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Vorwort.

Der vorliegende Band laBt vielleicht deutlicher als der erste das
Ziel erkennen, das der Verfasser vor Augen hatte: Es sollte nicht blof3
eine méglichst knappe Darlegung der Grundgesetze der technischen
Mechanik gegeben, sondern vor allen Dingen ihre Anwendung auf die
einschliagigen Fille der maschinentechnischen Praxis gezeigt werden.

Das Buch enthilt deshalb die Erfahrungszahlen, die zur Zeit vor-
liegen, in groBerer Vollstindigkeit als die meisten Hand- und Nach-
schlagebiicher. Man kann den Beispielrechnungen entnehmen, dal die
jetzt vorliegenden Zahlenwerte fast immer geniigen — am wenigsten
vielleicht im letzten Abschnitt —, um sichere Vorausberechnungen zu
gestatten. Die Ubereinstimmung mit den angezogenen Versuchsergeb-
nissen ist jedenfalls keine gemachte, sondern ergibt sich von selbst
aus den anderen Versuchen entstammenden Ausgangswerten.

Wenn auch eine gewisse Vollstindigkeit bei der Behandlung des
Stoffes angestrebt wurde, so war es natiirlich doch unmdéglich, sie rest-
los durchzufithren. Es war auch nicht beabsichtigt, etwa ein Rezept-
buch zu schaffen, das fir jeden in der Praxis einmal vorkommenden
Fall sofort die Losung in einem fertig vorgerechneten Beispiel liefert.
Wohl aber soll es die Anleitung bieten, auch andere &hnliche oder
weitergehende Probleme zu losen; zu dem Zweck sind die Hinweise
auf einschligige Arbeiten gegeben worden.

Im bewuliten Gegensatz zu der gebrauchlichen Darstellung hat der
Verfasser den Wirkungsgrad der Getriebe auf rein statischem Wege
erklart und berechnet. Man entgeht dadurch mit Sicherheit einer zu
ganzlich verfehlten FErgebnissen fithrenden miflverstindlichen Aui-
fassung der Arbeitsgleichung. Wohin die letztere fithren kann, lehrt
eine vor einigen Jahren in einer anerkannt guten technischen Zeit-
schrift verdffentlichte Berechnung des Beispiels 113. Es wird darin
zahlenmafig nachgewiesen, daB, wenn in das Getriebe auf der einen
Seite 6 PS eingeleitet werden, auf der anderen Seite 3,3 PS heraus-
kommen und im Getriebe selbst 96,4 PS wirken, und das, nachdem
das Perpetuum mobile bereits 70 bzw. 65 Jahre vorher durch Mayer
und Helmholtz erledigt worden ist. Diese eigenartige Rechnung
wird in mehreren Zuschriften von anderen Seiten noch ausdriicklich
als richtig anerkannt! Der Hinweis diirfte wohl ohne weiteres die
ZweckmiBigkeit des vom Verfasser gewihlten Weges beglaubigen, der
im {ibrigen genau so einfach ist wie die iibliche Arbeitsgleichung.

Altona, im Juni 1921.
P. Stephan.
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Die Statik der Maschinenteile.

Nachdem im ersten Bande die allgemeinen Sitze iiber die Zu-
sammensetzung und Zerlegung von Kréiften und Drehmomenten sowie
iiber das Gleichgewicht auseinandergesetzt worden sind, sollen sie im
vorliegenden Bande auf die am hiufigsten vorkommenden Maschinen-
teile angewendet werden.

In erster Linie werden aus den Lehren des ersten Bandes die fol-
genden Sitze benutzt werden:

Uberall, wo Beriihrung eines Kérpers durch einen anderen statt-
findet, treten Kraftwirkungen auf, die senkrecht zur Berithrungsfliche
gerichtet sind.

Einzelkrifte, gemessen in kg oder t, suchen eine geradlinige Ver-
schiebung hervorzurufen oder zu verhindern. Drehmomente, gemessen
in mkg oder mt, suchen eine Drehbewegung hervorzurufen oder zu
verhindern.

Zwei Krifte sind im Gleichgewicht, wenn sie in dieselbe Wirkungs-
linie fallen, gleich grof} sind, aber entgegengesetzte Richtung haben.

Drei Krifte sind im Gleichgewicht, wenn ihre Wirkungslinien in
derselben Ebene liegen und durch denselben Punkt gehen und sie nach
Grofe und Richtung hintereinander abgetragen ein geschlossenes Drei-
eck bilden.

Beliebig viele in derselben Ebene wirkende Krifte sind im Gleich-
gewicht, wenn

die Summe ihrer wagerechten Seitenkrifte Null ergibt,

die Summe ihrer senkrechten Seitenkrifte Null ergibt,

die Summe aller Drehmomente in bezug auf denselben Punkt Null

ergibt.

1. Der Hebel.

Ein Hebel ist ein fester, um eine Achse drehbarer Kérper, der zum
Angriff verschiedener Krifte eingerichtet ist, die im allgemeinen in
derselben Ebene wirken.

Je nach der F orm unterscheidet man gerade Hebel nach Fig.1
und 2, gekriimmte Hebel etwa geméfl Fig. 3, Winkelhebel nach Fig. 4.
Der gerade Hebel heifit einarmig, wenn alle Kriifte auf derselben Seite
der Drehachse angreifen (Fig. 1), dagegen zweiarmig, wenn sich die
Drehachse zwischen den Kriften befindet (Fig. 2).

Stephan, Technische Mechamk. II. 1



2 Der Hebel.

Auf’das Verhiltnis der eigentlichen Hebelkriifte P zueinander hat
die Form des Hebels keinerlei EinfluB. Hochstens ist ein gekriimmter
Hebel insofern vorteilhafter, als er den zweckméiBigsten Angriff einer
menschlichen Kraft erleichtern kann, wie z. B. die Fig. 3 andeutet.

l L |P 0
Y r— K TR —
o~ — L e,
0 a 1 2
r-——ola B
2 2 M :
Fig. 1. Fig. 2.

Ein Hebel, bei dem die angreifenden Kréfte in zwei verschiedenen,
zueinander parallelen Ebenen wirken, ist die in Fig. 5 dargestellte
Schwinge, die bei Dampfmaschinen-Schiebersteurungen Anwendung
findet1).

Auf den Hebel, dessen Eigengewicht G im Abstande ¢ von der Dreh-
achse O angreift, wirken ferner die ebenfalls lotrechten Krifte P; und P,

Fig. 3. Fig. 4.

in den Entfernungen !; und I, von der Drehachse ein. Man erhilt
dann aus der Gleichgewichtsbedingung fiir die Drehmomente in bezug
auf die Drehachse O (Fig. 1 und 2):

4 Pyly—P,-l, +Ga=0. (1)

Im Fall des einarmigen Hebels ist, da !, von der Drehachse aus
dieselbe Richtung hat wie 1,, P; negativ, also entgegengesetzt zu P,
gerichtet. Im Fall des zweiarmigen Hebels ist [, negativ, also P; gleich-
gerichtet mit P,.

Da G im Verhiltnis zu den P im allgemeinen klein ist, so kann es
hiufig auBer acht gelassen werden, und die Gleichung (1) geht iiber in

Pl = P, (2a)
oder
Py
Fz = ll-. (2b)

1) Z. ]?Haeder, Die Dampfmaschine. 1. Aufl. 1890.



Der Hebel. 3

Die Krdafte am Hebel verhalten sich umgekehrt wie die Hebel-
arme?).

Der Satz gilt auch noch, wenn der Hebel sich aus der in den Fig. 1
und 2 gezeichneten Regelstellung um einen beliebigen Winkel o gedreht
hat (Fig. 6). Denn werden die Krifte P in
ihre Seitenkréfte senkrecht und parallel zu
den Hebellingen ! zerlegt, so lautet die
Momentengleichung in bezug auf die Dreh-
achse 0

P;-coso+l = Py coso - 1y,

die nach Hebung von cosx wieder in die Fig. 6.
Gleichung (2a) tibergeht.

Fir den wagerechten Hebel unter lotrechten Kriften P und @ ist
der Achsdruck

beim einarmigen Hebel: N=P + P,+d, (3a)
beim zweiarmigen Hebel: —N = — P, + P, 4@, (3b)

also da P, meist wesentlich gréBer ist als P,, im allgemeinen negativ.

Der einarmige Hebel ist anzuwenden, wenn die beiden Hebelkrifte P
entgegengesetzte Richtung haben miissen; er hat einen verhiltnismiBig
kleinen Achsdruck N. Der zweiarmige Hebel findet Anwendung bei
gleichgerichteten Hebelkriften ; sein Achsdruck ist verhéltnismaBig grof.
Der Achsdruck bleibt unverindert, wie auch der Hebel ausschwingt,
solange die Krifte P die lotrechte Richtung beibehalten.

Beispiel 1. Eine Handdruckpumpe, deren Kolben d = 5 cm Durchmesser
hat, werde durch einen einarmigen Hebel betrieben, an dem die Kolbenstange
in l; = 8 cm Entfernung von der Drehachse angreift. Die Linge I, des Hebels
ist zu ermitteln unter der Bedingung, daB der Arbeiter nicht mit mehr als

lf)’z = 20 kg driicken soll, wenn der Gegendruck des Wassers p = 9 bzw. 16 kg/cm?
etrigt.

Das Hebelgewicht kann hier vernachlissigt werden. Somit gilt Gleichung (2a)
in der Form

z.d2.p.llzpz.lz’

also mit dem zuerst angegebenen Zahlenwert von p

1 =
— - .7 .5.9.
lz—-20 4 52:9-8 ~ 71 cm.
Fiir p = 16 at erhilt man hiernach

ly=171- }99 ~ 126 cm.

Beispiel 2. Das Sicherheitsventil eines Dampfkessels fiir p = 12 at Uber-
druck habe den groBten zulissigen Durchmesser d = 7,95 cm 3), es greife an
dem Belastungshebel im Abstand I, = 10 cm an. Zu berechnen ist die GrofSe
des erforderlichen Belastungsgewichtes P,, das im Abstand I, = 64 cm an der

?) Leonardo da Vinci, 1499.
%) Die allgemeinen polizeilichen Bestimmungen iiber die Anlegung von Land-
dampfkesseln von 1908 schreiben als gréBten Ventildruck 600 kg vor.

1*



4 Der Hebel.

Hebeldrehachse anggbracht wird, wenn noch das Hebelgewicht @ = 1,25 kg den
Abstand @ = 32cm von der Drehachse hat, ferner der Auflagerdruck N des
Hebels (Fig. 7).
Die Gleichung (1) ergibt
1 (= a s 1o 10 32
PZZE-(Z-d2~p-ll—G-a): G 9512 o — 195 2
= 93,07 — 0,63 o 92,4 kg.
Gleichung (5) liefert

N = 595,7 — 92,4 — 1,25 o 502 kg.

Die spitere Auswiegung des fertiggestellten Ventils ergebe das Hebelgewicht
G = 1,22 kg, das Belastungsgewicht P, = 93,38 kg, den Abstand a = 31,4 cm
(durch Auswiegen auf einer Messerschneide bestimmt). Dann ist das Be-
lastungsgewicht anzubringen im Abstand

1 ./ 5918,4
93,38

1, (595,710 — 1,22 - 31,4) —

= 63,4 cm.

93,38

Fig. 7. Fig. 8.

Beispiel 3. Eine Kondensatorpumpe nach Fig. 8 habe den Kolbendurch-
messer D = 55 cm, der Kolben wiege mit dem dariiberstehenden Wasser und
der Schubstange G, = 380 kg. Die Schubstange greift an einem zweiarmigen
Hebel von den Léngen I, = 45 cm und I, = 75 cm an. Anzugeben ist die groBte
Druckkraft P,, die an dem Hebel ausgeiibt werden muf}, wenn der Kondensator-
druck p, = 0,1 at betrégt.

Es ist

Py= 7 Dtp, 4)
also nach Formel (1)
P, = <£-D2'p +G)-ll - (” -552-01+380)-4§N370k
2=\ LR A A VI R A S
Die Kraft ist etwas zu klein berechnet, weil zu dem Gewicht noch Reibungs-
widerstinde und Massendriicke treten.

Derselbe Hebel kann auch abwechselnd als einarmiger und zwei-
armiger Verwendung finden.

Beispiel 4. Zu bestimmen ist der Dampfdruck, mit dem die Dampfmaschine
der Schwungradandrehvorrichtung nach Fig. 9 arbeiten muf3, wenn der Klinken-



Der Hebel. 5

druck P; = 3500 kg betragen soll. Es ist der Kolbendurchmesser D = 15 cm,
der Kolbenstangendurchmesser d = 4 cm, die Hebellinge I, = 26 cm, I, = 45 cm.
Bei abwirts gehendem Kolben gilt Gleichung (2a) in der Form

%'02‘2)'12:131‘11,
ko P l 3500 - 26
p= 711 . ll—zﬂ'*:ll,f)at.
Z.p2 2 4.152.45
Bei aufwirts gehendem Kolben ist P, uxln den Winkel o schriag gerichtet,
und zwar ist tg o = 0,475, also cos & = m . Die Klinke erfahrt somit
die Belastung cj;loc = 3500 - ] 1,2255 ~. 3880 kg. Die Gleichung (2a) lautet in
dem Fall
T W) prly= Pyl
woraus folgt X
p = ﬂ&.iﬁ: 12,3 at.
i (152 — 42)

SRS
I 7
]

N V4
2 S
1

MMM LN

2\
N

4
Fig. 9.
Der Mittelwert betrigt somit
_ 11,5 -;— 12,3 12 at.

Sind die auf den Hebel einwirkenden Krafte nicht alle parallel,
so sind die zur Kraftrichtung senkrecht stehenden Léangen I als Hebel-
arme einzusetzen, denn das Drehmoment ist stets das Produkt aus
der Kraft und dem zu ihr senkrecht stehenden Abstand von der
Drehachse.

Beispiel 5. Der niedergehende Kolben der doppeltwirkenden Kondensator-
pumpe nach Fig. 10 iibt die Gegenkraft P; = 70kg aus, der aufwirtsgehende



6 Der Hebel.

die Gegenkraft P}’ = 680kg. Die Hebellingen seien I, = 45 cm, I, = 120 cm.
Anzugeben ist die Kraft P,.

Man kann hier ohne wesentlichen Fehler annehmen, dafl die drei Krifte in
allen Stellungen den gleichen Winkel mit dem Hebel bilden. Dann ist nach
Gleichung (2b)

l
Py= - (Pi+ P) =
2

45

T3 (70 -+ 680) o 280 kg,

Beispiel 6. Auf den Winkelhebel nach Fig. 11, dessen Kraftangriffszapfen
nur zur besseren Aufnahme der Krifte noch durch eine Schliefle verbunden sind,
wirke die Kraft P, — 450 kg in wagerechter Richtung am Hebelarm [, = 42 cm.
Anzugeben ist die Kraft P,, deren Hebelarm I, = 120 cm betriigt.

Man erhilt sofort aus Gleichung (2b)

A 42
I,

Py=P,- % =450 — 1578 kg.

120

7
B
- .
= ]
[ ]
7 7 /4
Fig. 11.

Diese Rechnung gilt fiir die Mittellage des Winkelhebels. In den duBersten

Lagen ist I; = 39 cm und 7, = 112 cm, so daB sich ergibt
39
P, =450 1is = 156,7 kg.

Selbstverstindlich ist zur zweckmaBigen Ausnutzung des Hebels die Schub-
stange [, so anzuordnen, daB in den duflersten Lagen des Winkelhebels ihr Winkel
gegen den Hebelarm I, um den gleichen Betrag von einem Rechten abweicht,
was der Fall ist, wenn er in der einen Mittellage gerade einen Rechten betrigt?).

Man bemerkt, dafl wenn die Kraft durch den Hebel verringert wird,
der Ausschlag sich in demselben Verhiltnis vergrofiert und umgekehrt.

4) Herbst, D. p. J. 1908.



Der Hebel. 7

Es gibt Hebel, die iiberhaupt keine festliegende Drehachse haben,
wie z. B. die Kulissen der Dampfmaschinen-Schiebersteurungen oder
die Walzhebel der Dampfmaschinenventile. Die Walzhebel verwendet
man gewshnlich, wenn fiir die Einleitung der Bewegung eine groBe
Kraft erforderlich ist, fiir die Vollendung aber eine groBe Geschwindig-
keit verlangt wird. Auch die gewohnlichen Handhebel aus Eisen sind
Walzhebel, deren kleiner Hebelarm bei der Einleitung der Bewegung
nur etwa 2 bis 2,56 cm lang ist und der sich beim Niederdriicken des
langen Hebelarmes bis auf 5 -~ 7 cm vergrofiert. Unter Umstédnden ist
auch einmal die Drehachse fest, aber die Last wilzt sich dann auf dem
Hebel (Fig. 12).

Beispiel 7. Eine aus zwei Halften bestehende lange Reinigungstrommel
soll durch den Handhebel nach Fig. 12%) so verschlossen werden, daB in der Fuge
von J = 1,5 cm Stérke ein mittlerer Anpressungsdruck von p = 9 at herrscht.
Die Hebelverbindung ist in Abstdnden von ¢ = 100 cm angebracht; die Hebel-
arme sind /; = 1cm, [, = 30 cm, 5 = 55 cm. Anzugeben ist die am Hebel I,
erforderliche Kraft P,.

Im geschlossenen Zustande gilt P, =a-6-p. Damit ergibt sich nach
Formel (2a)
L, 100-1,5-9-1
P, =P, L= 30 = 45 kg,
und die beim Einlegen von dem Arbeiter an dem aufgesetzten Hebel aufzu-
wendende Kraft betriagt

A 30
{— . e . —
P, = P, 5, = 45 5= 24,6 kg.

Beispiel 8. Anzugeben ist der grofite Ausschlag des von einer Stephenson-
Kulisse gesteuerten Dampfschiebers bei Hebung oder Senkung der Kulisse um
den Betrag f (Fig. 13).

Gezeichnet ist die Stellung des Schiebers, bei der sich die Hauptkurbel R
der Maschine in der Totlage befindet. Auf der Hauptwelle sitzen die beiden

Fig. 13.

Exzenter mit der kleinen Exzentrizitit r, die gegen die Hauptkurbel um die
Winkel 90 + 6 in der Vorwirts- bzw. Riickwirtsdrehrichtung versetzt sind. Das
Vorwirtsexzenter greift bei den offenen Exzenterstangen ! am oberen Kulissen-
ende 4 an, das Riickwértsexzenter am unteren Ende B. Die Kulisse, die sich
bei der Verstellung durch den Stein D verschiebt, ist in ihrer Mitte C' pendelnd
aufgehingt.

Man entnimmt der Fig. 13, daBl das am Punkte 4 angreifende Exzenter um
den Winkel § 4 3, zuriickgeschoben werden muf}, damit die Kurbel r ihre Mittel-

%) Frederking, Hanomag-Nachrichten 1919.



8 Der Hebel.

lage in bezug auf die Treibrichtung OA4 erhélt. Da nun der Ausschlag in Richtung
r

cosf;
Das heiBit, der Punkt 4 bewegt sich so, als wenn er von einem Exzenter mit

der Hauptachse OD r ist, so betriigt er in Richtung der geneigten Achsé 04

dem Halbmesser 062 f angetrieben wird, das unter dem Winkel 90 - & -+ 8,

1
gegen die Hauptkurbel R in der Drehrichtung versetzt ist. Das Entsprechende
gilt fiir den Antrieb des Punktes B.

Wird jetzt der Punkt B einmal als fest angesehen, so verschiebt sich der
Punkt D unter der Einwirkung des Vorwirtsexzenters um den Betrag

r e+ f
" cosf;  2¢ (3)
und wenn jetzt A4 voriibergehend als fest angesehen wird, so verschiebt sich D
unter der Einwirkung des Riickwirtsexzenters um
r c—f \
cosfly, 2¢ 6
In der Richtung der Mittelachse, in der sich der Stein D allein verschieben kann,
erhilt man hieraus die in Fig. 14 eingetragenen Verschiebungen, die sich so
addieren, als ob sie hervorgerufen wiirden von einem Mittelexzenter 79, das aus
den beiden a und b nach dem Satz vom Verschiebungsdreieck (entsprechend

dem vom Kriftedreieck, s. Bd. ITI) erhalten wird.

Man ersieht aus Fig. 13, daB bei ganz gesenkter Kulisse nur das Vorwirts-
exzenter r unter dem Voreilwinkel ¢ den Stein beeinfluit und bei ganz gehobener
nur das Riickwirtsexzenter. Wird die Rechnung und Konstruktion fiir ver-
schiedene Kulissenstellungen durchgefiihrt, so ergibt sich, daB die Endpunkte
des Mittelexzenters auf einer Kurve A4'D'C'B’ liegen, und daB der von der
Stephenson-Kulisse angetriebene Schieber sich bei der Verlegung der Kulisse
aus der Vorwirts- bzw. Riickwirtsstellung in die mittlere Nullstellung um den
Betrag s verschiebt.

Sind die Exzenterstangen nicht offen, wie in Fig. 13, sondern gekreuzt, so
greift das Vorwirtsexzenter am unteren Kulissenpunkt B an. Fiir den Schub
in Richtung der Achse OB ist jetzt das obere Exzenter um den Betrag 6 — f,
zuriickzuziehen, damit es seine Mittellage einnimmt. Der Punkt B wird also so

,
08 fy
winkel 6 — f; bewegt wiirde. Das Ergebnis ist, daB sich die Kurve A’B’ der
Fig. 14 mit dem Ausschlag s umgekehrt an die Sehne A’B’ anlegt.

angetrieben, als wenn er von einem Exzenter

mit dem Voreilungs-

Beispiel 9. Das EinlaBventil einer Dampfmaschine
nach Fig. 15 vom groften Hub s = 24 mm habe die
Abmessungen 5 = 165 mm,

d, = 200, dy, = 199, d, = 38, d, = 16 mnm,
by= 3, by = 3, b, = 6, b= 8 ,, .

— A’

Anzugeben ist die Kraft,
die beim Anheben er-
forderlich ist, wenn der
Dampfdruck p = 12 at be-
trigt.

Das Ventil ist entlastet
bis auf den schmalen Ring
vom &dulleren Durchmes-
ser d; + 2b; = 20,6 cm
und vom inneren Durch-
messer d, — 2 b, = 19,3 cm.
Demnach ist die Kraft

0N




Der Hebel. 9

P ’} - (20,6 + 19,3) - (20,6 — 19,3) - 12 = 489 kg,

Hierzu tritt noch die Spindelreibung mit P’ = 16 kg. Sowie das Ventil angehoben
ist, ist nur noch die Spindelreibung zu iiberwinden.

Bei den Wailzhebeln®) sind zwei Ausfithrungen zu unterscheiden,
Hebel mit beweglichem Hubpunkt nach Fig. 16 und solche mit festem
Hubpunkt nach Fig. 17. Der Apgriffspunkt der Exzenterstange heiflt
der Treibpunkt. Damit die Bewegung des Ventils stoBfrei eingeleitet
und beendet wird, muBl im Augenblick seines Hubbeginnes bzw. Nieder-
setzens die Hebeliibersetzung ganz oder wenigstens nahezu Null sein,
da ja die Bewegung des Treibpunk-
tes in diesen Augenblicken eine ganz
bestimmte endliche ist, die sich aus
dem Steurungsmechanismus ergibt.

\c
\ 9
- “i’
g' ui”llj’é}!lh!

Fig. 16. Fig. 17.

In Fig. 18 seien 4 der bewegliche Hubpunkt, B der Treibpunkt
des Wilzhebels, C' der Berithrungspunkt des Hebels mit der Wilzbahn,
0, bzw. O, die Kriimmungsmittelpunkte der ,
Beriithrungsstelle von Hebel und Wélzbahn, 0-+4,
die mit C auf derselben Berithrungsnormale
liegen miissen. Bewegt sich 4 auf der Lot-
rechten um ein sehr kleines Stiick nach A’,
so bleibt vorliufig noch der Abstand der
Kriimmungsmittelpunkte 0,0, unverindert
und, da die Wilzbahn festliegt, muB sich O,
auf einem Kreisbogen um O, nach O," be-
wegen derart, dal 4’0; = A0, ist. Damit er-
hilt man den neuen Treibpunkt B’ aus der
Bedingung, daB das Dreieck 4'0{B’ ~ AQ,B
sein mul}, weil der Hebel ja starr ist. G,

Zieht man AQ senkrecht zu AA’, so ist Fig. 18.

Punkt O der augenblickliche Drehpunkt des
ganzen Hebels, da er auf einer Senkrechten zur Bahn 44" und ebenso
auf einer Senkrechten zur Rolltangente gelegen ist. Das Hebelver-

%) Holzer, Z. d. V. d. L. 1908.
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hiltnis ist dann [, : I, Damit das Ubersetzungsverhiltnis 0 wird,
muB in dem betreffenden Augenblick der Berithrungspunkt C auf
der Hubgeraden AA’ liegen. Die Bewegung geht nur dann rein
wilzend ohne Gleiten vor sich, wenn an jeder Stelle O und €' zusammen-
fallen. Aus beiden Bedingungen folgt sofort noch, dal im Anfangspunkt
der Bewegung die Wilzkurve senkrecht zur Geradfiihrung 44’ verlaufen
muB, wenn die Anfangsbewegung ganz stoBlos erfolgen soll, was prak-
tisch nicht ausfiihrbar ist, wie z. B. die Fig. 16 erkennen laBt. Man
muB, damit kleine Ungenauigkeiten der Einstellung der Steurung ohne
EinfluB auf den sicheren Ventilschluf§ sind, die Berithrung schon vor-
her aufhoren lassen.

Als Wilzbahn wird der einfachen und sicheren Herstellung wegen
fast stets eine Gerade angenommen, die so geneigt sein muf}, daB ihre
Normale im jeweiligen Berithrungspunkt durch den Schnittpunkt der
Exzenterstange mit der Ventilachse geht oder ihm wenigstens nahe
kommt, da sich sonst eine groBere Seitenkraft ergibt, die die Ventil-
spindel gegen ihre Fithrung driickt. Die Vorschrift folgt ohne weiteres
aus dem Satz fiir das Gleichgewicht von drei Kréften.

Beispiel 10. Gegeben seien in Fig. 19 die gleichen Verschiebungen des
Kolbens der Dampfmaschine entsprechenden Hubpunkte 4 des Ventils, aus-
gehend vom festgelegten
Anfangspunkt 4,, ebenso
die Reihe B der Treib-
punkte ausgehend vom
festgelegten Anfangs-
punkt B, als Schnitt-
punkte des aus A4 ge-
schlagenen Kreises vom
Halbmesser 4,B, mit den
Senkrechten zur Exzenter-
stangenrichtung. Gegeben
ist ferner die gerade Wilz-
bahn 4,C. Anzugeben ist
die Wilzkurve des Hebels.

Man schlagt aus 4 den
Kreis, der A,C beriihrt,
. ebenso aus B, und schligt

Fig. 19. dieselben Kreisbgen von

A, bzw. B, aus, zieht

darauf ihre gemeinsame Tangente, die die in die Anfangslage zum Hebel zuriick-

gedrehte Walzbahn darstellt. Wird diese Konstruktion mehrfach wiederholt,
so hiillen die zuriickgedrehten Wéilzbahnen die Walzkurve des Hebels ein.

Da die durch 4 gezogene Senkrechte zu 4,4 nicht durch den Beriihrungs-
punkt O, geht, so tritt ein gewisses Gleiten des Hebels auf der Bahn ein. Man
gestattet das ineistens, weil sonst die Treibpunkte der Walzbahn ziemlich nahe-
riicken und, wie eine entsprechende Aufzeichnung lehrt, die Wilzkurve dann
wesentlich kiirzer ausfallt.

Bei den Wilzhebeln mit festen Endpunkten nach Fig. 20 ist A wieder
der Hubpunkt, B der Treibpunkt; C, und C, sind die festen Punkte,
0, und 0, die Kriimmungsmittelpunkte der Wélzkurven. Da samtliche
Hebelpunkte Kreisbogen um C; bzw. C, beschreiben, so mufl die Ver-
bindung mit der Ventilspindel bei 4 lose sein. Der augenblickliche
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Drehpunkt fiir die Bewegung der Zentrale 0,0, ist der Schnittpunkt O
der Geraden O,C, und 0,C,. Zieht man noch C.F || C,0 und die Ver-
bindungslinie CC,, und dreht sich nun der erste Hebel um den kleinen
Betrag d¢; und der zweite entsprechend um dg¢,, so dafl dg, : dg,
das Ubersetzungsverhiltnis in dem Augenblick darstellt, so gilt

010 d¢1 _ @17 — Q&

C,0,-dp, 00, CF

ferner
CF, 00,
C,E C,E
also
C0, - dg, _ CTO} . 02E
C0;-dg, OO, CF
oder
do,  CoE
dp, C.E

Das heillt: die Berithrungssenkrechte 0,0, teilt die Zentrale C,C,
im umgekehrten Verhiltnis der augenblicklichen Ubersetzung. Das

Fig. 20. ' Fig. 21.

Ubersetzungsverhéltnis kann also nur Null werden, wenn die Beriih-
rungssenkrechte durch den festen Drehpunkt des treibenden Hebels
geht. Damit kein Gleiten stattfindet, muBl der augenblickliche Beriih-
rungspunkt D in die Zentrale C,C, fallen, denn nur auf der Zentrale
stimmen die Bewegungsrichtungen beider Hebel iiberein, wie es im gleit-
freien Berithrungspunkt nétig ist. Auch hier wird der einfachen und

sicheren Herstellung wegen der eine Hebel mit gerader Wilzkurve aus-
gefiihrt.

Beispiel 11. Gegeben seien in Fig. 21 die gleichen Verschiebungen des Kolbens
der Dampfmaschine entsprechenden Hubpunkte A des Ventils, die festen Dreh-
punkte C; und C,, sowie die Punktreihe B der Lagen des Treibpunktes auf der
Exzenterstange. Zu bestimmen ist die Wilzkurve des zweiten Hebels.
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Man wihlt den Anfangsberiihrungspunkt D, so dicht an der Hebelachse,
wie es die Konstruktion des Auges zulaft, und legt den Endberithrungspunkt D
so fest, daB das Endiibersetzungsverhéltnis den besonderen, gerade verlangten
Wert erhélt; beide Punkte miissen auf oder wenigstens dicht bei der Zentrale
liegen. Die zugehérigen Anfangslagen D; bzw. D, des letzteren Punktes auf den
beiden Hebeln ergeben sich aus ihren vorgeschriebenen Winkelausschligen.

Die Verbindungslinie DyD, ist die gerade Begrenzungslinie des oberen Hebels.
Schlagt man nun aus C, einen die Linie ADE beriihrenden Kreis und legt daran
von D, aus eine Tangente, so tangiert diese den zweiten Hebel im Beriihrungs-
punkt. Die Durchfithrung derselben Konstruktion fiir weitere Zwischenpunkte
ergibt schlieBlich den dargestellten Hebel. Je groBler die Krimmung des Hebels
wird, desto kiirzer wird die Wilzkurve, und zwar ist dabei die GroBe des Antriebs-
exzenters mafgebend.

Wird verlangt, dal der Hebel bequem zu handhaben ist und leicht
von einem Ort zum anderen bewegt werden kann, so bildet man ihn als
Doppelhebel aus, indem zwei gleiche Hebel an demselben Dreh-
zapfen befestigt werden, wie z. B. bei der Zange und der Schere. Soll
eine groflere Ausladung bzw. Greifweite erzielt werden, so wird jeder

der beiden gleichen He-

bel an einem besonderen

g p Zapfen eines Zwischen-
- stiickes angebracht, wie
' z. B. bei der Blockzange
0 nach Fig. 22 oder der
Steinzange nach Fig. 47.
| Sehr h#ufig erschei-
/& nen die Doppelhebel als
=30 Kniehebel: An dem-
selben Zapfen greifen
drei Hebel an, von
@ g/ |@ denen gewdhnlich zwei
i einander gleich sind und

& mit dem dritten in jeder

Fig. 22. Fig. 23. Fig. 24. Lage gleiche Winkel «
) einschliefen. Sind die
in den Richtungen der beiden gleichen Hebel wirkenden Krifte P
und die im dritten angreifende Kraft R, so ergibt die Fig. 23

-~

R=2-P-cosx
bzw.
R
P =—— .
2 cosx ()

Beispiel 12, Fiir die Buchbinderpresse nach Fig. 24, die auf einem Fuf-
gestell zwei Fithrungssiulen trigt, an denen sich der untere Tisch auf und ab
verschiebt, wihrend sich das gepreBte Stiick gegen die obere Deckplatte legt,
ist die erzeugte Druckkraft @ anzugeben, wenn die Zugkraft P = 15 kg betragt
und das Hebelverhiltnis % = % .

2
Die Verbindung der Formeln (2) und (7) ergibt
R:P~%1 =2+8"cos «,

2
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und wie das zugehorige Kriftedreieck zeigt, ist

-9
sinx’
mithin
P 1
Q=g tew, (8)
Hieraus folgt die Zusammenstellung:
o = b55° 65° 75° 80° 85° 88°

tgo = 1,428 2,145 3,732 5,671 11,430 28,636
© = 80,3 120,6 209,9 319,0 642,8 1610,8 kg.

Man erkennt, daf die Anordnung nur fiir Winkel von mehr
als 70° vorteilhaft ist, daB sie aber bei Winkeln, die in der Nihe
von 90° liegen, sehr bedeutende Druckkréfte liefert, wie die
Fig. 25 zeichnerisch darstellt.

Beispiel 13. Bei dem Steinbrecher nach Fig. 26 betrigt
der Winkel &« bei der gezeichneten Mittelstellung des Kin-
stellkeiles zwischen 74° und 88°. Bei groBen Stiicken ist
die hier in die Brechbacke gelegte Hebeliibersetzung etwa 3,
bei kleinen etwa 1.
Anzugeben ist die
grofite auf die Schub-
stange kommende Zug-
kraft P fiir die Brech-
kraft @ = 100 t.

Die plattenférmi-
gen Kniehebel aus
GuBeisen sind so ge-
baut, daB sie bei
einer Erhohung des

Brechdruckes um 1
brechen. Man erhilt
hiernach bei &« = 88°

a- 55 65 75 5045 88° it den Bezeichnun-

. gen der Fig. 26 als
Fig. 25. Bruchkraft
4 1
-Q- -
3 l 133,3-1
S= " 2 290 1344
sin & 0,9994

Die Schubstangenkraft wird nach Formel (8)
P:2Q-;—2~cotgo¢=2~100-1-0,0349w7t.
1

Wenn die Kniehebel in die Strecklage kommen, geniigt eine verhidltnismaBig
kleine Schubstangenkraft P, um eine sehr bedeutende Druckkraft @ zu erzielen,
falls nicht die elastische Nachgiebigkeit der Hebel die Kraftwirkung herabsetzt
(vgl. Bd. IV). Da die Hebel beim Uberschreiten der Strecklage wieder ausein-
andergehen, so bleibt man zur Sicherheit stets etwas unter der Strecklage. Nur im
Fall der Reibungskupplung von Dohmen-Leblanc (Fig. 65) werden die federnd aus-
gebildeten Kniehebel absichtlich durch die Strecklage durchgedriickt, um eine
vollkommene Sicherheit gegen unbeabsichtigtes Ldsen zu haben.

Beispiel 14. Auf den Honeschen Einseilgreifer vom Fassungsvermogen
@ = 1,5 m3 Kohle = 1250 kg nach Fig. 27, dessen Gewicht @ sich zusammen-
setzt aus G, = 900 kg des inneren Schiebers, G, = 200 kg beider Schaufeln,
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G = 1140 kg des festen Obergestelles, wirkt durch Vermittlung eines Flaschen-
zuges auf den inneren Schaufeldrehzapfen das %, = 3,56fache des gesamten Seil-

zuges S, auf den duBleren Lenkerdrebzapfen jeder Schaufel das %" = 1,38 fache

F des Seilzuges S. Anzugeben ist die Greif-

kraft P, die erforderliche Grofle des

T T Seilzuges S in Abhingigkeit von dem

' ' Winkel &, sowie die zugehorige Bean-
AAAA spruchung H des Greiferquerhauptes.

T Fiir jede Greiferstellung und entspre-

= chende Belastung @' mul gemidB der

H ersten Gleichgewichtsbedingung fiir den

.i- j ganzen Greifer gelten:

S+2-P-sina=G+Q". (9)

$1Gy ;8 g Ferner besteht in bezug auf den &duBeren
____1_4,‘____ g Drehzapfen jeder Schaufel die Momenten-
14 A gleichung

. Pob=4- (i 8 —G)a—}((+Q)-e,

©
®
£

-10}»{6'2 also
Y 1 | a 1 ’
A\ P= o (i S—G) 5 — 5 (@ +Q) -

SR

< Wird dieser Ausdruck in die erste Glei-
Fig. 27. chung eingesetzt, so ergibt sich nach Auf-
Iosung der Klammern?)

S-(l-i—%-dl;sinzx):Gl-(l+%-sina>+02-(l-J—%~sinoc)
—[—G3—|—Q'~(l—[—§—-sinoc)
Gy Z’+(G2'f‘ Q) IC)‘

+ T PR . (10)
+

G+

l—l—»% - iy - sinw

oder S =

sinx
Aus der zweiten Gleichgewichtsbedingung fiir die Schaufeln folgt
H = P-cosax + % - (Gy + iy 8)-cosf. (11)

Angestellte Versuche?) ergaben fiir feine und mittlere Kohlen ziemlich un-
vermittelt ineinander iibergehend die Winkel & der Zusammenstellung, und die
Aufzeichnung des Greifers fiir die verschiedenen Stellungen lieferte die beigesetzten
Werte von S, a, b, ¢. Gemessen wurde ferner noch die gegriffene Menge @Q .
Gleichung (10) ergibt dann den Seilzug S und darauf Gleichung (9a) die Greif-
bzw. SchlieBkraft P, endlich Gleichung (11) die wagerechte, auf das Querhaupt
wirkende Kraft H.

Seilzug und SchlieBkraft unterscheiden sich demnach nicht wesentlich von-
einander. Ein mit geringem Gewicht G arbeitender Greifer muf3 geméf Gleichung (9)

kleinen Seilzug S haben, was durch die Vergroferung von —Z— - 4 erreicht wird.

%) Pfahl, Z. d.V. d. I 1912,
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ocH 56° 40° 26° 16° 0° 0°
gl e 621° 54° 504° 734°
cosfi  0,2250 0,4618 0,5878 0,6361 0,2840
cosa| 05592  0,7660 0,8988 0,9613 1,0 1,0
sinor| 08290  0,6428 0,4384 0,2756 0 0
a \ 62 69,5 73,5 74,5 64 om
b | 92 94 102 96, 102 103, 104 9%
¢ | —185 —10,5 —2,5 +7 442
—_— _ _— S
fo | 06740 07395 0,6815 0,7658 0,7205 0,720 0,6738
% \ 0,020 —0,0112 —0,1030  —0,0260—0,0245 --0,0680--0,0673 --0,4422
Q ) 0 0 0 400 1250 kg
750 832 1085 1020 1313 1555 2640 3490 kg
| 116 158 149 137 133 112 0 0,
S | 92 090 1232 1157 1446 1667 2640 3490 kg
P | 809 972 1245 1237 1535 1779 2994 3561 .,
| 452 744 954 1112 1381 1710 2994 3561 .
| 212 578 657 810 921 1421 1522 704 ,,
H \ 724 1322 1611 1922 2302 3122 1516 4265 kg

Die Hebelanordnung des Greifers in Fig. 27 wird als umgekehrter
Kniehebel bezeichnet, weil die Zugkraft den tiberstumpfen Winkel der
beiden Kniehebel halbiert. Das mechanische Kennzeichen der Knie-

&

Fig. 28.

hebel ist, daf am Ende der Bewegung, beim eigentlichen Kniehebel
nach der Strecklage, beim umgekehrten nach der Klapplage hin, die
von ihnen ausgeiibte Kraft ganz erheblich ansteigt (Fig. 25). Man
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bezeichnet deshalb oft jede beliebige Hebelverbindung, die dasselbe
leistet, als Kniehebelverbindung.

Beispiel 15. Anzugeben ist der Prefidruck, der von der Giildnerschen Niet-
maschine nach Fig. 28 8) ausgeiibt wird, wenn der Zylinderdurchmesser d = 30,5cm
betrigt und der PreBluftiiberdruck p = 7 at, und zwar fiir verschiedene Stel-
lungen des Kolbens vom Hub s = 29 em.

Fig. 29. Fig. 30.

Die Hebelverbindung ist in Fig. 29 fiir die Anfangsstellung besonders heraus-
gezeichnet, in Fig. 30 fiir die Endlage. Darunter sind die zugehorigen Krifte-

Bi = $

oo,
la
1
P
Lz
Fig. 31.

a

8) Schlesinger, Z. d. V. d. I. 1907.
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dreiecke gesetzt, das der Fig. 30 im halben MaBstab des der Fig. 29. In Fig. 31
sind 10 verschiedene Lagen der Hebelverbindung zusammengezeichnet und zwar
fiir die Kolbenstangenlinge [, = 64 cm, die Druckstangenlinge I, = 36 cm, die
Zugstangenlinge I, = 72 cm, die Exzentrizitit ¢ = 0,8 cm, die den Stempelhub
h = 10,8 cm ergeben. Die entsprechenden PreBkrifte @ enthilt die folgende
Zusammenstellung, deren Werte in Fig. 31 eingetragen sind.

s
10 = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Q=48 7,25 935 12,0 155 19,63 250 31,25 42,80 73,75 166,5 t.

2. Die Hebelwagen.

Eine wichtige Anwendung des Hebels bilden die Hebelwagen. Die
verbreitetste ist die gleicharmige Hebelwage nach Fig. 32. Thre
wagerechte Drehachse O wird zur Verminderung der Reibung durch
zwei Stahlschneiden gebildet, die auf zwei mit dem Gestell verbundenen
Pfannen lagern. In gleichem Abstand ! von der Drehachse befinden
sich bei 4 und B ebenfalls Schneiden, an denen die beiden Wageschalen
von gleichem Gewicht hingen, und zwar liegen die drei Schneiden 40 B
in derselben Ebene. Der Wagebalken trigt noch einen Zeiger von der
Lange r, der bei wagerechter Lage
des ersteren auf dem Nullpunkt
einer gleichméfBigen Teilung steht.

Fig. 32. Fig. 33.

Damit nun diese Lage eine stabile Gleichgewichtslage des Wage-
balkens ist, muBl nach Band I Absatz 14 sein Schwerpunkt § unterhalb
der Unterstiittzung O liegen. Fiele S mit O zusammen, so wire der
Wagebalken ja in jeder Lage im unentschiedenen Gleichgewicht und
die Wage also unbrauchbar. Daran #ndert sich nichts, wenn die gleich
schweren Schalen und gleiche Gewichte beiderseits frei beweglich an-
gehéingt werden.

Ist dagegen die Last @ um ein geringes Ubergewicht @’ gréBer als
das auf der anderen Schale stehende Vergleichsgewicht P, so dreht sich
der Balken etwas nach der Seite von . Dabei tritt nun das um die
Strecke » unter O angreifende Eigengewicht G des Balkens auf die
andere Seite und unterstiitzt so das dort angebrachte Gewicht P mit
seinem Moment derart, da nach einem bestimmten Ausschlag um den
Winkel o wieder Gleichgewicht besteht (Fig. 33). Die Momenten-
gleichung hierfiir lautet:

Q-l-cos = P-l-cosx -G +h-sina

o

Stephan, Technische Mechanik. 1I.
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oder, da Q@ — P = @’ ist,
Q' =G’-—};—-tg(x. (12)

Fiir eine bestimmte Wage sind die GroBlen @, & und’ I unverdnder-
lich, wenn man davon absieht, daf die Strecke A durch ein Schraub-
gewicht etwas verstellt werden kann. Die Tangente des Ausschlag-
winkels nimmt zwischen & = 0° und 90° alle Werte zwischen 0 und oo
an, so daBl man scheinbar jede
beliebige Uberlast @’ ohne An-
A wendung von Vergleichgewichten

nur durch den Ausschlagwinkel
messen kann.

Man macht hiervon Gebrauch
bei den Garn- und Briefwagen
nach Fig. 34. Die gezeichnete
Stellung ist die Gleichgewichts-
] lage der unbelasteten Wage, in

Fig. 34. der der Sehwerpunkt S des Wage-

balkens um die Strecke A senk-

recht unter der Drehachse O liegt. Wird jetzt in den Haken bei A

eine Last @ eingehingt, so nimmt die Wage eine neue, um den Win-
kel o gegen die erste geneigte Lage an, und zwar wird

Ql-cosx =G-h-sinx

oder

7;7 tg o (12a)

Ist der Ausschlag fiir das Gewicht @ = 10 g errechnet, so ermittelt
sich nach Gleichung (12a) die weitere Teilung, indem man auf der
Senkrechten zu OB, der Tangente an diesen Arm, dieselbe Liinge gleich-
méBig auftrigt und von den Teilpunkten die Strahlen nach O zieht
(Fig. 34). Man bemerkt, daBl sich die Teilstriche auf dem MeBbogen
bei groferer Belastung immer ndher kommen, weshalb die Anwend-
barkeit der Wage nur auf Ausschlige bis zu etwa 40° beschrinkt bleibt.
Man verdoppelt den MeBbereich dadurch, daB man in der Anfangslage
den Hebelarm I um etwa 40° nach oben gegen die Wagerechte neigt,
wihrend natiirlich der Schwerpunkt S des Winkelhebels lotrecht unter
der Aufhiéngeachse O liegen muBl. Dann kann dieselbe Teilung von dem
Punkt O der Fig. 34 nach rechts unten nochmals aufgetragen werden.
Der Abstand der einzelnen Teilstriche ist also bei der halben Belastung
dieser Wage am groBten.

Beispiel 16. Eine Materialpriifmaschine fiir die Héchstbelastung @ = 3000 kg
habe den groBten Ausschlag « = 24°. Thr kleiner Hebelarm von der Linge I

Q=0G-

= 0,75 cm sei im Ruhezustand um % gegen die Wagerechte nach oben geneigt

und bei der Hochstbelastung um den gleichen Winkel nach unten. Der lange



Die Hebelwagen. 19

Hebelarm habe das Eigengewicht G, = 11,5 kg, dessen Schwerpunkt im Ab-
stande h, = 54 cm von der Drehachse angreift; im Abstande A = 100 cm wird
das Hauptgewicht G' angebracht, dessen Grofle bestimmt werden soll.-

Es gilt dann fiir die Mittelstellung

g—-l:(G-h+(}0-h0)'sing—. (13)
Hieraus folgt
Q1 Chy 1500 0,75 . 54
G=- % % = 0209100 — M5 1000
2 sin 5

mithin
G = 54,11 — 6,21 = 47,9 kg.

Beispiel 17. Fiir einen Wagenbalken nach Fig. 32 seien folgende Abmes-
sungen ermittelt: G = 1,508 kg, » = 1,50 em, I = 25,1 cm, Entfernung der
unteren Teilung von der Drehachse » = 30 em. Anzugeben ist der Abstand des
Teilstriches vom Nullpunkt, der einem Ubergewicht @' = 10 g entspricht.

Man erhilt aus Gleichung (12)

Q1 0,010 251
8= T 08 1,50~ M

Fiir den Zweck der Rechnung kann genau genug an Stelle des kleinen Bogens o

seine Tangente gesetzt werden. Damit ergibt sich die gesuchte Lénge
=1 -0aco30-0,111 co 3,33 cm.

Beispiel 18. Zu berechnen ist die Belastung @ der Wage des Beispiels 17,
die fiir eine Hochstbelastung von 20,5 kg, einschliellich der Schalen von je 0,25 kg
Gewicht, gebaut ist, bei welcher der Zeiger noch einen Ausschlag von z = 1 mm
angibt.

Aus der Gleichung (12) folgt mit  cor - tgo und den obigen Zahlenwerten
bz 1508 - 1,50 0,1

O=0 77 251 30

=0,3g.
Es ist also das Verhiltnis
Q' 0,3 1

=9 T 20500 68333 "

Man bezeichnet das Verhiltnis der Zusatzlast ', die noch einen
deutlichen Ausschlag x an der Zeigerspitze gibt®), zur Belastung @ der
Wage als ihre Empfindlichkeit:

iy (14)

Sie entspricht unmittelbar dem Gewicht des Wagebalkens, seinem
Schwerpunktsabstand von der Drehachse und dem gewihlten Aus-
schlag z, der im gewdhnlichen Leben rund 1 mm betrigt, bei feinen
Wagen in der Hand eines sorgfiltigen Beobachters rund 0,2 mm aus-
macht; sie ist umgekehrt entsprechend der betreffenden Belastung, der
Lange des Wagebalkens und des Zeigers. Sie wird unter sonst gleichen
Verhaltnissen am kleinsten fiir die Hochstbelastung der Wage, jedoch

%) Lawaczek, D. p. J. 1906.
9%
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ist das nicht mehr bemerkte Fehlgewicht @' bei jeder Belastung einer
richtig zeigenden Wage das gleiche.

Beispiel 19. Bei einer Prizisionswage sei das Gewicht des Wagebalkens
G = 273 g, die Hochstbelastung einschliellich des Schalengewichtes von je 25 g
@ = 550 g, der Schwerpunktsabstand von der Drehachse 2 = 0,15 cm, die Linge
der Wagebalken ! = 12,5 cm, die Zeigerlinge r = 19,5cm und der deutlich
wahrnehmbare Ausschlag z = 0,2 mm. Anzugeben ist ihre Empfindlichkeit e
fiir die Hochstbelastung.

Es ist nach Formel (14)

_273-0,15-0,02 1
T 550-12,5-19,5 163700 °

Wihrend fiir eine Krimerwage e = 60 000 geniigt, ist dieser Wert hier nicht
ausreichend. Er kann dadurch verbessert werden, daf der Wagebalken statt

aus Messing aus Duralumin hergestellt wird, was sein Gewicht im Verhaltnis 2L85
verringert. Dadurch sinkt die Empfindlichkeit auf 8,57
e = _1
T 492400 °

Das Zusatzgewicht @', das bei Vollbelastung der Wage noch den Ausschlag
x = 0,2 mm ergibt, betrigt dann
, 550
V=0 °= a0
ist also noch immer ziemlich grof. Es kann durch Verkleinerung von % auf

0,05 cm auf den dritten Teil heruntergebracht werden. Eine weitere Verringe-
rung liefert die Beobachtung der Zeigerspitze mit einer Lupe.

o~ 1,12 mg,

Es ist noch zu erértern, warum die drei

A Drehachsen 4, O, B der Fig. 32 in derselben
1 0 Ebene liegen miissen. Befindet sich die Dreh-
a3 achse O um die Strecke s iiber der Mitte des

] L Balkens AB = 21 (Fig. 35) und ist die Wage

a in B um das kleine Ubergewicht @' =Q — P

mehr belastet, so lautet die Gleichgewichts-

Q bedingung fiir die Drehmomente in bezug auf

Fig. 35. die Drehachse O bei der geneigten Lage des
Balkens

Q- (l-cosx — s sina) =G (h+s)-sin + P+ (I-cosx +s - sinx).
Hieraus folgt mit Q@ = P + @’
Q l-cosx = +Q +s-sinx +G+(h 4 8)-sina +2-P-s-sina ,
also Q/ -1
tgoa = — .
@ +G+2P)-s+G-h
Der Klammerausdruck im Nenner stellt das Gesamtgewicht dar, das
an dem Wagebalken angreift. Der Ausschlag und damit die Empfind-
lichkeit héingt also bei fehlerhafter Bauart der Wage von der Gesamt-
belastung ab und wird um so kleiner, je groBer der Fehler s ist. Inner-

halb der jeweiligen Empfindlichkeitsgrenze sind die Angaben der Wage
aber richtig.

(15)
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Beispiel 20. Fiir die Wagen der Beispiele 17 und 18 bzw. 19 werde die
1
Empfindlichkeit bei voller Héchstbelastung, der halben Last und 10 der Vollast

berechnet, wenn im ersteren Fall s = 0,6 betrigt und im zweiten s = 0,09 mm.
Man erhilt aus Gleichung (15), wenn in dem Klammerausdruck des Nenners
das kleine Q' gegeniiber den grofen Werten G ++ 2 P vernachlissigt wird:

e:G’~h+(G’—|—2Q)~s.£

Q-1 r’
also fiir die Kramerwage
. 1,508 - 1,5 4+ 42,508 - 0,06 . 0,1 _ 1 ]
“a= 20,5 - 25,1 30 ~ 32080
_ 1,508-1,5+22,508:0,06 0,1 1
= 10,5 - 25,1 30 20850 °
_ 1,508-1,5 4 2,208 0,06 0,1 1
%= 0,7 95,1 30 ~ 2200
Die Wage gibt immer noch einen Unterschied an von
20500
Q= 3308 ~ 04
bzw.
10 500
9> = 35850 > 00 &
bzw.
700
Qs = m (&%) 0,32 g
Fiir die Chemikerwage mit Duraluminbalken ist
- 90,8 - 0,15 - 1190,8 - 0,09 . 0,02 . 1
@ = 550 - 12,5 19,5 55500 °
90,8-0,15 4 690,8-0,00 0,02 1
2= 300 - 12,5 19,5 ~ 50860
_ 90,8 0,15 + 195,8 - 0,09 . 0,02 1
= 55 - 12,5 19,5 ~ 21460 °
Hierbei ist @} = % = 2,56 mg der kleinste Gewichtsunterschied, den die

Wage bei Tl(—) Belastung noch mit Sicherheit angibt; er steigt bei Vollbelastung

. 550000
it Q= 5500
worden, wie er nur ausnahmsweise vorkommen kann.

Die Angaben der Wage werden falsch, wenn die Schalen nicht genau
gleiches Gewicht haben oder die Hebellingen verschieden sind. Der
Fehler wird beseitigt, wenn man die Wigung zweimal vornimmt, und
zwar bei der zweiten Wigung die Last mit den Gewichten vertauscht.

Sind die Gewichte der Schalen verschieden, aber die Hebellingen
gleich, so erhilt man, wenn der Zeiger der Wage auf Null einspielt,
bei der ersten Wagung @ = P; und nach Vertauschung von Gewichten
und Last ¢ = P,. Durch Addition beider Gleichungen folgt

Q=1 (P,+ Py, (16)
das wahre Gewicht ist gleich dem arithmetischen Mittel der beiden
Angaben.

= 9,92 mg. Freilich ist der Fehler s hier so grofl angenommen
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Sind auch die Hebellingen verschieden (Fig. 36), so erhélt man bei
der ersten Wigung die Momentengleichung @+ I, = P, - I, und bei der
zweiten Q + [, = P, 1,. Aus der Multiplikation beider ergibt sich

Q=P Py, (7)
das wahre Gewicht ist gleich dem geometrischen Mittel beider Angaben.

l |
L a b L Y |
L o ] |
T i h -
4 0 B Subs P
L l Tl -
24 7 Q) G
Q.B B.Q Q

Fig. 36. Fig. 37.

Beispiel 21. Infolge des Unterschiedes der Wageschalengewichte um 60 g
ergibt eine Wage das Gewicht einer Last @ bei der ersten Wigung zu 0,970 kg
und bei der zweiten nach Vertauschung von Last und Gewicht zu 1,030 kg.

Das wahre Gewicht betrigt dann nach Formel (16)

Q = 1 - (0,970 + 1,030) = 1,000 kg.

Wenn es nicht sicher ist, daB der Fehler von den Wageschalen herriihrt, so

ist nach’ Formel (17) anzusetzen
Q = /0,970 - 1,030 = 10,9991 = 0,99955 kg.

Bei kleinen Abweichungen, wie sie bei Wagen nur vorkommen konnen, ist
das geometrische Mittel gleich dem arithmetischen.

Hiufige' Anwendung findetdieLaufgewichtswage, dieauseinem
ungleicharmigen Hebel besteht, auf dessen lingeren Arm ein Gewicht P
so verschoben wird, daB der Wagebalken unter der Einwirkung einer
bestimmten Last @ wagerecht steht (Fig. 37). Auch hier miissen die
drei Schneiden in derselben Ebene liegen, damit sich die Empfindlich-
keit nicht #ndert. Der Schwerpunkt S des Wagebalkens ist aber ge-
wohnlich um eine Strecke ¢ von der Unterstiitzungsschneide nach dem
lingeren Arm hin verschoben.

Ist @, das Gewicht der Wageschale, so besteht bei unbelasteter Wage
die Momentengleichung

Qra=P-b+4G-c
und, wenn die Last @ aufgebracht ist, nach der Verschiebung des Lauf-
gewichtes um die Strecke y
@+ @-a=P-(b+y) +Go.

Durch Substraktion folgt hieraus

P
Q=" as)

Das Gewicht der Last entspricht dem Abstand y des Laufgewichtes vom
Anfangspunkt der Teilung und ist unabhéngig vom Gewicht des Wage-
balkens.
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Beispiel 22. Bei einer Laufgewichtswage, deren kurzer Hebelarm a = 4,03 cm
betragt, soll 1 cm der Teilung } kg entsprechen. Zu bestimmen ist die GroBe

des Laufgewichtes.
Man erhélt sogleich aus Formel (18)

P:Q_-oz=0,5-4,03
y 1
Bei dieser Wage sei ferner
G=292Tkg, @, =06472kg, c¢=582cm,
das letztere Mall wird nach den Angaben in Beispiel 2 bestimmt. Dann ist der

ersten Momentengleichung, die zur Formel (18) fiihrte, der Abstand von der
Aufhéngeschneide bis zum Beginn der Teilung zu entnehmen:

= % -a———g 'c:g’gZ§~4,03—«;’3—?;-5,82:4,490m.

Bei den Laufgewichtswagen kann der noch mit Sicherheit bemerkte
Ausschlag am freien Ende gegeniiber einer feststehenden Schneide je
nach der Sorgfalt, die darauf verwendet wird, zu z = 2 bis 0,5 mm
angesetzt werden. Die Wage stellt sich dabei um den kleinen Winkel o
schriig, und es gilt dann bei dem kleinen Ubergewicht -+ @’ und der
Unsicherheit + g’ der Einstellung des Laufgewichtes

(@ +Q+@) a-cosax +G-(c-cosa Fh-sina)+P- b+ y+ ') cosa.
Nun ist

== 2,015 kg.

Pb=@ -a—G-c,
Poy=Q+-a ud P-y =@ -a,

tg K = 7 .
Damit ergibt sich die Ungenauigkeit der Wage10)
x
e, =G h- 7

und somit die Empfindlichkeit als
e, G h =z

e = = e— .
a-@+4+€Q) Q@+6¢ a !
Beispiel 23. An der Laufgewichtswage des Beispiels 22 sei noch aufgemessen
h = 1,54 cm, | = 108,5 cm. Anzugeben ist ihre Empfindlichkeit fiir die Hochst-
belastung @ = 50 kg, die halbe Vollast @ = 25 kg und die Belastung @ = 1 kg
mit £ = 2 mm.
Man erhilt aus Formel (19)

(19)

oo 2927 154 02 1
17 56,472 4,03 1082 27380°
1
27 15950 °
1
63:m.

Man bemerkt, daB eine gute Empfindlichkeit nur erzielt werden kann, wenn
das Hebelgewicht ¢ klein gehalten wird und sein Schwerpunkt nur wenig unter-
halb der Drehachse liegt.

19 Herre, Z. d. V. d. L. 1917.
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Das Ubergewicht, das nicht mehr bemerkt wird, ist dann
Q=@+ @) e
oo BAR B
27380 ~ 15250 3622 ¥
Fiir die Beurteilung der richtigen Wage, bei der die drei Schneiden in derselben
Ebene liegen, geniigt also die Angabe einer Empfindlichkeit (vgl. S. 21), und
naturgemiB wird die bei der Hochstbelastung zutreffende angegeben.

Fir groBe Lasten ist die unmittelbare Gewichtsvergleichung nicht
angiingig, man benutzt dann vielfach die Briickenwage, deren Schema
die Fig. 38 zeigt!!). Die Last @, die auf der Platte der Wage liegt, iibt
auf die beiden Stiitzschneiden den Druck N aus und ruft in der zu-
gehorigen Hingestange die Spannkraft §; hervor. Man erhilt

N:Q-fli ad 8, =@ lx
a ¢ Die Kraft N driickt auf den un-
[_ et b | teren Tragbalken und wird zum
oM gréBeren Teil durch das benach-
barte Schneidenpaar aufgenom-
S 1] men, der andere Teil verursacht
in der zweiten Hangestange die
b Zugkraft
S x Q l-x): 8= N d :Q.},.id,,-
- 75” e+d l e+d
L - A a1 Derobere Wagebalken wird durch
v das Gewicht P im Gleichgewicht
Fig. 38. gehalten. Das Schalengewicht
wird dazu benutzt, die Gewichte
der Wageplatte, Zugstangen usw. auszugleichen, so dafl die unbelastete
Wage genau einspielt.
Die Momentengleichung fiir die Stiitzachse O des Wagebalkens lautet

I— d
Pra=8-b+8 c=@Q " b +Q~%-e+d-c

Daraus folgt
x / d
Poa=0-b—0-—.(b—-2_.¢\.
@=Qb—=@ ( e+d °>
Damit nun die Lage der Last auf der Platte keinen EinfluB8 hat,

mufl das zweite Glied, in dem die Linge x vorkommt, verschwinden.
Es muf also die Bedingung erfiillt sein:
b d
¢ T etd (20)
der untere Tragbalken muf} in demselben Verhiltnis geteilt sein wie
die Lastseite des oberen Wagebalkens.
Dann ist Pa=Q-b

1) Quintenz 1821.
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und fiir @ = 10 b:
100P=¢Q,

weshalb die Bauart auch Dezimalwage hei3t.

Fiir den Wagebalken gelten naturgemiB die oben entwickelten Be-
dingungen.

Beispiel 24. An einer Dezimalwage sei e = 65,2 cm, d = 12,1 cm, ¢ = 15,0 cm.
Anzugeben ist die GroBe von b und ¢ (Fig. 38).

Man hat sofort

b= il o = 1,50 cm.

0
Damit liefert die Gleichung (20)

bletd) _ 150113 _ o0

a 121
Zentesimalwagen fiir Fuhrwerke u.dgl. bestehen meistens aus
mehreren Hebelsystemen, die im Verhiltnis 1 : 10 geteilt sind, wie z. B.

106

%\
; >
]
|
£
h
|
aL qa
1]

Fig. 39.

die Fig. 39 zeigt. Die Hebel ¢ und g, ruhen auf dem Fundament mit
den Schneiden O und O,, die Fahrbahn ist darauf an den Stellen A4
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und A4, aufgebracht. Sie iibertragen 1/,,der ganzen Last in den Schneiden
B und B, auf einen zweiten, ebenfalls im Verhéltnis 1 : 10 geteilten
Hebel, dessen ruhende Schneide C' an der Entlastungsvorrichtung auf-
gehiingt ist. Von der Endschneide D aus greift eine Zugstange an dem
Laufgewichtsbalken an.

Um die Empfindlichkeit der aus mehreren Hebeln mit Zugstangen
zusammengesetzten Wagen zu bestimmen, werde von dem Schema der
Fig. 49 ausgegangen. Vor-
ausgesetzt werde, daf} die
Hebel wagerecht und die
Zugstangen sowie die Wir-
kungslinien der Lasten
lotrecht verlaufen, daB
ferner an jedem Hebel
die Schneiden in der-
selben Ebene liegen. Wird
die Last @ einschliefilich
des Tafelgewichtes @, um
eine kleine Uberlast Q'
vermehrt, so stellen sich
die Hebel um die kleinen
Winkel «,, &,, &, schrig, und es gilt, wenn G,, G,, G, die Gewichte
der drei Hebel einschlieBlich der Stangengewichte bedeuten, die von
den festen Schneiden in wagerechter Richtung um die Strecken c,, ¢,, ¢,
entfernt sind und in lotrechter um die Strecken h,, h,, hy, fiir den

Hebel 3:

@ +Q+Q)-ay-cosay=285by-cosag—Gy- ¢y cosog Gy hgesinog,
Hebel 2:

Sy @y cosny = 8] by costy— Gy Cyr COSAKy + Gy by sin &y,

Hebel 1:

Si-ayccoso; = P- (b +y)-cosaxy; +Gcprcosay —G - hy-sine, .

P Ly "
!

Hieraus folgt

b ;
S;=2Pr- ~1j_>y-+(7'1'£1— 1° gl-tgle,
1

41 a
P T S S I DR
2 1 b2 2 b2 2 b2 2

Werden diese Werte in die erste Gleichung eingesetzt, so ergibt sich

by+y by b e, by, b h
r_p. ATy P2 O e B ) s
Q+@,+¢ o a, a +6 o a3+G3 o tg oy
hy by, b. c, b hy b c
AT W T IV I T R I R T 1
! @y Ay A g — G Qe Qg 6 Ay ay oGy as
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Nun ist wieder tga, = 7 ferner liefert die Fig. 40
ay - sine; = b, - sina, ,
@y * SN0y = by * SiN Oy,

also fur sehr kleine Winkel &, wie sie praktisch nur vorkommen, wo
sina ~ tgo ist,

a x a
t = St A
g &y tg(xl b2 l b2 ’
— 2 _F M G
680 =8ty =y g,
Fiir die wagerechte Hebellage gilt entsprechend
by+y by by ¢, by by s by c;
=P P — Gy = —(y-— (21
Cre=1 a a “3 , T a; a “3 ? a2 as oy =D
Wird diese Gleichung von der obigen abgezogen, so folgt
hy by by hy by a; = a, a «
_ —G e e G 737 1,72
0= a, a2 a3 +G ay a3 b2 + a; b, b l
und damit die Empfindlichkeitl’-’)
Q' T 1 a, a,
= ———- = —- — -—G 'h, e
+ I ay @+ € < b
Q@+ ay ( ) 2 by 22)

b, b
—02-152-%17 40 2-773>.

2 Ay

Beispiel 25. Die Fig. 40 glbt das Schema der in Fig. 39 gezeichneten Wage
wieder, nur ist der Hebel 3 doppelt vorhanden. Es sei

Q = 5000 kg @, = 550 kg Il= 90 cm
G, = 285,  G,— 48 Gy = 2.52kg
a, = 6 cm a, = 28 cm a; = 20 cm
b= 12 b, = 280 ,, by, =200 ,,
hy = 0,5 ,, hy = 4,5 ,, hy = 2,5 ,,
¢ = 2,5 ,, ¢, =125 3= 95 ,,
Anzugeben ist die Empfindlichkeit, wenn z = 0,2 cm angesetzt wird
Man erhilt aus Formel (22)
02 1 ( ey 25628 4,5-6-200 - 0,5 - 280 - 200
=90 20-5550 ' "2 P2 9g0.200 ~ ¥ om0 TP e )
1 ( 78
= 49 950000° |~ 1000 — P02 +4750) = e

Man bemerkt, dal der Hebel 1 von iiberragendem Einflull auf die Empfind-
lichkeit ist.

12) Den selten vorkommenden Fall, dal die Zugstangen und Wirkungslinien
der Lasten beliebige Winkel mit den Hebeln bilden und gleichzeitig die Schneiden-
bedingung nicht erfiillt ist, behandelt Schénemann, Denkschriften der Akademie
der Wissenschaften in Wlen, 1853, und danach Brauer Lawaczek, Die Kon-
struktion der Wagen, 1906.
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Der kleinste Gewichtsunterschied, der gemessen wird, ist mithin

, 5550
@ =@ @) e= o =053k

3. Die Reibung.

Ein fester Korper werde von der Kraft ¢ mit seiner ebenen Grund-
fliche F senkrecht auf eine gleichfalls ebene feste Auflagerfliche auf-
gedriickt, die auf den Korper mit der Gegenkraft N = @ zuriickwirkt

(Fig. 41). AuBerdem stehe der Kérper noch
Q unter dem Einfluf} einer parallel zur Fliche F
wirkenden Kraft P. Da keine Gegenkraft zu P
P vorhanden ist, so miiite schon eine ganz ge-
W i Kraft P geniigen, um den Kérper zu

ringe gentigen, érper z
7 /{N Z4 bewegen bzw. die Bewegung, die er etwa schon
besitzt, in Richtung von P zu vergréBern. Die
Fig. 41. landldufige Erfahrung lehrt aber, daB P eine
bestimmte, oft recht bedeutende GréB8e haben
muB}, ehe Bewegung eintritt oder die vorhandene Bewegung eine Ande-
rung erfahrt. In der Fliche F wirkt demnach zwischen beiden Kérpern
eine gewisse Kraft W, die als Reibungswiderstand bezeichnet

wird 13).

Der auftretende Reibungswiderstand erkliart sich dadurch, daf sich
kleine oder auch gréfSere Unebenheiten der sich berithrenden, nie ganz
starren Flichen mehr oder weniger ineinander driicken und so die Be-
wegung hindern4). Auch scheinbar ganz glatt geschliffene Fliachen
erweisen sich bei genauer Untersuchung noch immer als etwas rauh.
Der Grad der Rauhigkeit und damit der Reibungswiderstand ist natiir-
lich von der Art der betreffenden Korper abhéingig. Stahl und Bronze
lassen sich viel besser glidtten als etwa GuBeisen, die Metalle durchweg
besser als die Holzer und diese wieder besser als Steine, wenn von dem
Auftragen besonders gut glittender Uberziige, wie etwa Politur, ab-
gesehen wird.

Der Reibungswiderstand zwischen ungeschmierten Flichen ist, auBBer

. . N .
bei ganz geringen Flichendrucken p =7 Wo er etwas ansteigtl?),
unabhingig vom Flichendruck und allein von der Druckkraft N ab-
hingig1$): ;
W = lu’ * A . (23)
Er ist auch innerhalb weiter Grenzen nahezu unabhiingig von der Ge-
schwindigkeit », mit der sich die beiden Berithrungsflichen gegenein-
ander bewegen?).
13) Leonardo da Vinci.
1) DelaHire, 1699. — Leslie, Account of experiments and instruments, 1817.
15) Bonte, Z. d. V. d. I. 1915.
%) Amontons, Mém. de I’Acad. des Sciences, Paris 1699. — Coulomb,

Mém. de Math. et de Phys. 1785. — Klein, Z. d. V. d. I. 1903.
%) Parant, Mém. de I’Acad. des Sciences, Paris 1700. — Coulomb, a. a. O.
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Geschwindigkeit ist bei gleichfsrmiger Bewegung, die hier allein in Frage
kommt, der Quotient aus dem in einer bestimmten Zeit zuriickgelegten Weg s
zu der dazu gebrauchten Zeit #:

v = :;l m/sk . (24)

Dreht sich eine Welle vom Durchmesser d in der Minute » mal um, so wird ihre
Umfangsgeschwindigkeit

T-d a-d-n

60 T 60 (25)

n

v =

Allerdings sinkt die Reibungsziffer u bei rauhen Metallen mit
steigender Geschwindigkeit 1#).
Fiir guBeiserne Bremsklotze auf stihlernen Radreifen hat sich ergeben?®)
14 0,0312-v

=y e

140,167 v °
worin einzusetzen ist fiir

1: trockene Reibungsflichen u, = 0,45,

2: etwas feuchte ,, 1y = 0,30,

3: nasse ' 1y = 0,25 .
Den Verlauf der Reibungsziffer 1 in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit v
zeigen die drei Kurven a;, a,, a; der Fig. 42. Als Kurve b ist die entsprechende

ves 10 15 20 35 Mgpe
“ i T i i
o4 I ! ! :
| ! | |
4 } L
T
|
% ! v ! |
} | t
1 a,! i i
22 ~ T ;
L - r I e N
1 _a, T !
ar e e
SS—
T | ag ]
[ | | -
|

V=0 10 20 3o £0 s0 60 70 40 90 /fﬂl(“;

Fig. 42.

Abhingigkeit fiir stdhlerne Radreifen auf Stahlschienen mit 1y = 0,24 ein-
getragen?®).

FluBeisen mit Walzhaut?) hat in Vernietungen, also bei der Gleitgeschwin-
digkeit 0, die Reibungsziffer u = 0,50, wenn die Vernietung einschnittig ist;
bei zweischnittigen Vernietungen ist x = 0,35.

Neuere Untersuchungen an trockenen, gasfreien, gut geglitteten Metall-
flachen??) lehren, daf} die Reibungsziffer im Gegensatz zu Fig. 42 und den meisten

18) Galton.

19) Wichert, Z. d. B. 1894.

%) Wohler, Zeitung des Vereins deutscher Eisenbahnverw. 1867. — Galton
nach ,,Hiitte.

%) Nach Bach, Z. d. V. d. J. 1892.

22) Ecole des Ponts et Chausées, Révue générale des Chemins de fer 1910;
Jacob, Ann. d. Phys. 1912; bestitigt durch Jahn, Z. d. V. d. T. 1918.
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Erfahrungen der Technik sich bei der Geschwindigkeit 0 dem Wert O sehr stark
néhert. Immerhin lassen fast alle Fille der technischen Praxis bei nicht zu
glatten und bei geschmierten Flichen eine recht erhebliche VergréSerung der
Reibungsziffer u, der Ruhe gegeniiber derjenigen der Bewegung erkennen??).
Auch die im allgemeinen gut beglaubigte Formel (23) wird durch neuere theo-
retische Untersuchungen angezweifelt®); sie wird durch eine andere ersetzt, die
bei N = oo den Reibungswiderstand 0 ergibt. Fiir die technische Praxis ist auch
diese Abdnderung, aufier bei Fettschmierung (S. 32), bedeutungslos.

Fiir bearbeitete Metallflichen gelten folgende Zahlen:

ziemlich rauh, ungeschmiert (GuBeisen)®) . . i. M. x = 0,22,
einigermaBen glatt bearbeitet (FluBeisen, Stahl)®*) . . « = 0,16,
mit Wasser benetzt, nur eben gefettet??) . . . . . . w=20,14,
wenig gefettet®6®) . . . . . . .. ..o 0oL w =012,
glatt bearbeitet und geslt®) . . . . . . . . . . .. w=0,10

ganz glatt geschliffen und sorgfiltig geschmiert®) . . « 0202;0,016.
Die Art der Metalle hat nur sehr geringen Einflufl auf die Reibungsziffer. Da-
gegen ist der Verschleil sehr grofl, wenn FluBeisen auf Flufleisen oder Stahl
liuft; ein Bronze- oder GufBleisenfutter verringert ihn ganz wesentlich?®).

Fiir Bronze und Pockholz auf Pockholz3?) ist

gut gefettet © = 0,06,
in Wasser u = 0,10.

In Stopfbiichsen ist je nach der Fettung3’) bei

Baumwolle oder Hanf u = 0,06--0,11,
weichem Leder u = 0,03--0,07,
hartem Leder w = 0,10=-0,13.

Fir Holz auf Eisen, wenn die Holzfasern in der Reibungsfliche
parallel zur Bewegungsrichtung liegen, gilt die Zusammenstellung3!),
deren Zahlen allerdings nur an einem kleinen Bremsenmodell gewonnen
sind. Sie schwanken zwischen den tiher und unter dem Mittelwert
angegebenen Zahlen.

Die wesentlich kleineren Zahlen an dem unbearbeiteten Walzeisen und ihr
starkes Schwanken erkliren sich dadurch, daB der Holzklotz von den Uneben-
heiten der sich darunter wegbewegenden Scheibe teilweise zuriickgestoBen wird
und so die Anlage der Flichen fiir einen Augenblick verloren geht.

23) Amontons, a.a. O.; des Cannes, Traité des forces mouvantes, 1722;
Bonte, Z.d. V. d. 1. 1915.

24) Painlevé, C. R. 1895; Wellstein, Z. . Math. u. Phys. 1913.

%y Foppl, Z. d. B. 1901.

%) z. B. Bachmann, Z. d. B. 1905; v. Hanffstengel, 7. d. V. d. 1. 1913;
Stephan, Uhlands prakt. Masch.-Konstr. 1919.

*7) Morin, Nouvelles expériences sur le frottement, 1833/35; Stribeck,
Z.d. V. d 1. 1902.

28) Schlesinger, Z. d. V. d. I. 1910.

) z. B. Treuheit, Stahl u. Eisen 1919,

30) Hiitte.

31 Klein, Z. d. V. d. I. 1903.
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Bremsscheibe Holzbremse (lufttrocken)
aus Zustand Eiche i Ulme ‘ Buche I Pappel ‘ Weide
0,30 | 0,36 | 0,36 | 0,39 | 041
ganz trocken 0,31 0,37 0,37 0,40 0,47
GuBeisen, 032 | 0,30 | 038 | 041 | 0,50
sauber bearbeitet | T b 70,29 0,32 0,28 | 0,34 | 0,43
boenssre || 0,30 | 0,36 | 0,29 | 0,35 | 0,46
abgewise 031 | 0,38 | 030 | 0,37 | 048
- 0,38 | 047 | 0,52 | 0,56 | 0,58
ganz trocken 0,40 0,49 0,54 0,60 0,60
7 | 042 | 051 | 055 | 0,62 | 0,62
FluBeisen, ur saaber | 048 | 057 |T051 | 0,52 0.4l
sauber bearbeitet abgewischt 8;21 8122 8:2‘; g:gg 8:?(7)
| 041 | 031 | 0,28 | 049 | 0,33
tHé’llelth | 080 | 041 | 035 | 0,63 | 038
b L BOtanKbl 0,59 | 042 | 041 | 074 | 045
R b"' b | 038 | 0,09 | 024 | 0,15 | 0,13
O wmcht | 047 | OL4 | 039 | 0,18 | 0,14
gowise | 056 | 017 | 049 | 025 | 0,15
' 1012 | 014 | 0,16 | 017 | 0,15
FluBeisen, wenig gedlt i 0,15 0,21 0,23 0,23 0,17
unbearbeitet | 028 | 0,29 | 034 | 035 | 0,21
0,12 0,11 0,10 0,11 0,13
Kotz mit O1 | 013 | 012 | 0,12 | 011 | 015
getrinkt | 0,15 | 0,14 | 0,14 | 0,12 | 0,16
i
Bei Schleifsteinen ist gefunden worden2):
Sandstein | GuBeisen | Stahl | FluBeisen
" Stein grobkornig, | frisch geschiirft 0,21 020 | 041
L naf | stumpf gelaufen 0,24 0,29 0,46
Stein feinkornig, | 9 | 0.72 | 0.94 1.0
naf | : | ’ I ’ ’
Fir Schlitten gilt3?):
Holzkufen auf glatter Holzbahn, ungeschmiert . . . u = 0,38,
’ ' ' ' , mit Seife geschmlert w=0,15,
” ” ” ” PR Talg ” H = 0’07:
, Schnee und Eis . . . . . . . . . .. u = 0,035,
Elsenkufen ' . v s e e e e e e u = 0,02,
Fir bautechnische Anwendungen ist anzunehmen3?):
Eichenholz auf Eichenholz . . . . . . . . . . .. w =048,

(Fasern parallel zueinander und zur Bewegungsrichtung) s, = 0,62,
Glatt bearbeitete Steine oder Ziegel auf Ziegelmauerwerk u, = 0,53,

Steine und Kies auf Holz ..
,» unbearbeitetem Walzelsen .
Mauerwerk auf Beton

ye und rohe Steine auf gewachsenem Boden

bei trockenem und hartem Tonboden32)

,,» feuchtem Tonboden . .
,» nassem, lettigem Boden

. 1 = 0,46,

o = 0,42,

............. 1y = 0,76,
..... e = 0,65,
......... u, = 0,60,

sinkend bis w, = 0,30,

32) v. Miillenhoff, Z. d. V. d. 1. 1919.
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Wird Fett als Schmiermittel dazwischen gegeben, so hat der Flachen-
druck auf die GréBe der Reibungsziffer ziemlich erheblichen Einfluf,
und zwar nimmt sie ab, wenn der Flachendruck steigt?3).

500

| 600

200

Flichendruck at 100 300 | 400

0,0051 | 0,036 | 00027 | 00026 | 00025

Paraffin . . ;+ | 0,0062
Talg . .., | 0,0150 | 0,075 | 0,0064 J 0,0048 | 0,0046 | 0,0039
0,0130 | 0,0100 | 00075 | 0,0060 | 0,0050

Stearin . . ,, | 0,0220 .
Staufferfett ., ] 0171 | 0162 | 0148 | — _

|
Beispiel 26. Eine Triebwerkswelle von d = 6 cm Durchmesser soll das Dreh-
moment M = 5184 cmkg ibertragen, sie werde gekuppelt durch eine Schalen-
kupplung nach Fig. 43 mit ¢ = 6 Schrauben. Anzugeben ist die auf eine Schraube
entfallende Spannkraft P bei & = 4facher Sicherheit.

Von den 7 Schrauben wird auf jeden Wellenstumpf die Druckkraft f% - P aus-
geiibt. Zwischen jeder Schale und der Welle besteht also die Reibungskraft
e é— - P. Beide bilden ein Kriftepaar vom Drehmoment M, = p - f) P-d,

worin am sichersten y =} . (0,22 4 0,16) = 0,19 eingesetzt wird.
Da nun die Bedingung ist

-- M,=&-M, so folgt
e b, e
T oncied
L D ld l _ 2-133-5184 2020 kg.
I 2 0,19-6-6
1 |EAasSH Beispiel 27. TFiir eine Schei-
AN _ { benkupplung nach Fig. 44 fiir eine

Welle von d = 12 cm Durchmes-
ser, die ein Drehmoment von
41 470 cmkg iibertragt, ist die
Kraft P zu ermitteln, mit derljede der 7 = 6 Schrauben angezogen werden
muB, wenn © = {fache Sicherheit gegen Gleiten verlangt wird.

Gegeben sei D =4lcm, D, = 15¢cm, D' = 28 cm, p = 0,22 bei ziemlich
rauhen Flichen.

Aus der Bedingung

Fig. 44.

le¢en-P-D=6 M
folgt p_2:G-M 213341470
T 4eu-D" T 6-0,22-28

Beispiel 28. Eine Hillsche Reibungskupplung
nach Fig. 45 fiir eine Welle von d = 9 cm Durch-
T messer hat als &uBeren Durchmesser des guB-

r’ eisernen Reibkranzes D; = 74,5 cm, als inneren
Durchmesser D, = 71,3 cm. Anzugeben ist die
Kraft @, mit der die beiden hélzernen Reibkissen
1 jedes der 7 = 4 Kupplungsarme anzupressen sind,
damit das Drehmoment M = 17 500 cmkg mit
&=¢{facher Sicherheit iibertragen wird.
ja’d Als Material der Reibkissen wird Eichenholz
| i 9

= 2990 kg.

B

%
7

gewahlt, weil die Reibungsziffer « = 0,31 sich nur
auf 0,30 verringert, wenn das Holz etwas olig
geworden ist (S.31). Es gilt nun

S M=, QD+ Dy,
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woraus folgt
2:-6-M 2-1,33 - 17 500

in-y-( D, 40311458

Beispiel 29. Anzugeben ist die groBtmogliche Zugkraft P einer 3/, gekuppelten
Giiterzuglokomotive von @ = 52t Dienstgewicht, von dem G = 41,8t auf die
drei Kuppelachsen kommen, beim Anfahren, bei 3, 10, 17 m/sk Fahrtgesehwm
digkeit.

Die Lokomotivrader kénnen nur dann rollen, wenn die Reibung zwischen
den Ridern und Schienen groBer ist als der Widerstand des zu ziehenden Zuges.
Es ist also

= 258 kg. -

P=u-@q,
und man entnimmt der Fig. 42 fiir
v=0m/sk p=0,24, also P=10 ¢
3

» 0,09 ,, 3,76
10 ,, 0,07 ,, 29 ¢
17 0,06 ,, 2,6 t.

Das gilt auf ebener Strecke bei trockenen Schienen.

Auf geneigter Strecke, etwa tg & = der groften in Preuflen fiir Haupt-

25
1000’
bahnen zuldssigen Neigung, ist nach Fig. 46 der Druck zwischen Schiene und
Rad N = G - coswo, ferner ist eine nach oben gerichtete Kraft Py, = G -sin«
erforderlich, um das Gleichgewicht zu erhalten. Es ist demnach anzusetzen

P+ Py=u-N
oder
P =@ coso (i —tgx). (24)
Hieraus folgt fiir
v=0m/sk P=90 ¢
3 ., 2,72 ¢

10 ,, 1,88 t
17, 1,46 ¢ .

Auf feuchten Schienen, wie z. B.
in Tunneln, ist «, o 0,19 33). Iﬁ,

h
Fig.

Beispiel 30. Zu bestimmen ist die grofte Breite b eines Steines, wenn die
Steinzange nach Fig. 47 ihn noch mit © = 2facher Sicherheit fassen soll. Es sei

l, = 56 cm, l, = 21 cm, ly = 32 cm, » = 138°,
a =6,5cm, = 37 cm, by = 102 cm.

Man entnimmt der Fig. 47 die folgenden Zusammenhinge:

Fig. 41.

a) I, -cosf — 1, -cosoa = h,
b) I, - sinf 4 1, - sinow = § - b, ,
¢) by —ly-sin(r — f —7) = }b 1 a,

3%) Sanzin, Z. d. V. d. L. 1910.
Stephan, Technische Mechanik. II. 3
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1 .

a) Py-locos (o f — 3 = Holyeos(n—f—7) + 5 @-ly-sin(r — f — ),

) H-u=%-Q-6,
dazu kommt nach Formel (7) und Fig. 23

f)Q+G=2-P-coscx.

Nun lautet Gleichung d) mit Benutzung von e) und f):
1 g.sn+f_ 1 6 )+ L.gely-s :
5@ @) b PN e @ 2ty con (B 4 1)+ @ Tarsin( )
oder, wenn das Zangengewicht gegeniiber dem grolen Steingewicht der Einfach-
heit halber vernachlassigt wird, mit Hinzuziehung von Gleichung c)

sinfy & . . | S
- (cos/;’ -+ tgio() =— Iy - (cosp - cosy — sinf sm;)+~2- b, 5 b—a.
Wird jetzt aus den Gleichungen a) und b) entnommen
1 k—1-cosp
tgx kb, — L -sing’
so folgt schlieBlich
_ - D=2 sind)
b=0by,— 2a — 21, (cosﬂ — sinp 9h—2 -1, - cosf
—;27-@-l2-(cosﬂ-cosy—sin,b’-siny). (25)
0

Der kleinste Winkel f, der vorkommt, ist der gezeichnete 25°, wo der ge-
meinsame Zapfen der Kniehebel gerade gegen das Ende der Fiihrung st68t. Dem
entspricht die kleinste Steinbreite

102 — 2 - 56 - 0,4226 )
b=102 —2-6,5— 256 (0,9063 — 04226+ 5o e 6063
2

~ 043’ 2-21-(—0,9063 - 0,7431 — 0,4226 - 0,6691) ,

mithin b = 75 cm, wie die Zeichnung darstellt. Also in der hiochsten Stellung
des Kniehebelzapfens besteht gerade doppelte Sicherheit.

Die groBtmogliche Steinbreite b = 98 cm wird erhalten fiir A = 5 cm, wofiir
die Aufzeichnung f = 50° ergibt. In dem Fall liefert die Formel (25)
102 — 2 - 56 - 0,7660 )
2-5—2-56-0,6428

+2-:21-(—0,6428 - 0,7341 — 0,7660 - 0,6691) ,

98 =102 —2:6,5 —2-56- (0,6428 — 0,7660 -

&
0,42
woraus folgt © = 1,05, was bei weitem zu klein ist.

Wird verlangt, dal die Sicherheit mindestens & = # ist, so fiihrt die Auf-
zeichnung fiir mehrere Winkel f und die Untersuchung, bei welchem S die For-
mel (25) erfillt ist, am einfachsten zum Ziel. Probeweise werde angesetzt
f = 40°; die Aufzeichnung des Schemas liefert dann » = 21,5 cm und b = 86,5 cm.
Die Gleichung, die erfiillt sein muB, lautet dann

102 — 2 - 56 - 0,6428 )
2-21,5 — 256 - 0,7660

+2-21-(—0,7660 - 0,7431 — 0,6428 - 0,6691) = 86,0 .

86,56 =102 —2-6,5 —2-56 - (0,7660 — 0,6428 -

_ 1,333
0,42

Man erkennt, dafl diese Steinzange den Nachteil hat, nicht ohne Umstellung fiir
wechselnde Steinbreiten brauchbar zu sein; mit ausreichender Sicherheit werden
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ja nur Steine zwischen 75 und 86 cm Breite gegriffen. Dagegen ist sie bei Lasten
mit gleichbleibenden Abmessungen sehr zweckmaBig.

Goniometrische Formeln. In den Winkel x der Fig. 48 werde die

Strecke AB = 1 eingetragen, die bei B mit dem einen Schenkel des Winkels «
den Winkel 8 bildet. Fallt man jetzt von 4 das Lot auf diesen Winkelschenkel
nach ¢ und von B das Lot auf den anderen Schenkel, ferner noch die anderen
Senkrechten der Fig. 48, so ergeben sich die an die einzelnen Strecken ange-
schriebenen Beziehungen3?), also

sin(o + p) = sinwx - cosf 4 cosa - sinp,

cos(x 4 f) = cosw - cosf — sinx - sinf .

cosf8-sina

sin (a+3)

sinf-cose

|
‘??d

(-4

! a+/8
I
.n'nﬂ-.rma,' cos/a+f3)|
|

cosfl-cosa |

Fig. 48.

Nimmt man in beiden Formeln f negativ und setzt nach Bd. I S. 28
sin(— ) = —sin(+ f) und cos(—p) = + cos(+f),
so gehen sie iiber in
sin(x — ) = sinx - cosff — cosw - sinf,
cos(x — f§) = cosx - cosf - sinw - sinf .

Addiert man die erste und dritte dieser Gleichungen sowie d’e zweite und
vierte, so folgt

sin(o + f) + sin(e — f) =2 . sinw - cosf,
cos(x + ) + cos(w — f) =2 - cosx - cosf .
Setzt man jetzt f = &, so ergibt sich
sin2 o« =2 -sino - coso,
cos2x=2.cos?o0 — 1.
Setzt man andererseits & + f =y und & — f = §, so erhilt man

740 y—90
. COS 5

siny + sind =2 - sin 5
r+6 y—9

B cos 3

cosy 4 cosd = 2 . cos
%) Dieckmann, Z. f. gewerbl. Unterr. 1917.
3+
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Werden die beiden ersten Gleichungen durcheinander dividiert und ferner auf
der rechten Seite der so entstandenen Gleichung jedes Glied durch cosx - cosf,
so folgt

_ text el
B =1 tgatgp
und hieraus mit f = «
be2 o = 2 0B
CEL P
Ebenso erhalt man durch Division der dritten und vierten Gleichung
tgox — tgp
)= T8l
tg(x — p) 1% tgx- tap

Weitere Beziehungen der Art lassen sich leicht in entsprechender Weise bilden.

Beispiel31. EineLeiter vom Gewicht G =25kg
und der Linge ! = 3,2 m werde im Abstande
I, = 0,3m vom oberen Ende belastet durch die
Last P = 75kg. Sie lehne mit der Kraft N,
gegen eine gemauerte Wand und stiitze sich mit
der Kraft N, gegen einen HolzfuBBboden. Anzu-
geben sind die Stiitzdriicke N; und N, und der
guBerste Winkel « (Fig. 49).

Die Fig. 49 zeigt sofort, daf die Leiter ab-
gleitet, wenn der Winkel « zu klein wird, und
die in dem Fall wirkenden, die Bewegung hin-
dernden Reibungskriifte sind in die Figur ein-

getragen.
. Die Gleichgewichtsbedingungen ergeben, wenn
Fig. 49. fir die Momentengleichung der untere Stiitz-

punkt als Drehachse gewéhlt wird,
+P, +6G —Ny— N, =0,
+py Ny — Ny =0, :
+G-3-l-cosex + Py-(I— 1) cosex — gy * Ny+l-cosax — Ny l-sina =0.

Wird die zweite Gleichung mit x, erweitert und von der ersten abgezogen,
so fillt y, - N; heraus und man erhalt

P+ @
AL T
Damit liefert die zweite Gleichung
Ko
N, =—— (P +@G).
1 1 _|__ 1y Uy ( 1 + )

Beide Werte sind in die dritte durch cosx dividierte Gleichung einzusetzen,
und es folgt
Ak Bohtieel)
Ha (P +G)-1 v

Nun ist ¢, = 0,46 und «, = 0,62, also

tgo

271 10,46-0,62
N, = 77,8 0,62 = 48,3 kg,
__17,285.(1_ 75-0,3 + 1 -25-3,2

8x =062 100 - 3,2

) — 0,46 = 1,21,

mithin & co 503°.
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Die Verhiltnisse werden erheblich verbessert, wenn etwa noch eine Last
P, =50 kg im Abstande I, = 10 cm vom unteren Ende aufgebracht wird. In
die Gleichung fiir tg« ist dann noch hinzuzufiigen zu P, der Betrag P, und zu
P, -1, der Betrag P, (I —1,), so dafl man erhilt

. . 1. .
_ %26825. (1 50-31 47503125 3,2) 046 — 0,68,

150 - 3,2
mithin o ~ 34°,

Beispiel 32. Welche Kraft P ist erforderlich, um das Drehmoment M =10 mkg
durch eine Klotzbremse nach Fig. 50 abzubremsen, wenn gegeben ist der Durch-
messer der gufleisernen Bremsscheibe 27 = 60 cm, die Hohe des Bremsklotzes
aus Buchenholz % = 30 cm, die Hebellinge des Bremshebels I = 120 cm bzw.
@ = 30 cm. Ferner ist
anzugeben der zweck- P
méBigste Abstand ¢ des B
Bremshebels von der
Radachse.

Der Klotz von der
Breite b legt sich nicht
iiberall mit gleichem
Flachendruck p an die
Scheibe, sondern in der a
Mitte mit dem groBten
Druck pmax und von
dort nach beiden Seiten Z
mit abnehmendem, un- -
ter dem Winkel ¢ gegen Fig. 50.
die Mittelachse geneig-
tem p derart, daB bei einem Klotz von der Héhe & = 27 an den Enden, also
fiir ¢ = 90° p =0 sein wiirde (Fig. 51). Als einfachstes Druckverteilungs-

gesetz ist hiernach!

tg

-~

- D

P = Pmax * COSQ
anzusetzen.
Fiir das zu dem Winkel ¢ gehorige Scheibenelement gilt damit die Mo-

mentengleichung
2 fberedy)-(pu)r= M
oder ’
2'b'1‘2'/L'pmax'_0/€:}08(["(l§l7 =M.
Hieraus folgt durch Integration (Bd. I, S. 106)
M=2pu+b: 7% Py * sincx (26)
Entsprechend ist fiir die wagerechten Krifte

o &
Q=2-f(b-r-dg) - (p-cosp)=2b- 7" Puax * fcosZp - d .
0 0

Zur Losung des Integrals wird geschrieben
Jeostp - dp = fecosp - (cosp dp) = feosq * dsing .
Durch Anwendung der teilweisen Integration (Bd. I, S. 105) erhilt man hieraus

Nua ist Jeosg - dsing = cosg +sing — fsing * d cosq .
un is
—/sing - dcosqg = —fsing - (—sing + d¢) = +fsin¢ - d¢
= f(1 —cos?¢) - do = fdyp — fcos2p - dg.
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Damit wird schlieflich

Jeoslp rdp =% -(3-8in2¢ + arcq) +C. (27)
Somit ist

Q=0"b"7" Pmax:(arco 4 3 - sin2«) (28)

Durch Division der Gleichungen (26) und (28) folgt

M 2-arco 4 sin2« M
Q:;f' 4-7s—i{;10c :/I'T.C' (29)
Fiir ¢ gilt die folgende Zusammenstellung %), deren Verlauf die Fig. 52 darstellt.

a= 10 20 30 40 50 60°

i‘% =sina = 0,1737 0,3420 0,5000 0,6428 0,7660 0,8660
{= 0,995 0,980 0,957 0,926 0,891 0,854

Bei den gegebenen Zahlenwerten ist

% = 0,50, also ¢ = 0,957; ferner ist =029,
Damit wird bei © = {facher Sicherheit gegen zufillige Herabsetzung der Rei-
bungsziffer 0 57 - 0.30
a @M _ a 4-10-0957-0,3
P= = T~ 3029030 1,20 < 57 k&
¢ Infolge der Wolbung des Brems-
100 klotzes greift die Reibungskraft ©@ in
’ einem gewissen Abstand r,von der Dreh-
~ achse der Bremsscheibe an, und es gilt
090 natiirlich
’ neQrry =M.

a- 0 20 30 40 30 « Setzt man hierin den Wert von @ aus
¢ g ¢ Gleichung (29) ein, so folgt

Fig. 52.
& ry = 1. (30)

Am vorteilhaftesten wird nun die Reibungskraft von dem Bremshebel auf-
genommen, wenn man ¢ = r, macht. Mit den gegebenen Zahlenwerten ist

0,30
¢ = 0.057 — 0,314 m.
Hervorzuheben ist, daf3 die Formel fiir P nur bei der durch ¢ = r, bestimmten
Anordnung gilt. Praktische Anforderungen an die Stéirke des Bremsklotzes
zwingen jedoch oft dazu, hier-
von abzugehen. Ferner fiihrt
i man die Anordnung gewdéhnlich
| doppelt aus, um den Achs-
druck @ aufzuheben. Man ge-
langt so zu der Ausfithrung der

Fig. 53. Hierin ist

G, G, das Gewicht, das die
Bremse stets schlieft,
G, das Gewicht des An-
kers des Liiftmagne-
ten, der die Bremse
lost,

35) Bengel, D. p. J. 1920.
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G das Gewicht des oberen Hebels, das hier unmittelbar auf die Drehachse
wirkend angenommen wird.
Es gilt dann fiir den Hebel von der Léange [,

+P b —QatuQry=0
und fiir den Hebel von der Lénge I,
—P, L, +Q-a+u-Q-r,=0.
Setzt man hierin gemiB den Formeln (29) und (30) ein
M < r
Qz/wr o und ro_fr ’

so wird bei & facher Sicherheit gegen zufillige Verringerung von n

M ‘<6'§_a

Bi=ga, o 1)’ (31)
M &l a )
Pz:’gfz;'(,, PRIk

Man bemerkt, daB8 auch bei gleicher Hebellinge I die Krifte P verschieden
grof} ausfallen.
Fiir den oberen Hebel ist dann mit umgekehrter Richtung der Krifte P

Gyreg—Gycg+G@-0—Py-dy — Py-dy=0.
Fithrt man beide ! und d gleich aus, so folgt
d a ©¢

Gl~cl—G2~02=M-72— v a

Beispiel 383. Anzugeben ist der grofite
Bremsdruck P, der auf das Rad eines drei-
achsigen Personenwagens vom Leergewicht
Q = 16,6t ausgeiibt werden darf, damit die
Rider nicht festgebremst werden.

Bezeichnet

1 die Anzahl der Réader des Eisenbahn-

(32)

wagens,

u, die Reibungsziffer zwischen den Brems- 77 ,“z? Q “
klstzen und dem Rad, 7

us die Reibungsziffer zwischen der Schiene Fig. 54.

und dem Rad,
so liefert die Gleichgewichtsbedingung fiir die Drehmomente gemiB Fig. 54, wenn
der Berichtigungsfaktor ¢ bei den verhdltnismiBig kurzen Bremsklotzen als
belanglos vernachlassigt wird, ’

e Prd=py &2,
also
,P,.5= Mo
Q 2.0

Bei trockenem Wetter, wofiir die Kurven von Wichert und Galton in
Fig. 42 allein vergleichbar sind, gilt dann die Zusammenstellung:

v = 20 15 10 6 3 2 1 0 m/sk
u, = 0,169 0,189 0221 0266 0,327 0,358 0,398 0,450
= 0,069 0,064 0,066 0,073 0,092 0,109 0,135 0,240

o
z-i: 0,175 0,169 0,149 0,137 0,141 0,152 0,157 0,267
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Mithin ist fiir die Angaben der Aufgabe

16,6 - 0,175

= =12 484t
P 6

zu Beginn der Bremsung. Der Druck mufl im weiteren Verlauf heruntergehen
auf P = 3,79 t und kann zuletzt steigen auf 7,39 t. Da bei den gebriduchlichsten
Luftdruckbremssystemen eine Verringerung des erstmaligen. Bremsdruckes nicht
angéngig ist, muBl von Anfang an mit héchstens P = 3,8 t Bremsdruck gearbeitet
werden, der nur zuletzt gesteigert wird. '

Beispiel 34, Der Flachschieber einer Sattdampflokomotive, die mit Dampf
von p = 12 at Uberdruck arbeitet, sei 860 mm breit und 240 mm lang. Anzu-
geben ist die erforderliche Antriebskraft P.

Die groBte Druckkraft, mit der der Schieber auf seinen Spiegel gepreBt wird, ist

Q@Q=F-p=236-24-12=10370kg.
Bei reichlicher Schmierung mit Ol ist u = 0,10, also
P=yu-Q=0,10-10 370 = 1037 kg.

Wird dem Ol etwas Flockengraphit zugesetzt, so sinkt bei groBer Olersparnis
die Reibungsziffer auf p = 0,08. Damit wird

P = 0,08 10 370 = 830 kg.

Bei mangelhafter Schmierung steigt die Reibungsziffer auf = 0,12. In
dem Fall ist
P =0,12-10 370 = 1245 kg.

Fillt die Schmierung einmal ginzlich aus, so ist 4 = 0,16, also
P = 0,16 - 10 370 = 1660 kg.

Fiir diesen Wert zuziiglich der Stopfbiichsenreibung ist jedenfalls das Triebwerk
zu berechnen.

Fiir die Abnutzung der Schieberreibungsfliche ist zu beachten, daBl wegen
der Offnungen im Schieberspiegel der Auflagerdruck rund das 1,75fache des
Dampfdruckes ist 36).

Die mittlere Kolbenkraft der Maschine ist bei D = 45 cm Zylinderdurch-
messer und p,, ~ 3,6 at mittlerem Dampfdruck

P1=i’;~1)2-0,98-p,,,= %-452-0,98-3,6=5600kg,

worin der Faktor 0,98 die Verringerung der Fliche durch die Kolbenstange
beriicksichtigt.
Hat nun der Kolben den Hub s, = 60 cm und der Schieber den Hub s = 10 cm,

o ist die auf den gleichen Hub umgerechnete Schieberreibungskraft P - »Si und

damit ergibt sich das Verhaltnis der durch die Schieberreibung bewirkten Be-
lastung der Maschine zu ihrer Gesamtkraft
P-s 1037 - 10
*= P, s~ 600-60 03

Beispiel 85, Fiir einen Dampfkolben vom Durchmesser D = 45 cm einer
Einzylinder-Dampfmaschine ist der mittlere Reibungswiderstand W zu bestimmen,
wenn die zwei gufleisernen Dichtungsringe die Hohe & = 3,0 cm und die Stirke
s = 1,6 cm haben (Fig. 55).

%) Wagner, Z. d. V. d. 1. 1899.
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Die federnden Kolbenringe legen sich mit einem Fliachendruck p, an die
Zylinderwand, der im Durchschnitt 0,5 at betrigt. Der mittlere Dampfdruck ist
bei der Nennleistung p,, = 3,0 at (in Lokomotivzylindern 3,6 at), bei der Hochst-
leistung 4,5 at. Der mittlere Gegendruck beim Ausschub in den Kondensator be-
trigt p = 0,2 at, bei Auspuff in die Luft entsprechend 1,2 at.

Dann ist die von den beiden Kolbenringen bei unbe-
nutzter Maschine auf die Wandung ausgeiibte Druckkraft
Py=2-7-D-h-p,. Der mittlere Uberdruck auf der einen
Kolbenseite ist p; = p,, + p,, der mindestens zu 3/; durch
den Schlitz des Ringes zwischen Kolben und Ring tritt, so
daB sich dieser mit der Kraft anlegt

Pr=a-(D—28)"h-}*(Pn+ P
Entsprechend ist die vom Dichtungsring der Gegenseite
auf die Wand ausgeiibte Kraft

Py,=a-(D—28)-h-%"p,
Die Reibungsziffer der glatten Flichen3’) betrigt bei ge-
ringer Schmierung 1 = 0,12 und geht bei guter Schmierung
mit Zusatz von Graphitemulsion herunter auf . = 0,08.

Als guter Mittelwert ist anzusehen x = 0,10.
Damit erhdlt man den Reibungswiderstand

3 [4 1 8
W:#'”'D'h'é” [§p0+ 9 P + P2 —jj"(l)m +2py) |, (33)
also mit den obigen Zahlenwerten fiir die Auspuffmaschine
bei der Nennleistung
. 4 1 1,5
W=010-15-7-45-3" 3 -0,5—|~—2 - 3,0 + 1,2—5-(3,O+2-1,2)

= 63,6 - (0,67 + 1,5 + 1,2 — 0,18) = 203 kg,
bei der Hochstleistung
W = 63,6 - (0,67 + 2,25 + 1,2 — 0,23) = 248 kg,

fiir die Kondensationsmaschine
bei der Nennleistung

W = 63,6 - (0,67 4 1,5 4+ 0,2 — 0,11) = 144 kg,
bei der Hochstleistung
W = 63,6 - (0,67 4 2,25 + 0,2 — 0,16) = 185 kg.

Fiir eine liegende Dampfmaschine kommt noch der EinfluB des Gewichtes
des Kolbens und der halben Kolbenstange hinzu mit @ ~ 100 kg, so daB sich W
erhoht um 0,10 - 100 = 10 kg.

Die mittlere Treibkraft des Kolbens ist nach Bd. I, S. 7 mit p,, = 8 at bei der

Nennleistung P = —ZA - D?%-0,98 - p,, = 4670 kg,
Hochstleistung P = 1,5 - 4670 = 7020 kg.

Die Kolbenreibung verzehrt also von der Treibkraft in der
Auspuffmaschine

. . 203
b b
ei Nennleistung 4670 0,0435 ,
N . 248
bei Hochstleistung 7090 = 0,0353 ,

37) Gemessen von Haedicke, Z. d. V. d. 1. 1906.
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Kondensationsmaschine

. . 144
bei Nennleistung 670 = 0,0308 ,
bei Hochstleistu 185 0,0264
ei Hochstleistung 7020 = .

Bei der Gasmaschine sind wihrend des Treibhubes je nach dem Héchstdruck
der Verpuffung 3 bis 5 Kolbenringe zur Dichtung nétig. Man kann iiberschligig
ansetzen, wenn der mittlere Druck des Treibhubes p,, ist, fiir

Ring: 1 2 3 4 letzten
P 1 3} } 3} p~o05at,
Pm

wozu noch jedesmal p, ~ 0,5 at tritt.

Beispiel 836. Fiir eine Einzylinder-Dampfmaschine ist die Stopfbiichsenreibung
der Kolbenstange vom Durchmesser d = 9 cim zu bestimmen, wenn d; = 13 cm
und b = 12 cm betrigt (Fig. 56).

Sobald die Stopfbiichse etwas eingelaufen ist, legt sich die elastische Packung
mit etwa p, = 0,5 — 1,0 at an die Stange an. Dazu tritt der durch die Grund-
biichse zustrémende mittlere Dampfdruck p; = 3,0 at bei Nennleistung der Ma-
schine, der schon vor dem Ende der Packung durch ihren gleichméBigen Wider-
stand auf Null abgenommen hat, so da ungiinstig gerechnet auf die ganze Hohe 2
der mittlere Druck ip, kommt.

Es gilt somit
W=a-dyh-(po+ % p)r (34)
und mit den gegebenen Zahlenwerten bei guter Ausfithrung, also u o 0,07:
W=x-13-12-(1 4+ - 3)- 0,07 = 86 kg.

Bei Lokomotiven, wo die Kolbenstange verstaubt, erh6ht die sonst zu ver-
nachlissigende Reibung in der Stopfbiichsenbrille das Ergebnis auf das 1,5fache.

Wird dieselbe Rechnung wie
in Beispiel 35 durchgefiihrt, so
ergibt sich, dafl die Stopfbiichse
von der mittleren Dampfkraft
verbraucht bei der

2,

)
S

L Nennleistung 41%% ~ 0,018,
' 3 i . . 11
e Héchstleistung 7020 ™ 0,016 .
Fig. 56. Fig. 57. Daf} in der Stopfbiichse der

Dampfdruck entsprechend dem
Abstand von der Grundbiichse geradlinig abnimmt, ist eine fiir die Rechnung
bequeme Annahme. Zuerst diirfte der Druck langsamer und erst am Ende
rascher fallen, etwa derart, daB der nach gleichen Abstéinden erreichte Span-
nungsabfall um so gréBer wird, je kleiner die zugehorige Spannung ist (Fig. 57).
Wie man sieht, ist der Unterschied im allgemeinen unerheblich, wenn man die
ganze Packungslinge % in Rechnung stellt, von der zur Sicherheit ein kurzes
Stiickchen unausgenutzt bleiben sollte.

Beispiel 37. Bei einer Ventilspindel eines Dampfmaschinenventils sei
d =16 mm, d;, = 36 mm, » = 30 mm, p = 10 at. Anzugeben ist der Reibungs-
widerstand fiir 1« = 0,08,

Man erhilt wieder aus Gleichung (34)
W =7-36-30-(1+%-10)-0,08 c 16 kg.
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Beispiel 88. Zu berechnen ist der mittlere Reibungswiderstand des Kreuz-
kopfes einer Einzylinder-Dampfmaschine vom Zylinderdurchmesser D = 45 cm,
die mit 9 at Eintrittsdampfspannung arbeitet, und dem Kondensatorgegendruck

0,1 at.
Nach Bd.I, S.36 ist der mittlere Kreuzkopfdruck N,, = % -D?-0,52 bei
der Nennleistung der Maschine und bei der Héchstleistung das 1,54 fache hiervon.

Bei guter Schmierung ist anzusetzen p = 0,08.
Damit folgt bei der

Nennleistung W = 0,08 - % - 45%-0,52 = 66 kg,

Hochstleistung W = 1,54 - 66 = 102 kg.
Der Reibungsverlust betragt also im Verhiltnis zur Kolbenkraft bei der

. 66
Nennleistung 1670 = 0,0141,
. 102
0O e — A
Hochstleistung 7090 = 0,0145 .
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Fig. 58.

Beispiel 39. Anzugeben ist der Reibungswiderstand eines Lokomotivkolben-
schiebers fiir iiberhitzten Dampf von p = 10 at Uberdruck ohne Dichtungsringe
gemaB Fig. 58a7).

3) Becher, Z. d. V. d. L. 1913.
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Der eingeschliffene Schieber nutzt sich im Betriebe sehr schnell derart ein-
seitig ab, wie es die Fig. 58b iibertrieben darstellt. Man kann im Mittel an-
nehmen, daB er etwa mit 3/, seines Durchmessers D anliegt. Bei Beginn der Dampf-
einstromung hat er die gezeichnete Stellung, und den Druckabfall in den Dich-
tungsflichen enthilt die Fig. 58¢c, die nach den Angaben zu Fig. 57 gezeichnet
ist. Den danach bestimmten mittleren Druck sowie die mit # = 0,07 berechnete
Reibungskraft W =4 D b - p, - u enthélt die folgende Zusammenstellung.

Breite a b c d e
4,5 13,0 7,5 4,5 7,5 cm
Pm = 94 10,9 9,0 9,4 9,0 at
W = 44,4 148,9 70,8 44 70,8 o 379 kg.

Bei Beginn der Kompression bzw. Vorausstromung bat der Schieber die in
Fig. 58d gezeichnete Stellung. Es ist dann entsprechend gemill Fig. 58e
Breite f g h 7 k i m
0,3 3,0 9,0 3,0 4,0 8,0 4,0 cm
P, = 10,9 9,4 9,0 9,4 9,4 9,0 9,4 at
W' = 34 89,6 850 29,6 395 80,8 39,5307 kg.
7

Dazu tritt noch der Einflul des Schiebergewichtes ¢ o 70 kg mit
W = u-Gcobkg.
Der mittlere Schieberreibungswiderstand kommt dem Mittel aus W’ und W"

zuziiglich W'’ nahe:
W — 3 (379 4 307) - 5 = 348 kg.

Um diese Reibung, den damit verbundenen Verschleil und die daraus ent-
stehenden Undichtigkeiten zu vermeiden, werden solche Schieber zweckmiBig
von der Schieberstange getragen und durch federnde Ringe gedichtet®).

Beispiel 40. Die beiden um o = 27° gegen die Wagerechte geneigten Spann-
geile eines Drahtseilbahnschutznetzes sind durch je zwei Anker mit einem Funda-
mentblock aus Beton verbunden. Die grofite
" Spannkraft in jedem Seil betrigt 8,40 t. Welche
Z Abmessungen erhilt das Fundament, wenn guter
W vl 5, 7 Tonboden bzw. lettiger Moorboden vorausgesetzt
” wird, bei & = 1,2facher Sicherheit ?
y Die Spannkrifte S ergeben bei der Zerlegung
% G nach Fig. 59 die lotrechte Seitenkraft V=2 -8-sinx
7 und die wagerechte Seitenkraft H—=2-8 - coso.
7 Z 1 7 Es ist nun anzusetzen
G

Fig. 59. H— (,@ _ V) -

worin @ =b-h-1l-y das Blockgewicht darstellt. Hieraus folgt mit den vor-
stehenden Werten fir # und ¥V

cos o )
b

b.h.lz%g.s(/,HM (35)
4 Mo

also mit y = 2,3 t/m? und g, = 0,60 bzw. 0,30
2-1,2 0,891
bohl=2"274 0092

! 2,3 0,60

- 8,40 - ( + 0,454) = 17,0 m?

bzw.
b-h-1=28,77-(2,970 4 0,454) = 29,8 m3,
Wahlt man im ersteren Fall
h = 2,0m, b=26m,

so wird
! == 3,27 m;
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wihlt man im zweiten Fall

h=25m, b=32m,
so wird

1= 3,73 m.

Beispiel 41. Das Tragseil einer Drahtseilbahn liege auf einer Stiitze mit
der Kraft V = 1,77 t auf, die Spannkraft auf der einen Seite der Stiitze habe
die wagerechte Seitenkraft H = 18,0 t. Anzugeben ist die GroBe der wagerechten
Seitenkraft der Spannkraft auf der anderen Seite der Stiitze.

Der Stiitzdruck V liefert die Reibungskraft

H =u-V.
Man kann nun annehmen, daf das Seil in der etwas groBeren Rille des gekriimmten

Auflagerschuhes nur auf einer Breite von etwa b = 3 mm und auf einer Linge
von etwa ! = 60 cm anliegt. Dann ist der Flichendruck

|4 1770
P =ﬁ=60—.0,§m100at.

Bei Schmierung mit Talg ist demnach gemiB S. 32 x = 0,015 und damit
H, = 0,015 - 1770 o 27 kg.

Bei Schmierung mit Staufferfett ist u o 0,17, also
H, = 0,17 - 1770 ~ 300 kg.

Nur bei Schmierung mit dem richtigen Fett ist die Reibung der Seile im
Auflagerschuh zu vernachlissigen.

Beispiel 42, Beim ersten Bau der duBeren Maximiliansbriicke in Miinchen
von 2 -44,0 m Spannweite, die als Steinbriicke mit 3 Gelenken (Bd. I, S. 21)
ausgefithrt wurde, erhielt jeder Kimpfer und der
Scheitel 33 Gelenke nach Fig. 60 statt nach Bd. I,
S. 126, die vor dem Einsetzen mit Stearin ge-
schmiert wurden, um das Rosten zu verhindern.
Als der Kampferdruck fiir jedes Gelenk in radialer
Richtung N, = 117,80 t und senkrecht dazu
N, = 3,644 t auf der einen Seite bzw. / % =300
N, = 116,19t und N, = 2,476 t auf der an- 4
deren Seite betrug, rutschte die groBtenteils fer-
tige Briicke langsam von den viel zu flachen
und unrichtig geneigten Gelenken ab3?).

Aus der Gleichung u - N, < N, ergibt sich
die Reibungsziffer

Gufsersern

7 =3000—

2,476

"= 11610 = 0,0213
3,544 Fig. 60.
bzw. 117.80 = 0,0301

tiir die unbearbeiteten, aber mit Stearin geschmierten StahlguBflachen.

Glatte Flichen, die bei 55 cm Linge und etwa 4 cm Anlagebreite ungefihr
500 at Flichendruck bekommen hitten, haben sogar nur die Reibungsziffer 0,0060
(S.32). Die berechnete Reibungsziffer ist dort, wo allein die innere Reibung
der an den Mantelflichen haftenden Schmierschicht tiberwunden wird, hiufig ge-
messen worden4?),

Beispiel 43. In einem Aufzug vom Eigengewicht G = 400 kg befinde sich
die Nutzlast @ = 225kg um die Strecke @ = 20cm auBerhalb der Mitte. An-
zugeben ist der Gleitwiderstand bei dem Abstand b = 1,4 m der Fiihrungsbacken.,

) Dietz, Z. d. V. d. I. 1904.

4) Z. B. Mabery, J. of the American Soc. of Mech. Eng. 1910; Schle-
singer, Z. d. V. d. I. 1910.
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Aus der Momentengleichung (Fig. 61) N -b = @ - a folgt
a
N = Q ° b” )

also der Fiithrungswiderstand
W:2-,,-N:2-,,-Q-%

oder mit ;1 = 0,12 fiir wenig glatte, miflig gefettete Flachen

20
W:2-0,12-225-110

= 7,7 ke.

Bei Schachtforderanlagen, wo die Spurlatten nicht
immer genau genug liegen und der Ausschlag der Lasten
grofer werden kann, ist erfahrungsgemaB 41)

W=0012-Q, (36)

worin ¢ die gesamte Be-
lastung angibt, die auf der
betreffenden Seite des Schach-
tes hingt. Dazu tritt noch
N M- der wesentlich gréfere Luft-

widerstand des Fahrkorbes S

b =4 F-os, (37) | :

S

worin F die Bodenfliche des |r———75r—c———=
o) 4 Y Fahrkorbes in m? angibt |

N und v die groBte Fahrt- |
J geschwindigkeit in m/sk. i

l
[
i
|

!
|
|
. - Beispiel 44, Fiir einen L———— L
Fig. 61. Dampfkesselmantel von dem Fig. 62.
inneren Durchmesser D =
2,40 m und der Blechstirke s = 2,2 cm, der den Uberdruck p = 10 at auf-
nehmen soll, ist die Lings- und Quervernietung zu bestimmen.
Die Vernietungen werden meistens als Uberlappungsnietungen nach Fig. 62
ausgefiihrt. Man wihlt in dem Fall die Nietstirke3?)

d=)5-5s—04=15-22—04 = 2,9 cm.

Die durch die Nieten zwischen den Blechen hervorgerufene Reibungskraft
betrigt bei sorgsamer Herstellung und guter Verstemmung fiir 1 cm? Nietquer-
schnitt mindestens w = 1000 kg4%) (genauere Angaben s. Bd. IV).

Bei der Lingsnaht von der beliebigen Lénge [ ist die vom Dampfdruck p
ausgelibte Kraft P =D -1-p, von der die eine Hilfte vom vollen Blech, die
andere Hélfte von der Vernietung aufgenommen wird. Sind ¢ Niete in § Reihen
hintereinander vorhanden, so gilt bei der Sicherheit © gegen Gleiten

P . oa
@'EZ'Z ”4"d w.

Durch Verbinden beider Gleichungen erhdlt man sofort
& D-ip
2 .

J
T g,
- 1 az-w
1) Havlicek, Osterr. Z. f. d. Berg- u. Hiittenwesen 1910.
42) Versuche von Bach, Z. d. V. d. I. 1892/94/95, 1912.
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Bezeichnet jetzt ¢ den Abstand zweier Nieten einer Reihe, die Nietteilung,
so gilt ja I = % -7 und somit
7 az  w
— .Y 38
=D e (38)

also mit den obigen Zahlenwerten und & = 1,5 bei dreireihiger Léngsnaht

_ 7°8-29%-1000 11em
T 2240-10-15 '
Bei der Quernaht ist die auf die Boéden wirkende Trennungskraft
Pl — ::i".DQ P,

und fiir ¢’ Niete gilt
@-P’:i"%-oﬁ-w.

Hier werden die Niete gewéhnlich in einer Reihe angeordnet, und man erhilt

aus 7D =1¢ -7
, a-d?-w
Y_D-p-@’ (39)

also mit den obigen Zahlenwerten
;7 2,9%-1000
T 24041015
hZWeckmélBig setzt man die Niete etwas niher zusammen, damit sie gut dicht
alten:

= 7,3 cm.

7 =24d =17,0cm,
so daB die Sicherheit betriigt
7,3

& = 70 1,56 .

Oft rechnet man nur bei der zweireihigen Nietung mit der Sicherheit 1,5
und erhéht sie bei der dreireihigen um 10 v. H., um die ungleichméBige Ver-
teilung der Kraft iiber die einzelnen Nietreihen zu berticksichtigen. Bei der
einreihigen geht man dann mit der Sicherheit um 5 v. H. herunter %3).

Bei Laschennietungen wird die Nietstirke gewohnlich etwas kleiner gewihlt:

d =155 — 0,6 cm. Die Kraft betriigt in dem Fall mindestens 1700 kg filr
1 em? Nietquerschnitt43).

Wird ein prismatischer Kérper, etwa die Fithrungsfliiche des Tisches
einer Hobelmaschine, mit der Kraft @ in eine Keilnute vom Spitzen-
winkel 20 = 110° gepreBt (Fig. 63), so
miissen die beiden Gegendriicke der Seiten-
flichen, die aus Symmetriegriinden gleich
sind, der Kraft @ das Gleichgewicht hal-
ten. Es folgt somit aus dem Krifte-

0 N
dreieck der Fig. =_- .
reieck der Fig. 63 N 9 sind Der
Bewegung senkrecht zur Zeichenebene Fig. 63.

wirkt nun an jeder Seitenfliche der
Reibungswiderstand u - N entgegen. Also ist der Gesamtwiderstand

W=2-u-N=-"--9Q (40)

— sin &
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Auf einer zu @ senkrechten Fithrungsfliche wire der Widerstand

W =u-Q. Die Keilnute vergroflert also die Reibungsziffer auf
B
= sing”

Dieselben Verhiltnisse gelten fiir die Supportfithrungen von Dreh-
béanken u. dgl. nach Fig. 64.

Fig. 64. Fig. 65.

Beispiel 45. Bei der Reibungskupplung von Dohmen-Leblanc (Fig. 65)
werden 1 = 4 Schieber, die in Fiihrungen der auf dem Ende der einen Welle be-
festigten Scheibe gleiten, mit dem Spitzenwinkel 2 6 = 40° durch federnde Knie-
hebel in die Rillen des auf dem zweiten Wellenende sitzenden Gehéuses gedriickt.
Anzugeben ist die Kraft @, die auf einen Schieber auszuiiben ist, fiir eine Welle
von d = 70 mm Durchmesser, die ein Drehmoment M = 8230 cmkg iibertrigt,
bei D = 78 cm mittlerem Rillendurchmesser, wenn mit & = 4facher Sicherheit
gerechnet wird.

Nach den Angaben von Beispiel 26 gilt mit Formel (40)

Z # R

2 @ sin d D=6 N,

worin fiir die sich glattschleifenden trockenen Anlageflichen x4 = 0,16 zu setzen
ist. Man erhdlt so

2&-M-sind 2-1,33 8230 - 0,3420
=D — 1s-4.018 O H0ke

Werden die beiden in der Berithrungsfliche F' auf den bewegten
Korper wirkenden Kréfte N und W zu einer Mittelkraft vereinigt, so
bildet sie mit ¥ den Reibungswinkel#) g, und

Q man erhilt aus der Fig. 66:
W u-N
tgo == = = . 1
ge=x = y =H (41)
4 Beispiel 46. Es sind die #uBersten Gleichgewichts-
Ng\! lagen eines Holzbalkens vom Gewicht G und der Linge I

zu bestimmen, der zwischen zwei unter den Winkeln « = 40°,
p = 30° gegen die Wagerechte geneigten Ebenen aus Beton
liegt (Fig. 67).

Der einfacheren Rechnung wegen werde zuerst von der Reibung trotz der
hohen Reibungsziffer 4y = 0,46 abgesehen. Dann sind die Krifte N, und N,

Fig. 66.

4) Parant, Mem. de I’Acad. roy. des Sciences, Paris 1704.
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senkrecht zu den betreffenden Ebenen gerichtet und, da sonst nur noch das in
der Balkenmitte angreifende Gewicht G vorhanden ist, so miissen sich die drei

Krifte im Gleichgewichtsfall in einem Punkt O 0

schneiden, so daB hiermit die vereinfachte /T‘\

Aufgabe durch Probieren gelost werden kann. D\
Hat der Balken dabei die Neigung y gegen / \

die Wagerechte, so gilt rechnerisch / { \
a) - N,-sino — Ny-sinf =0 |
b) +G@ — N, -cosex — Ny-cosfp =0

T

c) —}—Nl-l-s:,in(r2 o + ;')

—G-3l-cosy=0.

"Fig. 67.

Wird die Gleichung a) mit cosa und die Glei- .
chung b) mit sin & erweitert, so erhilt man durch Subtraktion beider

N, - (sina + cosf + cosx - sinf) = @ - sina ,
also nach S. 35

sin «
Ny=G- 2% |
: in (& + f)
Ebenso ergibt sich nach Erweiterung mit cosf bzw. sing durch Addition
sin g
M= e

Wird dieser Wert in die Gleichung ¢) eingesetzt und der Winkel % —o+ty

zerlegt in -g— — o und y, so ist

i 7 1
sinf [sin (l — oc) + cosy - cos (1 — a) . siny} = G- cosy

“sin(ax +f) 2 2 B}
oder nach Division durch % @ - cosy
2 sinp . .
m (cosax + sino - tgy) = 1.

Hieraus folgt schlieSlich

¢ sinx cosf + cosasinf — 2sing - cos o
AV = e < U -
L 2 sinf cosa

= }(cotgp — cotgx).

Wird die Reibung beriicksichtigt, so sind zwei Fille zu unterscheiden: Die
um den Reibungswinkel o gegen die IV geneigten Gegenkrifte W, bzw. W, sind
im Sinne der Bewegung entweder beide nach rechts oder beide nach links gegen
die N geneigt (Fig. 68), sie schneiden sich dann in O, bzw. O,, und durch diese
Punkte muf jetzt das Schwerpunktslot gehen. Der Erfolg ist derselbe, als wenn «
um o vergroflert bzw. verkleinert und 5 um o verkleinert bzw. vergroflert wire.
Man erhilt so ohne Rechnung, die das allgemein giiltige Ergebnis nur bestétigt,

tgy = 4 - [cotg(s F o) — cotg(x = o)].

Solange G in der Mitte von ! vereinigt gedacht werden kann, haben die
Groflen von G und ! keinen EinfluB auf das Ergebnis.
Fiir die Zahlenrechnung bestimmt man aus Gleichung (41) tgo = uy = 0,46,
o = 24° 43’ und erhilt dann
tgy, = % - (cotg 54° 43" — cotg 15°17') ,
tgy, = %+ (cotg 5° 17" — cotg 64° 43')

Stephan, Technische Mechanik. II. 4
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oder
tgy, = % - (0,7076 — 3,6597) = —1,476,
tgy, = % - (10,8164 — 0,4723) = +5,172,
also
ye ™~ —56°, yp oo +79°.

Bei dem groBien Reibungswinkel ist der Balken in jeder moglichen Lage
noch mit grofier Sicherheit im Gleichgewicht, wie die Fig. 68 ohne weiteres er-
kennen liBt. Anders liegt die Sache, wenn s klein ist.

Wird ein Korper, der sich mit der Kraft N auf eine Unterlage legt,
durch eine Zugschnur, in die eine Schraubenfeder eingeschaltet ist, mit
einer Kraft P, gezogen, so tritt Bewegung mit einer gewissen Geschwin-
digkeit v, ein, sobald P; = s - N ist, und die Feder zeigt eine ziemlich
bedeutende Verlingerung, die als Ma3 von P; angesehen werden kann.

Fig. 68. ig. 69. Fig. 70.

Der Korper werde jetzt an einer zweiten Zugschnur ohne Feder mit der
so ermittelten Kraft P; gezogen und dann gleichzeitig, senkrecht dazu
mit eingeschalteter Feder durch eine zweite Kraft P, (Fig. 69). Man
bemerkt nun, daB die Feder sich nur wenig dehnt, selbst wenn die
Geschwindigkeit v, der zweiten Bewegung eine verhéltnisméBig grole
ist%): Der nach einer Richtung bewegte Korper, in der er einen be-
stimmten, unter Umstéinden ziemlich hohen Reibungswiderstand findet,
ist wihrend der Bewegung in der dazu senkrechten Richtung im ersten
Augenblick nahezu reibungslos.

Wirken P, und P, gleichzeitig lingere Zeit auf den Korper ein, so
stellt sich bald der Reibungswiderstand u + N entgegengesetat zur Rich-
tung der Mittelkraft von P, und P, ein (Fig. 70), und es ist*®)

P v
box — 22
8o P, v’
also
1
P]_:‘Il'N'OOSQ'f:[U/'N'*’:’_i_
V1 4+ tg2«

45) Meyer, beschrieben von Mies, D. p. J. 1913.
16) Camerer, Z. d. V. d. I. 1899.
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oder

< A S (42)

vorausgesetzt, dafl die Reibungsziffer zwischen dem Koérper und der
Unterlage nach jeder Richtung hin denselben Wert hat.

Beispiel 47. Der Tauchkolben einer Priifmaschine fiir Indikatorfedern habe
den Durchmesser ¢ = 30 cm; er werde abgedichtet durch einen Lederstulp von
b = 1cm Hohe. Dann ist bei p = 5 at Uberdruck der Reibungswiderstand des
Kolbens

uN=adhp-u=2-30-1-5-0,04 =1,8) kg

und der Kolben bewegt sich in seiner Achsenrichtung etwa mit »; = 0,1 cm/sk
Geschwindigkeit.

Wird er dabei aber mit einer Umfangsgeschwindigkeit v, = 10 cm/sk um seine
Achse gedreht, so ist nach Formel (42) der Bewegungswiderstand nur noch

p— 089 L8 L8 0

(g

also verschwindend gering im Verhiltnis zu den bewegten Gewichten.

Beispiel 48. Ein gebremster Kraftwagen rutscht auf einer geneigten, schliipf-
rigen Strae mit einer Geschwindigkeit von etwa $m/sk herunter. Im unbelasteten
Zustande liegt der Schwerpunkt des ganzen Wagens so weit nach vorn, dafl die
Vorderrider am stirksten belastet sind, und der Wagen rutscht mit den Vorder-
ridern voran. Im vollbeladenen Zustand liegt aber der Schwerpunkt des Ganzen
niher an den Hinterrddern, und der Wagen befindet sich dann im labilen Gleich-
gewicht. Er hat das Bestreben, sich so zu drehen, daB der Schwerpunkt die
tiefste Lage annimmt, und dieser Drehung wirkt an den Rédern nur eine ganz
geringe Reibungskraft in seitlicher Richtung entgegen, so daBl sich der Wagen
querstellt und schlieBlich ganz herumdreht.

Beispiel 49. Anzugeben ist die Sicherheit gegen Entgleisen des Tisches einer
Hobelmaschine mit Keilnutenfithrung (20 = 110°), wenn das Gewicht des Tisches
und des Arbeitsstiickes G, 4 G5 = 1950 kg
betrigt und der von der Riickseite des
Stichels unter dem Winkel o = 45° gegen
die Lotrechte auf das Arbeitsstiick aus-
geiibte Druck ¢ = 1900 kg.

Fir die Rechnung geniigt es, eine Keil-
nute unter der Gesamtbelastung anzunehmen,
da die Summe der Wirkungen beider Fiih-
rungen denselben Betrag ergibt. Es wird die
Kraft Q zerlegt in die wagerechte @ - sinoe und
die lotrechte @ - cosx, zu der sich die Lasten Fig. 71.

Gy + G, addieren. Die Zerlegung dieser Krifte
in Richtung der Seitenfliche der Keilnute und senkrecht dazu (Fig. 71) liefert
die Bedingung

Qsind

Q-L‘O&‘J+G,+Gz

©-Q-sin -sind = (@ - cosx + G; + G,) - cosod .

Die zur Seitenfliche senkrechten Krifte bleiben auBer Ansatz, weil ihre Reibungs-
krifte verschwinden, da sich der Tisch mit verhiltnismiBig groBer Geschwindig-
keit senkrecht zur Zeichenebene bewegt und somit fiir jede Bewegung in der
Zeichenebene reibungslos ist.

4%
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Man erhilt deshalb
cotgd

©=tga 1+

gl + GZ) , (43)

@ - cosx

und mit den gegebenen Zahlenwerten
&= 0,7002 (1 1950
| 1900 - 0,7071
Da sich @ durch unvorhergesehene Umstédnde einmal ganz erheblich gegen-

iiber den dem Entwurf zugrunde gelegten Annahmen erhdhen kann, so ist eine
ziemlich hohe Sicherheit erforderlich.

Beispiel 50. Eine Kegelreibungskupplung fiir Kraftwagen nach Fig. 72 soll
das Drehmoment M = 1955 cmkg mit © = 1,25facher Sicherheit iibertragen.
Der Neigungswinkel betrigt i. M. o = 10° und der
Halbmesser 7 = 25 cm. Anzugeben ist die Kraft P,
mit der die Kupplung zusammenzupressen ist.

Es ist anzusetzen

JAN - pr=6-M.
Der Anpressung entgegen wirkt die Seitenkraft
JAN -sing = P.

Die zweite, wesentlich groBere Seitenkraft fd N-coso,

die bei nicht umlaufender Bremsscheibe die eben-

Fig. 72. falls entgegengesetzt zu P gerichtete Reibungskraft

u-[dN -cosx hervorruft, bleibt auBer Ansatz, da

beim Einriicken der Kupplung die eine Scheibe sich mit gro8er Geschwindigkeit
gegen die andere bewegt!®). Man erhilt somit

p 8 M sinw (44)

> =1,714.

also mit den obigen Zahlenwerten und x = 0,10 fiir geélte Flichen
1,25 - 1955 - 0,1736
0,10 - 25 =170kg.

Ein Lederbelag in dem kegeligen Gehduse erhoht die Reibungsziffer auf

i = 0,15 bei etwas Olschmierung, und damit wird

P
’

P = 5= 113 kg.
Beispiel 51. Man verwendet bei nicht zu breiten Riemen oft eine ballige
Scheibe, damit sich, wenn der auf der Mitte laufende Riemen (Fig. 73) aus irgend-
einem Mangel nicht auf beiden Hilften gleich fest anliegt,
b die losere Hilfte sogleich nach dem gréBeren Durchmesser
;—————!—»; i der Scheibe verschiebt und die fester anliegende nach einem
m:_'h kleineren, so daB schnell ein Ausgleich eintritt und die ganze
e Breite des Riemens in gleicher Weise an der Ubertragung
BM mitwirkt. Die Verschiebung ist nur dadurch méglich, da
| der Riemen immer etwas auf der Scheibe gleitet (Ab-
schnitt 17), und zwar besonders bei kleineren Scheiben oft

P =

B i recht erheblich., Er ist dann in der Querrichtung ganz
b oder nahezu reibungslos, und nur deshalb vermag der Unter-
Fig. 73. schied der kleinen Seitenkrifte P = (N, — N,) - sine iiber-

haupt eine Bewegung herbeizufiihren.
Die tiblichen Mafe sind bei gegebener Riemenbreite b cm

Scheibenbreite B=11b+1cm,
Scheibenerhéhung % oo 3—15- -Y10B cm.
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Daraus ergibt sich

b
n B _ 2
8¥="1 T B
Setzt man iiberschligig den Unterschied der beiden AnpreBdriicke zu % 'des

Mittelwertes N, der hiufig genau genug zu 10b kg bestimmt werden kann, so
wird P ="0-sino. Es gilt dafiir die Zusammenstellung:

b=25 10 15 20 25 cm
B=1 12 18 23 28 »
h=25 3 4 4,5 5 »

tgax = 0,715 0,500 0,445 0,391 0,357
sing = 0,878 0,559 0,487 0,421 0,379
Poo44d 5,6 7,3 8,4 9,5 kg.

Zum Betrieb eines beliebigen Getriebes sei eine bewegende Kraft P,
erforderlich, wenn man die Reibungswiderstinde zwischen den einzelnen
Teilen des Getriebes auBer Ansatz 1ift. Werden die Reibungswider-
stinde W in Rechnung gestellt, so ist eine Kraft P = P, -+ W fiir den
tatsiichlichen Betrieb notig. Ein Getriebe ist nun um so vorteilhafter,
je geringer die Reibungswiderstéinde darin sind, denn ein um so groBerer
Anteil der bewegenden Kraft P wird darauf verwendet, die verlangte
Arbeit zu leisten, und ein um so kleinerer Anteil wird in der Maschine
selbst im allgemeinen nutzlos verzehrt.

Das Giiteverhdltnis der Vorrichtung wird durch das Verhiltnis
der zum Antrieb erforderlichen Kraft P, ohne Beriicksichtigung der
Reibungswiderstinde W zu der tatsdchlich mit Einrechnung der Rei-
bungswiderstiande erforderlichen Kraft P bestimmt:

. Py, P, 1
1= "p Py+W 14 w’ (45a)
P 0
das auch als Wirkungsgrad bezeichnet wird. In manchen Fillen ist
es vorteilhafter, mit den bewegenden Drehmomenten M, bzw. M zu
rechnen, und es gilt entsprechend

17__%9_74 MO,,,,_ 1
M M,+ M, l_l_}lr 45D)

M,

Der groBte, praktisch nicht erreichbare Wert des Wirkungsgrades
ist demnach fir W =0 5 =1.

Ist dagegen P, gegeniiber W nicht besonders groB oder gar klein,
so ergeben sich sehr niedrige Werte des Wirkungsgrades. Das trifft
z. B. bei allen wenig belasteten Maschinen oder Getrieben zu, und im
Fall des Leerlaufes wird 7 = 0. Angaben, die das nicht beriicksichtigen,
sind irrefithrend. Im folgenden wird der Wirkungsgrad stets fiir
die Regelbelastung berechnet werden.

Sind mehrere Getriebe hintereinander zu einer Maschine vereinigt
und hat das erste den Wirkungsgrad #,, so kommt von der Antriebe-
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kraft P nur noch der-Betrag #, - P auf das zweite Getriebe. Dort sinkt
die weitergeleitete Kraft infolge des Wirkungsgrades 1, des zweiten
Getriebes auf den Betrag #,: (5, P) usf. Man kommt so zu dem
Ergebnis, daB der Gesamtwirkungsgrad einer Maschine gleich dem Pro-
dukt der Wirkungsgrade der hintereinander arbeitenden Einzelgetriebe
ist:

o=ty iyt (46)

Erfihrt die Kraft P auBerdem in jedem Einzelgetriebe durch Uber-
setzung (Abschnitt 1 od. 10) eine Verkleinerung oder VergréBerung,
so wird an dem SchluB betreffend der Wirkungsgrade nichts geéndert.

Beispiel 52. Der I = 2,40 m lange Tisch einer
i Hobelmaschine wiege G, = 1200 kg, das Arbeitsstiick
+ G, = 750 kg; es sei so aufgespannt, dal der Schwer-
‘ punkt um ¢ = 0,15 m aus der Mitte liegt. Der Stahl
O\ i greift daran mit der wagerechten, in Richtung der
L . I‘ : i | |Tischlinge verlaufenden Kraft P=2000kg an im Ab-
[\ i stand @ = 0,30 m von der Mitte entgegengesetzt zu

NP |

¢ und b = 0,45 m von den wagerechten, in der Ent-
fernung b = 0,75 m befindlichen Fiihrungsflichen des

ISSL_{ Tisches. AuBlerdem wirkt der Stichel noch auf seiner
"{"" Riickseite unter dem Winkel o = 30° gegen die Lot-

7 rechte geneigt mit der Kraft @ = 1900 kg auf das
b 4 Arbeitsstiick ein (Fig. 74). Anzugeben ist der Wir-

=

5

| kungsgrad des Hobeltisches, wenn die Reibungsziffer
e == der Fithrungen ;; = 0,02 betrigt und die des Ar-
) beitsstiickes u, = 0,16 .
Fig. 74. Man zerlegt die Kraft @ in ihre Seitenkrafte
@ sinx und Q- cosx . Dann ist

N/ b=G,-3b+ Gy (3b—¢c)+Q-cosax-(3b+a)— Q- -sinx-h,
also

1 1 < 20) 1 . 2a T
N{_§G1+ 202 1~7)— +§Q cos & (1+——I)—)~Q sino - 4
und entsprechend

1 1 26) 1 h
N{’:;Gl+ ’Q’G2'<1 «}-fbr—’ + 9 *@Q - cosx * (1 — —) + Q- sino - b
Wird die Kraft P in der wagerechten Ebene um die Strecke a nach der Mitte
der Maschine verschoben, so ist ein Drehmoment hinzuzufiigen (Bd.I, S. 63)
von der GroBe P - a, das aufgenommen wird von zwei Kriften N}, die um etwa
41 voneinander entfernt an den Seiten der Fﬁhrungen angreifen. Es ist-also

N,=P- % L
Verschiebt man jetzt P noch einmal in der lotrechten Mittelebene der Ma-
schine um die Strecke % nach unten, so verteilt sie sich jetzt auf die beiden wage-
rechten Fiihrungsflichen, und das hinzutretende Drehmoment bewirkt, daB die

Krifte N; sich am einen Tischende um einen Betrag P - % erhohen und am

entgegengesetzten Ende um den gleichen Betrag vermindern Fiir die Zwecke
der vorliegenden Rechnung bleibt also der Mittelwert von N, unveridndert. Auch
die Einzelwerte N; und N/ haben hier, wo die Stabilitit und vorteilhafteste
Befestigung des Arbeitsstiickes nicht untersucht werden soll, keinen Wert.
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Sieht man von der Reibung ab, so ist P, == P. Der Reibungswiderstand
ist nun

W=y (N, 4+ NV 4 Ny 4 2N}) + 415+ Q

:‘:/1-(G1+02+Q-cosa+Q'sina+2-P~—4;;—-)—|—/12~Q
4-0,30 |
= 0,02 - [1200 4 750 + 1900 - (0,866 + 0,50) + 2 - 2000-7% 940

+ 0,16 - 1900 = 408 kg.
Beim Riickgang ist @ = P = 0, und damit wird
W, = 0,02 - (1200 + 750) = 39 ke.

Fiir einen Arbeitsgang ist demnach die Summe der Reibungswiderstinde
447 kg. Damit folgt der Wirkungsgrad des Tisches

1 1 1
= :_?TW— - 1L T T 1,224
P, 2000
Fiir die Hobelmaschine sei ferner bestimmt der Wirkungsgrad des vierfachen

Zahnradantriebes 7, = 0,83, des Riemenantriebes 73 = 0,94, des Deckenvorge-
leges 5, = 0,95. Dann ist der Gesamtwirkungsgrad nach Formel (46)

n =0,82-0,83-0,94-0,95 ~ 0,61.

Beispiel 53. An einer Dampfmaschine betrigt der Wirkungsgrad des Kol-
bens #; = 0,969, der Kolbenstangenstopfbiichse #, = 0,982, der Kreuzkopf-
filhrung », = 0,986, der Zapfen des Kreuzkopfes, der Kurbel, des Hauptwellen-
lagers insgesamt n, = 0,990, des Schwungrades, verursacht durch den Luft-
widerstand und die Reibung im zweiten Lager der Hauptwelle, 5 o 0,985, der
beiden Exzenter je 5, = 0,975, der beiden Schieberstangenfiihrungen und -stopf-
biichsen je 73, = 0,950, der Anteil, den die Grundschieberreibung von der Ma-
schinenkraft verzehrt, z; = 0,055, der Anteil der Expansionsschieberreibung
zy = 0,025 . Anzugeben ist der Wirkungsgrad der Maschine.

Bezeichnet P die vom Dampf auf den Kolben ausgeiibte Kraft, so verringert
sich diese beim Durchgang bis in die Hauptwelle auf P - #; - 5, - 5 - n,. Davon

ist an der Welle aufzuwenden fiir die Reibung der Schieber usw. z; - P - 1.t

e M
und z, - P - ot , also in Abzug zu bringen. Das Ergebnis wird dllI‘Cfl der71

= 0,82.

e 7
Wirkungsgrad des Schwungrades weiter verringert auf
1 \
Polmmem e — o))
e " M

Der Faktor von P stellt den Gesamtwirkungsgrad dar:

) = (0,969 . 0,082 - 0,986 - 0,990 — ’06%7554-:6(1’9%) .0,985 = 0,83.

Der Wirkungsgrad von Ventildampfmaschinen ist, wie hiernach leicht ein-
zusehen ist, um 0,05 = 0,06 hoher als der von Schiebermaschinen.

4. Der Keil.

Ein zur Mittelebene symmetrischer Keil mit dem Spitzenwinkel 2«
soll durch die auf den Riicken einwirkende Kraft P, gleichmiBig vor-
wirtsgeschoben werden (Fig. 75a). Seine Seitenflichen erfahren hier-
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bei von den anliegenden Druckflichen senkrechte Gegendriicke N, die
wegen der Symmetrie der ganzen Anordnung einander gleich sind. Das
aus den drei Kriften gebildete Gleichgewichtsdreieck der Fig. 75b
liefert sofort den Zusammenhang

1+ Py= N -sina. @7)

Hierbei ist jedoch die Reibung an den Seitenflichen nicht beriick-
sichtigt, die die beiden Krifte i - N der Fig. 76 entgegengesetzt zur

Fig. 75.

Bewegungsrichtung hervorruft. Nach Zerlegung der N und u - N gemaf
Fig. 76 lautet die Gleichgewichtsbedingung fiir die senkrechten Seiten-
krifte
—2-N-+sinoe —2u+N-cosax +P =0,
aus der folgt
P=2-N-cosa-(tga + ) (48 a)

s N ; .
Hiufig ist die Seitenkraft @ = Phow unmittelbar gegeben. Dann ist

P=2-Q-(tga + u) (48D)
Der Wirkungsgrad des Keiles wird hiernach
P, sino . 1
P sino + pccosd 14 u-cotgo

(49)

Ist die Kraft P im Verhdltnis zu den senkrechten Seitenkriften der
Gegendriicke N zu klein, so bewegt sich der Keil unter Umstidnden
riickwirts, wobei die Reibungskrifte 1 - N umgekehrt zu den Angaben
der Fig. 76 gerichtet sind. Man erhélt dann

—2+-N-sino +2-u-N-cosaw + P, =0,
und daraus folgt
P, =2-N-cosa(tga —u)=2-Q- (tga — u). (48c¢)
Diese Kraft nimmt den Wert 0 an, d. h. der Keil bleibt stecken,
ohne daB eine Druckkraft auf seine Riickseite ausgeiibt wird, wenn
der Klammerausdruck gleich Null ist. Die Bedingung fiir diesen Grenz-

fall ist demnach
tgo = . =1tgp
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und der Wirkungsgrad beim Eintreiben ist dann nach Formel (49)

5 = + = TilF [ = 0.50.
| 48

tgo

Wird o < p ausgefiihrt, so ist, damit der Keil wieder zuriickgezogen
werden kann, eine entgegengesetzt zur Richtung von P in Fig. 76 wir-
kende Kraft erforderlich, deren GroBe die Gleichung (48 ¢) angibt. Der
Keil ist dann selbstsperrend. Der Wirkungsgrad eines selbstsper-
renden Keiles nach Fig. 76 ist also stets kleiner als 0,5.

Beispiel 54. Anzugeben ist der Neigungswinkel 2, den ein Keil mit Zu-
lagen nach Fig. 77 erhalten muBl, wenn er & = 3, 4, 5fache Sicherheit gegen
Losen haben soll. Ferner ist festzustellen die zum Eindriicken erforderliche
Kraft P, sowie die zum Losen von der Gegenseite her aufzuwendende, wenn
die Verbindung einer wechselnden Kraft @ = 4,2 t standhalten soll.

Als Bedingung fiir den Neigungswinkel erhdlt man

© - tgox = tgo,
also mit » = 0,16
tgzx:«%:-o’;—ﬁ:lzl&%, 20 = 6°6,
:0’1§=1:25, 20 =4°34',
4
:OZ;f;:l 131,25, 2a = 3°40".
Wiirde der Keil nur so weit eingetrieben, dafl Q

gerade N oo @ ist, so wiirde die Verbindung sich
lockern, wenn bei dem stetigen Wechsel der Rich-
tung von @, wie er z. B. beim Antrieb von Pum-
pen hiufig vorkommt, diese Krifte die entgegen- .
gesetzte Richtung zu der in die Fig. 77 einge- N
tragenen haben. Der Keil mufl also wesentlich
stirker angezogen werden, vorteilhaft derart, daB
in dem betrachteten Fall noch immer die Kraft @ LN
besteht26¢). Dann ist im unbelasteten Zustand die -Z B
Anspannung 2 @ und, wenn die Kréfte @ in dem AN
in die Zeichnung eingetragenen Sinne wirken, so-
gar 3Q. v

Die dem Eintreiben des Keiles widerstehenden
Krifte N ergeben sich dann aus den Kriftedrei- L
ecken der Fig. 77 zu Q
2-Q Fig. 77.

coso ’

wihrend die Nasen der Vorlagen die Krifte N, = 2 - @ - tg aufzunehmen haben.
Aus den Formeln (48b) und (48c) folgt

P = 4-42-02133— 3585,
= 4-42-0,200 — 3,360 t,
= 4-42.0,192 - 3,227 t;
P, = —4-42-0,1067 = —1,793 t,
- —4-42-0,120 - —2,017 t,

. —4-42-0138 = —2319t,
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Wenn diese Verbindung iiberhaupt noch ausgefiihrt wird, wihlt man ge-
wohnlich © = 4. Dann ist der Wirkungsgrad beim Eintreiben nach Formel (49)

1 1

==,
0,16 5
145,04

Beispiel 55. Die Schalenkupplung nach Fig. 78 soll bei der Wellenstirke
d = 6 cm das Drehmoment M = 5184 emkg mit &; = #facher Sicherheit iiber-

tragen. Anzugeben ist der Neigungs-
winkel « der duBeren Kegelfliche,

dr, aN wenn die Sicherheit gegen Lésen
Q 8, =4 betriagt, die zum Fest-

driicken erforderliche Kraft P, so-
‘ th\dN o } wie die zum Lisen erforderliche P;.
a

Wirkt auf einen sehr kleinen
Teil des Schalenkreises die Kraft
d@Q, so gilt die Gleichung

Fig. 178. G, - M:f/L.dQ-g—,

ferner folgt aus den Kriftedreiecken an dem entsprechenden Ringteilchen
dP="p-dQ + dQ -tg«,

P=/dQ-(tg+u).

Wird jetzt der ersten Gleichung entnommen

also

2.8, M
JaQ = Taed
so ergibt sich "
p_ 26U (1 + tg“)
ped w

und entsprechend
_26-u (1 _ M)

wed Iz
Wenn nun &,fache Sicherheit gegen Losen bestehen soll, muB sein
Gy tga = oder tga = £.
S,

Mit den obigen Zahlenangaben wird hieraus fiir 1 = 0,20 (vergréBert, um
das Ecken der Ringe zu beriicksichtigen)
0,20
tgo = —;—=1:20,
aqllav 4

dP W 2-4-5184 1)

N
#dQldQ d 1 2-4-5184 1
4 il - P, — 56 ,_,,.(1 + I) = 1728 kg.

Beispiel 56, Die beiden federnden Ringe der
Fig. 79. Sellerskupplung nach Fig. 79 werden durch 7 — 3
Schrauben angezogen. Es ist dieselbe Rechnung wie
in Beispiel 55 mit denselben Zahlenwerten durchzufiihren, wenn P und P; die
Krifte bedeuten, die auf eine Schraube entfallen.
Man entnimmt der Fig. 79 fiir die senkrechten Krifte der Zeichnung

dN:cosa —p+dN - sina = d@,




Der Keil. 59

woraus folgt
a9

cosx — p-sing

dN =

Fir die wagerechten Krifte der Zeichnung gilt
dP =u-dQ 4 dN -sinx + u - dN - cosx
und mit dem vorstehenden Wert von d N

cosox -+ Smo
JE— . . S M
AP =p-dg-\1 +coso¢~,u,-sinzx )

Nun ist wieder wie in Beispiel 56
d
Jn-aQ- G =G,

und man erhélt durch die Summierung iiber die ganze Kupplung

tgo
- 1+
ip=2© M-<1+ " )

d 1 —tga -

Die zum Losen erforderliche Kraft ergibt sich, indem u negativ rechnet
wird, zu

1 )
p—28 M 2_tgf,</7 M
T 4ed 14 p-tgo

Die Grenze der Selbstsperrung wird erreicht fiir

.
g = .
-
"
Da die Schrauben schon eine Sicherung bilden, so kann die Sicherheit der Keile
allein niedriger als in Beispiel 56, etwa zu & = 2,75 angesetzt werden. Mit
u = 0,22 zwischen den absichtlich ziemlich rauh gelassenen Flichen erhilt man
dann
1 2

~1:6,

den gewohnlich ausgefiihrten Wert.
Damit wird die Kraft, mit der jede Schraube angezogen werden muB,

1 1
p_ 2133 5184_% e (’0,2‘2 B 0’22)
= 376 — 0,22 = 2185 kg.
1 — 22
6

Die zum Losen nétige Kraft wird
- L 2—%-432

P, =768 ~lo3r = 948 kg.

Beispiel 57. Bei einer Spreizringkupplung mit
Schubkeil nach Fig. 80 sind die Gegendriicke N ver-
schieden grofl. Gegeben sei @, = 3410kg, Q, — 1690 kg,
ferner der Spitzenwinkel des symmetrischen Keiles
20 = 22°40', also tga =1:5, ;=0,10 bei miBig
geschmierten Flichen. Anzugeben ist der Einpref-
druck P.
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Die Formel (48b) nimmt in dem Fall die Form an

P = (@4 @) (tgx + x)
= (3410 + 1690) - (0,20 + 0,10) = 1530 kg.

Die Fig. 81 a zeigt einen Keil, der mit der einen wagerechten Fliche
auf einer Unterlage aufliegt und mit der anderen, um den Winkel &
geneigten einen mit der
Last @ belasteten Pfosten
anhebt, der sich gegen eine
senkrechte Fiihrung stiitzt.
Bei Beginn der Keilbewe-
gung wird sich der Pfosten
mit dem Keil gegen die
Wand schieben und, nach-
dem er dort den Gegen-
druck N, gefunden hat, auf
/ﬁ@ﬁﬁ dem Keil und gleichzeitig

an der Wand in die Hohe

~N; Fig. 81. gleiten. Die Reibungskraft

ft- N, ist demnach nach

unten gerichtet und die zwischen Keil und Pfosten wirkende u - N,

nach der Keilspitze hin. Thre Zusammensetzung mit den Kriften N,

bzw. N, ergibt dann die Widerstiinde W, und W,, deren Rlchtungen

aus der Fig. 81 a hervorgehen. Wenn nun der Pfosten im Gleich-

gewicht sein soll, miissen sich die Kriifte @, W,, W, in einem Punkt
schneiden und ein geschlossenes Kriftedreieck bilden (Fig. 81 b).

Auf den Keil wirkt nun die Gegenkraft W, des Pfostens in der um-
gekehrten Richtung der Fig. 81 a, ferner in der wagerechten Fliche
die aus dem lotrechten Gegendruck N, und dem Reibungswiderstand
4+ N erhaltene Gegenkraft W, die um den Reibungswinkel g gegen N,
genelgt ist, und schlieBlich die die Bewegung hervorrufende Wagerechte
Kraft P. Auch diese drei Krifte miissen, damit Gleichgewicht besteht,
sich in einem Punkt schneiden und ein geschlossenes Dreieck ergeben,
das zweckmiBig gleich an das erste angesetzt wird.

Der Sinussatz liefert dann aus dem ersten Kriftedreieck

. sm(zx—{—g)ﬁi_ . sin(x +p)
W,=Q Sm(i_“_ ) @ cos (o + 20) ’
2
. 7T
szg.ﬂEi;Q ____‘cosg

sin(—g— -zx—29) . cbé(zx +20)

und aus dem zweiten Dreieck ebenso
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sin(f — K — 20)

w2 ) _g.coslxto)
W3_“W2 . (JT ) *Q COS((X—I—2Q) I}
smy-— — @
2
Sin<2 “9)
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(50a)

Soll der Keil gelost werden, so wirken die Reibungswiderstinde nach
der entgegengesetzten Richtung; der iiberall gleich vorausgesetzte Rei-
bungswinkel erhalt also das negative Vorzeichen. Somit ist die bei der

Losung aufzuwendende Kraft

Py =@Q-tg(x —29).

(50 b)

Der Keil wird selbstsperrend, d. h. zum Losen ist eine entgegengesetzt
zu der in die Skizze 81 a eingetragenen Kraft P gerichtete P, erforder-

lich, wenn & <29 ist. Soll eine ©-fache Sicherheitr
gegen selbsttédtiges Losen bestehen, so gilt

G-a=2p. (51)

Beispiel 58. Fiir die Keilverbindung nach Fig. 82 ist die
dem Beispiel 54 entsprechende Rechnung durchzufiihren.
Gemessen wurde an einer derartigen Verbindung beim
Herausdriicken des Keiles tgo = 0,1626¢), immerhin erscheint
es angebracht, mit Riicksicht auf ein unbeabsichtigtes Ein-
dringen von Ol und die stdndigen Erschiitterungen beim
Wechsel der Kraft @ nur mit ¢ = 0,12 zu rechnen. AuBer-
dem wihlt man die Sicherheit noch ziemlich hoch: & =5.
Man erhilt so mit tgo = 0,120, also o = 6° 51" gemiB For-
mel (51):
bei = &5 6 7 8
o= 2°44' 2°17 1° 57 1° 43’
tgo = 0,0478 0,0398 0,0342 0,0299
=1:209 1:251 1:292 1:334

Hiermit liefert die Gleichung (50a) in der Form

P=2Q-tg29-(l +i)

(]
mit Q = 4,2t
1
20 (1 + 6) =13°57 13° 55’ 13° 53’
1
tg 20 - (1 + @) = 0,2485 0,2478 0,2471

P = 2087 2081 2076

also kaum noch von dem Neigungswinkel abhéingig.

13° 51’

0,2465

2071 kg,
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Entsprechend erhilt man

20 (1 — %) =13°25' 13° 27’ 13° 29/ 13°31/
tg20- (1 — é) = 0,2385 0,2391 0,2397 0,2404
—P, = 2003 2008 2013 2019 kg,

also nur 4 — 2,5 v. H. kleiner als P.

5. Die Traglager.

Die Angaben des Abschnittes 3 iiber die Reibungsziffer lehren, daf3
dort, wo es darauf ankommt, den Reibungswiderstand moglichst klein
zu halten, gut geglittete Flichen unter Benutzung eines Schmiermittels
zu verwenden sind. Das gilt besonders fir Zapfen und Lager. Am
hiufigsten sind die Traglager, bei welchen die die Belastung aufneh-
menden Lagerschalen den zylindrischen Mantel des Zapfens ganz oder
teilweise umfassen.

Die Schmierfihigkeit des Oles beruht darauf, daB es infolge seiner
Kapillaritit das Bestreben hat, sich dorthin zusammenzudringen, wo
die Gleitflichen, die durch die Olschicht voneinander getrennt gehalten
werden, sich am nichsten kommen, also die Gefahr der reinen metal-
lischen Berithrung und dadurch der Anfressung und Erhitzung am
groBten ist. Fiir die Schmierwirkung des Oles und die GréBe der Rei-
bungsziffer des Lagers ist seine Zahigkeit allein maBgebend#’). Eine
geringe Abweichung hiervon ist vorliufig nur fiir eine Mischung des
Voltol-Oles mit einem beliebigen Mineralsl festgestellt worden4®). Bei
groBerem Flichendruck ist ein entsprechend ziheres Ol zu nehmen, da-
mit die Schmierschicht nicht zu dinn wird und etwa zerreilt. Der
mittlere Flachendruck, der bei der Belastung durch P kg im Lager
von der Lange ! cm und der Bohrung d em herrscht, wird stets berechnet
aus der Formel

P= g (52)

Da bei der Untersuchung eines Oles in besonderen Olpriifmaschinen das
Ergebnis oft von Zufalhgkelten im Zustande der aufeinander bewegten Metall-
flichen abhingt®?), so wird die Zshigkeit des Oles in Deutschland fast aus-
schlieflich mit dem Englerschen Viskosimeter dadurch bestimmt, daB die Zeit
gemessen wird, die eine Menge von 200 cm® zum Durchstrémen eines feinen,
20 mm langen Trichterrohres von 2,8 mm Durchmesser braucht. Die Engler-
ziffer £ = 1 hat Wasser von 20° C — diese Temperatur wurde gewihlt, um eine
bequeme Messung ohne Anwendung von Kiihlvorrichtungen zu erhalten — und
ein Ol, das beispielsweise 5mal soviel Zeit braucht wie Wasser von 20° C, hat
die Englerziffer 5. Da die Zahigkeit mit steigender Temperatur stark abnlmmt
so ist die Messung eigentlich bei derselben Temperatur anzustellen, bei der das
Ol im Lager benutzt wird.

47) Ubbelohde, Petroleum 1912.
48) Biel, Z. d. V. d. I. 1920.
49) 7z, B. Z. d. V. d. 1. 1911, S. 1533ff.
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Ist y das spezifische Gewicht des Oles bei der Gebrauchstemperatur, wie
iiblich im Verhédltnis zu Wasser von 4°C angegeben, so ermittelt man seine
spezifische Zahigkeit z im Verhéltnis zu Wasser von 4° aus der Englerziffer ge-
miB der Umrechnungsformel *°)

P 3,613
- = 4,072 - F — T

/

Da nun Wasser von 4°C die 900
absolute  Zihigkeit 0,000180 Mg
kg - sk/m?® besitzt™), so ist die .| Awmstol2
absolute Zahigkeit eines Oles o0 /%
29=0,000180 -z kg-sk/m? (54) g |[F22H507 \\

Fiir fast alle Mineralole er- 200

(83)

k\f‘/(ms‘fa“ 7

reicht bei t, = 185° das Verhalt- \\\
nis z den Wert 1, und der Ver- 200
y 780 \\ \\‘
lauf der Zéhigkeit wird fast ge- 70 —X T
nau durch eine gerade Linie dar- 720
gestellt, wenn sowohl die Tem- 700 7/}3/'07\( \\ \
peratur als auch die Werte 2 52’ [ \b J\ \\\
y 70\ 5——
in logarithmischem MafBstab auf- 60 Q/ﬁ’ 7N\ \
getragen werden. Aus der Fig. 83 s0| - Ldbd 7\ \[\
ergibt sich so die Beziehung § |/t \ \ \
zwischen den Zahigkeiten bei t° X ~ |Leimd/ A \\ x
und bei 20°51) % 30| ran !
R \ |
log (i) N | miatorz
v/t _ logt, —logt ] % NN
log ( z ) " logt, —log20 N Pamﬁba’\ \
T 22T —logt o g Teraé \\\ \ \
= oses Y AN, e
A \\ \W \|_ sy |
5
: X N\
N N L emdy
S N Y/ 74
"3;_: W 7 Alern ’/\J \\ 7
/ o (A-74 ~/7
g 3 2 S N
J \\ \
9, log20! : B W\ \\\
e | I 7 N N\ \
| logt ! 20 30 #0 50607080 09, 7h0 200 250°C
=~ logt, ' . 720" 760
b ! Zemperarur
Fig. 83. Fig. 84.

woraus mit guter Annaherung die Zihigkeis fiir eine beliebige Temperatur ¢ << 100°
berechnet werden kann. Das Ergebnis aus Versuchen und Rechnungen ist in Fig. 84
fir eine Reihe von Olen in logarithmischem Mafstab aufgetragen'). Bemerkens-

50) Ubbelohde, Tafeln zum Englerschen Viskosimeter, 1907.
1) Oelschliager, Z. 4. V. d. 1. 1918.
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wert ist, daB die vegetabilischen Ole durchweg auch in diesem MaBstab eine
Kriimmung der Linien zeigen; fiir sie gilt also die Gleichung (55) nicht.

Sehr héufig werden die Ole gemischt. Die Zihigkeit der Mischung wird
durch das weniger zihe Ol ganz erheblich stirker beeinfluBt als durch das andere
Die Mischung von 7, Gewichtsteilen eines zihen Oles mit der Englerziffer E,
und von n, Gewichtsteilen eines weniger zahen Oles mit der Englerziffer E, hat
hinreichend genau®!) die Englerziffer

1 :
ny By +ny Elj .7E2-§'
1
ny + ny - By% - By?

Jedes Ol hat eine bestimmte giinstigste Temperatur, bei der es die geringste
Reibungsziffer ergibt, die freilich meist nicht geniigend bekannt ist und z. B. bei
schlechtem Zylinderdl oft nur 120° betriagt5?). Bei zu hoher Temperatur wird bei
gegebenem Flichendruck die Schichtstirke so klein, daBl an einzelnen Stellen me-
tallische Beriihrung eintritt, was die Reibung sofort sehr stark ansteigen laft.

Durch Zusatz von 0,5--1,0 v. H. einer Graphitemulsion®3), die hauptsichlich
dadurch wirkt, daB das Ol durch die Flocken mehr zusammengehalten und nicht
so leicht weggedriickt wird*), kann die Schmierfdhigkeit wieder erheblich erhcht
werden, derart, daB die Reibungsziffer u je nach der Giite des Oles auf das
0 6-+-0,8fache heruntergeht®). Dazu tritt noch die besondere Eigenschaft des
reinen Flockengraphits, weich und schliipfrig zu sein, also keine Reibung zu ver-
ursachen. Freilich, wenn schon das giinstigste Ol genommen ist, erreicht man
mit dem Graphltzusatz nur noch eine gewisse Olersparnis®), der im iibrigen
nur zeitweise‘ nicht dauernd beizugeben ist®s°).

Die wichtigsten Angaben iiber die Ole enthilt die Fig. 84 und die folgende
Zusammenstellung 57).

E, = (56)

|

’ : Zihigkeit
i Einheits- | | zuge- Ent- | Erstarrungs-
Hauptklasse ‘ Anvgzrlx)(li;ngs | bgfv&c? % Engler- | absolut } heorlr’llﬁg- %é*rrnngélrl;gusr'l temperatur
l ‘\‘ Ziffer | ratur |
| kg/dm3 N 9 sk/cm? °C | °C | °C
I. Mineral- | Eismaschinen | 0,85 —0,91 4,5—15 0,27—0,99 J 20 145 —21
dle. 1,9—2,5|0,09—0,14 i 50
Spindeln 0,90 5 —150,32—0,99; 20 |140—170 I
] 2 — 31/0,10—-0,18: 50
| TFeine MeB- | 085 |2 —3|010—018 50 | 140 I <—1
. [ maschinen II: <—
A. Leicht- | II: < 0
maschinen. ‘ Dampf- 0,87 —0,90 | 9 —13 | 0,57—085 20 [ 175 P <
Sle ; turbinen 2,6— 3 /0,14—0,18| 50 IV: <45
( Zylinder von 0,87 —0,90 | 9,5—22 | 0,60—1,45| 20 200
‘ Luft- 2,7— 510,15—0,32 | 50
| kompressoren
| Lager fiir kalt- |0,87 —0,91 |15 —25 | 0,99—1,67| 20 | 200 <0
gehende 2,6—4,5|0,14—0,29 . 50
Maschinenteile ‘
i \

52) Kapff, Z. d. V. d. I. 1901.

53) Eingefithrt von Acheson, Electrical World 1907.

) Putz, D. p. J. 1913.

55) Wagner, Z d. V. d. L. 1899; Benjamin, Z. d. Bayr. Rev.-Vereins
1908; v. Hanffstengel, Glasers Ann, 1920,

56) Saytzeff, Z. A V. d I 1914.

57) Holde, Z. d. V. d. 1. 1912.
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Zihigkeit -
Einheits- Ent-
i icht zuge- _| Erstarrungs-
Hauptklasse A"‘gggﬁz‘?gs bge?wllg“c Engler- absolut %‘:r‘;g:_ g:rrnnll)lélrlgtg;r temperatur
Zifter ratur
kg/dm’ g sk/cm’ °C °C o
| Lager fiir kalt- | 0,90 —0,915} 30—40 | 1,98—2,68 | 20 175
gehende 5— 7 10,32—0,46 | 50 I <—10
B. Schwer- | Maschinenteile II: < -5
maschinen- | Transmissions- | 0,90 —0,93 5— 7 10,32—0,46| 50 |190—160!(III: < O
ole | lager u. dgl. | HIV:i< 5
Dynamo- |0,875—0,90 6— 8 |0,38—0,52| 50 200
‘ maschinen
i . _
Kleine und 12,5—77 | 0,83—5,14 | 20 [190—210|y I: < —10
mittlere 3,4—-8,2|0,21—0,54| 50 I: < —5
; <
Gasmaschmeni (I < 0
C. Ole fir | GroBgas- 77133 5,14—-8,67 | 20 IVie 45
Ver- maschinen | 8 —150,53—0,99| 50 ‘ )
brennungs- || Zylinder von 1 9 —1010,59—0,66| 50 220 4‘ <—5
kraft- | Dieselmotoren | 5 —1710,32—0,45| 50 180 | <-—10
maschinen Lager von !
Dieselmotoren !
Kraftwagen [0,87 —0,94 | 6 — 8 /0,38—0,55| 50 195 <—=12
0,87 —0,945| 8 —14 | 0,51—0,96| 50 | 210
D. Olefiir| Nagdampt 0,89 —0,94 |20 —40 | 1,30—2,68| 50 |250—180
Daﬁl_pf- 35— 50,21—0,32 | 100
" ylinder | Heifdampf 000 —091 | 5 — 8 0,32—0,55| 100 |300—310
- — -

E. Dunkle| Sommersl |0,90— 0,94 [40 —60 | 2,68—4,14 | 20 [145—160  5tcigtim 6 mm-
Ole fiir 7 —10 | 0,45—0,66 50 [
Eisenbahn- |  Wintersl 0,90 -0,94 |25 —45 | 1,67—3,10 20 [135—150| bei — 5°
wagenachs. 4,5—1,50,28—0,51| 50 bei —20°

| i
I T i} T
II. Pflan- | }
zendle. | I 10
A. Riibol |wo HeiBlaufen | PeT
~ : 0.914 II: <—5
: befiirchtet wird A ‘ III: < 0
B. Olivensl ! Spinnmaschine ‘
! u. dgl. 0,918 i
C.Rizinusél| Zylinder von | Scheli)detosfké‘?ﬂ
Flugzeugen 0,965 120—140 8,5 20 Stoarin aus
III. Andere |
Fette usw.
Vaselin beste Starr-
schmiere 0,855—0,905
Glyzerin | Hebezeuge im |
H Freieni.Winter, 1,225 ‘ i
Stephan, Technische Mechanik. II 5
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Nur bei sehr kleiner Belastung P und sehr groBier Umlaufgeschwin-
digkeit v stellt sich der Zapfen nach Fig. 85 a im Lager ein, und die
zugehorige Druckverteilung zeigt Fig. 85 b. Bei sehr groBer Belastung P
und sehr kleiner Umlaufgeschwindigkeit » legt sich der Zapfen im Sinn

der Drehbewegung verschoben nach Fig. 86 a an die Lagerschale an,
und die entsprechende Druckverteilung zeigt Fig. 86 b8). Es folgt dies
daraus, dall bei zueinander geneigten Flichen, die allein unter einer

Druckkraft P eine Schmierschicht auf die Dauer halten kénnen, der
Druck in der Olschicht den in Fig. 87 fiir verschiedene Verhiltnisse

von C;mm dargestellten Verlauf annimmt5°), dessen Berechnung an dieser
m
Stelle unterbleiben muB. So ergibt sich dann fiir eine abgewickelte
Lagerfliche nach Fig. 88 oben unter mittleren Verhiltnissen fiir die GréBe
von P und v die im unteren Teil der Fig. 88 angegebene Druckver-
teilung. An den Stellen, wo die Olschicht am diinnsten und am dicksten
ist, herrscht der mittlere Druck p,. Werden die verschiedenen Driicke p’
in radialer Richtung um den Zapfen aufgetragen, so erhilt man %) die

%) Sommerfeld, Z. f. Math. u. Phys. 1904.
%) Reynolds, Phil. Transactions of the Royal Soc. 1886.
80) Giimbel, Monatsbl. d. Berl. Bez.-V. d. T. 1914; Kutzbach, Z.d. V.

d. I. 1915,
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Darstellung der Fig. 89. Aus ihr folgt ohne weiteres, dafl der AnschluB3
einer drucklosen Olzufiihrung an der Stelle E stattfinden muB. Diese
Stelle verschiebt sich jedoch nach den Angaben der Fig. 87 je nach der

GroBe von %ﬂlﬂ in dem Quadranten AD. Die etwa weiter daraus ge-
m
zogene Folgerung, da8 Schmiernuten, die die Druckfliche in mehrere
Teile zerlegen, ungiinstig wirken, ist aber unrichtig?).
Zieht man die auf demselben Durchmesser wirkenden Driicke p’
itberall voneinander ab, so erhiilt man als p’” den Uberdruck, der auf

Fig. 89.

jede Mantellinie der unteren Lagerschale kommt; sein Verlauf ist eben-
falls in Fig. 89 eingetragen. Dieser Uberdruck p” kann nun an jeder
Stelle in einen wagerechten und einen senkrechten Seitendruck zerlegt
werden, wie das die Fig. 89 auch angibt. Die wagerechten Seitendriicke
heben sich paarweise auf, und die senkrechten p geben den vierten
Linienzug der Fig. 89. Werden die p senkrecht {iber dem Durchmesser
d aufgetragen (Fig. 89 unten), so zeigt sich, daB die Verteilung eine im

1) Kucharski, D. p. J. 1919.
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groBen und ganzen gleichm&Bige ist, womit die Formel (52) ihre Berechti-
gung findet%0). Da der Oldruck an den seitlichen Riéndern des Lagers Null
ist, so ist der wahre mittlere Druck p, = {-p. Der Verbesserungsfaktor
{ < 1ist jedoch nicht genau bekannt®?) und zudem bei der Auswertung
der Versuche nicht beriicksichtigt worden.

Beim langsamen Durchiliefen des Lagers steigt die Temperatur des
Schmiersles an und seine Zihigkeit nimmt entsprechend ab. Infolge-
dessen ist der Reibungswiderstand
des Lagers an verschiedenen Stellen
nicht derselbe; jedoch mufl fir die
Zwecke der Praxis die Angabe eines [ ﬂs

[ J

[N

T Tt

il t

1 1
oo

Mittelwertes geniigen.

Zur Feststellung der mittleren N z:j P L
Reibungsziffer im Lager dient die -
Reibungswage, deren erste Aus-
fihrung die Skizze 90 veranschau- Q& Q
licht®). Das Lager wird mit dem Fig. 90.

daran befestigten Balken,der zwischen
zwei Anschligen wagerecht liegt, auf die Versuchswelle vom Durch-
messer d gehingt; seine Belastung ist P = G + 2 @, worin angibt

G das Gewicht des Balkens und Lagers,
@ die Belastung jeder Wageschale.

Dreht sich jetzt die Welle rechts herum, so ist links am Hebelarm [,
ein Ubergewicht @’ aufzubringen, um das Moment der Zapfenreibung

M=u-P-id (57)

zu iiberwinden. Man erhilt so

2.Q -1
=" (58)

Bei einer neueren Ausfithrung®) wird das Lager unmittelbar durch ein
itber eine Rolle wirkendes Gewicht belastet und das Moment der Zapfen-
reibung vermittels einer am Hebelarm [, angreifenden Federwage ge-
messen (Fig. 91). Ein in Ol tauchender Diampfungskolben dampft die
beim Anlaufen eintretenden Schwingungen.

Die Ergebnisse der Versuche sind folgende®s):

Alle Lager miissen erst einlaufen, ehe sie mit geringer Reibung und
kleinem Olverbrauch arbeiten, was durch Beigabe von Flockengraphit
beschleunigt werden kann, der alle kleinen Unebenheiten der Lager-
schalen ausfillt. Am besten laufen weiche Lagerschalen aus Wei8-
metall und Bronze ein. Fast gar nicht laufen sich GuBeisenschalen

82) Kucharski, Z. f. d. ges. Turbw. 1918.
$3) Hirn, etwa 1850,

84) Lasche, Z. d. V. d. I. 1902.

85) Stribeck, Z. d. V. d. I. 1902,
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oder gehirtete Stahlschalen ein; sie miissen nétigenfalls in der ersten
Betriebszeit mehrmals nachgearbeitet werden.

Oelabftfs = ﬂim,g&/ﬂy

Fig. 1.

Auch gut eingelaufene Lager miissen sich jedesmal erst wieder auf
die Dauertemperatur eingelaufen haben. Die Kurven b der Fig. 92
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Fig. 92. Fig. 93.
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zeigen, daB bei einem Sellerslager von d = 7 cm Wellenstiirke mit Ring-
schmierung bei p = 2,9 at die Beharrungstemperatur bei » = 760 Um-
drehungen in der Minute erst nach 2!/, Stunden erreicht ist, wihrend
die Reibungsziffer schon nach 2 Stunden ihren Endwert erlangt hat.
Etwas ginstiger sind die Verhiltnisse bei einem Weiimetallager, fiir
das die Kurven a gelten mit p = 10,5 at. Bei den meisten Hebezeugen
ist also die Reibung immer sehr viel héher als etwa bei dauernd um-
laufenden Wellenleitungen oder Kraftmaschinen. Den Verlauf der Rei-
bungsziffer mit steigender Erwidrmunyg des Lagers bei verschiedenen
Lagerdriicken p bis zum Eintritt des Beharrungszustandes zeigt die
Fig. 93 ebenfalls fiir 760 Umdrehungen in der Minute entsprechend
der Gleitgeschwindigkeit v = 2,79 m/sk, und zwar bei der Auflentempe-
ratur 20°.

Die Reibungsziffer u fiir den Beharrungszustand nimmt mit wach-
sendem Flichendruck p zuerst ab. Es bedarf eines um so gréBeren
Druckes, um den kleinsten Wert zu erhalten, je groBer die Umfangs-

L geschwindigkeit v des Zapfens ist. Bei demselben
’ =u Lager sinkt sie aber bei jedem Flichendruck auf den-
. selben Wert 0,0035 bei GuBeisen, 0,0020 bei Weil-

metall als Lagerschale fiir dasselbe Mineralsl mit
.der Engler-Ziffer 28,4 bei 25° (Fig. 94), um dann
\\ bei kleinen Geschwindigkeiten wieder anzusteigen.
Die Ausgangsreibungsziffer der Ruhe ist stets die-
\\ selbe 1, = 0,0140 bei GuBeisen und 0,0230 bei Weil3-
\ metall. Die Fig. 94 gilt bei allen Driicken und Um-
fangsgeschwindigkeiten fiir die gleiche Temperatur
\\ 25° und ein WeiBmetallager.
\L\ \\ Die Fig. 92—94 ergeben ferner:

n <760

pri=380 |

X\ \\ a-5Um] /min
LN
\ \i\\k\ n=8 o
\ \inﬂ; T na3?
s
e e e i
0 1% 20 157 30 35 “0 45 %0 ) 60 65 70 k) soat
Fig. 94

Die Reibungsziffer sinkt mit zunehmendem Flichendruck p®) und
mit steigender Temperatur 1%7), sie wichst mit steigender Umfangs-
geschwindigkeit v des Zapfens®) und ist naturgemiB auch abhingig

88) Thurston, Friction and last work, 1873.
%7) Woodbury, Engng. 1884,
%) Tower, 1883,
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von der Art des Oles®), wenn auch bei richtiger Wahl des letzteren
dieser Einfluf von geringster Bedeutung ist, denn bei hoherer Tem-
peratur nihern sich ja die Zihigkeitswerte aller Ole. Uberschligig ent-
spricht u der J2,71). Bei der niedrigsten Reibungsziffer ist das Produkt
v - 2, unverdnderlich*®). Die Abhéngigkeit vom Metall des Zapfens und
Lagers ist nur ganz geringfiigig®),%%) und verschwindet hiufig ganzlich?).

Fir WeiBmetall- oder Bronzelager mit Ringschmierung von dem Zapfen-

verhdltnis I : d = 11,5 ist bei Verwendung von ,,Gasmotorendl® innerhalb der
Grenzen ')

4>v>04m/sk, 45>1t> 25°

und 3<p<1242-Y100 at
1,23 - o043
(o= Wﬁk‘ o (59a)

bzw. fiir 12 + 2-}10v > p > 50 at

0,45 - 9045
= ;&ao CfLos (59b)
Fiir ein Sellers-GuBeisenlager mit Ringschmierung vom Zapfenverhiltnis I : d
= 3,3 ist ebenfalls bei Benutzung von ,,Gasmotorenil innerhalb der Grenzen

4 > v > 0,1 m/sk, 8>p>1

1,36 - %605
n= p"Tﬁ . (60)
Ringschmierung ist brauchbar bis etwa v = 12 m/sk; dariiber hinaus
nimmt die Ollieferung des Schmierringes schnell ab®). Man wendet dann S piil-
schmierung an. Mit 0,8 dm?/min Mineraldl ergab sich??) in einem Weimetall-
oder Bronzelager bei p = 3 at x unabhingig von » und innerhalb der Grenzen

30 <t < 60°, 4<p<l5at
1,34
= puii. o (61a)
bzw. bei
60 < t < 100°, 3<p<l5at
0,89
u = W (61Db)

Nur ndherungsweise ist also bei Lagerschalen, die den Zapfen voll um-
schlieBen 7),
(t - p = const.

Die Beziehung gilt nicht fiir geteilte Lagerschalen ”). Fiir Stahlzapfen in etwa
halb umfassenden WeiBmetallschalen von Eisenbahnwagen ist im Beharrungs-
zustand i. M. ¢ = 0,0095 bei Schmierung mit Riibél oder einem entsprechenden
Mineralsl unabhéngig von p und v7%). Nach lingerem Stillstand ist x = 0,054 65).

%) Martens, Mitt. aus d. Kgl. Materialpriifungsamt.

70) Heilmann, Z. d. V. d. I. 1905.

71} Nach den Angaben von Stribeck bestimmt.

72) Nach den Angaben von Lasche bestimmt.

’3) Balfry, Engng. 1913.

74) Tower; Dettmar, D. p. J. 1900; Saytzeff, Z. d. V. d. 1. 1914.
%) Kirchweger, Organ f. d. Fortschr. d. Eisenbahnwesens 1864.
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Wenn also die mittlere Temperatur des Oles im Lager bekannt ist, kann u
hiernach bestimmt werden. Nach mehrstiindigem Einlaufen ist fiir sachgemif
geschmierte

Hauptkurbellager gewshnlicher Dampfmaschinen®?) . . . t o0 35°
Kurbelzapfenlager . ' ... too40°
Lager gewohnlicher Dynamomaschinen und Elektro-

motoren™b) . . . . ... ... L 0L . te035°
Dampfturbinenlager, die von dem durchstromenden Ol

gekiihlt werden®) . . . . . . . ... ... L. t oo 70°
Sellers-Ringschmierlager ™)

t = 28 . 050 . P12, (62)

ruhende Lager gewchnlicher Bauart die Ubertemperatur t; iiber die des
umgebenden Raumes?®) kei 15 < t; < 80°

t, =310 (- p - v)>™8 (63a)

Wird diese Gleichung mit den Gléichungen (61) zusammengenommen, so
ergibt sich die Lagertemperatur t bei der Raumtemperatur t, aus

t1,625+ t2 . t0,6'25 i g?g} . /UO,763 (63b)

Der obere Zahlenwert gilt fiilr 30 < t < 60°, der untere fiir 60 < t < 100°. Die
Gleichung trifft genau zu fiir p = 4 at.

Die Belastung p, die bei kleinen Geschwindigkeiten v bis zu etwa 2,5 m/sk
bei gleichmdBig umlaufenden Zapfen bis zu 50 at, bei in dem Lager unter wech-
selnder Belastung ,,atmendem® Zapfen augenblicksweise bis zu 120 at betragen
kann, wenn auch die mittlere Durchschnittsbelastung 20 at nicht iiberschreitet,
darf steigen??)

bei etwa v = 9 m/sk nur bis p =13 at,

2 » U= 12 ” ”» » D= 14,5 2
9 »» v=18 ’ 7 s P = 16 »»
2 2 v = 2255 ” ” » P = 1655 2 .

Beispiel 59. Der Kurbelzapfen einer Dampfmaschine von der Linge I = 17 cm
und der Stirke d = 13 cm erfahre bei der Nennleistung der Maschine die mittlere
Druckkraft P,, oo 4380 kg, die Anzahl der Umdrehungen in der Minute sei n = 115.
Anzugeben ist das Moment des Reibungswiderstandes im Beharrungszustand.

Die Umfangsgeschwindigkeit des Zapfens ist nach Formel (25)

w-d-n x-0,13-115

v T = e — 0,188 misk,

die Beharrungstemperatur t = 40°.

Der mittlere, im allgemeinen zugelassene Zapfendruck ist

P, 4380
Pn =770 = 1517 20 at,
der bei der Hochsthelastung der Maschine bis auf das 1,5fache ansteigt.

Da die Schmierung durch das Atmen des Zapfens sehr begiinstigt wird, so
kénnen in Ermangelung anderer Unterlagen die des Ringschmierlagers gemiB
Formel (59b) iibernommen werden:

0,45 - 0,783%45 0,45 - 0,896

= "gn0s0 . got0r 2.46-46,5 0,0035 .

Hiermit erhalt man nach Formel (57)

M = 0,0035 - 4380 - Oizl§ o 1,0 mkg.
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Beispiel 60. Die Welle einer Dampfmaschine erfahre durch die Kolbenkraft
die mittlere Belastung P,, ~> 4380 kg in wagerechter Richtung, durch den Riemen-
zug § = 1150 kg ebenfalls in wagerechter Richtung und durch das Schwungrad-
gewicht @ oo 5500 kg in lotrechter Richtung (Fig. 95). Gegeben sind die MaBe

a = 0,45 m, by =1,10m,
d;, = 0,23 m, b, = 0,90 m,
l, = 0,35 m, dy = 0,16 m,

l, = 0,24 m.

Zu berechnen ist das Moment der Lagerreibungswiderstinde.
Die von der Kolbenkraft hervorgerufenen Lagerkrifte sind

by + b, +a 2,45
N = R Bl = 2 =
=P, e 4380 2,00 5370 kg,

, . a . 045
N,=P, DET 4380 2,00 = 990 kg.

Fig. 95.

Die vom Riemenzug hervorgerufenen Lagerkrifte sind
0,90

Ny =8- [ = 1150 - 2,00 = 520 kg,
Ny—g- ﬁ = 1150 - ;%8 — 630 kg.

Die vom Schwungradgewicht hervorgerufenen Lagerkrifte sind
N =@. ’1;?35;; = 5500 - g%g = 2470 kg,
Ny —g- ﬁfb - = 5500- %(158 — 3030 kg,

Die Gesamtlagerkrifte ergeben sich hieraus nach dem Satz des Pythagoras
je nach der Richtung von P,, zu

N, =V(N] F N7)? + Nj’% = 5445 bzw. 6375 kg,
Ny = J(N} + NY)% + Nj”% = 3430 bzw. 3050 kg.

Die entsprechenden mittleren Zapfendriicke sind
_ Ny 5445 16375
PL= g, = 2.35-23 — Moeb
_ N, 3430 4 3050
b= d, T T2 2416

= 8,4 at.
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Die Umfangsgeschwindigkeiten sind

v =L0’z?)'ﬁ = 1,39 m/sk,
Vg -——7—-0’%£ = 0,96 m/sk,

die Beharrungstemperatur t = 35°.
Die Reibungsziffern werden in Ermangelung anderer Angaben der Formel (59a)

entnommen:
1,23 -1,39°4 1,23 - 1,16

M= aow . g5ior — 3,64+ 40,5 0007
o - A s
Damit wird nach Formel (57)
M, = yl-pl-%:%-omm-'/,. -%: 6,5 mkg,
M, = % -0,0075 - 8,4 - E%éﬁ = 1,9 mkg.

Beispiel 61. Der Kreuzkopfzapfen einer Dampfmaschine habe die Linge
1=9,0cm und den Durchmesser d = 6,0 cm, er erfahre bei der Nennleistung
der Maschine die mittlere Druckkraft P,, = 4380 kg, die Anzahl der Umdrehungen
der Maschine sei » = 115 in der Minute. Anzugeben ist das Moment des Reibungs-
widerstandes.

Die Schubstange schwingt um den Zapfen nur um den Winkel § = 11° 20’
nach beiden Seiten aus. Die mittlere Geschwindigkeit des Kurbelendes der 180 cm
langen Stange liegt zwischen 0 und der Umlaufgeschwindigkeit der Kurbel vom
Halbmesser 0,375 m

7 -0,75 - 115

Vmax = 60 = 4,52 m/sk,
betrigt also v, o~ 2,3 m/sek. Somit ist die mittlere Lagergeschwindigkeit
3
v=23" 180 = 0,038 m/sk.

Die mittlere Lagertemperatur diirfte etwa t = 35° betragen, ferner ist der mittlere
Zapfendruck
P, 4380

Pn=710" 9.6 81,0 at.
Damit ergibt die Formel (59b), die hier freilich iiber ihren durch die Ver-
suche gedeckten Geltungsbereich benutzt wird:
" 0,45 - 0,038 0,45 - 0,142
: 810:58 . 35189 12,7 - 98,1
Aus Formel (57) folgt dann
M = 0,0051 - 4380 - 0,03 ~ 0,7 mkg.

= 0,0051.

Die Zapfenreibungsmomente der Beispiele 59 bis 61, die dieselbe Dampf-
maschine vom mittleren Gesamtdrehmoment M, = 960 mkg betreffen, ergeben
zusammen XM = 10,1 mkg. Der Gesamtwirkungsgrad der Zapfen betrigt mit-
hin nach Formel (45b)

10,1

~ 960 = 0,989.

n=1
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Beispiel 62. Zu berechnen ist das Moment der Exzenterreibung fiir ein
Exzenter von der Breite b = 8 cm und dem Durchmesser d = 42 cm, das mit
n = 115 Umdrehungen in der Minute umliuft und bei guter Schmierung des
Schiebers die mittlere Druckkraft P, = 1040 kg erfahrt.

Man erhdlt den mittleren Druck

1040

= ga T
die Umfangsgeschwindigkeit
7042115
V= ey = 2,52 m/sk,

die Temperatur ist bei giinstigen Verhéltnissen etwa t = 45°.
Dann ergibt wieder Formel (59a)
1,23 -2,5204% 1,23 -1,52
#3106 45100 T 2,08 52,5
mithin wird das Reibungsmoment
M = %-0,017 - 1040 - 0,42 = 3,7 mkg,.

Beispiel 63. Eine Wellenleitung von ¢ = 8 cm Durchmesser laufe in der
Minute mit » = 150 Umdrehungen und belaste ¢ = 12 Sellerssche Ringschmier-
lager je mit p = 3 at. Anzugeben ist das Reibungsmoment der Welle bei der
Anfangstemperatur t, = 15° und bei der im Beharrungszustand eingetretenen.

Die Umfangsgeschwindigkeit ist

z+ 0,08 - 150
v = 60 = 0,63 m/sk.

Hiermit ergibt Formel (62) die Beharrungstemperatur
t, = 28 -1/0,63 - 3912 — 280,794 - 1,14 = 25,5°
und nun folgt aus Formel (60) die Reibungsziffer
1,36-0,63 %60 1,36 - 0,757

= 0,017,

Ho = 3058 . ]5120 1,89 - 33 = 0,017
bzw.
1,36 - 0,757
Hy = 18965 0,0084 .

Damit wird das Reibungsmoment
d__ _12-0,017-3-3,3-83
200 200

My=t-pu-p-l-d- = 5,16 mkg

bzw.
M, ~3M, = 2,58 mkg.

6. Die Spurlager.

Fillt die Wirkungslinie der belastenden Kraft P mit der Drehachse
der Welle zusammen, so daf} sich der Zapfen auf die ebene, senkrecht
zur Drehachse stehende Endfliche stiitzt (Fig. 96), so greift in jedem
Flichenteilchen d F dieser Stiitzzapfenfliche die zugehorige Belastung

P

aF im Schwerpunkt der Fliche an, solange die nur durch die dinne
Olschicht getrennten Bertihrungsflichen eben genug und parallel sind.
Sie erzeugt dort den der Bewegung entgegengesetzten Reibungswider-
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stand W = u - , und das Zapfenreibungsmoment der ganzen Fliche

ist demnach ar
—/u “dF -ryg=qp+P-r,.

Den Schwerpunktshalbmesser erhidlt man nach Bd. I Formel (83) zu

’
1— -l)
r_%-r-(lcx'r'-?;r—o rydo-ry: 5y — 2. ig
[ %_.r.dzx-r_-: Ty do - " s 1__(11)2
r
Hiermit ergibt sich schlieBlich im Fall méglichst ebener Gleit-
flichen
d1>3
] o ‘(ﬁ’
M=~§°M-P' jdl)j (64)
“\d

Da die duBeren Flichenteilchen des Zapfens wesentlich schneller
umlaufen als die inneren, so nutzt sich dort das weichere Metall im
Laufe der Zeit auch entsprechend mehr ab als innen,
weil die Olschicht doch gelegentlich zerreit und so
777 wenigstens auf kurze Zeit an einzelnen Stellen me-
tallische Berithrung stattfindet. Infolgedessen hegen
bald die duBeren Flichenteilchen weniger innig auf-
einander als die inneren, und die letzteren arbeiten
jetzt unter einem hoheren
Flichendruck p aufeinander,
bis ein Ausgleich stattgefun-
den hat derart, daf} die beiden
gleich breiten Flachenelemente
dF und dF; des Ringaus-
schnittes F’ der Fig. 97 den
gleichen Anteil der Druck-
Fig. 96. kraft P aufnehmen.

Man erhalt hieraus

dP =aF-p=dF,-p,

und da nach Fig. 97
dF:dF,=r:r
ist, so folgt
pip =17,
Der Flachendruck steht im umgekehrten Verhaltnis der Entfernung von
der Drehachse.

Liegt nun die Fliche des Zapfens voll auf, so dall r; = O ist, so kann die
vorstehende Gleichung scheinbar erfiillt werden durch p = 0. Fiir die Zeit des
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Einlaufens trifft das jedenfalls nicht zu, und fiir das vollendete Einlaufen ist
es auch unmoglich, weil dann erst der néichste Flichenstreifen der Fig. 97 zum
Anliegen kommt und dann bald auch wieder den Flichendruck 0 erhilt und so
fort, Die Gleichung wird befriedigend erfiillt durch p, = oo, wenn in diesem
Fall oo der Wert ist, bei dem das Material des innersten Fliachenstreifens merk-
lich nachgibt. Damit nun der Flichendruck innen nicht so hoch ansteigt, erhalt
der volle Spurzapfen in der Mitte mindestens eine Bohrung, die zur Olzufiihrung
benutzt wird.

Die Mittelkraft der beiden gleichen Druckkréfte d F - pund d F, - p,,
die auf die beiden &uBersten Teilchen der Fliche F’ einwirken, geht durch
die Mitte ihres Abstandes, ebenso die Mittelkraft der auf die beiden
néchsten Streifen entfallenden, ebenfalls einander gleichen Kriifte und
so fort. Demnach greift die gesamte auf die betrachtete Fliche kom-

mende Druckkraft % in der Entfernung

r=n+d-@—r)=%@+r)

von der Drehachse an.
Das Moment des Reibungswiderstandes fiir den eingelaufenen
Stiitzzapfen ist also

M:Z,uu%-F’-r'
oder
M—i- -P-d-(l—i—‘ﬁ) 65

Versuche zur Ermittlung derReibungsziffer von Spurlagern mit
Wasserkiihlung und Valvoline als Schmiermaterial’®) ergaben im Dauer-
zustand bei glatten Stahl-
laufringen und mit Wei3-
metallausgegossenen Bronze-
druckringen mit Schmier-
nuten nach Fig.98a die in
Fig. 99 mit b bezeichneten
gestrichelten Linien der Tem-
peraturen des ablaufenden
Oles und die ausgezogenen

Fig. 98a. Fig. 98b. der zugehorigen Reibungs-

ziffer in Abhédngigkeit von

dem Flichendruck p und der mittleren Umlaufgeschwindigkeit der
Druckfliche. Waren die Druckringe glatt und die Schmiernuten nach
Fig.98b in die Stehllaufflichen eingeschnitten, so ergaben sich die
Linien ¢ der Fig. 99. Fiir Stahlzapfen auf Bronze mit dzn noch immer
gebriuchlicheren Schmiernuten nach Fig. 98a, denen als Schmiermittel
gutes Riibol zulief, ergaben sich™) die in Fig. 100 dargestellten, aus

%) Lasche, Z. d. V. d. I. 1906.
) Neumann, Z. d. V. d. J. 1918.



Formel (64) berechneten Rei-
bungsziffern bei der giinstig-
sten Temperatur 50° C.

Die Reibungsziffer liegt
also wesentlich hoher als
bei Traglagern. Sie wird er-
heblich verkleinert, wenn die
Schmiernuten im umlaufen-
den Teil moglichst tangen-
tial gefiihrt sind, weil dann
das Ol durch die Schleu-
derkraft inradialer Richtung
zwischen die Flichen getrie-
ben wird.

Bezeichnet man in Fig. 83

die Ordinaten mit log ¥ und die
Abszissen mit log z, so gilt
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oder, wenn jetzt zum Numerus iibergegangen wird,

(Ea)tg ) . il.l_
Ea1 Y

s

woraus folgt
yl'xltga =."/2‘x2tg5: c. (66)

Hiufig erscheinen nun Kurvenziige, wenn sie in logarithmischen Koordi-
naten aufgetragen werden, mit grofer Anniherung als gerade Linien. Die Kurven
folgen dann dem Exponentialgesetz der Formel (66).

Werden die u-Kurven der Fig. 99 logarithmisch aufgetragen, so erhilt man
fir die Umfangsgeschwindigkeiten 7 << v < 12 m/sk

bei Schmiernuten nach Fig. 98a im Druckring
fir 6 < p < 155at /L:%,

0,047

15,6 < p < 23 at ﬂZW,Ts’ (67)
0,0125
23 <p <3l5at = ot pos -

bei Schmiernuten nach Fig. 98b im Laufring

0,0385
fir 5 <p <13,5at 1=t pos 2

135 < p< 2B5at  p— 001 (68)

s
,UO,17 . p0,51

N 0,0155
26,5 < p < 35,6 at B= et o

Beispiel 64. Das wassergekiihlte Drucklager einer Schiffsturbinenwelle be-
steht aus ¢+ = 5 Ringen nach Fig. 98b mit dem duBeren Durchmesser d = 298 mm
und dem inneren Durchmesser d; = 185 mm. Die Schmiernuten verringern die
Flache um 11 v. H. Es lduft um mit » = 900 Umdrehungen in der Minute und
hat die Druckkraft P = 50t aufzunehmen?). Zu bestimmen ist das Dreh-
moment der Zapfenreibung.

Der Flichendruck der Lauffliche ist

P 50 000

p = o = 26,2 at,
5 ~% - (29,8 - 18,5) - (29,8 — 18,5)- 0,89
die mittlere Umlaufgeschwindigkeit
_ @ dyn _ x-(0,298 4 0,185) -900= 11,4 m/sk.

60 2 - 60

Damit kann man den Kurven ¢ der Fig. 99 die Reibungsziffer 4 = 0,0056
und die Temperatur des ablaufenden Oles t = 86° entnehmen.

Das Drehmoment der Spurzapfenreibung betrigt hiermit zu Anfang nach
Formel (64)

] (18,5)3
0,0056 298~ \29,8/ -
M =5 710000 - 7o ;:‘(is,?f‘27’81 1,24 = 34,5 mkg.
20,8
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Nach gutem Einlaufen ist gemaB Formel (65)

0,0056 208 ( 185\ o1, 3. -
4 10000 100 14 29:8> = 27,81 4 1,622 = 33,9 mkg.
Der Unterschied ist also bei derartigen Ringlagern ziemlich geringfiigig.
Das Gesamtdrehmoment der fraglichen Antriebsmaschine betrigt etwa
3580 mkg. Der Wirkungsgrad des Spurlagers, ungerechnet die groBeren Ver-
luste durch die Ol- und Wasserpumpen, ist somit

p=1 —335—38'%=0,990.

Beispiel 65. Der Kammzapfen einer Dampfschiffswelle besteht aus i = 6
Ringen vom mittleren Durchmesser d,, = 40 cm und der Breite b = 5 cm. Er
sei belastet mit P = 35 t und mache in der Minute n = 120 Umdrehungen. An-
zugeben ist das Drehmoment der Zapfenreibung.

Der Fliachendruck zwischen den Laufringen ist, wenn fiir die Schmiernuten
6 v. H. der Fliche abgezogen werden,

. P . 35000
=24, 5094 6-7-40-5-0,04
die mittlere Umlaufgeschwindigkeit ist
72+ 0,40-120
- 60

Wird in Ermangelung weiterer Unterlagen die Formel (67a) auch fiir die
vorliegende Umlaufgeschwindigkeit benutzt, so erhilt man
. 0,077 0,077
M= 551017 9,99% T 117 4,24
und somit nach Formel (65)
1 . 45 35) _
+ 0,0155 - 35000 100 (1 +E) = 109 mkg.

Das Gesamtdrehmoment der Maschine betrigt etwa 11000 mkg, also der Wir-
kungsgrad des Kammzapfens

M=5-

~ 9,9 at,

- =2,51 m/sk.

= 0,0155
M=

109
11000
Beispiel 66. Das Reibungsmoment eines eingelaufenen Spurlagers einer
Wasserturbine vom AuBendurchmesser d = 14 cm und der inneren Bohrung
d; = 2cm, das bei der Umfangsgeschwindigkeit v = 0,50 m/sk mit P = 8,5t
belastet wird, ist zu berechnen.
Der Flachendruck betrigt bei Abzug von 15 v. H. fiir die Schmiernuten

p= _ 8500 = 59,1 at.

£-16-12-o,85

p=1— = 0,990 .

Die Reibungsziffer etwa aus Formel (67c) zu ermitteln ist nicht angiingig, da
sich der vorliegende Fall zu weit von dem Giiltigkeitsbereich der Formel ent-
fernt. Man schitzt lieber geméB den Angaben S. 30 u = 0,02.

Dann liefert Formel (65)

1 14 2
M= T 0,02 - 8500 - 100 (1 +ﬂ) = 6,8 mkg.
Die Formel (64) ergibt-im vorliegenden Fall M = 8,1 mkg, also das 1,19fache
des nach Einlaufen zutreffenden Wertes.
Beispiel 67. Zu berechnen ist die Druckkraft P, mit der eine Lamellen-
Reibungskupplung nach Fig. 101 mit ¢ = 8 Reibflichen vom #uBeren Durch-

Stephan, Technische Mechanik. II. 6
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messer d = 40 cm und dem inneren Durchmesser d, = 33 cm anzupressen ist,
wenn sie bei & = 3facher Sicherheit das Drehmoment M = 1955 mkg iiber-

tragen soll.
Da die Flichen sich bald einlaufen, so ist Formel (65) zu benutzen:

M= y-Pa- dl)
@M—_I w Pd(l—i-fdf,

worin bei Stahl auf Bronze nach den Angaben S.30 ¢ = 0,10 einzusetzen ist.

Hieraus folgt mit den gegebenen Zahlenwerten

1,25 - 1955 - 4
33)

P =
8-0,1-40(1—{-16’)

= 168 kg.

Ist der eine Teil der Ringe aus Eichenholz und der andere aus abgedrehtem
FluBeisen, so betrigt die Reibungsziffer u = 0,50, und es wird
P'=1Pco 34 kg

Durch Weiterentwicklung?) der Untersuchungen von Reynolds
wurde das in Fig. 102 dargestellte Michell-Spurlager™®) gefunden,
das selbst bei den groBten Krif-
ten nur einen einzigen Tragring
braucht, der auf einer Anzahl
von anndhernd quadratischen

N

Q

X

Fig. 101. Fig. 102.

Segmenten lduft, die so gestiitzt werden, daBl sie sich gemiB der
Fig. 87 etwas geneigt zur Lauffliche stellen. An den Réndern der
Segmentplatten ist der Oldruck 0 und er steigt nach der Mitte zu
derart an, daB dort etwa das 3 fache des mittleren Druckes

_r
P=iF
vorhanden ist, wenn bedeutet:

P die gesamte Druckkraft in kg,
F die Flidche eines Segmentes in cm?
1 die Anzahl der Segmente.

(69)

) Michell, Zeitschr. f. Math. u. Phys. 1905.
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Wird die Vorderkante der Segmente etwas abgerundet?), so wird
der Oldruck und damit die Tragfahigkeit des Lagers noch erhoht.

Fir quadratische Segmente von der Breite ¢ = 4,5 cm, deren Unterstiitzung
um den Betrag e = 0,12 ¢ hinter der Mitte der Druckflidche liegt, ergab sich mit
einem Ol, das bei der mittleren Temperatur t = 55° die absolute Zahigkeit
2y =0, 00225 kg -sk/m? hatte, die Reibungsziffer )

1 = 0,00308 - V% -(14-0,14) - Vp) (70)

giiltig fiir
6 < v < 50 m/sk, 3+ 9 < p <100 at.
Bei einer anderen mittleren Temperatur ist der Wert von y im Verhiltnis der
Wurzeln aus den absoluten Zahigkeiten zu dndern. Bei p oo 100 at ist x4 ~ 0,002
unabhiingig von der mittleren Umlaufgeschwindigkeit v des Laufringes.
Werden die vorn abgerundeten Segmente genau in der Mitte gestiitzt, so er-
gibt sich wieder fiir die mittlere Temperatur t = 556°

u = 0,00762 ]/E (71)

Diese Anordnung liefert also gréBere Reibungsziffern, die in hohem Mafle von
dem Keilwinkel der Olschicht abhingt®). Erst bei p = 110 at haben die For-
meln (70) und (71) dasselbe Ergebnis.

Wird die Stiitzung um den Betrag e = 0,12 @ nach vorn gelegt, so erhilt man

u = 0,004 (72)

fir alle Driicke und Geschwindigkeiten.

Bei Driicken bis p = 5 at kann Wasser an Stelle von Ol genommen werden,
wodurch die Reibungsziffer im Verhiltnis der Wurzeln aus den absoluten Zihig-
keiten verkleinert wird.

Werden statt der anndhernd quadratischen Platten kreisférmige, in der Mitte
gestiitzte, genommen®'), so wird der theoretische Vorteil der Konstruktion nicht
voll ausgenutzt. Derartige Lager haben die Reibungsziffer 4 = 0,01+0,003 .

Beispiel 68. Ein Michell-Lager vom AuBendurchmesser d = 220 mm und
der Breite a = 45 mm der ¢ = 12 Tragsegmente laufe mit n = 3000 Umdrehungen
in der Minute um und sei mit P = 6 t belastet. Das Schmiersl flieBe mit der
Temperatur t; = 56° zu und mit t, = 76° ab. Anzugeben ist sein Reibungsmoment.

Formel (69) gibt den mittleren Druck

6000

5. 45— = 24,7 at.
Die mittlere Umlaufgeschwindigkeit ist
_70175-3000 _ o0

60
Die mittlere Temperatur ist etwa
t=1%-(56 4 76) = 66°.
GemaB Formel (55) erhilt man
)
E\7 oo _ 2,267 —1og66 _ 2,267 — 1,820 _ o
( z) 2,267 —log56 2,267 — 1,740
log {—
7 /55
") Engng. 1915; v. F., Brown, Boveri u. Cie-Mitteilungen 1918.

80) Giimbel, Z. f. d. ges. Turbw. 1917.
81) Klngsbury, J. of the Am. Soc. of Naval Eng. 1912.

6*
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Bei Verwendung desselben Oles, mit dem die Zahlenangaben der Formel (70)
erhalten sind, und wenn die geringe Anderung des spezifischen Gewichtes y o 0,89
zwischen 55° und 66° auBler acht gelassen wird, ist hiernach die fiir die vorteil-
hafteste Anordnung geltende Formel (70) mit dem Faktor [Formel (54)]

VZ; _ ( 0,00225 )é 08— 0.82
255 0,89 - 0,00018
zu multiplizieren. Man erhélt so die Reibungsziffer
/’27,5 —
w = 0,00308 - ], 507 (‘140,14 }24,7) - 0,82 = 0,0045 .

Hiermit liefert die Formel (64)

1— (0,13)3
M= 1. 0,0045 - 6000 - 0,22 - ——0’22‘ = 2,38 mkg.
3 1— (0,13)2
0,22

7. Der Rollwiderstand.

Rollt eine starre Walze auf einer ebenfalls starren, wagerechten
Unterlage (Fig. 103), so findet die Berithrung nur in einer Mantellinie 4
der Rolle statt. Die lotrechte Kraft @, mit der die Walze auf die Unter-
lage geprefit wird, und der Gegen-
druck N der letzteren fallen in die-
selbe Wirkungslinie und heben sich
gegenseitig auf, so dafl der ge-
ringste dullere EinfluB ausreicht,
um die Rollbewegung einzulei-
ten®2). Dem Fall entspricht etwa
ein wenig belastetes Stahlrad auf
einer Stahlschiene, die mit der

Tig. 103. Fig. 104. ganzen Lidnge auf einer Beton-
mauer aufliegt.

Ist die Unterlage nachgiebig, wie etwa eine frische Chaussee-
schotterung, und die Walze starr, so stellt die Fig. 104 die Verhiltnisse
dar. Die Gegenkraft N greift jetzt in der Mitte der vor der Walze
befindlichen Erhohung an und ist senkrecht zur Berithrungsfliche von
der Breite 4B, also nach dem Mittelpunkt O der Walze gerichtet. Um
den Kdrper zu rollen, ist eine etwa an der Rollenachse angreifende, par-
allel zur Lauffliche gerichtete Kraft P erforderlich und ferner aufBer
der gewdhnlich sehr kleinen wagerechten Seitenkraft von N die am
Rollenumfang angreifende Reibung s+ N. Wére die letztere nicht da,
so wiirde bei geringer Zusammendriickung der Unterlage nur eine glei-
tende Verschiebung der Rolle eintreten.

Die beiden ersten Gleichgewichtsbedingungen ergeben mit den Be-
zeichnungen der Fig. 104, wenn auch u « N ebenso wie N zerlegt wird,

7

82) Reynolds, Phil. Transactions of the Royal Soc. 1876; Giimbel, Die
unmittelbare Reibung fester Korper, 1920.
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Q — N-cosax + u-N-sino =0,
P — N-sinx — yi - N-coso = 0.
Aus der ersteren folgt
Q = N-coso (1 — u-tgax)
und aus der zweiten
P = N-coso- (tga 4 u).
Durch Division ergibt sich hieraus mit u = tge

P tgo + tgo
iy — 2= = .
G T 1—tga - tgo g(x +0)

In allen praktischen Fillen verschwindet o« gegeniiber o, so daB
sich fiir & o 0 die vereinfachte Fig. 105 ergibt mit N = @. Dann liefert
die dritte Gleichgewichtsbedingung mit A4 als Drehachse P-r =@ -/,
also die erforderliche Zugkraft an der Achse zu

P=gQ-: % (73)
Die vorhergehende Gleichung in der abgekiirzten Form
P
th _4u>7Q~ - ;

stellt die Bedingung dar, unter der Rollen eintritt; ist etwa Iu<i, S0
gleitet der Korper. r

Ist die Rolle nachgiebig und die Unterlage starr, wie etwa ein
Gummirad auf harter Strafe, so bestehen die Verhiltrisse der Fig. 106.

Fig. 105.

Fig. 107.

Im Ruhezustand liegt A in der Mitte der Abplattung von der Breite
BB’ = b und der Hohe a (Fig. 107), und @ und N, die beide durch 4
gehen, halten sich das Gleichgewicht. Beim Rollen verschiebt sich N
um den Betrag f nach vorn, weil die Mantellinie B’ sich von der Fahr-
bahn abhebt und B sich entsprechend fester anlegt.

Aus der Momentengleichung P - (r — a) = N - { folgt mit

e (3]
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oder
a®—2ra+r2=r%— }b2
also

a—r= +)/;'2 — —i— b; = rl’//:z;>2

. . b .
bzw., da hier nur das untere Vorzeichen zutrifft und -— immer sehr

klein ist, 27
] ( 1 1 b2>
r—a=r g 2
4 2

AN N AV L o)

N Q 8 r2
Die Gleichung geht in die obige (73) iiber, wenn der Klammerausdruck
mit f zu dem Wert f zusammengezogen wird, da nur der Gesamtaus-
druck durch Versuche bestimmt werden kann.

Man bemerkt, daBl in beiden Grenzfillen das Ergebnis das gleiche
ist, also auch dann, wenn sowohl die R o 1le als auch die Lauffliche
nachgiebig ist.

Nur insofern tritt ein Unterschied ein, als jetzt N senkrecht zu der
flachen Wélbung von Rolle und Unterlage steht, also gemi Fig. 108
die Mittellinie der Rolle in einem Punkt O’ iiber dem Mittelpunkt O
schneidet. Gleichzeitig wird der Winkel & noch kleiner als bei den
vorherigen Annahmen.

Da sich im Fall der Fig. 106 und 108 der Halbmesser r der Rolle
um den Betrag a verkiirzt, so findet stets ein gewisser Schlupf beim
Rollen statts2”), ohne dafl die Rolle gleitet.

Es bleibt noch der Fall zu erortern, da dieRollbahn elastisch
ist. Die hinter der Rolle wieder emporsteigende Bahn legt sich mit
einem Druck daran an, der bei vollkommener
Elastizitat der Unterlage gleich dem Druck N ist
und ebenso weit wie dieser von 4 entfernt ist.
Der Fall entspricht also, weil die Mittelkraft der
beiden N durch die Berithrungslinie 4 geht, dem
zuerst besprochenen der vollkommen starren Kor-
per. Da die Rolle, deren augenblickliche Dreh-
achse A ist, sich auf der Riickseite bei B’ von
_ der Unterlage nahezu senkrecht abhebt, so ent-

Fig. 108. steht dort keine Reibungskraft, die die Verhalt-
nisse etwa dndern wiirde,

Bei unvollkommener Elastizitdt der Unterlage oder, wenn auch nur
eine ganz geringe Zeit nétig ist, um die vollstindige Riickbewegung
auszufithren, ist die hinter der Stelle 4 wirkende Gegenkraft kleiner
als die davor angreifende und befindet sich auBerdem niher an 4, so
daB dann ein je nach dem Grade der Elastizitdit mehr oder weniger
groBer Teil von @-f als Moment des Rollwiderstandes in Ansatz
kommt,.




Der Rollwiderstand.

87

Fiir den Hebelarm f des Rollwiderstandes gelten folgende Mittelwerte3?):

Material der f

Walze Unterlage mm
GulBeisen GuBeisen 0,05
Stahlrider Stahlschienen 0,05
Pockholz Pockholz 0,5
Ulmenholz Pockholz 0,8
weiches Holz weiches Holz 1,5
weiches Holz Stein 1,3

Die Zugkraft P kann auch gelegentlich am )beren Rand der Rolle
angreifen, und es gilt dann

P-2r=Q-f. (74)

Sie kann auch, wie der Kettenzug eines Fahrrades oder Lastkraftwagens,
in geneigter Richtung am Halbmesser r, eines auf der Rollenachse
festen Zahnrades angreifen. In dem Fall gilt entsprechend

Per=Q-f.

Beispiel 69. Zu bestimmen ist der Neigungswinkel & einer aus FluBeisen
gebildeten schiefen Ebene, auf der eine Stahlrolle vom Halbmesser r = 60 mm

gerade anfingt abzurollen.
GemiB Fig. 109 wird das Gewicht G der Rolle in die beiden Seitenkrifte

P = @ -sino parallel zur schiefen Ebene und N = @ - cosx senkrecht dazu zer-
legt. Dann ergibt Formel (73)

G'sincx:G-coso;-é,

also
_ 1 005
tgo = F =60 = 0,00083 ,
mithin
a0 = 5°.

Bei sehr sorgfaltiger Aufmessung®®) waren die Genauig- ~
keitsgrenzen der Messung ;° und « ergab sich kleiner als
dieser Betrag.

Beispiel 70. Fiir einen zweirddrigen Drahtseilbahnwagen vom Gesamt-
gewicht @ = 550 kg, der auf einer Neigung tgo = 1 : 3,5 fihrt, ist die erforder-
liche Zugkraft anzugeben. Der Raddurchmesser betrigt D = 25 cm, der Zapfen-
durchmesser d = 35 mm.

Die Last @ wird entsprechend der Fig. 109 zerlegt. Das Moment des Roll-
widerstandes ist dann

Fig. 109.

M, =Q-cosx-f,
das Moment der Zapfenreibung nach Formel (57)
My=%-p-Q-d,
das Moment der Zugkraft, die an der Radachse angreift, bei Aufwirtsbewegung
M, = (P—Q-sina)-%.
83) Jahn, Z. d. V. 4, I. 1918.
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Es gilt also
My=M, + M,
oder mit den vorstehenden Werten und
coSqy = ————, Sino= __teo
Pt~ Vi
Q f
P=-—t— +75 —AV1+tgrx 75
T igia (g +p (75)
Mit f = 0,005 cm und ux = 0,060 bei Starrschmiere nach dem Einlaufen ergibt sich
S ( 286 + “LO @5, +0,060- 2 -Vl,osz)
Y1 + 0,2862 25

= 529 - (0,286 + 0,00004 -+ 0,0087) = 198 kg.

Bei der Ingangsetzung ist u ungefihr doppelt so grof.
Bei der Abwirtsbewegung des Wagens ist

P = 529 - (0,286 — 0,0004 — 0,0087) = 146 kg.

In welcher Hohe des Wagens das Zugseil angreift, ist fiir die vorliegende
Rechnung gleichgiiltig, da die Anderung der Hohenlage nur eine andere Ver-
teilung des Raddruckes bewirkt (Beispiel 130, Bd. I).

Beispiel 71. Zu bestimmen ist die Neigung des Gleises, bei der ein Eisen-
bahnwagen begmnt von selbst abzurollen.

Bezeichnet @' den Anteil des ganzen Wagengewmhtes @, der auf ein Rad
entfillt, so gilt nach Fig. 109 als treibende Kraft ' - sinoc am Radhalbmesser R,
als Gegendruck der Schiene @' - coso mit dem Hebelarm f des Rollw1derstandes
Der Achszapfen vom Halbmesser r wird belastet durch @ — 3 G, wenn G das
Gewicht des Radsatzes darstellt, und das Moment der Zapfenreibung, die in
erster Linie das Abrollen hindert, ist ' - (Q —3Q)-r.

Entsprechend lassen sich dieselben Gleichungen mit den zugehérigen An-
teilen der ubrlgen Rader niederschreiben. Durch Addition erhélt man dann
mit @' =b-1-p’, worin bedeutet

! die Lange des Zapfens in cm,
b die Breite der Lagerschale in cm,
p’ den von @ darauf hervorgerufenen Flichendruck in at,

Q-sino - R=@Q-cosa-f+Zu' -p -1-b-r—Zpu- 2f r,

wenn ein zwexachmger Wagen angenommen wird.
Nun ist u'-p’ nach S.72 unter sonst gleichen Verhéltnissen nahezu un-

verdnderlich und man kann also fiir X (u" - p’) den Wert p-p = p - lgrbg ein-

setzen. Ebenso wird im letzten Glied der Mittelwert fir die Reibungsziffer
p0=1%+2u gesetzt. Man kann demnach bei gleichen Rédern so rechnen, als
ob die ganze Last auf ein einziges Rad kommt.
Nach Division durch @ - cosx - R geht dann die obige Gleichung iiber in
f ( 2G\ r
tgo =L 4 il I
gy = + cos & Q) R (76)
Die Neigung wird am klemsten, wenn @ den geringsten Wert annimmt. Fir
leere offene Giiterwagen ist @ = 7,3 t, ein Radsatz wiegt @ = 1,2 t, der Halb-
messer des Radlaufkreises ist R ~> 50 cm, der Halbmesser des Zapfens » = 4,5 cm,
ferner ist f = 0,005 cm und ¢ = 0,054 bei etwa 1015 Minuten Stillstand. Da-
mit wird mit cos oo = 1
_0005 0,054 ( 2-1,2

tgo -}—f 75 ) ﬂ—00001+000326—000336.
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Die groBite Neigung ), die Gleise in Bahnhofen haben diirfen, ist tga = 0,0025;
somit ist die Sicherheit gegen selbsttétiges Abrollen bei Windstille
33,6
6= 95 — 1,3¢4.

Beispiel 72, Anzugeben ist die in wagerechter Richtung wirkende Kraft P,
die erforderlich ist, um eine Steinplatte vom Gewicht @ = 5,2 t durch hélzerne
Rollen vom Halbmesser » = 8 cm und dem Gesamtgewicht G = 40 kg auf Holz-
bohlen fortzurollen.

Nur bei der in Fig. 110 wiedergegebenen Lage des Steines zu den Rollen
verteilt sich sein Gewicht @ gleichmalig iiber beide Rollen. Trotzdem kann nach
den Angaben in Beispiel 70 so gerechnet werden,
als ob die ganzen Lasten @ und G auf eine einzige
Rolle wirken. Auch wenn P nicht, etwa durch P

Vermittlung einer Brechstange an der Unterfliche

des Steines angreift, so wirkt das bei hoherer Lage Q‘ or

von P entstehende Drehmoment nur auf Mehr- ¥ a7
belastung der vorderen und Entlastung der hin- .

teren Rolle, was auf das Ergebnis ja ohne Ein- Fig. 110.

flu ist.

Das Moment des Rollwiderstandes an der Unterlage ist M, = (@ 4+ &) - f,,
das des Rollwiderstandes am Stein ist M, = @ - f, , das Moment der bewegenden
Kraft ist gemilB Formel (74) M = P-2r. Man erhilt so aus

P-2r=@+6) h+Q:fa
p=2 hth+C A
2r !
also mit f, = 0,15 mm, f, = 0,13 mm
5200 - (0,15 + 0,13) +- 40 - 0,15
2-80
Beispiel 73. Von den vier Laufridern R

des Auslegers eines Portalkranes erfahren —_
die zwei vorderen je die Hochstbelastung %
2r
Vil

P =

= 9,11 + 0,04 o 9,2 kg.

Q' = 11,37 t, die zwei hinteren je Q@' = 0,26 t.

Anzugeben ist die Grofle des zum Schwenken

des Auslegers erforderlichen Zahndruckes P, 27|

der im Abstand R, = 1,35 m von der Dreh-

achse wirkt (Fig. 111). Gegeben ist ferner

der Halbmesser des mittleren Laufkreises - Ry

R =1,50 m, der mittlere Raddurchmesser

2r=0,60 m, der Zapfendurchmesser der Q

Riader 27, =7 cm, die Zapfenlinge I, = ]

11 cm, der Stirndurchmesser der Radnabe

27, =12 cm. Fig. 111.
Es ist die Gesamtbelastung

Q=2-Q +Q"')=2-(11,37 + 0,26) = 23,26 t.

Der Gegendruck N der Schiene wird zerlegt in @ und H, und aus &hnlichen
Dreiecken folgt

2

\

SR SR I

R

r
H == Q . R
und damit
S z
vejeim=q-r+(3).
8) Techn. Vereinbarungen iiber den Bau und die Betriebseinrichtungen der
Haupt- und Nebeneisenbahnen.
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Das Moment des Rollwiderstandes ist

/ r\2 /(3002
M,=N-f= Q~f-]/ 1+ (Te) = 23260 - 0,005 ] 1 +(T5*0) ~ 120 emkg.
Das Moment der Tragzapfenreibung ist mit x = 0,10 (vgl. S. 71) nach Formel (57)
My = 1u-Q-r, = 0,10 - 23260 - 3,5 ~ 8140 cmkg.

Das Moment der Spurzapfenreibung nach Formel (63)

3 3
2 1“(?) 2 30 1_(112
A g._ T _ 4 . LoV, e :
My= 5 u H T =3 0,10 - 23260 150 Tz ° 380 cmkg
1=(1 1— (5
7y 12

Treibend wirkt das Moment
M = P- R, = P-135 cmkg.
Man erhilt somit

P=1

135"
Da sich beim ersten Anfahren die Reibungsziffer vergréfert auf u = 0,14

und der Rollwiderstand nur einen ganz geringen Anteil zu P beitrigt, so kann
genau genug angegeben werden

Pmax:1,4'P=90kg.

Fur eisenbereifte Réder von StraBenfuhrwerken ist f naturgemif
von der Art der StraBe abhéngig. Es ist®) auf

120 + 8140 + 380) = 64 kg.

glatten Granitplatten . . . . . . . f= L1,5 mm,
Gleisen der Straflenbahn . . i M. f= 2,5 ,,,
guter Asphaltstralle . . . . . . . . f= 60 ,,,
gutem Holzpflaster . . . . . . . . f= 15 , ,
sehr guten Erdwegen . . . . . . . f= 45 ,,,
losem Sand . . . . . . . . ... f=15-30 ,, .

Fiir Vollgummibereifung von Lastkraftwagen®) ist auf guter harter Chaussee
f= 2,4 mm,

Beispiel 74. Zu berechnen ist die nétige Zugkraft P, um ein Landfuhrwerk
von G = 1100 kg Eigengewicht und @ = 3000 kg Ladung auf einer guten Asphalt-
stralle fortzuschaffen. Die Achsschenkel haben den Durchmesser d = 5 cm, die
Vorderrdder den Durchmesser D; = 1,0 m, die Hinterrider den Durchmesser
D, = 1,2m. Die Last werde gleichmiBig auf alle 4 Réder verteilt vorausgesetzt.

Als widerstehende Momente sind die des Rollwiderstandes und der Zapfen-
reibung anzusetzen, das bewegende Moment bildet die Zugkraft am Radhalb-
messer. Es gilt also fiir die Vorderréider

P D, 1 1 d

Eine entsprechende Gleichung ergibt sich fiir die Hinterrider. Damit wird

PP @i,

%) Berechnet aus den Messungsergebnissen von Gerstner, Handbuch der
Mechanik, 1831; Morin, Expériences sur le tirage des voitures, 1839/42; Brix,
Uber die Reibung und den Widerstand der Fuhrwerke auf StraBen von ver-
schiedener Beschaffenheit, 1850.

8) Nach Wimperis, Engng. 1910.
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also
G+@
P=2-(2 cd) . 77
2f+eu )Dl-l—Dz (77)
Mit f = 0,60 cm und g = 0,10 wird
4100
P=2-(2-0,6+0,1-5)-§2O—=63kg.

Bei etwa 8stiindiger Arbeitszeit am Tage mit passenden Pausen betrigt die
Zugkraft eines

leichten Pferdes 60 kg bei v = 1,1 m/sk Geschwindigkeit,

mittleren ,, %, ., v=11 , »s ,
schweren ” 90 9y U= 1,1 i) ”» ’
Menschen 15 ’ s V= 0;8 ’ ” ’

” 25 3 9 U= 054 ”» ” .

Sie kann voriibergehend auf das Doppelte gesteigert werden.

Ist die Fahrbahn uneben, so daB das Rad im Punkte B der
Fig. 112 gegen eine um den Betrag a erhabene Erhohung st6Bt, so gilt,
wenn die Zugkraft P an der Radachse angreift, die
Momentengleichung

P-(r—a):Q-b

E;
wobei der sehr kleine Betrag @ - tgx - a weggelassen
wird. Mit dem oben bestimmten Wert von r — a

folgt hieraus
P b 1 bz>
Q "2 (145

Nun ergibt die Ableitung des Wertes r — a umgekehrt

o/
2r ¥V r’
und es ist demnach
P a a)
7= 2-7.<1+7 (78)

bei langsamem Rollen. Bei schnellem Rollen steigt der EinfluB der
Unebenheiten mit dem Quadrat der Geschwindigkeit.

Die Rechnung setzt voraus, daB die Vorspriinge der Fahrbahn starr
sind. Bei nachgiebigen oder elastischen Vorspriingen ist nur ein Teil-
betrag von @ in die Formel (78) einzusetzen. Sind z. B. auf die eiserne
Fahrbahn niedrige Messingstreifen von der Stirke a geldtet, so stimmt
die Formel mit den Versuchsergebnissen®’) iiberein, wenn i. M. mit
0,50 @ gerechnet wird. Bei Wagen auf rauhen Strafen verringert sich
der Widerstand noch dadurch, daf nicht alle vier Réider gleichzeitig
vor gleich hohen Vorspriingen stehen.

8) Biilz, Forschungsarbeiten des V. d. 1., Heft 154/5, 1914.
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Als Durchschnittswerte fiir vierrddrige, eisenbereifte StraBenfuhrwerke %)
kann man ansetzen bei

vorziiglichem Steinpflaster . . . . . . . . . . .. a = 0,030 mm,
gutem vy e e e e e e e e 0,067 ,, ,
schlechtem iy e e e e e e e e e 0,225 ,, ,
chaussierter Strae, glatt und geteert . . . . . . . 0,035 ,, ,
’ ' by e e e e e e e e e e 0,095 ,, ,
' ,,  mit Staub und Schlamm bedeckt 0,150 ,, ,
’ ,,  in schlechter Beschaffenheit . . 0,55 , .

Beispiel 75. Zu berechnen ist die fiir den Wagen in Beispiel 74 erforderliche
Zugkraft auf einer gewthnlichen staubigen oder schlammigen Chaussee.
Der Klammerausdruck der Formel (78) kann als belanglos weggelassen werden.

Dann ist
P—g- 2. + /2- '+lt‘ __+,_’
2 [V 121 ]/ 132 (D] 1)2)

4100 2. 0,015 2-0,015 ( 5 5 )
=72 U 50 ) 60 %1 500 120 ]
= 51209 - (0,0245 - 0,0224 + 0,0050 + 0,0042) = 115 kg.
Vorausgesetzt ist eine im ebenen Gelinde verlaufende StraBe. Bei der im
Flachlande gebriuchlichen StraBensteigung tgx = 0,025 wird nach Formel (75)
fiir die Aufwértsbewegung

4100
= VI £ 0,0252 - (0,025 + 0,0235 + 0,0046 - 1,0003) = 216 kg.
Die Belastung ist also, wenn lingere Steigungen von der Gréfe vorkommen,
fiir zwei schwere Pferde schon zu grof.
Bei einer Steigung der Strafle von tga = 0,050, wie sie im Hiigelland oft
vorkommt, ist
4100
= (0,050 4 0,0235 + 0,0046 - 1,00125) = 319 kg.
Y1 + 0,052

Der Wagen erfordert dann 4 mittelschwere Pferde.

Beispiel 76. An einem Lastkraftwagen mit Vollgummibereifung ist auf
einer wagerechten, guten harten Chaussee bei Windstille fiir den Fahrwiderstand
des geschleppten Wagens mit ausgekuppeltem Motor®) festgestellt worden bei

v= 4 8 12 16 20 24 28 32 36 km/st

g = 0,0181 0,0190 0,0203 0,0226 0,0248 0,0300 0,0362 0,0430 0,0493.

Hiernach 148t sich angeben fiir

P 6 1,
0<v<12km/8t6—17’6+§6v+§6v kg/t,
25,7

P v
12 < v < 21 km/st - = 20,3 1/12 kg/t,

2 36 km/st L. = 25,1 (”)1'25
<o < m/stb~: 1 \aq kg/t.

Mit einem leichten Lastkraftwagen mit Vollgummibereifung von D ~ 0,90 m
Durchmesser sind festgestellt worden %) auf

8) v. Kennelly u. Schmig, Institute of Electr. Eng., Cleveland 191%.



Asphaltstraen bei 16 < v < 24 km/st
Holzpflaster , 16 <v <23
guter harter Chaussee , ld<v<<23
schlechter . s d<v<<24 ,,
Kopfsteinpflaster » 13<v<20 ,,
weicher Landstrafe ,» 13<v<<?2l
Granitsteinen in Zement , 15 <v <23 ,,

Der Rollwiderstand.

93
%:14,5+{— kg/t,
g-=18,0+%
_g=24,0—%v+§gkglt,
—2—:28,0—%0-{-% » s
%:29,0-%1:4—{3;
%:36,5-%04—%
P

1)2
=175+ ;5 ke/t.

D

Die letzteren Angaben enthalten nur den reinen Straflen- und dazu den Luft-

widerstand.

Fiir Fahrrader gilt b2i 1,7 > v > 10 msk Fahrtgeschwindigkeit als Gesamt-

widerstand 892)

W = 0,64 + 0,0922 . v 4 0,022 - 22.
StraBenlokomotiven von 0,8--1,0 m Raddurchmesser haben auf fester StralBe

einen Fahrwiderstand von 22

kg/t89b),

Bei auf Schienen laufenden Ridern biegt sich die Schiene unter
dem Raddruck stets etwas durch, wie es die Fig. 113 etwa andeutet.

Das Rad scheint somit eine etwas geneigte Bahn
heraufzurollen. Jedoch lguft die Aushéhlung der
Bahn mit dem Rade nahezu unverindert mit,
und auBerdem ist die Tangente an die Schienen-
kurve an der Rollstelle parallel zur Bewegungs-
richtung des Rades. Diese Durchbiegung ist also

ohne EinfluB auf den Rollwiderstand.

Drehensichzweidurch
die Krifte @ aufein-
ander geprete Rollen
von den Halbmessern r;
und 7, um ihre Achsen O,
und 0,, so verschiebt sich
an jeder Rolle der darauf
wirkende Gegendruck N,
bzw. N, um die Strecke f

von der Mittellinie 0,0,

Fig. 113.

Fig. 114.

nach riickwiirts im Sinne der Bewegung jeder Rolle (Fig. 114). Um
die Rolle 1 gegen den Rollwiderstand zu drehen, ist sie durch ein
Drehmoment M, anzutreiben. Da nun N, = N, = @ ist, so gilt fiir

reines Rollen, also P < u

-N,

+M, —Q-f+Pr, =0

8) Schaefer, D. p. J. 1908; Dahme, Z. d. V. d. I. 1919.
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und fiir die Rolle 2 entsprechend

+Q-f+P-r,=0.
Wird der hieraus folgende Wert von P in die erstere Gleichung ein
gesetzt, so folgt®)

M1=Q-f-(l +:—2) (79)

Die Gleichung trifft auch fiir das Rollen in einem Hohlzylinder zu.
Steht etwa die Rolle 2 fest und rollt 1 darauf im Sinne des eingetra-
genen Pfeiles ab, so gilt dieselbe Uberlegung. Nun wirkt jetzt auf die
Rolle 2 noch ein Drehmoment M, = M, in entgegengesetzter Richtung,
das sie festhélt.
Beispiel 77. Zu berechnen ist die im Abstande !, = 0,60 m von der Dreh-

achse angreifende Kraft P,, die zum Schwenken eines Handdrehkranes nach
Fig. 115 notig ist, bei der Nutzlast @ = 3 t, ihrer Ausladung a = 4,0m, dem

Gewicht der drehbaren Teile G = 2,8 t, seinem Hebelarm b = 1,0 m, dem Ab-
stand von der Mitte des oberen Drehzapfens bis zur Mitte der unteren Druck-
rollen A = 1,8 m. Gegeben sei ferner der Durchmesser des oberen Drehzapfens
27, = 11 cm, seine Linge I, = 16 cm, der Rollendurchmesser 27 = 15 cm, ihr
Zapfendurchmesser 27, = 4,5 cm, die Zapfenlinge I, = 6 cm, der Sidulendurch-
messer an der Laufstelle der Rollen 2 B = 65 cm, der Winkel zwischen den
Rollenachsen und der Mittelachse des Auslegers & = 40°.

Der obere Spurzapfen hat das ganze Gewicht des Auslegers mit der Last
zu tragen; die Seitenflichen des Zapfens und des Rollenlagers erhalten die gleiche
wagerechte Kraft P. Die Momentengleichung fiir die am Ausleger wirkenden
Kriftepaare lautet bei Gleichgewicht

+Q-a+G-b—P-h=0.

Hieraus folgt
a b 4,0
P=gQ i + @ n = 3000 18

-+ 2800 - ii(s) oo 8220 kg.

%) Stribeck, Z.d. V. d. J. 1901; Loffler, Mechanische Triebwerke und
Bremsen, 1912.
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Der auf eine Stiitzrolle kommende Druck P, ergibt sich leicht aus dem

Kriftedreieck zu
1 1 8220
Pr=g P osa = 20,766
Da ein richtiges Einlaufen der Zapfen hier nicht stattfindet, so ist zu rechnen
mit x4 = 0,10,
Man erhilt so das Reibungsmoment des Stiitzzapfens nach Formel (64)

M=%} u-(Q-+G)-d, =1%-0,10-5800-11 = 2127 cmkg,
das Reibungsmoment des Tragzapfens nach Formel (57)
My=%-p-P-d;, =14%-0,10-8220-11 = 4523 cmkg,
das Reibungsmoment der 4 Tragzapfen der Rollen
My=2-%+u-P-dy=2-%-0,10-5370 - 4,5 = 2416 cmkg,
das Moment des Rollwiderstandes nach Formel (79) mit f = 0,005 cm

M4=2-P1-f-(1+%)=2-5370-0,005-(1+ég)=66cmkg.

o 5370 kg.

Das gesamte, zum Schwenken nétige Drehmoment ist also XM = 91,32 mkg,
mithin die gesuchte Kraft
_ZIM 91,32

PO = lo = 0*,670* oo 152 kg.

8. Der Spurkranz.

Ein Laufkran von der Spannweite b und dem Radstand o (Fig. 116)
erfahre bei einer bestimmten Laststellung die Raddriicke N;, N,, N3, N,.
Ist nun ein Rad, z. B. 1, etwas gréfler als die anderen — Unterschiede
von 1 mm im Durchmesser kommen héufig vor®) —, so eilt es ent-
sprechend vor und der Kran stellt sich schief, wobei der Spurkranz

1 H 5

la
: b s P

——

Fig. 116. Fig. 117.

des voreilenden Rades die Schiene berithrt und so eine wagerechte
Gegenkraft H erfihrt. Hat H eine hinreichende Grofle angenommen,
so verschiebt sich der Kran entweder in der Richtung von H als Ganzes
oder fithrt eine Drehung um das diagonal gegeniiberliegende Rad 4 aus.

Zundchst ist zu entscheiden, unter welchen Umsténden das eine
oder andere eintritt. Fir den Fall der Verschiebung im ganzen ist

H=p-(Ny+ N, + N3+ N,),
fir den der Drehung ist nach Fig. 117
H-a=p-(Ny-a+Ny-b+ N, -Ya? +03.

1) Pape, D. p. J. 1910.
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Im Grenzfall sind beide H einander gleich, woraus folgt
TR b
N1+N2+N4=N1-|/1+(a») LN, (80)

Beispiel 78. Zu bestimmen ist das Radstandverhéltnis Z -, bei dem Drehung

des Laufkranes eintritt, fiir verschiedene Werte der Raddriicke N.

Es sei
N1=N2:N3:N4=~g—.
Dann liefert Formel (80)
/ (i)i_ _ b 'fi)gz -2 (BY
l/l—}— P =3 a oder 1+(a 9—-6 a—}—(a) )

also
i =1,33
a

als Grenzwert. Bei jedem groBeren Betrag verschiebt sich der Kran seitlich.
Es sei
N,=N,=0,3¢ und N, =N,=02¢Q.

Dann ergibt sich aus

T h\2
\ O,B-Vl (i) =0,8—0,3~b-
a a
oder
c 3)2_ _533-2 (3)2
1+<a =1711—-5,33 a+ a
Fig. 118. b _ 1,15.
a
[4 Es sei umgekehrt N; =N, =0,2Q und N;=N,=0,3Q.
— - Dann folgt aus
(2 oo
o | 0,2 ]/ 1 (- 0,7 — 0,2

Da b im allgemeinen, sogar bei Portalkranen, erheblich griBer
ist als @, so findet unter gewohnlichen Umstinden keine den
da Kran wieder gerade richtende Drehung statt, sondern der Kran
schiebt sich an dem Spurkranz zur Seite, wobei das voreilende
Rad auch in der Laufrichtung etwas gleitet (S.105). Mit
1 u = 0,22 erhdlt man somit, wenn @ das Gesamtgewicht des

[ Kranes einschlieflich der Last angibt, H = 0,22-Q.

Fig. 119.

Die Grofle der moglichen Schiefstellung hingt
ab von dem Radstand @ und dem Spielraum ¢ zwischen
den Spurkrinzen und der Schiene (Fig. 118), und zwar ist der Schief-
stellwinkel y gemaB Fig. 119 bestimmt durch

tgy =~ (81)
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<

Es liegen demnach immer zwei Spurkrinze mit gleicher Kraft H an

1
der Schiene an. Als Durchschnittswert®!) kann etwa 7% 900 gelten.

Die Kegelschnitte. Ein Kegel entsteht dadurch, daB eine gerade, nach
beiden Richtungen ins Unendliche verlaufende Linie A4 um die Achse 00’, die
sie in O unter dem Winkel « schneidet, gedreht wird (Fig. 120).

A—

o’
Fig. 120.

Legt man durch den Kegel einen ebenen Schnitt BB’ senkrecht zur Achse 00’,
so entsteht ein Kreis (Fig. 121). Fiir jeden beliebigen Punkt des Kreisumfanges
gilt mit den Bezeichnungen der Fig. 120 die Mittelpunktsgleichung

22+ y?=1r2, (82)

Wird der Schnitt CC’ unter einem beliebigen Winkel zwischen 90° und «
gegen die Achse gelegt, so entsteht eine Ellipse, deren Halbachsen e und b
sich um so mehr voneinander unterscheiden, je mehr der Schnittwinkel sich
dem Wert o nihert (Fig. 122). Gezeichnet wird die Ellipse aus den beiden Halb-
achsen @ und b, indem man durch die Schnittpunkte 4 und B der aus ihnen ge-
schlagenen Kreise mit einem beliebigen Halbmesser MA je eine zu a bzw. b
Senkrechte AC' bzw. BC zieht, die sich in einem Punkt C' der Ellipse schneiden.
Man entnimmt der Fig. 122 aus den dhnlichen Dreiecken BAC und MBE das
Verhiltnis

v _ JbE—y?
a b
woraus sich nach Quadrierung die Mittelpunktgleichung der Ellips> ergibt:
2\ (g2
(= + (3= .

a

Fiir jeden Punkt der Ellipse ist die Summe der Brennpunktabstinde OF,; und CF,
dieselbe:
7+ 1 = 2a,
und zwar ist
MF, = MF,= +Va®>—b.

Stephan, Technische Mechanik. II. 7
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Wird die Schnittebene DD’ parallel zu einer Mantellinie, also unter dem
Winkel &« gegen die Achse OO gefiihrt (Fig. 120), so entsteht die Parabel, die
in der Richtung nach D’ ins Unendliche verlduft (Fig. 123). Jeder Punkt der
Parabel hat von einem Punkt F und einer senkrecht zur Achse verlaufenden
Geraden den gleichen Abstand: FC = DC. Den Abstand FM = p bezeichnet
man als Parameter der Parabel. Aus dem Dreieck FBC erhélt man nach dem
Satz des” Pythagoras:

woraus die Scheitelgleichung der Parabel folgt

P=2p-x.
D c
Il +Y
|
MA 1B x B
N a

o>
Fig. 123. Fig. 124.

Wird in Fig. 120 der Kegelschnitt EE’ gegen die Achse OO’ unter einem
Winkel gefithrt, der kleiner ist als «, so entsteht die Hyperbel, die in zwei
getrennte gleiche Aste bei £ und bei B’ zerfillt. Fir jeden beliebigen Punkt 4

der Hyperbel (Fig. 124) ist der Unterschied der Brennpunktstrahlen ¥, 4 und F,4

derselbe:
r — 1y = 2a, (84)

wenn MB,— MB, = a als groBe Halbachse der Hyperbel bezeichnet wird und
entsprechend das von den die Kurve in den unendlichfernen Punkten tangierenden

Asymptoten auf der Scheiteltangente abgeschnittene Stiick BC = b als kleine
Halbachse. Es ist ferner

MF,=MF,=+}a®+ b2 =c.
Nach dem Satz des Pythagoras erhdlt man hiermit
n=f@torty  wmd  n—@ oy
damit folgt aus der obigen Grundgleichung durch zweimaliges Quadrieren die
Mittelpunktgleichung der Hyperbel

x 2__(y>2_ 5
(a) > =1. (85)
Ist @ = b, so geht sie iiber in

2?2 — y? =a?. (86a)

Diese Kurve, deren Asymptoten senkrecht zueinander und um 45° gegen die Mittel-

achse geneigt sind, ist die gleichschenklige Hyperbel. Werden die Asymptoten
als Achsen genommen, so gilt

-y =c. (86Db)

Ist die Hohlkehle des Spurkranzes im Verhdltnis zur Abrundung

der Schiene klein und wird vorldufig von dem Gleiten des Rades
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in der fortschreitenden Richtung abgesehen, so ergeben sich fiir die
Neigung & des Spurkranzes und die Schiefstellung y die Verhéltnisse®?)
der Fig. 125. Die obere Projektion a gibt eine Ansicht gegen das Rad
auf der um den Winkel y gegen die Zeichenebene geneigten Schiene
mit der Auflagerstelle 4, des Laufmantels des Rades und dem Be-
rithrungspunkt B, von Spurkranz und Schiene, dessen Bahn beim Rollen

' S

Fig. 125.

des Rades die eingetragene verlédngerte Zykloide (S. 150) ist. Die untere
Projektion b stellt den wagerechten Schnitt E, durch den Beriihrungs-
punkt dar; der Spurkranz wird nach einer Hyperbel geschnitten, der
Fithrungszylinder der Schiene vom Halbmesser » und der Achse MM
nach einer Geraden.

Ist 0,0, = xund C,B, = y, so lautet die Gleichung dieser Hyperbel
gemifl Formel (85)

2) Schubert, Die Fordertechnik 1914/15.
7*



100 Der Spurkranz.

Durch Differentiation
22y dxy 2-y,-dy,
el s T 0
a; b;
ergibt sich hieraus die Richtung ihrer Tangente, der Schnittgeraden
des Fithrungszylinders
dys _ % (é)

d x, 7?/2 g

Nun ist nach Fig. 125b diese Neigung gegen die Laufrichtung des

b
Rades cotgy und ferner ai = cotgw, also
2

cotgox = % - cotg?ux . (87)
2

In der oberen Projektion 125 a ist durch die Tangente an die Bahn
des Punktes B eine Ebene , senkrecht zur Zeichenebene gelegt worden,
die in der linken Projektion 125 ¢ in wahrer GroBle dargestellt ist. Die
Mittelpunktgleichung dieser Schnitthyperbel des Spurkranzes it mit
0,0; = z; und B;C;= y; wieder

2 Y
@ u b
und durch Differentiation ergibt sich wie oben

%,_ﬁ.<bl)2

dz, Y1 ‘71
d
Mit dZi = cotgf und % = cotgx erhilt man
gl
cotgf = — - cotg2«x . (88)
Y1
Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke B,D,C; und B A.F; folgt
" B F
B,C, = B;C; = B,D, - BiAi
oder
p=R- Y .

e

Da nun der Abstand des Punktes B von der Projektion O der Kegel-
spitze in allen parallel zur Kegelachse gefiihrten Schnitten denselben
Wert hat, so ist

= ,.
Man erhilt so

cotgf = % . %- cotg?x . (88 a)
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und durch Vergleich mit Gleichung (87)
cotgf = % - cotgy . (89)

Da y und R bekannt sind, muB nur noch e bestimmt werden. Nach
Fig. 125 a ist
e? = y? 4 22,
Nach der Hyperbelgleichung ist

) ; b . X
ys =0b3* £ 1} = 2 (x; — a3) = cotg?x « (x5 — b; - tg2x)
2 2

= a3 - cotg?a — b3,
und nach den Gleichungen (88 a) und (89)

cotg2y
cotg2x a5 = 13 - cotg?n
Damit folgt
) b; (B +2)?

- - . 90
Y tg2a - cotg?y — 1  tg2« - cotg?y — 1 (90)
Um 2z zu ermitteln, wird in Fig.125b durch B,0, ein Schnitt E,

senkrecht zur Lauffliche der Schiene gelegt, der die Kegelachse unter
dem Winkel ¢ schneidet. Klappt man ihn um die Spur E, in die Zeichen-
ebene um, so ergibt sich die Fig. 125 d, in der die Abrundung der Schiene
in einer Ellipse geschnitten ist. Ihre Gleichung lautet

z; ¥i

o + b 1
Durch Differentiation ergibt sich wieder ihre Tangentenneigung im Be-
rithrungspunkt B, zu

Ay, _ @, (L)
Az, Yo \ag)
Nun ist nach Fig. 125d
dy, b, R+z
—_— = — t _ =
dz, g0 =7 1
und nach Fig. 125b
- T
U s+
also
by Zy
- =+ —-cos%(y +¢).
] ” (

Der Ellipsengleichung wird entnommen

e BT
=aq, V1 — 22 = Jd1 -4
T = r?2  cos(y + ¢) V r2’
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und damit wird

R +z
——l——=r-cos(y—}—e)l/

)
r2 — i

2
r2.yi

PO
r?—
7

Y

/
= (cosy - cose — siny - sing) ]/
Nun liefert Fig. 125b
?L; und  cose = ?22 .

Setzt man hierin noch wie oben

sing =

Ty = Yy, * cotgy - tg> o
und aus Gleichung (90) )

R+z
cotg?y « tg?ox — 1

b

Yo = l/

go erhidlt man nach einigen Umformungen
r

Ys = —; 1

1 )
‘/ +cos?y - (tg%x — tg?y)

worin unter gewdhnlichen Umstéinden genau genug

cos?ycol, tg2y o 0
gesetzt werden kann.
Der Fig. 125d entnimmt man noch z =r — y,, also

1
z2=r1 —————=]o r- (1 — sinx). 91

( }/l -+ cotg? oc> ) ®1)
Wird dieser Wert ebenso wie der von y, aus Gleichung (90) in die
Gleichung fiir e? eingesetzt, so folgt schlieBlich

r i r . 2
142+ (1 —sing) + (E' cotgy * tgcx;ﬂ - Sm"‘)) (92)

2
(f) - cotg?y - tg2a — 1
Hiermit ist der Wert von cotgf aus Formel (89) gegeben:

1

2
cotgﬂc\acotgoc-[l +2- % (1 —sinwx) 4 (% cotgy-tgo-(1 ~sinoc)) }2

Die von der Schiene auf den Spurkranz im Punkt B ausgeiibte Kraft
wird zerlegt in eine axial gerichtete Seitenkraft H und eine senkrecht
hierzu stehende V. Wird von der Reibung zwischen Rad und Schiene
augenblicklich abgesehen, so ist nach Fig. 125¢

Vo=H-tgp
Wird die Reibung beriicksichtigt, so ist mit u = tgp

V =H-tg(f + o). (93)
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Damit erhiilt man das Drehmoment der Spurkranzreibung M, = V - ¢
und die Kraft, die am Laufradumfang angreifen mufl, um die Spur-
kranzreibung zu tiberwinden, ist

M, e
P="- B = |4 7
oder mit Gleichung (93) und (89)
tg;{

Pzﬂ%w+wﬁﬁ

worin noch aus der ersten Gleichung des
Abschnittes 8 einzusetzen ist

H =@ +06)-tge.

Man erhilt so, wenn beachtet wird,
daBl der Widerstand an zwei Rédern auf-
tritt, also zu verdoppeln ist,

R
P=2-(Q+G)tgy- - — e (94)
CHOET ) tgpu " tep

AuBerdem tritt an den Stirnflichen der
Naben zweier Rader Spurlagerreibung durch
die Kraft H auf.

Wird der haufigste Mittelwert tgx = } gewshlt, also 1 — sin & = 0,5528,

000 - P
Q+ @G
stellung. Die letzteren Werte sind in Fig. 126 aufgetragen.

150 “400

Fig. 126.

ferner, = 0,22, so ergibt sich tg$ und aus der folgenden Zusammen-

cotgy = 100 200 300 400
R
= 50 0,2387 0,2169 0,1914 0,1669
r 100 0,2462 0,2388 0,2300 0,2179 tgp
150 0,2480 0,2449 0,2401 0,2338
R
= 50 8,930 4,654 3,290 2,648 1000 - P
r 100 8,814 4,462 3,020 2,320 0+
150 8,788 4,416 2,966 1,922

Beispiel 79. Ein Laufkran habe das Eigengewicht @ = 7t, die Nutzlast
@ = 6,3t. Der Raddurchmesser sei R = 30,0 cm, die Abrundung der Schiene
r = 5,6 mm, der Radstand ¢ = 270 cm, der groBte Spielraum zwischen Rad und
Schiene ¢ = 4,56 mm, der Tragzapfendurchmesser ¢ = 8,5 cm, der AuBendurch-
messer der Buchse, gegen die sich die Radnabe stiitzt, d, = 12,0 cm. Anzugeben
ist der groBte Bewegungswiderstand des Kranes.

Seine Schiefstellung betrigt

2 2:0456 1

T2 210 300°
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das Radverhiltnis ist
r_56 _ 1
R 300 535°
Mit der Neigung des Spurkranzes tgx = 0,250 und der Reibungsziffer u = 0,22
entnimmt man der Fig. 126
P,
Q+a

P =3,24-13,3 = 43,2 kg.

= 3,24 kg/t.

also

Die Spurzapfenreibung ergibt an zwei Rédern bei Belastung der angedriickten
Fliche durch die Kraft 0,22 - (@ 4+ @) mit u, oo 0,06 nach Formel (63)

- (32
P, 1 12 7 \12
SR =02 . s 22 1000 = 4,56 kg/t.
R 250,060,225 8.5\2 0 g/
1— (2
12
Hierzu kommt die Tragzapfenreibung mit pg ~ 0,06 nach Formel (57)
P, 8,5 .
016= 0,06 0 1000 = 8,50 kg/t
und schlieBlich der Rollwiderstand nach Formel (73) mit f = 0,005 cm
Py _ 0005

ora= 30 1000="017kgft

Der Gesamtwiderstand betrigt somit
P = (1,0 - 6,3) - (3,24 -+ 4,55 + 8,50 - 0,17) = 13,3 - 16,46 = 219 kg.

Wenn die Rader verschiedene Durchmesser haben, so gleitet
das eine oder andere auf der Schiene (S.95), und zwar ein zu grofles
Rad riickwirts, ein zu kleines vorwérts. Dieses
Gleiten mit der Gleitgeschwindigkeit v, kann bei
Vorwirtsgleiten aufgefalit werden als Rollen
/ \ mit einem groferen Halbmesser R, auf einer
Rollinie im Abstand 2, von der eigentlichen
% Gleitflaiche (Fig.127). Bei Riuckwirtsgleiten ist

R 4 y umgekehrt R,< R. Man ermittelt den Ab-
\ "J/B/ %o stand z, aus der Beziehung
Ao /e, v
Fig. 127. Vo ="p "o (95)

worin v, die gegebene Gleitgeschwindigkeit und » die Radgeschwindig-
keit am auf dem Halbmesser R rollenden Rade bedeutet.

Fiir den Berithrungspunkt B zwischen Spurkranz und Schiene gilt
jetzt alles obige, wenn ausgegangen wird von der Gleichung

R
tgho =" tg7,
0
worin nach Fig. 127 eingesetzt wird

€ = 1 + (25 — 2)%
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Man erhilt so

2
cotgﬁoww-{l + (ﬁ‘,".lﬁg_ﬂ +2 % (1 — sina)

%0 R tgy
1+% (96)
. }L%gﬂ<i.ﬁ~ j&ﬂ%
[,liR (tgy »—l— B (1 — sina) tay

Das obere Vorzeichen gilt fiir ein zu kleines Rad, das untere fiir ein zu
groBes. Die Formel (94) gilt im iibrigen unverdndert. Man bemerkt,
daB unter gewohnlichen Verhiltnissen das geringe Gleiten eines Rades
von ganz nebensichlichem Einfluf auf P ist.

Ist die Hohlkehle des Rades gr&Ber als die der Schiene, so &ndern
sich die Verhiltnisse dahin, daf das Rad bei der Verschiebung auf der

Fig. 128.

Schiene sehr bald in eine Stellung kommt, wo es sich von der eigentlichen
Laufflache der Schiene abhebt. Die betreffende Grenzlage ist in Fig. 128
dargestellt, und es steigt dann auf der Schiene um einen Betrag %, bis
in die durch Fig. 129 veranschaulichte Grenzlage®?).

Da sich der Radhalbmesser von R auf R + &, + h, vergrofiert, so
muB das Rad unter allen Umsténden auf der Schiene in der Bewegungs-
richtung gleiten. Infolgedessen verringert sich die Reibungsziffer senk-
recht zu dieser Richtung ganz bedeutend, schatzungsweise von u = 0,22
auf 4’ = 0,11, und das Rad rutscht somit in eine zweite Grenzlage
mit kleinerem #4,.

In Fig. 129 bedeutet V¥, die Belastung des fraglichen Rades 1 und H
den Seitenschub, der durch die Reibung der drei anderen Réider aus-
getibt wird:

H=up-(Vy+ Vs +V)=p-@Q+G—7).
Das ruhende Eigengewicht des Kranes verteilt sich gleichméBig tiber
die vier Rider, das der Laufkatze wird mit dem der Last zusammen-
genommen. Fir eine beliebige Stellung der Last auf der Spannweite b
des Kranes, im Abstande x vom betrachteten Rad, ist dann genau genug
(vgl. Bd. I S. 69)
G @ z

n=g+ 5 -3)
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Hiermit ergibt sich nach Fig. 129

Lo+g )
A Loy @i
4 2 b
Nun ist nach Fig. 129
7T
& = E - ((S +Q)s
also
_ tgd+tgo
COtgY = s tgo
oder nach einigen Umformungen
neQ+6)
cotga = - - — -
G Q Q. x (97)
Tl —3ud) Y (1 — a2 2
g A =30) + (I —pf) — o (1 +p%

Der Grenzwinkel « ist hiernach auBler von der Reibungsziffer noch von
der Laststellung abhéngig.

Die betreffende Stelle der Hohlkehle kann nun als ein kleines Stiick
eines Kegelmantels aufgefaBt werden, so daBl im tibrigen die Bezie-
hungen der vorhergehenden Entwicklung gelten.

Beispiel 80. Fiir den in Beispiel 79 untersuchten Laufkran werde der Be-
wegungswiderstand berechnet unter Annahme einer Hohlkehle vom Halbmesser
r; = 6,5 mm. Das Katzengewicht ist in die Nutzlast @ einbezogen.

Mit den gegebenen Zahlenwerten G =7t und @ = 6,3t, ;= = 0,22 bzw.
©' = 0,11 erhalt man aus Formel (97) die untenstehenden Betrige von cotg o .

Hiermit ergibt sich 1 — sina = 1 — ﬁm. Mit % = %5 und y = ‘3(1)6
Z — | 0,1 0,5 0,9 "
cot 0,6064 0,4762 0,3919 0,22
g 0,2665 0,2133 0,1779 0,11
I — sina 0,1443 0,0972 0,0687 0,22
0,0339 0,0218 0,0158 0,11
cob 1,0123 0,7250 0,5494 0,22
otgf 0.3083 0,2459 0,1987 0,11
Pk 30,48 32,50 36,58 0,22
1 K€ 15,68 18,12 22,34 L0,11
Pk 39,67 44,02 51,16 0,22
2 K8 19,84 22,01 25,58 0,11
Py + P, kg| 115,31 115,31 115,31 -
P 185,5 191,8 2030 | 0,22
€ 1508 155,4 162,3 | 0,11
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wie in Beispiel 79 liefert Formel (92) die eingetragenen Werte von cotgf . Auch
hier braucht das Gleiten noch nicht beriicksichtigt zu werden. Damit_ folgt
aus Formel (94) der auf den Radumfang bezogene Spurkranzwiderstand P, .
Nachdem H aus dem Zahler der Gleichung fiir tgd berechnet ist, erhdlt man
den Widerstand der Nabenreibung der beiden anliegenden Réder zu P,. Die
beiden weiteren Widerstande P, und P, ergeben sich aus Beispiel 79.

Je nach der Katzenstellung schwankt also der Bewegungswiderstand P in
kurzen Zeitabschnitten zwischen den Endwerten der Zusammenstellung. Die
Anordnung der Hohlkehle verringert also den Spurkranzwiderstand zum Teil
erheblich; freilich geht der Gesamtwiderstand nur um 7--15 v. H. zuriick.

Beispiel 81. Die Abrundung einer Eisenbahnschiene betragt r = 14 mm,
die Hohlkehle der Eisenbahnwagenrider in neuem Zustand r; = 15 mm, der
Halbmesser der Rider R co 500 mm. Zu berechnen ist der Fahrwiderstand eines
Wagens vom REigengewicht ¢ und der Nutzlast Q.

Nach Formel (97) ist beim Anfahren mit = 0,24 (S. 29) und x =} b

0,24 - (8,3 + 15,0
cotgx = R 15%——(— 3 + 13 ,,),,.,150 1 ~=1,1825.
"1 (1 —3-0,242) + =~ - (1 —0,24%) ————2’— Ty (1 + 0,242%)

2
Hieraus folgt

1 — siny = 0,3545
d nach Formel (89) mit »* — 357 und L
und nac me it - =35, g7 =355

_ ' 20,3543 (300-0,3543)2 F
cotgf = L1825 |1+ g5 T \357- 1,1825) |

also tgp = 0,6615.
Nun ist nach Formel (94) der Spurkranzwiderstand einer Achse

1000 - P, 1000 - 0,24 - 0,9015
0 G — 300-0,6615 0,8413 ~ A0 ke/t
Hierzu tritt die Spurzapfenreibung am Hals des Tragzapfens hervorgerufen
durch die Kraft H = g, - (§ + @). Mit der Zapfenreibungsziffer 4, = 0,054 bei
lingerem Stehen des Wagens bzw. p{ oo fu,, wenn das Anfahren wieder kurz
nach dem Stillsetzen erfolgt, erhidlt man mit d = 9,5 cm und d; = 12,5 cm nach
Formel (63)

9,5 \3

1000 - P, 1000 {0,054 125 (12,5/ 41,43

Ge =B o) O gy g = o2 ke
=123

Weiter tritt hinzu die Tragzapfenreibung mit u, = 0,064 beim Anfahren
nach lingerem Stehen bzw. w, = 0,027 bei alsbaldigem Wiederanfahren nach
Formel (57)

1000 - P; _ 0,064 95 _ (5,13 ket
Q+6¢ 0,027} 100 {2,57 gt

und schlieBlich der Rollwiderstand nach Formel (73) mit f = 0,005 cm

1000 - P, 0,005
OLG 50 1000 = 0,10 kg/t.
Alle Zahlenwerte gelten fiir eine Achse. Bei dem zweiachsigen Giiterwagen
ist demnach, da beide Achsen die gleiche oder entgegengesetzte Stellung haben
konnen,
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1000 - P’
— - =2-(1,30 + 1,43 + 5,13 + 0,10) ~ 15,9 kg/t
org =2 (130 + 14345134010 g/

bzw.
= 2-(1,30 4 0,72 4 2,57 4 0,10) o 9,4 kg/t.

Steht nur eine Achse schief, so ergibt eine entsprechende Addition

1000 - P
Qg = L3O L4342 (5134 1,00) 0 13,2 ke

bzw.
= 1,30 4+ 0,72 + 2 - (2,57 + 0,10) oo 7,4 kg/t.

und wenn beide Achsen nicht mit den Spurkrinzen anlaufen
1000 - P’
Q+6

Die Wahrscheinlichkeit, daB beide Achsen mit den Spurkrinzen anlaufen,
ist nun 4, die, daB nur ein Spurkranz anlduft, ebenfalls 4 und die, da beide
frei sind, §. Messungsergebnisse miissen also je nach den Umstinden zwischen
den angegebenen Werten streuen. Der Mittelwert wird erhalten, wenn jeder einzelne
Betrag so oft eingesetzt wird, wie er wahrscheinlich ist. Man erhilt so fiir den
zweiachsigen Wagen

=10,5 bzw. 53kg/t.

10007 141 bow. 81 kgft.

Q+6

Fiir einen dreiachsigen Wagen erhilt man unter sonst gleichen Verhilt-
nissen den Gesamtwiderstand

1000 - P
——— = 23,85 21,15 18,45 15,75 kg/t.
Q+@ g/
bzw. = 14,10 12,05 12,10 8,90 ,,
- . 8 12 6 1
Wahrscheinlichkeit o7 37 5 97

also Mittelwert 21,3 bzw. 12,6 kg/t. Gemessen wurde im ersteren Fall der Mittel-
wert 21,2 kg/t93).

Nach lingerem Stehen ist der Anfahrwiderstand eines einzelnen Wagens
hiernach i. M. das 1,72fache wie beim Wiederanfahren nach 2 bis 3 Minuten Auf-
enthalt. Die Messungen ergeben i. M. das 1,8fache, so daB u', bzw. 4’y oben
etwas zu hoch gerechnet sind. Der Hochstwert des Anfahrwiderstandes wird
bereits nach etwa 12 bis 15 Minuten Stehen erreicht.

Der Anfahrwiderstand in kg/t eines Zuges von mehr als 8 Wagen ist nur
das 0,55fache des eines einzelnen Wagens®®), weil dann der EinfluB der schief-
stehenden Achsen nicht mehr so in den Vordergrund tritt und sich die Wagen
anscheinend durch Vermittlung der Puffer gegenseitig geradestellen.

Bei nur zwei Wagen gilt schon der Faktor 0,65.

Der Fahrtwiderstand eines regelspurigen Eisenbahnzuges ist im
wesentlichen abhéngig von den oben berechneten Widerstinden und
dazu dem Luftwiderstand, der einerseits wieder von dem mittleren, nur
in Betracht kommenden Anteil der Stirnflichen der Wagen und dem
Quadrat der Fahrtgeschwindigkeit abhingt.

93) v. Glinski, Z. d. V. d. L. 1912.
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Bezeichnet

Q das mittlere Gewicht eines besetzten bzw. beladenen Wagens,
fiir vierachsige Durchgangswagen. . . . . . . . . . Q44 t,
. . Abteilwagen . . . . . . . .. . .. Q ~37 ,,
,, dreiachsige by e e e e e e e e e Q@~23
,» zwelachsige offene Giiterwagen, voll . . . . . . Q24
' ) ’s . ,leer. . . . . .. Qoo 8,
. . gedeckte ,, , halbvoll . . . . . Q19
. . . ' yleer. . . . . .. Q104 ,,

F,, die mittlere in Betracht kommende Stirnfliche eines Wagens,
filr vierachsige Personenwagen . . . . . . . . . 0,52 - F,, ~ 1,0 m2,
,»» dreiachsige b e e e e e 0,52 F,, ~0,75 ,,
., gedeckte Giiterwagen . . . . . . . . . .. 0,52 - F,, 0,75 ,,
., offene zweiachsige Giiterwagen, leer . . . . . 0,52-F,, 10 ,,
. ’ ' " ,voll . .. .062:-F,~06 ,

V die Fahrtgeschwindigkeit in km/st,
so gilt®) fir den Widerstand eines Wagens im Beharrungszustand

0,52 - F,, (V\ 2
wo =25+ 0" ] ;) keit. (98)

Bei einer Neigung der Strecke von -+ tg o« ist dieser Wert zu w,
zu addieren.

Bei starkem Seitenwind ist nach den Versuchsergebnissen®) ¥ um
23km/st zu erhohen, bei mittlerem Wind schrig von vorn ist ¥ um 10
bis 20 km/st zu erhohen, je nach der Windstérke, iiber die ndhere An-
gaben nicht gemacht werden.

Beispiel 82. Mit den gegebenen Zahlenwerten erhialt man aus Formel (98)
den Wagenwiderstand®) bei

D-Zigen . . . . . . . . . .. wy = 2,6 + 4—14 . (IKO)Z kg/t,
Eilziigen . . . . . . . . . .. wy = 2,5 + % . (1%)2 ’
Personenziigen . . . . . . . . . wy = 2,5 + gl(—) : (%)2 ”
schweren Kohlen-Giiterziigen. . . w, = 2,56 + ;1}(5 . ({%)J ’

gewohnlichen Giiterziigen, die Hilfte der Wagen offen, die
Halfte gedeckt, die Hélfte leer, die Hilfte voll:

1 (V‘ 2
wy = 2,5 + 2% 17)) kgst
Eilgiiterziigen aus halbbeladenen gedeckten Wagen:
1 (V)2
=25+ 95 (1) »
N 1 (V)2
Leerziigen aus offenen Wagen . . wy, = 2,5 + < \fo)
Vorausgesetzt ist Windstille und ebene, kurvenfreie Strecke.

) Strahl, Z. d. V. d. I. 1913; eine eingehende Kritik der verschiedenen
Widerstandsformeln bringt v. Glinski, Glasers Annalen 1918.
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In Kriimmungen des Gleises werden die Wagen von der Mittelkraft
aus dem Zug des vorhergehenden und des folgenden Wagens an die
innere Schiene herangedriickt. Die so entstehende Spurkranzreibung
erhoht den Widerstand ganz wesentlich. Er hdngt von einer Reihe
von Umstidnden ab?), deren Verfolgung recht umsténdlich ist. Bei zwei-
und dreiachsigen Wagen auf einer Kriimmung vom Halbmesser B m
ist als mit den Versuchsergebnissen ibereinstimmender Mittelwert an-
zusetzen %%)

650
———kg/t. 99
T (99)

Dabei ist eine gewisse Erweiterung des Schienenabstandes s in der Kriim-
mung vorzunehmen, um ein Klemmen der Spurkrinze zu vermeiden. Wenn
ein Wagen langsam in eine Kurve einfihrt, lduft die Vorderachse in ihrem Spur-
kranz gegen die duBere Schiene und die Hinterachse stellt sich radial ein, wie
Fig. 130 angibt.

Ist s die Spurweite, bei Vollbahnen 1435 mm,

s; der Spielraum, den die Spurkrinze einer Achse auf gerader Strecke
haben, bei Vollbahnen 10 bis 25 mm,
s, die Spurerweiterung in der Kurve, bei Vollbahnen 0 bis 30 mm,

so ist der Fig. 130 der Anlaufwinkel 6 der Vorderachse zu entnehmen:
a

R

Wy =

tgd = — . oo
8
R+ 9T

a /?r;_,-, 5 \

Fig. 130. Fig. 131.

Bei schnellerem Durchfahren stellt sich der Wagen bald derart ein, daf@
Vorder- und Hinterrad mit ihren Spurkrinzen an der inneren Schiene anliegen,
wie Fig. 131 darstellt. Er hat sich gegeniiber der Stellung der Fig. 130 um den

kleinen Winkel fl—% gedreht. Man erhilt jetzt den Anlaufwinkel nach dem

1
&

Satz vom AuBenwinkel als Summe dieses und des Winkels E,, zZu
1
sa

R
_te ats
dootgd = & -+ Pt
Durch Gleichsetzen beider Ausdriicke fiir tgd ergibt sich die erforderliche
Spurerweiterung %)
al
2R
9) Boedecker, Z. d. B. 1915/16.
%) v, Rockl, Organ f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 1881.
") v. Helmholtz, Z. d. V. d. I. 1906.

5. (100)

S
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Getrennt vom Wagenwiderstand ist der der Lokomotive und des
Tenders zu behandeln®). Bezeichnet

G, das auf die nicht gekuppelten Achsen von Lokomotive und Tender

entfallende Gewicht in t,

G, das auf die gekuppelten Achsen entfallende,

(! = G, + G, das Gesamtgewicht von Lokomotive und Tender,

F die Querprojektionsfliche der Lokomotive in m?2,
so kann @, wie das Wagengewicht behandelt werden. Der Luftwider-
stand ist um 10 v. H. groBer als der Fliche F entspricht®), weil noch
hinter der ersten Fliche liegende Teile mitwirken. Man erhilt so®)

06-F (K>2
o) kel (101)

Hierin ist einzusetzen fiir Lokomotiven mit zwei Dampfzylindern bei

G &
w1=2,5-al+c-52—f—

2 gekuppelten Achsen ¢ oo 5,8 kgjt,
3 b2 b2 c N 7’3 b2
4 ” N (=] 8’4 2
5 9 9 c N 9!3 s

Bei Lokomotiven mit 4 Dampfzylindern sind diese Werte um 0,2 zu erhéhen.
Bei den heutigen grofen Lokomotiven ist F oo 10 m2

Starker Seitenwind erhoht den Widerstand so, dal ¥ um 18 km/st erhoht
werden muB. Der Unterschied von 5 km/st gegeniiber den Wagen erklirt sich
dadurch, daBl der zwischen die einzelnen Wagen tretende Seitenwind den Wider-
stand durch den auf die Stirnfliche jedes Wagens ausgeiibten Druck erhéht,
was bei der Lokomotive fortfillt.

2
Bei Feldbahnen verschwindet naturgemifl das ({:)) enthaltende

Glied, und es ist %) fur die Spurweite von 60 cm der Widerstand der
Wagen vom Eigengewicht G ~ 2,15t und der Tragfihigkeit @ = 5,0 t

wy = 3 kg/t, (102 a)
derjenige der Tenderlokomotive von G ~ 12 t Dienstgewicht
w; = 1,2 kg/t. (102 b)
Der Kriitmmungswiderstand betrigt100®)
bei 60 cm Spurweite: w; = 200 kg/t,
R—5
o 15, ) wy, = 350 5
R —10 103)
» 90, . wy, = _ 380 » (
R —17
400
» 100, ’ Wi =P on »

%) Sanzin, Z. d. V. d. I. 1911.

) Frank, Z. d. V. d. I. 1903/07.
100) Blum, Z. d. V. d. I. 1919.
1002) Hanomag-Nachrichten 1921.



112 Die Kugel- und Rollenlager.

Beispiel 83. Zu berechnen ist die Anzahl ¢ der gedeckten Wagen, die die
in Beispiel 29 angegebene 3/, gekuppelte Giterzuglokomotive, deren Tender das
Dienstgewicht 30 t hat, als Eilgiiterzug mit V = 55 km/st auf einer Strecke mit
der durchschnittlichen Steigung tga = 11, gerade befoérdern kann.

Nach Beispiel 29 ist die groite Zugkraft der Lokomotive auf wagerechten,
feuchten Schienen bei der verlangten Geschwindigkeit etwa P = 2600 kg. Ferner
ist die Belastung der nicht gekuppelten Achsen G, = 10,2 4 30 = 42,0, die
Belastung der gekuppelten Achsen @, = 41,8t, das Gewicht eines Wagens im
Durchschnitt G, = 19 t, der Zahlenwert ¢ = 7,3 kg/t. Um mittleren Wind zu
berticksichtigen, wird V um 10 km/st erhoht.

Durch Zusammennehmen der entsprechenden Formel aus Beispiel 82 und
der Formel (101) erhilt man so

V + 10\2
P:G,~(2,5—f—tgo¢)—|—G2~(c—|—tgfx)+6~(~ _lf—O )
. 1 (V + 10\2

iy 254 g (P01

Hieraus folgt mit den obigen Zahlenwerten

2600 — 40,2 - 2,51 —41,8-7,31 — 6 - 6,5%

19 - 4,20 o 24

Die Strecke enthalte mehrere Kriimmungen von R = 320 m Halbmesser,
dann verringert sich am Ende der Kriimmung die Fahrtgeschwindigkeit ganz
erheblich. Die dafiir zutreffende Zugkraft der Lokomotive wird vorla.uflg auf

P’ = 2900 kg geschitzt und dann die obige Gleichung nach ( + 10)
gelost. Mit dem zu w, + tgo hinzutretenden Summanden w, = g?g = 2,41

und, wenn nur mit 7’ = 20 Wagen gerechnet wird, folgt

(V' + 10)2 _ 2000 — 40,2 -4,92 — 41,8 9,72 — 20 -19 - 4,92

10 20 -19
6+ =0,
also
V' + 10 /2900 — 198—406‘— 1870 341
10 B I 6 - 15,2 T
mithin
V' = 24 km/st,

wofiir die geschitzte Zugkraft etwa zutrifft.

9. Die Kugel- und Rollenlager.

Ein Kugellager zur Aufnahme einer senkrecht zur Wellenachse wir-
kenden Kraft P (Traglager) besteht gewdhnlich aus einem auf die
Welle aufgesetzten Laufring vom Halbmesser 7, einem in den Lager-
korper eingesetzten Laufring vom Halbmesser R und einer Anzahl bis
auf ;oo mm iibereinstimmender Kugeln vom Halbmesser r, (Fig. 132
und 134). Die Kugeln und Laufringe sind sorgfiltig geschliffen und
gehirtet.

Ist z die Gesamtzahl der im Ringe befindlichen Kugeln, so gilt nach
Fig. 132
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P=Ny+2N,-cosx +2N, cos20 + ...+ 2N, cosnx,
. 1
worin 7+ « <% ist oder, da z- & = 27 ist, n < 2.

Bezeichnet § die Zusammendriickung einer
Kugel, die sie unter den beiden Kriften N von
seiten der Laufringe erfihrt, so ist die Zusammen-
driickung d, der von N, beanspruchten Kugel
am grofiten, die Beanspruchung wird mit steigen-
dem Winkel # - « immer kleiner und erreicht den

Wert 0 fiir n-&co % . Der einfachste Zusam-

menhang, der diese Anderung ausdriickt, ist
01 = 0y + cOSKX,
0y = Jg-cos2c . . .,

Nun ist unter sonst gleichen Umstidnden0l)

N2 Ny .
PR
mithin
N, = N, cosix, N, = N,-cost2ax . ..
also102)

P =Ny-(1 +2costx + 2cost2x + ...+ 2cosina)  (104)

Rechnet man den Klammerausdruck fiir verschiedene Kugelzahlen z
aus, so ergibt sich innerhalb der Grenzen 10 > z > 26

P 2z

N, 437

Vorausgesetzt ist, dafl die Laufringe unter dem Kugeldruck keine Ver-
biegungen erfahren. Wird doch mit einer kleinen Verbiegung der Ringe,
besonders des Lagerringes gerechnet, so diirfte innerhalb der angege-
benen Grenzen

5 .
N, = 75’ (105)

die gréfte vorkommende Kugelbelastungf?) sein.

Bei den gebrauchlichen gehirteten Stahlkugeln ist auf ebener gehir-
teter Lauffliche die grote Belastung, bei der die Kugeln vom Durch-
messer d = 27, cm noch hinreichend elastisch bleiben und jedenfalls
durch den Druck noch keine Haarrisse erhalten, bestimmt durch

N
d—zo = k kg/em? (106)

mit & = 480 at 103).

101) Hertz, Crelles Journ. f. Math. 1882. Foppl, Vorlesungen iiber techn.
Mechanik, 1897.

102) Stribeck, Z. d. V. d. I. 1901.
103) Stribeck, Schimming, Z. d. V. d. I. 1901.

Stephan, Technische Mechanik. II. 8
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Im allgemeinen bleibt man mit Riicksicht auf einen einwandfreien Dauer-
betrieb wesentlich darunter. Bei ebenen oder kegelformigen Laufringen gilt als
zuldssig k& = 40 at.

Bei Laufringen, deren Kriimmungshalbmesser senkrecht zur Laufrichtung
der Kugeln (Fig. 133) r, = % d ist, betrigt & = 100 at.

Bei dem als am vorteilhaftesten erkannten Wert 1%)

ry = 0,563 d am duleren Laufring
r, =0,621d ,, inneren v

ist k& = 150 at.

Je besser sich der Laufring der Kugelkriim-
mung anschlieBt, desto stirker kénnen die Kugeln
beansprucht werden. " Bei den zuletzt angegebenen
Werten von r, liegen die Seiten der Kugeln noch
gerade so weit frei, daf dort keine hinderliche
Reibung auftritt.

Kugellager sind immer fiir die groBtmogliche Belastung zu berechnen,
also bei Riementrieben fiir die der ersten Betriebsanspannung des Rie-
mens entsprechende Belastung. Bei Zahnridern rechnet man mit Be-
lastungsschwankungen, die das Dreifache des normalen Zahndruckes
betragen 104),

Beispiel 84. Fiir eine Welle von d; = 7 em Durchmesser und fiir die Be-
lastung 2 P = 4000 kg soll ein aus zwei Kugelringen bestehendes Kugellager
berechnet werden.

Die Verbindung der Gleichungen (105) und (106) ergibt bei der glinstigsten
Form der Ringe

150 - @2 = 0%
2
oder
5-P  5-2000
2., 200 - 2
d?-z 150 150 66,7 cm?2.
Wihlt man jetzt
d=3" bzw. 3" bzw. 1”
— die Kugeldurchmesser werden immer in }” angegeben —, so folgt
66,7 66,7 66,7
z = 1,005 = 18  bzw. 2.9995¢ — 14  bzw 55407 — 10.

Den Durchmesser 27 eines Laufringes kann man zu 82 mm annehmen, dann
wird der Durchmesser des Kreises der Kugelmitten

27 =101 bzw. 104 bzw. 107,5 mm

und man erhélt als Kugeldurchmesser

d=2i;f-:17,65 bzw. 23,35  bzw. 33,75 mm.

Der erste Betrag ist zu klein und scheidet aus, der zweite 148t noch rund
1 mm Spiel zwischen den Kugeln, der dritte Wert ist zu nehmen, wenn die Kugeln
durch einen Kifig gefiihrt werden sollen.

Der Grund fir die Anordnung von etwas nachgiebigen Kugelkafigen 105)
ist der folgende: Verbiegt sich die Achse etwas, so daB sich der innere Laufring

104y Gaertner, D. p. J. 1918.
305} Briihl, 1901, verdffentlicht Z. d. V. d. I. 1909.
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um den Winkel 8 schief stellt, so laufen die in der Ebene des Winkels # liegenden
Kugeln nach Fig. 134 auf einem Halbmesser "’ > r, dagegen die in der dazu
senkrecht gelegenen Ebene auf dem unverdnderten Halb-
messer r. Fiir irgendwelche dazwischen befindliche Kugeln
liegt dieser Halbmesser zwischen den beiden Grenzwerten
r und 7. Da sich nun der innere Laufring mit der Welle
mitdreht, so bewegen sich die auf dem groferen Kreis rollen-
den Kugeln schneller als die auf dem normalen Laufring- )

halbmesser befindlichen und laufen so auf die davorstehen- +.J//” "

den auf, was auf die Dauer zu erheblichen Beschddigungen 1 7 7“1~y
der Kugeln fithrt und, da die Kugeln mit ziemlichem Druck 1 "
gegeneinander gepre3t werden, starke Reibung und infolge- ‘ R
dessen Warmlaufen des Lagers mit sich bringt. Aus der 3

Fig. 134 geht ohne weiteres hervor, daBl r” um so gréBer
gegeniiber r wird, je grofer der Kugelhalbdurchmesser d,
der Kriimmungshalbmesser r, der Laufringe und je kleiner
iiberhaupt r ist. Fig. 134.

Das Drehmoment des Rollwiderstandes be-
trigt nach Formel (79) mit den Bezeichnungen der Fig. 132

R

worin f ~ 0,0067 mm der Hebelarm des Rollwiderstandes bei der groBten
zuldssigen Belastung der Kugeln ist1%) und @ =N, +2 N, +2 N,
+ ...2N, die Gesamtbelastung aller tragenden Kugeln. Ftr
10<2< 20 ist19?) @ = 1,22 - P, und man erhilt

M=Q-f-(l+ri+l+r—1),
1

Ty

27’1 + r + R

M=122-P-fo =

51
oder mit dem obigen Zahlenwert von f
R
M = 0,000815 - P - (7 + %) cmkg (107)

1

unabhingig von der Umlaufgeschwindigkeit der Welle, also auch beim
Anlaufen.
Bei einer kleineren Belastung P’ des Lagers ist, wie die Versuche%?)
ergeben,
205y
, P
r=t)% (108)
also grofler als bei der Regelbelastung. Erhoht sich die Belastung tiber
die letztere hinaus, so steigt f wieder an und zwar nahezu ebenso wie
es bei Verkleinerung von P zunimmt!%?). Das rithrt davon her, da
bei der Regelbelastung gerade die den mathematischen Berithrungs-
punkt umgebenden Teile der Kugel eine besonders starke Zusammen-

196) Der groBere Wert bei Stribeck ist durch Einsetzen eines fehlerhaften
Betrages von 7 entstanden.
1
107) Hell, American Maschinist 1909.
8#
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dritickung erfahren, so daB der Hebelarm f sich dem gegeniiber dem
Fall geringerer Belastung etwas verkiirzt; bel weiterem Ansteigen der
Belastung werden aber auch die weiter nach auBlen liegenden Teile der
Druckstelle zusammengepreft und f vergroBert sich deshalb wieder.

Beispiel 85. Anzugeben ist das widerstehende Moment des in Beispiel 84
berechneten Kugellagers.

Man erhalt aus Formel (107)

. o (107254 254
M = 2-0,000815 - 2000 (75*,4 + e

Bei halber Belastuny erhéht sich nach Formel (108) das Moment um das

) o 17,6 cmkg.

’—5—@ .y
J2 = 1,32fache und bei 1,5facher Uberlastung um denselben Betrag.
Wird das Lager etwa nach Fig. 135 ausgefiihrt, so zerlegt sich die Belastung 5
jedes Laufringes gemiB Fig. 136 in eine wagerechte H, die sich gegenseitig aui-
1

heben und eine senkrecht zur Kugelfliche gerichtete N = -2

1; . Die Kugeln

laufen jetzt aber in der geneigten Ebene auf den Halbmessern

Damit ergibt sich das widerstehende Moment bei Vollbelastung zu

" coso

et )
M, = 0,000815 - P (r; cosia + - (107 a)

Fir « = 30°, also cosax = 0,866, wird hiernach bei sonst gleichen Abmessungen
wie oben M, = 23,0 cmkg, rund 30 v.H. hoher.

(2
© 78%.%
v 3 7" 500 b/ N
| ‘ P
H H

-

¢ ¢
1 Coi
| | Fig. 136.
i i
R Q
PR
L t # ’///,—-//@ %
\) —! \-\\%
AN
Fig. 135. Fig. 137.

Stitzkugellager werden entsprechend den Tragkugellagern aus-
gebildet (Fig. 137). Damit alle Kugeln gleichmaBig tragen, mufl der
festliegende Kugelring auBen kugelférmig geschliffen werden. Die Ku-
geln brauchen einen Kugelkifig, da sie ineinander laufen, sowie die
beiden Laufringe nicht genau zentrisch zueinander stehen 18), Wird die
stehende Welle gleichzeitig durch ein Halskugellager gefithrt, so muf

108) Szambathy, D. p. J. 1912.
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der Mittelpunkt der Wélbung der Unterlagerplatte mit der Mitte des
Halslagers zusammenfallen108),
Fir die Belastung P kg gilt bei z Kugeln von d cm Durchmesser

P=z-d* k. (109)

Bei schnellaufenden Wellen werden nun die Kugeln durch die
Schleuderkraft etwas nach aulen gedringt und arbeiten infolgedessen
nicht ausschlieBlich rollend. Um den Verschleil durch die eintretende
Reibung klein zu halten, wird die zulissige Beanspruchung von der
Umdrehungszahl der Welle abhingig'®®) gemacht:

Umdrehungen in der Minute n: 1 200 2000
Beanspruchur gszahl %: 200 35 15

Die Kraft, die zum Rollen einer Kugel gebraucht wird, ist nach der
Rechnung in Beispiel 73, wenn darin das Kugelgewicht G vernach-

lassigt wird und @ = e eingesetzt wird,
z

Ist nur R der Halbmesser des Kugellaufkreises, so ist das widerstehende
Moment des Spurlagers
2
M=P,'R'z=f-P‘—7lR,
worin fiir den Wilzarm f bei der Regelbelastung k « 80 derselbe Wert
0,0067 mm einzusetzen ist wie bei den Traglagern.
Ist die Belastung des Lagers kleiner P’, so steigt der Hebelarm

auf [ an107):
f =f.]/;€. (111)

Erhéht sich die Belastung iiber die Regelbelastung hinaus, so steigt f

ebenfalls wieder in demselben Mafle wie bei entsprechender Verringerung
der Belastung.

(110)

Beispiel 86. Fiir eine Welle von d; = 8 cm Durchmesser und fiir die Be-
lastung P = 3000 kg bei n = 150 Umdrehungen in der Minute soll ein Spur-
kugellager berechnet werden.

Man erhdlt aus Gleichung (109) mit k = 45 at

.. _ 3000 .
d?-z= i = 66,7 cm?.
Wihlt man jetzt

d=3%" bzw. 3’ Tzw. 17,
so folgt
66,7 66,7 66,7 _
z= 1.905¢ = 18  bzw. 9.093F = 14 bzw. EX 7 10.

109) Deutsche Waffen- u, Munitionsfabriken, Uhlands prakt. Masch.-Konstr,
1916,
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Der Durchmesser des Kreises der Kugelmitten betrigt etwa
27 =110 bzw. 115 bzw. 120 mm,

der Spielraum der Kugeln ist etwa 1d. Damit erhdlt man den Kugeldurch-
messer zu ,
d= 2’; r 3 =170 bzw. 229 bzw. 33,5mm.

Der richtige Wert ist somit d = 3".
Das widerstehende Moment dieses Lagers betréigt nach den Formeln (110)
und (111)

11,5 1/80
M = 0,00067 - 3000 - 9003 Va5 = 12,6 cmkg.
Kugeltraglager sind nicht verwendbar, wenn etwa infolge von Tem-
peraturverdnderungen Verschiebungen in Richtung der Achse eintreten
kénnen. Kugellager sind allgemein bei hoher Umdrehungszahl nur ge-
ring zu belasten, weil auch bei den Traglagern der EinfluBl der Reibung
an den Zwischenstiicken des Kafigs bei hohen Geschwindigkeiten stark
ansteigt. In beiden Fillen sind Rollenlager vorteilhafter.
FirRollentraglager von der Rollenlinge lecm, dem Rollendurch-
messer d cm, der Anzahl z der Rollen, die mittels kleiner Ansatzzapfen
in seitlichen Fihrungsringen befestigt sind, und der Belastung P kg
ergibt sich entsprechend wie bei den Kugellagern

_ N _ 5P
T led z-l-d
Hierin ist einzusetzen10?) fir

ungehirtete Stahlrollen £ = 11 at,
gehirtete s k=40 ,,

Als Hebelarm des Rollwiderstandes fiir die Héchstbelastung gilt bei

ungehdrteten Rollen und Laufringen f = 0,0215 mm,

k t. (112)

gehirteten » » » f=0010
Bei einer geringeren Belastung P’ ist der zugehorige Hebelarm
1,75/?
f=f-]/75,. (113)

Beispiel 87. Fiir eine Welle von dy = 7 cm Durchmesser und der Belastung
P =600kg ist ein Rollentraglager zu bestimmen sowie das Moment seines
Rollwiderstandes.

Es wird gewidhlt I = 1,5 d,, dann liefert Formel (112) fiir ungehirtete Rollen

5-P, 5 - 600
d z_—k-l_—‘ll-lﬁ-’?_%cm'
Ferner gilt die Beziehung

d'z<ﬂ'(d0+d),

also mit den vorstehenden Zahlenwerten

d > «276 — 7,0 = 1,3 cm.
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Damit folgt die Anzahl der Rollen zu

_ 26 _

=13=

Das widerstehende Moment des Lagers ist nach Formel (107)
M = 0,00215 - 1,22 - 600 - (9’6 1,3

2 20 .

13 + QG) o~ 12,0 emkg.

Man bemerkt, daB Rollenlager mit ungehirteten Rollen und Laufflichen
nur fiir verhdltnismaBig kleine Belastungen in Frage kommen.

Um auBer der senkrecht zur Wellenachse wirkenden Belastung P
noch einen bestimmten Seitenschub H in der Achsenrichtung mit voller
Sicherheit aufnehmen zu kénnen, lagert man die Welle auf zwei ent-
gegengesetzt eingebauten Timkenlagern 1) mit kegelférmigen Rollen
nach Fig. 138. Der Neigungswinkel des Rollenmantels bestimmt sich aus

H
tg = 5
In die Formel (112) ist dann statt P einzusetzen
P / (H )2
=P-| =] .
cos & ] 1+ P

Dasselbe gilt fiir die Berechnung des widerstehenden Momentes nach
Formel (107). Gerechnet wird im iibrigen mit dem mittleren Rollen-
durchmesser d.

[l

la - “_

Fig. 138. Fig. 139. Fig. 140.

Stiitzrollenlager miissen im allgemeinen mit kegelformigen Rollen
nach Fig. 139 versehen werden, damit reines Rollen stattfindet, und
zwar gilt

1
1, =2,
gx ="p

Damit ergibt sich bei z Rollen
P 1 dz
N=— - <1 + ) (114)

z cosx 2 R?
und der nach auBen wirkende Seitenschub jeder Rolle gemaB Fig. 140
H=2-N-sin« =2-—1—D--tgoc
2

1) Dierfeld, D. p. J. 1918,
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oder

H="-— (115)

R s
der gewéhnlich durch ein besonderes Druckkugellager aufgenommen
wird.
Es kann gesetzt werden fiir
gehirtete Rollen auf gehirteten Laufbahnen # = 40 at,
guleiserne ,, ,» gufleisernen ' k=25,
Fir das Moment des Rollwiderstandes ergibt Formel (110) in Ver-
bindung mit (114)

P d
z

R d)
mit f = 0,05 mm bei der Regelbelastung fiir ungehirtete Rollen und
Laufbahnen.

Beispiel 88. Das Spurlager des 150-t-Hammerkranes in Bremerhaven!11)
hat z = 35 Stahlrollen von d = 17,5 cm mittlerem Durchmesser, I = 25 em Liinge
bei R = 110 cm mittlerem Halbmesser. Es wird belastet mit P = 380 t bei leerem
Kran und 530t bei der Hochstbelastung. Die Rollen stiitzen sich nicht gegen
ein Kugelringlager, sondern gegen Spurkrénze der guBeisernen Rollbahnen von
h = 2 cm Hoéhe. Der aufzunehmende Seitenschub von H = 86 t wirkt auf ein
im Full angeordnetes Halslager von d; = 45 cm Durchmesser und I, = 26 cm
Linge, sowie auf zwei den Winkel 26 = 60° einschlieBende Druckrider in der
oberen Fiithrung von D = 100 cm Durchmesser bei b = 13 cm Breite, deren
Zapfen die Stirke d, = 15 cm haben. Anzugeben ist das zum Drehen des Hammer-
auslegers erforderliche Drehmoment.

Fiir die oberen Rollen ist gema der Rechnung in Beispiel 77 mit f = 0,05 mm

u _2-H-f 86000-0,05
17 2.cos6 0,866 - 1000
fiir ihre Zapfen mit dem Hochstwert der Reibungsziffer x = 0,14

(116)

o 5,0 mkg,

2-H d, 86000-0,14-0,15
M= ooss " 2= og66.2  — [043mke
Fiir das untere Halslager ist entsprechend
My=H-p-% =L 86000 0,14 - 0,45 — 2709 mkg.

2 2

Fiir die Kegelrollen ist, da die Rollenbeanspruchung
P dZ) 530000 17,52
b= g (14 ) = 3525175 ( T10¥
betrigt, gemiB Formel (116)

):35at

110 | 17,5\ 7740
175+ 1i0) "}/ 35 = 70 whe:

Fiir die Reibung der Rollen an den beiden Spurkrinzen ist, da sie auBen
kugelférmig mit dem Mittelpunkt auf der Achse der Kransiule abgedreht sind,
geméafB Formel (115) einfach

1 P d d 1
- . RS T AT _
s 2 cosx R M (2 + 2 tgx l)’

M4=2-O,05~530-(

un 7. d.v. d. 1. 1899.
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worin der Klammerausdruck den Halbmesser der Rollen bis Mitte Spurkranz

d 1 az
angibt. Wird hierin noch eingesetzt tga = — und — =14 —;, so folgt
mif u = 0,14 R Cos«x R?
~530000-0,175 - 0,14 ( 17,52> . (17,5 25-117,6 ) .
Ms = =110 100 e/ 2 T T = 80 mke:

Das gesamte erforderliche Drehmoment ist demnach M = 5307 mkg. Um
die Drehung unter allen Umstinden zu bewirken, ist der Antriebsmotor noch
um etwa 30 v.H. stirker ausgefiihrt worden mit M o 7000 mkg, wovon auch
noch die Widerstinde der Zwischeniibersetzung zu bewiltigen sind.

Beispiel 89. Die Ringspurzapfen der Turbinen in einem Kraftwerk am
Niagarafall verbrannten innerhalb einer Minute, wenn die Olzufubr einmal aus-
setzte. Sie wurden durch Rollenlager nach Fig. 141
ersetzt112), deren widerstehendes Moment zu be-
stimmen ist. Die Regelbelastung betrigt P = 70 t,
die héchste voriibergehend auftretende Prax = 125 t,
die Regelumlaufzahl n = 250, die hochste nm.y = 500;
ferner ist d = 10,16 cm, ! = 4,45 cm, R, = 39,4 cm,
R,=45,6 cm, R, =52,0cm, R,=58,0cm, d,=
3,81 cm, die Anzahl der Rollen z = 163, die in
einem grofien, scheibenartigen Kafig gefiihrt werden.

Bei der hochsten Dauerbelastung, fiir die das
Lager berechnet wurde, ist nach den obigen Angaben
k = 40 at einzusetzen, und man erhilt damit

16 - 3 - 4,45 - 10,16 - 40

P=z-l-db=—— 1690 = 87t.
Bei der Héchstbelastung ist dann
125
kmax =40 - ﬁ = 57,5 at.

Das Moment des Rollwiderstandes ist nun nach Formel (116) bei der Regel-
belastung mit

/= om /.

e .P.(Rl-{—R,,-i—Rs 4, d d)
=z gL (BERER, 2 2yl
=2'0,001'1,13-B§-09 -(39’4 +1ié51’g+52+10,16-[0,0254+0,0219

+ 0,0192]) = 747 cmkg.

Hierzu tritt ein Reibungsmoment, das durch die Drehung der zylindrischen
Rollen entsteht. Wird eine Rolle durch die Kraft P’ angedriickt und dreht sie
sich um ijhre Mitte iiber einen kleinen Winkel &, so wirkt die durch die Belastung
3P’ der einen Hilfte entstehende Reibungskraft -3 - P’ am Hebelarm } I, so
daB an jeder Rolle das Reibungsmoment M’ = 2y - %+ P’ - }1 auftritt. Damit
wird bei z Rollen, also z- P = P

My=%}-pn-P-1,
also mit x = 0,005
M, = }-0,005 - 70000 - 4,45 = 389 cmkg.

Nun wirkt auf die hintereinander liegenden drei Rollen noch die Schleuder-

kraft Z = 352 kg (Bd. I1I), die sie nach auBlen driickt und die nach den Angaben

H2) Dierfeld, D. p. J. 1911,
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S. 50 keinen Reibungswiderstand findet. Die Kraft Z wird durch die auBlen
angeordneten, in einem besonderen Ring gefiihrten Kugeln aufgenommen. Die
Kugeln vertragen eine Belastung von etwa P; = 100 - d* = 1450 kg. Demnach ist

25 T TR
1450
f, = 0,00067 - ]/‘33-2_ =0,00118 cm
und damit entsprechend Formel (107)

= Z.f.g. (. T &*dl)
Mym e 2o g

48 58,0 54,19
=3 0,00118 - 352 - (54’19 + 58,0

Das gesamte widerstehende Moment des Lagers ist also M o~ 1150 cmkg.

) = 13 cmkg.

Die Hauptvorteile der Kugel- und Rollenlager gegentiber den Gleit-
lagern sind die, dal sie keine Einlaufzeit brauchen, die fiir die Gleit-
lager immer eine gewisse Gefahr mit sich bringt, dafl sie ferner von der
Schmierung ziemlich unabhingig sind (Beispiel 89) und daf} sie schlieB3-
lich auch bei absatzweisem Betrieb, wo sich die Gleitzapfen immer erst
wieder mit einer neuen Olschicht von etwas gesteigerter Temperatur
umgeben miissen, um giinstig zu laufen, keinen erhohten Widerstand
bieten.

Beispiel 90. Die zum Anfahren von Strafenbahnwagen, die & kg wiegen,
auf wagerechter Strecke erforderliche Zugkraft P betrigt nach Versuchen!!3)

bei Gleitlagern P = 10,0179 - G kg,

» Kugellagern P = 0,0056 - G kg.
Bei schneller Fahrt sind die Unterschiede zugunsten der Kugellager nur noch
gering. Bei V = 40 km/st Geschwindigkeit braucht ein Personen-Eisenbahn-

wagen fiir Normalspur mit Kugellagern nur noch 10 v.H. weniger Zugkraft als
einer mit Gleitlagern!14).

10. Die Rideriibersetzung.

Auf einer gemeinsamen Achse seien zwei Seiltrommeln von den
Halbmessern R und R, befestigt. Uber die Trommeln werden zwei
Seile in entgegengesetzter Richtung geschlungen. An

dem einen hinge die Last ¢, an dem anderen werde

nach beliebiger Richtung mit der Kraft P gezogen

@ (Fig. 142). Wird das eine Seil aufgewunden, so wickelt
sich das andere ab.

Die Anordnung kann als Hebel aufgefallt werden,
und Gleichgewicht besteht, wenn die Drehmomente
l A der beiden Kréfte in bezug auf die gemeinsame Dreh-

achse einander gleich sind: Antriebsmoment gleich
Fig. 142. Lastmoment

MA:ML

P

oder
P-R =Q-R, (117a)

13y Adler, Elektrotechnik u. Maschinenbau 1917.
14) Deutsche Waffen- u. Mun.-Fabriken, El. Kraftb. u. Bahnen 1912,
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wobei vorldufig von allen etwa auftretenden Widersténden abgesehen
wird.
Die Gleichung (117 a) kann auch geschrieben werden

P R_2n-R-n

Q R, 2n-R-n’
wenn % die Anzahl der in einer bestimmten Zeit, gewohnlich ja einer
Minute, gemachten Umdrehungen angibt. Man kann diesen Zusammen-
hang aussprechen: Die Lingen der auf- bzw. abgewickelten Seile ver-
halten sich umgekehrt wie die an ihnen angreifenden Kréfte. Der Zu-
sammenhang (118a) lehrt weiter: Auf derselben Achse sitzende Réder
iibersetzen die angreifenden Kréfte im umgekehrten Verhéltnis ihrer
Halbmesser.

Die Gleichungen (117 a) und (118a) bleiben unverdndert, wenn an
Stelle der Seilrolle mit dem Halbmesser R, eine Kurbel tritt, solange
die an der Kurbel angreifende Kraft P senkrecht zu dem Kurbelarm R,
gerichtet ist und ihre Grofe nicht dndert.

Werden die Reibungswiderstinde mit dem Drehmoment M, be-
riicksichtigt, so geht Gleichung (117 a) tiber in

MA:ML+Mu‘

(118 a)

oder
My My + M, 1
M My n’
wie Formel (45 b) ergibt. Man erhélt so fiir die Anordnung der Fig. 142
die genaue Formel

1

MA:ML‘;]’- (117b)
und damit

P_R 1

Q R, 77'

Bei dem in Fig. 143 skizzierten Zahnrider-
vorgelege wird die der Kraft P in Fig. 142
entsprechende P’ durch den Zahndruck des
zweiten, in das groBere eingreifenden Rades be-
wirkt, und es gilt demgemiB fir die Lastrolle

P R =Q-R=M,,

wenn wieder M, abkiirzungsweise das Drehmoment
der Last bezeichnet.

Auf das kleinere Zahnrad wirkt der Zahn- Fig. 143.
druck P’ des groferen in umgekehrter Richtung
zuriick. Es gilt also fiir die zweite Welle mit dem umgekehrten Pfeil
von P’

P r,=P-Ry= M,,

wenn abkiirzungsweise M, das Antriebsmoment bezeichnet.
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Wird jetzt der Wert von P’ aus der zweiten Gleichung in die erste
eingesetzt, so folgt
M 4 1‘1
M, R’
Auf verschiedenen Achsen sitzende Réder iibersetzen die daran wirkenden
Drehmomente derart, da3 Antriebs- und Lastmoment in demselben
Verhiltnis stehen wie die Halbmesser der auf den zugehdrigen Achsen
sitzenden Ubersetzungsrider, wenn die Reibungswiderstéande auBer acht
gelassen werden.
Beriicksichtigt man die Widerstinde im Triebwerk und setzt an:
7, als Wirkungsgrad der Seiltrommel, enthaltend die Seilwiderstéinde
und die durch die Trommelbelastung hervorgerufene Lagerreibung der
Lastwelle, entsprechend #; als Wirkungsgrad des auf der Lastwelle
sitzenden Zahnrades, ;' als Wirkungsgrad des auf der Antriebswelle
sitzenden Zahnrades, n, als Wirkungsgrad der Kurbel, so gilt

PR -yl=M;,- 1
Mo
Das durch die darauf entfallenden Widerstinde verringerte Drehmoment
des Zahndruckes mufl noch dem durch die darauf entfallenden Wider-
stinde vergroBerten Lastmoment das Gleichgewicht halten.
Entsprechend ist

(119 a)

, 1
My-mg=Prry-—-,
Ul
und durch Zusammennehmen beider Gleichungen folgt dann
My_ry 1

My By moruinmicmy
Gewohnlich nimmt man 2, -5, =5, als Wirkungsgrad des Zahnrad-
vorgeleges zusammen, und dann ist genau gerechnet

My _7n 1

My Ry nocmyicmg

Bei zusammertarbeitenden Zahnridern muB naturgemiB die Ent-
fernung entsprechender Stellen der Zihne voneinander, gemessen auf
den sogenannten Teilkreisen, die bei Drehung der Rider aufeinander
abrollen, dieselbe sein. Anderenfalls wiirden sich die Riader klemmen.
Ist Z, die Anzahl der Zahne des Rades vom Halbmesser R, und z,

die Anzahl der Zahne des Rades vom Halbmesser r,, und bezeichnet 7
die gemeinsame Teilung beider Rider, so ist

2n-R =21 und 2a-ry =21 (120)
Die Teilung wird stets als ein Vielfaches von & angegeben, damit nicht

etwa unzweckmiBige Abrundungen der Zahlen Fehler in die Verzahnung
bringen.

(119b)
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Aus den Gleichungen (120) folgt

7 %

B, Z

Das Ubersetzungsverhiltnis der Rédder wird durch das Verhiltnis ihrer
bis zu den Teilkreisen reichenden Halbmesser bestimmt oder einfacher
durch das Verhaltnis ihrer Zahnezahlen.

/
/ // 1’ H

/ " l\ D )}
/LA 1
X ,

FN < M//

{/e//}/ o 7

X ~——

Fig. 144. Fig. 145. Fig. 146.

An den erérterten Verhédltnissen wird nichts geéndert, wenn die
Réder gar nicht unmittelbar ineinander greifen, sondern erst durch
Vermittlung einer nétigenfalls itber Fithrungsrider laufenden Gelenk-
kette oder auch eines glatten Riemens oder Seiles, wie das Fig. 144 an-
deutet. Das Zwischenglied kann auch wieder ein starres Rad sein, wie
Fig. 145 angibt.

Macht die Lastwelle n, Umdrehungen, so sind nach Formel (120)
n, + Z; Zihne in Eingriff mit ebenso vielen des auf der Antriebswelle
sitzenden Rades gekommen, das also bei 2z; auf dem Umfang befind-
lichen Zihnen n, Umdrehungen gemacht haben muf derart, daf =, - Z,
= my + 2, ist oder

n, oz 7y

N Z, _Rl.

Die Réderiibersetzung tibersetzt nicht nur die Drehmomente, sondern
auch die Umdrehungszahlen der Wellen, und zwar letztere im direkten
Verhiltnis der Radhalbmesser oder Zihnezahlen, so daf3 das Produkt
aus Drehmoment und Umdrehungszahl in der Minute unverindert bleibt.
Fir eine doppelte Raderiibersetzung nach Fig. 146 gilt natur-
gemif die der Gleichung (119 b) entsprechende Beziehung:
M P-R o r 1
4 _f s _ v, 2, 2 (121)
My, QR By By %o my-mpcs
Beispiel 91. Die Last @ = 800 kg soll von 2 Arbeitern an einer Winde mit
einfachem Vorgelege nach Fig. 143 die Hohe A = 12 m gehoben werden. Die
Windentrommel habe den Halbmesser R = 12 cm, bis Mitte Seil gerechnet.
Anzugeben sind die Zihnezahlen des Vorgeleges und die im Mittel zum Heben
gebrauchte Zeit.
Die Kraft, die ein Arbeiter dauernd, naturgemiB mit Pausen, an der Kurbel
liefert, ist etwa 15 kg, sie kann voriibergehend auf 20 kg gesteigert werden. Der
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Halbmesser der Handkurbel betrigt bei einménnigen Kurbeln R, <X 35 cm, bei
zweimiinnigen 38 bis 40 cm. Die Arbeitsgeschwindigkeit ist i. M. » = 0,75 m/sk
und steigt oder sinkt um etwa 0,25 m/sk.
Der Wirkungsgrad der Trommel wird i. M. angesetzt zu 7, = 0,96, der einer
Zahnradiibersetzung zu 7, = 0,93, der Kurbel zu 7, = 0,98 .
Dann folgt aus Gleichung (119b) die erforderliche Ubersetzung
ry,  2-15-35 1

:R; == 78007 * 0,96 ' 0,93 * 0,98 == m .

Als geringste Zahnezahl von Zahnridern fiir Handwinden gilt 2z, = 10; damit
wird die des auf der Trommelwelle sitzenden Rades Z, = 104. Ist die Zahnrad-
teilung die bei zweiménnigen Handkurbelwellen gebrauchliche 7 = 0,8 -z cm, so
ergibt sich aus Formel (120) der Durchmesser

27

dy =21 =10-08=80 cm

und der des anderen Rades
D, = 2yt = 83,2 cm,
JT
beide im Teilkreis gemessen.
Aus dem Zusammenhang 27 - R-n;, =h ergeben sich die notigen Um-
drehungen der Trommelwelle

2n- R
1= TR
die Umdrehungen der Kurbelwelle sind demnach
R
Ny = Ny * 7;‘1, y

und der Kurbelweg ist nach Formel
§s=2n Ry-ng=w-1.
Hieraus folgt die zum Aufwinden nétige Zeit

27-Ryomy _2a-By Ry _ 2a-By kR

=2 2 _TT %y, —1

v v rn v 22-R n,

oder .
h R, R 12 3
t = 7 7* —r’l" = (—)’775 '1*2 10,4 = 486 Sk.

Beispiel 92. Fiir den Drehkran der Fig. 115 ist das Rédervorgelege zu be-
stimmen bei dem auf die Trommel von R = 16 cm Halbmesser kommenden
Seilzug @ = 1600 kg fiir den Fall, daBl zwei Arbeiter an der Kurbelwelle drehen.

Es ist ein doppeltes Ridervorgelege nétig, und man erhilt aus Formel (121)
das erforderliche Ubersetzungsverhaltnis

Ty Ty _ 2-15-35 . . . 1
® R 1600 - 16 0,96 - 0,93 - 0,93 - 0,98 = 30°
das zerlegt wird in % - 1.

Die groflere Ubersetzung 4 wird der Kurbel zunéchst angebracht, die kleinere
der Last zunéchst, weil dann die Réder die kleinsten Durchmesser erhalten.

Wahlt man wieder als kleinste Zahnezahl z, = 2z, = 10, so wird Z, = 60
und Z, = 50. Hat das der Kurbel zundchst gelegene Réderpaar die Teilung
7, = 0,8 - 7 und das der Last zunichst gelegene die Teilung 7, = 1,2 - &, so sind
die Ridderdurchmesser d, = 8 cm, Dy = 48 cm, d, = 12 cm, D; = 60 cm.

Wenn héufig kleinere Lasten, etwa bis zu 4 der Hochstbelastung, zu heben
sind, so schaltet man, um die kleinen Lasten schneller heben zu kénnen, durch
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Verschieben der Kurbelwelle eine andere Ubersetzung ein, die statt ¥ nur
W= =% = ; zu sein braucht. Nun ist aber der Achsenabstand

a=3%"(ds+ Dg) = § - (dp + D,) = 28 em

festgelegt, so daBl man die Abmessungen dieser Réder nicht beliebig wihlen kann.
Durch Zusammenfassen der beiden gegebenen Beziehungen erhélt man leicht

2 2-28

Dy = TFa 114 = 37,33 cm,
ferner gilt nach Formel (120)
D, = Z, %
Man kann jetzt wahlen
LA 0,8 0,9 1,0 cm
und erhdlt dann g
Zy = l}’« 48 42 38
4
entsprechend dem Durchmesser
D, = 38,4 37,8 38,0 cm.
Demnach mufl werden
dy =2a — D; = 17,6 18,2 18,0 cm,
also
2 = é = 22,0 20,2 18,0.
a

Die Teilung 0,9 - = ist somit unbrauchbar. Die beiden anderen liefern brauch-
bare Rider, die aber beide nicht genau die verlangte Ubersetzung haben. Ge-
wohnliche Stirnrider gestatten nicht die Innehaltung einer gegebenen Uber-

setzung bei festgelegtem Achsenabstand, wenn runde Mafle fiir% gelten sollen.

Beispiel 93. Von einem Elektromotor, der », = 1350 Umdrehungen in der
Minute macht, soll eine Maschine angetrieben werden mit n, = 56 Umdrehungen
in der Minute. Anzugeben ist die erforderliche Ubersetzung.

Man erhilt sogleich das Ubersetzungsverhiltnis

ny 56 1
n, 1350 241’
1

.1
das man etwa zerlegt in 548

Hat die Riemenscheibe des Motors den Durchmesser d; = 16 cm, so muf
die auf der Vorgelegewelle sitzende zugehérige Scheibe den Durchmesser
D, =5+16 = 80 cm erhalten.

Sitzt nun auf der anzutreibenden Maschine eine Riemenscheibe vom Durch-
messer D, = 110 cm, so muf} die zugehorige auf der Vorgelegewelle den Durch-
messer dy = 418 + 110 = 23 cm haben.

Die vorstéhende Rechnung setzt voraus, daBl die Riemen nicht auf den
Scheiben gleiten (Abschnitt 17).
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Eine zur Erzielung der verschiedenartigsten Ubersetzungen auf ge-
dringtem Raum oft benutzte Réderverbindung ist das Planeten-
getriebe.

Die einfachste Anordnung ist das Umlaufgetriebe der Fig. 147115).
Mit der Schubstange der Balancier-Dampfmaschine ist das Zahnrad
vom Halbmesser r, fest verbunden; es greift ein in ein mit der Haupt-
welle 4 der Maschine fest verbundenes Rad vom gleichen Halbmesser ;.
Wihrend eines Umlaufes des Zapfens B auf dem Kreis vom Halbmesser B
dreht sich das Rad 2 einmal in dem angegebenen Sinn um seine Achse
und bewegt dadurch das gleiche Rad 1 ebenfalls einmal um sich selbst.
Da aber das Rad 2 auBerdem einmal um 1 in dem Drehsinn des letzteren
herumgelaufen ist, so macht das Rad 1 also bei einer Umdrehung des
Zapfens B 2 Umdrehungen in demselben Sinne.

Fig. 147. Fig. 148.

Sind die Réder verschieden groB, so ergibt eine gleiche Uberlegung
als minutliche Umdrehungszahl n, der Welle bei n, Umdrehungen des
Zapfens B in der Minute

ny = my - (1 +:j> . (122)

Eine unter der Bezeichnung Differentialgetriebe hdufig benutzte Aus-
fithrung stellt die Fig. 148 dar. Auf den gleichachsig gelagerten Wellen 4
und B sitzen Kegelrider vom Halbmesser 7, bzw. r,, in die ein auf der
die beiden Hauptwellenachsen senkrecht schneidenden Welle C sitzendes
Zahnrad vom Halbmesser r; eingreift. Es sind dann folgende Bewe-
gungen moglich:

1. Die Welle 4 steht fest, die Welle C dreht sich mit n, Umdrehungen in

der Minute um sich selbst. Sie rollt dann auf Rad 1 mit E = 1.n Umliufen

’

7
in der Minute entgegengesetzt zu ihrer Drehrichtung. Stéi;lde die V%felle C fest,
so wiirde sich die Welle B im Sinne des Rollens von ¢ mit der Umdrehungszahl

nY = ng ;3— drehen. Da nun aber die Welle C mit der Umdrehungszahl =} in
2

16) Watt 1781.



Die Réderiibersetzung. 129

demselben Sinne auf dem Rade 2 umlduft, so addieren sich beide Bewegungen
und man erhilt
my =gy =g (24 72). (123)
T
Im vorliegenden Fall mit r, = r, wird

7
Ny =2 7my" ;Z .
2. Die Welle 4 steht fest, die Welle B dreht sich mit n, Umdrehungen in

der Minute.
Man erhilt sogleich aus Formel (123) die Umdrehungszahl der Welle C zu

- T
BT
1 T
und ihre Umlaufzahl wie oben
, T3 Ny
n =g == .
3 S 1. r (124)
Ty

Der Umlauf der Welle C hat dieselbe Richtung wie der Drehsinn der Welle B.
Fiir r; = ry wird
— M T )
= s und 2} 5
3. Die Welle C steht fest, die Welle 4 dreht sich mit #, Umdrehungen in
der Minute.

Das Rad 3 dreht sich mit ny = n, % Umdrehungen in der Minute um

3
seine Achse und treibt das Rad 2 mit n, = n,4 % =nl-% Umdrehungen

2
entgegengesetzt zur Drehrichtung der Welle 4 um.

Fir r, = r, wird n, = n,.

4. Die Welle 4 dreht sich mit #n, Umdrehungen in der Minute und die Welle B
mit 7, Umdrehungen in der Minute in demselben Sinne. Durch zweimalige An-
wendung des Falles 2 erhélt man als minutliche Umdrehungszahl der Welle C

PR T U T
By g Ty | Ta Ty Ty (125)
e e e e
1 Te Te a1 71 Te

und als minutliche Umlaufzahl im Sinne der beiden anderen Drehungen

Ty M,
1+ 2, 2
I ST S ny e — 1™ (126)
140 147 1+ 2
Ty 1 7'177
Fir r, = r, folgt
ny =2 "M " und  nf="2 ™

2 Ty : 2

5. Die Wellen 4 und B drehen sich mit den minutlichen Umdrehungszahlen
7y bzw. n, in umgekehrtem Sinne.
Durch dieselbe Uberlegung wie unter 4 folgt

Ny = ﬁginl und ’IL’ = ,,11?* — ™ . 127
Ty | Tg d 1L noo.Te 51283
71 Te r; + Ty

Stephan, Technische Mechanik. II. 9
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Fiir vy = 7, wird
= ﬁz__!:_ﬁ S ’
ny =g v und 2= 5
Die letztere Formel bildet den Grund zu der Bezeichnung Differentialgetriebe.
Ist noch n; = n,, so bleibt die Welle C' an ihrem Platz.
6. Die Welle A dreht sich mit #, Umdrehungen in der Minute und die Welle C
mit ny derart, daBl die Drehrichtungen iibereinstimmen.
Aus Fall 1 ergibt sich sogleich die Umlaufzahl der Welle C in entgegen-
gesetzter Drehrichtung zu

g — My

= ng - %3 — (129)
1
und die Drehzahl der Welle B in entgegengesetzter Richtung zur Drehung der
Welle 4 zu
7. 7
Ty = Mg - (;: + 7’;‘) — . (130)
Fur r, = ry wird

ng = 2my - ;3 —ny.
2
7. Die Welle 4 dreht sich mit », Umdrehungen in der Minute und die Welle C
mit ny derart, da die Drehrichtungen entgegengesetzt sind.
Man erhilt entsprechend dem Fall 6

r
n=ny S 4wy (131)
1
iibereinstimmend mit der Drehrichtung der Welle 4 und
7 7
R E ) (132)
2 1
entgegengesetzt zur Drehrichtung der Welle 4.
Fir r; = r, wird

7,
ny=2 my >t n.
"

S
Q\\\\\§>
¥ awandN

S

A B

Fig. 149.

Beispiel 94. Die gebriuchlichste Anwendung des Differential-Planeten-
getriebes, den Antrieb eines Kraftwagens, zeigt die Fig. 149.
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Die vom Geschwindigkeitswechsel kommende Hauptwelle des Wagens treibt
vermittels eines Kegelzahnriderpaares den kastenférmigen Kérper um, in dessen
Wandungen zwei Differentialkegelrider gelagert sind. Sie bilden eine starre
Kupplung, die die beiden Hiliten der Hinterradachse gleichmidBig mitnimmt,
solange beide Réder gleiche Umdrehungen machen. Wenn in einer Kurve das
eine Rad langsamer liuft als das andere, so tritt der Fall 5 der obigen Dar-
legungen ein, und beide Achsenhilften verdrehen sich frei gegeneinander.

Vielfiltige Anwendung finden Stirnrddergetriebe alsriickkehrende
Umlaufriderwerke ). Die einfachste Anordnung zeigt die Fig. 150.

Fig. 150. Fig. 151 Fig. 152.

Der Halbmesser des ersten, sich mit #, Umdrehungen in der Minute
drehenden Zentralrades ist 71, derjenige des Umlaufrades, das n, Um-
drehungen in der Minute macht, r,, und der des zweiten feststehenden
Zentralrades, das hier als Hohlrad ausgefiihrt ist, ;. In der Fig. 151
ist das ganze System um die Achse 4 derart gedreht worden, daB der
Steg AB n, Umdrehungen gemacht hat, wobei vorliufig der leichteren
Ubersichtlichkeit halber =, als ein kleiner echter Bruch gelten soll, dafl
also der Punkt C des Rades 3 die Lage (' angenommen hat. Dabei
hat der Steg 4B auf dem Umfang des Rades 3 den Bogen r, * y zuriick-
gelegt.

Da nun Rad 3 feststehen soll, wird es wieder in die alte Lage zuriick-
gedreht (Fig. 152); dabei dreht sich Rad 2 um den Winkel  derart,
daBl ry+ f =rz-y ist, und bewegt einerseits Rad 1 aus der Stellung
der Fig. 151 um den Bogen r, - # in die Lage der Fig. 152, so daB sich
letzteres im ganzen um den Winkel & entsprechend n, Umdrehungen
in der Minute gedreht hat.

Es gilt dann ohne weiteres

rrx=rycy g f
und in Verbindung mit der vorstehenden Beziehung
Tira =Ty by,

woraus folgt
& r n
Z=14-3="1, (133)
7 g1 s
18) Schlesinger, Werkstatts-Technik 1910.
9*
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Um die Ubersetzung zu vergréBern, setzt man auf die Achse B zwei
sogenannte Schwesterriider gemi Fig. 153. Man entnimmt ihr sofort
bei einer Drehung des Steges um den Winkel y

recy =13 p,
rcx=rcy e fi
also

A I L (134 a)

Fig. 153. Fig. 154. Fig. 155.

Wird das volle Zentralrad 1 durch ein zweites Hohlrad 1 ersetzt, wie
Fig. 154 angibt, so gilt jetzt
recy =13 f
wie oben, aber
rra=1ryy — 1y p,
also
T2 Ta _ T,

&
= 1 —_
4 ry Ty M

(134 b)

Dabei ist der Drehsinn von Rad 1 gegeniiber der Anordnung nach
Fig. 153 der umgekehrte.

Ersetzt man beide Hohlrider durch Vollrdder gemal Fig. 155, so
gilt wieder

recy =13 f,
rrR =Ty =1y
also
't n T T
M _Tan, (134 ¢)
Py My T T3

Beispiel 95. Das Zahnrad 0 der Fig. 156 macht n, = 200 Umdrehungen in
der Minute. Anzugeben sind die minutlichen Umdrehungszahlen der beiden
gleichen Ritzel 5 und 6, wenn gegeben ist

2,=20, 2,=230, 2z;,=40, 2,=30.

Das Rad O vertritt hier den Steg, die Réider 1 und 6 haben die gleiche Um-
drehungszahl der Welle, auf der sie befestigt sind. Man erhilt sofort aus For-
mel (134c)
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- . 30-30) L
™ =200 (1 T 40-20 W 7
= ,,%.,
. ) k
—200- (- ?) =—%,

also entgegengesetzt zu der Drehrichtung des
Rades 0.

Entsprechend erhalt man die Umdrehungs-
zahl der Rédder 4 und 5, indem man in e
Formel (134c) die Zeiger 1 und 4 sowie 2
und 3 vertauscht

20 -40)
1 o
= 200 - (+ §> = 192,22 o

~ Fig. 156.
in gleichem Sinne wie 7.
Die Umdrehungszahl der Welle B bestimmt sich nach Formel (122) zu

nzzno-(l—}——;j-):200-(1—{—%3—):500.

Andert man die Zahnezahlen nur etwas ab in
7% =23, 2=29, 2z=39, z =31,
so ergibt sich
_ 31'29)_ .(__2)_
n, = 200 (1 ~a9793) = 200 507 = —0,447 ,
393
31-29

2

ny = 200 - (1 ) = 200 - (—}— ST)Q_) = 40,446,

29
n2:200-(1—}—§><\>452.

Die Ubersetzung ist also bei kleinen Anderungen der Zihnezahlen sehr stark
verdnderlich.

_ Beispiel 96. Man kann mit den Anordnungen der Fig. 153—155 sehr hohe
Ubersetzungen erzielen, jedoch sind bei hoheren Umdrehungszahlen die Ge-
schwindigkeiten unzulissig groB. Der Ubelstand wird
vermieden durch die Anordnung!?) der Fig. 157, bei der
Rad O feststeht. Es sei

2=125, 2, =100, z,=40, z,=47, z,=20.

Wird Rad 4 auf der einen Welle 4 mit n, = 2400 Um-
drehungen in der Minute angetrieben, so ergibt Formel (133)
die Umdrehungszahl des Steges zu

U S Yy
14 1 100 ’
T t 5 Fig. 157.

Fiir die Umdrehungszahl des Rades 1 gilt die Formel (134b):

. 47 -1
”1=”S'<1_:T3,%)=400'(1“T;15A-Zg’):24’

17) Wolfram, Werkstatts-Technik 1912,
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so daBl die gesamte Ubersetzung zwischen den Rédern 1 und 4, die auf den gleich-

1
achsigen Wellen 4 sitzen, i = 100 betragt.

Fir die praktische Ausfithrung der Planetenrdder ist wichtig, daB
bei Vollridern (Fig. 155) die Beziehung fiir die Steglinge 4B
S=1r Frp,=1r3-+1,
oder nach Formel (120)

5=tz =+ 2)

7

genau innegehalten wird. Da bei gréBeren Ubersetzungen, fiir die Pla-
netenrdder hauptsichlich in Anwendung kommen, die Réder 1 und 4
bzw. 2 und 3 nur wenig voneinander verschieden sein kénnen, so miissen

%

77 74
// ///L‘ 7 \\\\\\\
/ MR\
/B R\
A O \N

e 50 \\\

45—

u “\\ <
gﬁ?‘%

35

0 o b'\ \
r RS
N
25 / . 25 [\ \N
008 q07 006 005 404 003 qoz % “qoz 003 004 405 40 907 008
Fig. 158. Fig. 159.

sie auch die gleiche Teilung erhalten, so dal die obige Gleichung
iibergeht in
2y 2y = 23 | 24.

Eine groBe Ubersetzung erhilt man nun, wenn z, -z, — 2, * 23, der
Unterschied von Nenner und Zéhler in dem Bruch der Formel (134 c)
méglichst klein wird. Das geschieht, wenn man bei beliebiger Wahl
der Zihnezahl z, ansetzt!18)

B=zntn zH=zxtntl, z=z+l, (135)
welche Gleichungen die erste Hauptbedingung erfiillen und worin »
eine beliebige, nicht zu groBe, ganze Zahl ist. Die Formel (134 c) fiir die
erzielte Ubersetzung nimmt dann die Form an

254 n bzw. i = 2ntm

(zEn) (7 + 1) Tt (1)

1u8) Gelbhaar, Werkstatts-Technik 1912.

=+
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Die erstere Anordnung mit z, = 2, 4+ 1 ist zu wahlen, wenn beide
Drehrichtungen iibereinstimmen sollen, die zweite mit z, = 2, — 1, wenn
sie entgegengesetzt sein sollen. In den Fig. 158 und 159 sind nun die

Ubersetzungen % = % als Abszissen und die Zahnezahlen z; als Ordi-

naten fiir verschiedene n aufgetragen worden. Die Fig. 158 gilt fiir
gleichsinnige Drehung, in ihr gelten die ausgezogenen n-Linien fiir das
negative n und die gestrichelten fiir das positive n. Die Fig. 159 gilt
fiir entgegengesetzte Drehung, in ihr gelten die ausgezogenen n-Linien
fisr das positive n und die gestrichelten fiir das negative n. Hiermit
kann die passende Ausfithrung der Réder leicht gefunden werden.

Beispiel 97. Die Hauptspindel einer Frismaschine mache n = 380 Um-
drehungen in der Minute, die Vorschubspindel soll #; = 12 Umdrehungen in
der Minute machen. Die Ubersetzung hat durch ein Planetengetriebe nach
Fig. 155 zu erfolgen, und zwar mit unverdndertem Drehsinn. Anzugeben sind
die erforderlichen Réader.

Das Ubersetzungsverhiltnis ist
n 2
U= ge5 = 0,0316.
Man entnimmt nun der Fig. 158
fir n =1 2, =62 bzw. 63
5 60 65
10 57,6 68.

Da der Wert 57,6 unbrauchbar ist, so wird 2z, = 58 angenommen bei 7 oo 8.

Man erhilt so mit den Formeln (135) die folgende Zusammenstellung:

T

n 2y E 23 2 st
1 62 63 62 63 125
63 62 61 64 125

5 60 65 64 61 125
65 60 59 66 125

8 58 66 65 59 124
10 68 58 57 69 126

Soll etwa -
T

nungen nehmen mit der Steglinge s = 50 cm.

Bei entgegengesetzter Drehrichtung ist die Fig. 159 in derselben Weise zu
benutzen, und man erhélt mit den Formeln (135) die Zusammenstellung:

- = 0,4 cm werden, so konnte man eine der vier ersten Anord-

\ \ T
n 2 | 2 23 24 LR
1 64 65 66 63 129
65 64 65 64 129
5 62 67 68 61 129
67 62 63 66 129
10 60 70 71 59 130
70 60 61 69 130
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Sind beide Zentralrider Hohlrdder (Fig. 154), so lautet die Grund-
bedingung bei gleicher Teilung aller Réder
2] — 2y = 2, — 2,
wobei noch weiter die Bedingungen bestehen
2o <Lz, 23 <%z

Wihlt man wieder 2, beliebig, so ergeben sich die giinstigsten Ver-
hiltnisse, wenn man etwa ansetzt

222727—15 z3=%—15—ni1, 2 =12+ 1. (136)
Es wird dann
- 4 +30+2n . 2 +30+2n
u_+z1——28z1—221 baw. i = 4 —322 — 2z n

2 2,

AT o y/
L\ =
N - -
RN

e

/)
A
\
.éL

N

90 90 61

\ é‘& | p
80 80 1

\»2? ~ ] —
L N 70
60 = E— 60
Qo1 002 903 904 005 006 907 007 Q05 005 q0% q03 Qo2 q01
Fig. 160. Fig. 161.

Die Auftragung der z, in Abhiingigkeit von 4 fiir verschiedene n ergibt
dann die Fig. 160 fiir den Summanden - 1 in den Gleichungen (136)
und die Fig. 161 fir den Summanden — 1. Ein Vergleich dieser Figuren
mit den vorhergehenden lehrt, daB man hier leichter gréBere Uber-
setzungsverhiltnisse erreichen kann als dort.

Beispiel 98. Die Hauptwelle einer Werkzeugmaschine mache n, = 400 Un-
drehungen in der Minute, die Vorschubspindel soll 5 Umdrehungen in der Minute
machen bei gleichbleibender Drehrichtung. Anzugeben sind die Zihnezahlen der
erforderlichen. Rider, wenn die Anordnung der Fig. 154 zugrunde gelegt wird.

Man erhilt das Ubersetzungsverhiiltnis

b ~
=100 = 0,0125

und entnimmt jetzt der Fig. 160

no= 1 5 10
7 =130 141 151
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Da jedoch mit Riicksicht auf die Formeln (136) fiir 2, und z; nur gerade Zahlen
fiir z, brauchbar sind, so findet man z, und entsprechend » etwa nach folgender
Zusammenstellung:

| - |
n ] 2 29 23 2y S 7 | i
1| 130 49 5 | 131 81 \ 1:80,2
4 | 140 51 52 | 141 89 | 1:816
9 ; 150 51 52 ‘ 151 | 99 | 1:788

Der Anniherung wegen entspricht % in den beiden unteren Zeilen nicht genau
der Vorschrift; die wirklichen Werte nach Formel (134b) sind in der letzten
Spalte aufgefiihrt.

Bei der Anordnung nach Fig. 153 erhilt man bei iiberall gleicher
Teilung fiir die Steglénge

2yt 29 = 24 — 23.
Man nimmt wieder 2, beliebig an und wahlt jetzt
2o =12, + N, 23=2 bzw. 2z +n, 2,=32z1Tnbzw. 3z, (137)

welche Gleichungen die vorstehende Bedingung erfiilllen. Die Uber-
setzung gemdl Formel (134 a) lautet dann

i — ( 2utmn

\ 21

2
> bzw. 4,

letzteres, wenn z; = 2, genommen wird.

Auch in den anderen Fillen weicht 4 nicht viel mehr als eine Einheit
von 4 ab, so daB diese Anordnung fiir gréBere Ubersetzungen keine
Bedeutung hat.

Bei Ubersetzungen iiber /5, hinaus muf man die Teilungen der
beiden Réderpaare etwas voneinander verschieden nehmen. Auch dafur
sind Kurventafeln aufgestellt worden?!18).

..1

Fig. 162. Fig. 163.

Bisweilen wird eine zwischen zwei bestimmten Werten 4, und 4,
stetig wechselnde Ubersetzung verlangt, die durchelliptische Réder
erreicht wird, deren Achsen A bzw. B durch je einen Brennpunkt der
betreffenden Ellipse gehen.

Die Fig. 162 stellt die eine Grenzlage mit der Ubersetzung i, = h

. Ty

dar, die Fig. 163 die andere mit der Ubersetzung 4, = "2 Die Uber-
Ty

setzungsgrenzen konnen also nicht beliebig gewihlt werden, sondern
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sind einander reziprok. Die Figuren ergeben ohne weiteres, dafl ein
ordnungsmiBiges Zusammenarbeiten nur mdoglich ist, wenn beide Réder
gleich sind und den Achsenabstand haben

2a=r] + 1. (138)

Bei der in Fig. 164 wiedergegebenen beliebigen Lage der beiden
Réder zueinander miissen aus der Lage der Fig. 163 gleiche Bégen auf-
einander abgerollt sein. Infolgedessen liegt der Beriihrungspurkt C stets
auf der Kreuzungsstelle derVerbindungsgeraden der Brennpunkte A Bbzw.
A’ B’, denn nach den Angaben S. 97 ist ja AC + 4’C = BC + B'C= 2a
und die Winkel bei C sind somit gleich. AuBlerdem gilt noch gemaf
den Fig. 162 und 164

AA" = BB =2-Ya® —b=1r; — 1y,
wenn a die grofe und b die kleine Halbachse der
Ellipse bezeichnet.
Quadriert man diese Gleichung und setzt fiir
2 a den Wert aus Gleichung (138) ein, so folgt
(ry +19)% — (ry — 1y)? = 4 B2,

Durch Auflésen der beiden Klammern erhilt man
die GréBe der kleinen Halbachse zu

Fig. 164. -
b=17r - r (139)
Nun ist das Verhiltnis der beiden Grenziibersetzungen
_ <i>2
Y= iy s (140)

Nimmt man die Wurzel hieraus und quadriert die Gleichung (139),

oo V?’: 1yt 1y = b?,
T3

so folgt durch Multiplikation r; = b - i/yj

und durch Division r, = —b— .

Vo
Setzt man beide Werte in die Gleichung (138) ein,

2a=b-<i/y—1+%lf),

so wird das Halbachsenverhiltnis der Réder gegeben durch
b_ 20y

=2 141
“ Yyl (el
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Natiirlich miissen beide Réader die Bedingung erfiillen, da8 die Zahn-
teilung auf dem Umfang aufgeht, der den Wert z - (@ + b) - » hat. Der

Zahlenwert x hiingt ab von dem Verhaltnis Z;Z und betragt3®) bei

— =0 0,05 0,1 0,15 0,2

%=1 1,00063 1,0025 1,0056 1,0100
Es gilt also
(@ —+b)-x==z-17.

Wird hierin fiir & der Wert aus Formel (141) eingesetzt, so ist
a-(l 2f'w)-z=z.l (142)

die Bestimmungsgleichung fiir die groBe Achse der Réder und damit
des Achsenabstandes 2 @ bei bestimmter Zahnezahl und Teilung 7.

Beispiel 99. Fiir eine kleine Hobelmaschme ist vorgeschrieben das Ver-
haltnis der beiden Grenziibersetzungen y = die Zihnezahl z = 48 und die
Teilung v = 0,45 - = . Anzugeben ist die GroBe der elliptischen Réder.

Man entnimmt der Formel (141) das Halbachsenverhéltnis

4
b_2Y1:9 _ 2:05715 oo

@ JT:9+1 13333

und berechnet nun

1 -2
14— ’
b
alzo
022

# oo 1,00063 + ——-0,00187 = 1,00145 ,

Damit liefert die Gleichung (142)
—_ 48-045
1,866 - 1,00145
woraus der Achsenabstand folgt 2 @ = 23,12 cm, die kleine Halbachse
b == 11,56 - 0,866 = 10,0 cm,
die beiden Brennpunktsabstinde

r, = 10,0 - 0,5775 > 5,78 cm,
ry = 10,0 : 0,5775 = 17,34 cm.

= 11,56 cm,

Die Ubersetzung schwankt regelméfBig zwischen

, 5,78 1 . 17,34
Uy = Srror = o tiy = =3,

17,3¢ 3’ 5,78
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11. Die Reibungsrider.

Auf der Lastwelle A sitze etwa eine Seiltrommel vom Halbmesser R,
auf die das Lastseil aufgewunden werden soll (Fig. 165); das Lastmoment
ist demnach M; = @ - R. In den Lagern der Welle vom Halbmesser r,
treten Reibungswiderstinde auf, die ein Moment My, ergeben. Um die
Welle 4 anzutreiben, befindet sich auf der parallelen Welle B vom
Halbmesser 7, ein Reibungsrad vom Halbmesser R,, das mit der Kraft P
an der Stelle C' gegen ein entsprechen-
des, auf der Welle 4 sitzendes Rad vom
Halbmesser R, gedriickt wird.

Es liegt also der Fall der Fig. 114
vor, und tatséchlich ist der Betrieb
nur méglich, wenn mindestens die
antreibende Scheibe sich etwas ela-
stisch zusammendriickt, so daB die
Kraft P eine kleine Verschiebung f
entgegengesetzt zur Drehrichtung er-
fahrt. So erklart sich, dafl die An-

Fie. 165. ordnung versagt, wenn das Antriebs-
° rad etwa aus gehédrtetem, glattem
Stahl ist119),

Die Druckkraft P ruft zwischen den Réddern die Umfangskraft 7T
hervor, die in Fig. 165 an der Welle 4 angreifend gezeichnet ist, und es
gilt naturgemdB 7 < u - P, bzw. wenn mit einer & fachen Sicherheit
gerechnet wird,

S T=u-P.

Bei der héufig vorkommenden Lage der Krifte P und @ senkrecht
zueinander und, wenn nach G, das Gewicht der Welle A mit der Seil-
trommel und dem Reibungsrad bedeutet, hat das Moment der Lager-
reibung den Wert

, TR S ERCERAL
MW:1“1'1/132+(Q+G1)2'71:,“1'P”’1'V1 +<%) :

Das Moment des Rollwiderstandes an dem Reibungsrad der Welle 4
ist nach Formel (79)

’ Rl\
MR:P-f-<1 +§2).
Somit gilt fiir die angetriebene Welle
T- Ry, = My + Miy + My
und entsprechend fiir die treibende Welle

19, Lonchampt, Bull, de la Soc. industrielle de Mulhouse 1897,
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My =T Ry, + Miy + My

mit
AT
=P )1 (%)

worin @, das Gewicht der Welle B mit dem daraufsitzenden Reibungs-

rad usw. angibt, und
R
=P -<1 J).
f-{1+ R,

Aus der Gleichung fiir €+ 7' und der Momentengleichung fiir die
Welle 4 erhdlt man

,,,,, P R =M, + My + Mz,

@
also die erforderliche Anpressungskraft
@ * ML
P=—- (143)
peByomy’
worin der Wirkungsgrad der getriebenen Welle ist
S [ Q+ G, > ( 1 1 )]
—1- e L% UL R | B PP
771 “ ] f R, ' R,

Ebenso erhilt man aus der Momentengleichung fiir die Welle B mit
den obigen Werten fiir 7' und P

M, = My B (145)
N1 M2 Rl

worin der Wirkungsgrad der Welle B sich ergibt aus

LS 5 s e

Als Reibungsziffer ist festgestellt worden bei GuBeisen auf

GuBeisen, ziemlich rauh . . . . . w = 0,22 %)
» » glatt gelaufen . . . . . 0,16 26)
Holz: Eiche . . . . . . . . .. 0,30 31)
Ulme . .« .« o 0,36 1)
Buche . . . . . . . . .. 0,29 31)
Pappel . . . . . .. .. 0,35 31)
Pockholz . . . . . . . .. 0,22 11%)
Lederbelag . . . . . . . . 0,33 119)
gepreBtem Hanfpapier . . . . . 0,40 119)

Beispiel 100. Fiir den Reibungshammer nach Fig. 166 mit dem Béargewicht
@ = 150 kg ist die Anpressungskraft P zu bestimmen und die Breite b der
hélzernen Treibstange.
Aus der Gleichung
2.u-P=6.G
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folgt sogleich mit « = 0,30 fiir GuBeisen und Eichenholz und & = 1,5
“1,45 . 159
270,30
Die ebene Fliche des Holzes, deren Einzelteile nicht nach der Seite aus-

weichen konnen, darf ziemlich hoch belastet werden; man wihlt gewohnlich
k = 20 kg/em. Damit wird die Breite

P 315
b= =90 19 cm.
Um den Achsdruck P zu verringern, werden die Reibungsrider fiir
parallele Wellen gewshnlich als Keilnutenrider ausgefithrt (Fig. 167).
Die senkrecht zu den Achsen ge-

P = = 375 kg.

] .
richtete Druckkraft P wird auf-
— genommen durch die senkrecht
o] 4 7 den Richtungsflichen wirken-
A
&P,
v
—
L B
Q
Fig. 166. Fig. 167. Fig. 168. Fig. 169.

den Krifte N; zwischen ihnen besteht der Zusammenhang P = 2 N
+sinx. Somit gilt fur die Umfangskraft

& T=2-uN=*_.p,
sin&

(vgl. Beispiel 45).

Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades dieses Getriebes ist zu
beachten, dal nur die um R, bzw. R, von den Radachsen entfernten
Stellen aufeinanderrollen; alle anderen gleiten, weil sie verschiedene
Geschwindigkeiten haben, um so mehr, je weiter sie von der Rillenmitte
entfernt sind. Das in jeder Reibungsfliche entstehende Reibungsmoment

kann nach Fig. 168 angesetzt werden zu M, = u - % . é— , die sich fiir

die Mittelebene zusammensetzen zu dem Gesamtmoment (Fig. 169)
2 M, 1 2
= ——.N.7.-H

, = —

>

coS & 2 CoS &

. P
MltN—2

— geht dieser Ausdruck iiber in
sinx

Lpag._*
2 sin2x°
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Dieses Drehmoment ist sowohl zu den widerstehenden Momenten der
Welle 4 als auch der Welle B zu addieren, und durch die gleiche Rech-
nung wie oben ergibt sich

P= ©-My-sing w
me Rl My
mit A -
- © -+ sinx n / (Q - 01)2
’71—1~/—L'[#1 R, V1+T
I A Tr R R ) (148)
Ferner gilt wieder die Gleichung (140) mit
1 © - sinx { re - "_(@;)2
=14 N R P
Me + 7 -/ul R, l/ -
1 1 u ) (_1‘ ,l,)]
t o m smea T \E YR (149)

Bei den zylindrischen Rédern von der Breite b cm, die sich nur in
einer schmalen Druckfliche berithren, wird mit Riicksicht auf geringe
Abnutzung nur

k =—]bj = 5 kg/em

zugelassen. Bei den Keilnutenridern, die in verhéltnismaBig groBen
GuBeisenfléichen aneinanderliegen, in denen keine Verdriickung erfolgt,

ist zuldssig

k= 7];1 = 35 kg/em.

Beispiel 101. Eine Winde soll die Last @ = 300 kg an dem Trommelhalb-
messer K = 8 cm mit der Geschwindigkeit v = 1 m/sk heben. Der Antrieb er-
folgt durch Vermittlung eines Zahnridergetriebes von der Ubersetzung i, = 1 : 6
und eines Reibungsridergetriebes von einem Elektromotor aus, der in der Minute
n; = 1200 Umdrehungen macht. Anzugeben sind die Abmessungen, der Achs-
druck und der Wirkungsgrad des Reibungsgetriebes.

Fiir die Trommel gilt die Formel (25), mithin ist ihre Umdrehungszahl in
der Minute

60 - v 60 - 100

S a R 2oa-8 10

Die erforderliche Ubersetzung ist hiernach
n 120 1

T a, 12000 10°
Mit der Zahnréderiibersetzung 4, = } bleibt fiir die Reibungsrider die Uber-
setzung i, = 3.

Wahlt man jetzt als Durchmesser der Vorgelegewelle d;, = 5 cm, der An-
triebswelle dy =4 cm, des auf der Vorgelegewelle sitzenden Reibungsrades
D, = 40 cm, so erhilt das auf der Antriebswelle sitzende den Durchmesser

Dy = ¢-40 = 24 cm,
beide bis zur Mitte der Rillen gemessen.
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Mit dem Wirkungsgrad der Trommel 74 = 0,96 und dem der Zahnradiiber-
setzung 7y = 0,925 ist das Lastmoment des Reibungsgetriebes
1 1

’ 7 °
0 0

My=Q-R-ii-

Wird fiir die Keilrdder wie iiblich gewahlt tgx = 0,3, also cosx = -% = 0,957
|29
und sinx = % = 0,288, und ihre Tiefe A = 1,0 cm angenommen, so wird
1,
die Lange der Beriihrungsfliche
h

! = —— = 1,045 cm.
CoS &

Mit dem Hebelarm des Rollwiderstandes f = 0,05 mm, der Reibungsziffer
w=0,16 fiir glattgelaufene, trockene GufBeisenrider, der Zapfenreibungsziffer
beim Anlaufen i. M. u; o 0,04, der Sicherheit © = 1,5 gegen Anderung der
Reibungsziffer © und gegen starke Uberlastung, und dem Gewicht der gesamten
Welle G == 22 kg wird, wenn noch vorldufig P oo 65 kg geschitzt wird, nach
Formel (148)

1,5 - 0,288
=1

0,16

1 1,0452-0,16
2 20-2-0,288

5 22\2
' {0’04 ' :m'l/l +(gs) +
+ 0,005 - (21(5 + 112” =1 — 2,70 - (0,00528 - 0,00821 4 0,00067) = 0,962,
mithin wird nach Formel (147)

- 1,5-300-8-1-0,288
~ 0,960,925 - 6 - 0,16 - 20 - 0,962

Hiermit erhilt man

P = 63,3 kg

Die Anzahl ¢ der Nuten bestimmt sich dann aus
N . N 110

=5 e T A TR N A
Mit den obigen Zahlenwerten und dem Gewicht G, = 20 kg liefert Formel (149)

1 },5-0,288_{ 4 1 1,045%-0,16 _(1 1)]
e 1+ 0,16 0,04 24 1,058 - 5 "12-2-0,288 + 0,005 20T 12

=14 2,70 - (0,00705 + 0,01263 +°0,00067) = 1,055 ,

also

7y = 0,947
und

7 = 0,947 - 0,962 ~ 0,91 .
Hiermit folgt das erforderliche An-
triebsmoment nach Formel (145) zu
Mo 300-8-24
47 6-0,925-0,96 0,91 - 40
= 297 cmkg.

Das Andriicken kann durch eine
Fig. 170. Hebelanordnung nach Fig. 170 erfolgen.
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Der Antrieb ist ausgeriickt, sobald der Hebel I, durch einen Schnurzug angehoben
wird. Ist etwa l, = 30 cm und G = 25 kg, so wird die Lange des Belastungshebels

P 30-633
l=1- 6= 9 = 66 cm

Man bemerkt, daf sich Reibungsridergetriebe nur fiir verhiltnisméifBig kleine
Krifte eignen. Sie sind auflerdem nicht fiir geringe Geschwindigkeiten anwendbar.

Hiufiger als zur Verbindung paralleler Wellen finden die Reibungs-
rider Anwendung bei sich senkrecht kreuzenden Achsen als Diskus-
getriebe, das bei Verschiebung des Antriebsrades vom Halbmesser R,
auf der genuteten Welle eine beliebige -
Ubersetzung und sogar die Umsteue- 97
rung gestattet (Fig. 171). 4t

Da die Antriebsscheibe meist einen
Leder- oder Papierbelag hat, wahrend
die getriebene Scheibe aus glattem B
GuBeisen besteht, so driickt sich nur R
die erstere unter der Kraft P zusam- 2 -

’__ &\\\\\\\§
men, und man kann etwa annehmen T-— 2 —27
R

f=3,0mm. Die zylindrische Antriebs- iiga
scheibe von der Breite b ruft an der M
getriebenen Scheibe ein Reibungs- [ i
moment M, = u + g . ghervor,dessen 2 ” d ]
Gegenmoment an der Treibscheibe

nur die Wirkung hat, daB sich die .
Lagerbelastyngen ein wenig &ndern. Fig. 171.

Die Kraft P bewirkt ferner an dem

Lager der Welle 4 Spurzapfenreibung, wéhrend das Traglager nur
durch das Gewicht G, der Welle und der getriebenen Scheibe, sowie
die Reibungskraft u - P belastet wird.

Es gelten demgemifl die Formeln

S [ rl <G1 ) roF7,  m b ]
=3 1 —_ . Se | — . A e
U5 P Uy R, \P + ) 4y + 4 R (150a)

2 R,
1 & | r - /(‘Gi*T*” f
LIS LT P ) B
7]2 + ‘ll [ﬂl R2 ‘/ P +Alt + 1 + R2 ’ (150b)
worin u, die Reibungsziffer der Spurzapfenreibung bedeutet. Je nach
der Drehrichtung ist das Vorzeichen von u in dem Glied der Tragzapfen-
reibung zu wéhlen.

Beispiel 102. An einem Diskusgetriebe nach Fig. 171 sei d, = 5 cm,
dy=4cm, dy=8cm, b=>5cm, RBinw=40cm, R nn=8cm, R,= 15cm,
G, = 45 kg, Gy, = 35kg, u = 0,33 (Lederbelag), 1, = uy ~ 0,050, f = 0,30 cm,
das Lastmoment M; = 50 cmkg. Zu bestimmen ist die Anpressungskraft P
und der Wirkungsgrad des Getriebes.

Stephan, Technische Mechanik. II. 10
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Man wihlt bei R,mw die Sicherheit @ == 1 und erhilt nach

wenn vorlaufig P = 25 kg geschétzt wird,
1 5 (45 13
m=1= g3 {_0,050 g (25 +0,33] + 0,050 - ot

=1 — 3,030 - (0,0333 + 0,0203 + 0,0258) = 0,759 .
Damit wird nach Formel (143) die Anpressungskraft

1-50
P=033-8-0750 ~ k&
der entspricht
25
k= — = 5 kg/em
5
5

Fig. 172.

Nach Formel (150b) ergibt sich dann der Wirkungsgrad der A
1

N2

= 1 4+ 3,030 - (0,00976 4 0,0200) = 1,0901
zu 5, = 0,918 .

gk o (o

Formel (150a),

033 5
4 16
Q
P
14

ntriebswelle aus
,30 ‘
5

Der Gesamtwirkungsgrad ist in dem Fall also 5 = 0,918 - 0,759 = 0,697 .

Greift die Diskusscheibe am &uBersten Halbmesser Rjnmax
gleichem Lastmoment der Sicherheit jetzt
40

an, so ist bei

S=1- 3 5.
Der Wirkungsgrad », bleibt unverindert, da das Verhiltnis © sich nicht ge-
andert hat; dagegen wird R,
1 5 1
=L ggg- (5000976 + 0,0200) = 1,333,

also 1, = 0,750 und somit
) = 0,750 - 0,759 = 0,569 ,

iibereinstimmend mit dem Messungsergebnisi!®).
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Durch die ballige Ausfithrung der Treibscheibe kann der Wirkungsgrad noch
etwas verbessert werden.

Fir das kegelformige Wendegetriebe nach Fig. 172 erhidlt man
mit den mittleren Halbmessern R, bzw. R, der treibenden und getrie-
benen Scheibe

W N=7.-&,
ferner fiir die erste Welle
R
T -By=Mp+p-r- (G N+ : P‘|‘N'f'(1 +Fl>
. 2

o+ 1

Daraus folgt wieder

@5 * M2
N = 2 T2 ;
T (151)
mit (152a)
© 7 n (G o+ 14 I 1
17,_1——7:.[/“ Rl.(N:}:[u)»huz cosa 7231 +f (]?1+F2)]

Entsprechend ergibt sich fur die zweite Welle aus
My=T: By+ py-1q- ]‘/Péﬁ;}—ir(é'z F u -N)2 4+ He @+ 1%7‘—4
R
N-f-{1 + =2
N1 )

wieder die Formel (145) fir M, mit

1 c [ 1/ (Gz_ )2 Tty
P 1 —f-Tt- Uy B, |/ cos2x | -2 F ] 4 uy - sinx om,
1 1
+f<R1 + ’R\zﬂ (152D)

Die Kraft, mit der der Umsteuerhebel anzudriicken ist, wird be-
stimmt zu

l . l
P,=@Q-'=N-sino-- 1.
1y 1y
Beispiel 103. Ein Reibungswendegetriebe nach Fig. 172 soll M = 300 cmkg
iibertragen bei der Ubersetzung i = my_ 3 und der Sicherheit € = _-. Ge-
geben sei no 2 3
2 R, = 36 cm, 2R,=24 cm, n=0,36,
27, = 45,,, 2r,= 35, ., 1= 0050,
21y = 8 ., 27y =10 ,,, 1y = 0,050,
G, =25 kg, 2r,= 6 ,,, f=0,15cm,
l, =18 ocm, Gy, =25 kg, l, =50 cm.

Zu bestimmen ist die Anpressungskraft N, die Radbreite I, der Wirkungs-
grad 5, das erforderliche Antriebsmoment M, und die Druckkraft P,.
Man erhilt aus tgo = 2

sinx = 0,666 und cos~ = 0,833 .
10*
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Die Formel (152a) ergibt dann, wenn vorldufig geschiatzt wird N o 70 kg

4 4,5 (25 ) 12,5

-] - . i id 0,833

7, =1 3:0.36 [0,050 36\ 70 + 0,36 ) + 0,050 3 5.36
+ 0,15 - (flls + 115)] =1 — 3,70 - (0,00448 -+ 0,00723 + 0,02084) = 0,888 .

Damit folgt
4-300

N =318 0,360,888
Hiermit wird die Radbreite mit £ = 5 kg/cm
69,7

l 5 oo 14 em,

69,7 kg.

und ferner
R/=R,—%-1-cosax =18 — 7-0,833 c~ 12 cm,
R/=R,+3%-1l-cosa =18 4 6 =24
R,=Ry—}-l-sina =12 —-7-0,555c 8 ,,
R})=R,+%-l-sina =12 + 4 =16 ,,

Die Formel (152b) liefert dann

1 4 35 1/ ., (25 )2 16

el - . 22 1o, 0 0, ,050 - 0,555 « — -

" 1+3-0,36 {0,050 o1 1/0833 +(70 0,36) + 0,050 - 0,555 97 9d

+ 0,15 - (112- + 118)] =14 3,70 - (0,00607 + 0,00925 + 0,02084) = 1,134 ,

Der Wirkungsgrad betrigt also

0,888
Damit wird das Antriebsmoment
300 -2
MA = 0;7_84—‘3 = 255 kag.
und die Druckkraft am Umsteuerhebel
18
P, =170 -0,555 50 = 14 kg.

Der Achsdruck wird voéllig aufgehoben bei dem Reibungsgetriebe
der Zentrator-Kupplung. Sie be-
steht aus 3 elastischen Stahlringen, die
auf der Stahlbuchse der schnellaufen-
den Antriebswelle abrollen (Fig. 173).
Mit der gegeniiberliegenden Seite rollen
sie auf einem feststehenden Gehduse.
In dem einen Ring sitzt eine Scheibe,
die sich auf einem Zapfen drehen kann,
der seinerseits in der einen Abschluf-
wand befestigt ist, die die langsam
umlaufende Welle antreibt. Das Ganze
ist also ein Planetengetriebe nach
Fig.150. Die Anpressungskraft @ wird
dadurch erzeugt, daB der geschlitzte
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feststehende, aulen kegelférmige Ring mehr oder weniger durch das
duBere, hier nicht gezeichnete Gehduse zusammengedriickt werden kann.

Das Drehmoment der angetriebenen Welle ist
My=P- 3. D2
und das Antriebsmoment mit Hilfe der Formel (133)

M -P-1d d d
M,= L'}LL“W,P__jJ_}_;;.Q.f.(l _;_J_)_*_g.Q.f.(l +ﬁ)._1.
D, dy D, d,

1+Z .p.,,lfd .,dl

+1u 2 3 d2’

ferner gilt
@-MA:/,L-3Q-%—.

Hiermit und mit dem obigen Wert fiir M, geht die Gleichung iiber in

o Mo 11
1 _*_& N1 M (153)
d
mit
2:-/-& (1 2 1 )
=1 *""‘l‘;‘“ . (1 -+ Zi; + NE (154 a)
1 w-dy, (d d D
,,:1_}_‘,,,3.(,4_}_ 1,_;_*17), 154 b)
Ne D2 da dz dz (

Beispiel 104. Eine Zentratorkupplung soll das Lastmoment M, = 120 cmkg
bei & = 4facher Sicherheit iibertragen und die Drehung der Welle im Verh#ltnis
% = § iibersetzen. Gegeben ist d; = 24 mm. Anzugeben sind die iibrigen GréBen
und der Wirkungsgrad, sowie das erforderliche Antriebsmoment.

Aus dem Ubersetzungsverhiltnis —i =1+ ?l! folgt
1

D, = (i—1)+-d, =8-24 = 192 mm.
Hiermit ergibt sich
dy = 3(D, — d;) = 84 mm
und
Dy =d, + d, = 106 mm.
Mit /= 0,06 mm und x = 0,10 bei geschmierten Flichen wird nach For-
mel (154a)

N SN

n=1="510-3 lad T 81 103/ = OO
und mit d; = 64 mm, d, = 16 mm wird nach Formel (154b)

1 0,10 - 64 (16 24 192

ne 1+ 06 leaTaat ’82{) = L170,
also

0,917
n = L170 = 0,783.

Das Ergebnis bleibt praktisch unverindert, wenn etwa bei guter Schmierung
und sehr glatten Flichen u = 0,08 eingesetzt wird.
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Das Antriebsmoment wird hiernach gemdf Formel (153)

120 1
e o
24

und d'e Anpressungskrafe

U=3.010-3-24

o 17 emkg

== 63 kg.

12. Die Zahnrider.

a) Die zyklischen Kurven. Durch Abrollen eines Kreises auf einer Geraden
entsteht die Zykloide, und zwar die gemeine Zykloide, wenn der erzeugende

4"

Fig. 174—176.

dem dieser Kreisbogen von dem aus 1/, 2’ ...

Punkt auf dem Kreisumfang liegt.
Man zeichnet sie, indem man den
Umfang des Kreises vom Halb-
messer 7 in eine Anzahl beliebiger,
aber vorteilhaft gleicher Teile teilt
und diese Teile auf der Geraden ab-
tragt (Fig. 174). Wenn nun Punkt 1
des Kreises mit Punkt 1’ der Ge-
raden zusammenfillt, hat der An-
fangspunkt 4 sich um denselben
Betrag gehoben, wie Punkt 1 sich
gesenkt. Man zieht also die zur Roll-
geraden parallele durch 1, nimmt

die Sehne 14 in den Zirkel und
schligt damit aus 1’ einen Kreis-
bogen, der die durch 1 gezogene
Parallele in dem gesuchten Kurven-
punkt 1" schneidet usf. Aus der
Konstruktion folgt sogleich die
Gleichung der Kurve. Die Abszisse
auf der Geraden ist
x=r-p—r-sinp=r-(p-—sing),
und die Ordinate senkrecht hierzu
ist (155)
y=1r—r-cosp=7r-(1—cosg).
Liegt der erzeugende Punkt
auBerhalb des Rollkreises (Fig. 175),
so entsteht die verlingerte Zykloide,
liegt er innerhalb des Kreises, die
verkiirzte (Fig. 173). Man zeichnet
sie, indem man wieder die Kreis-
teile 1, 2, 3 ... auf der Geraden
als 1’, 2/, 3'... abtrigt, in diesen
Punkten die Lote 1’177, 2" 2" . ..
errichtet bis nach der Bahn des
Kreismittelpunktes O und von dort
einen Kreishogen mit 04 = a
schligt. Der Punkt 17, 2” ..., in
mit der Sehne 1 4,24 ... ge-

schlagenen Bogen geschnitten wird, ist der zugehérige Punkt der Kurve. Als
Gleichungen der Kurven erhilt man wie oben

xx=17"'q —a~sin(p,
Y=1r—a-cosqp. (156)
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Bewegt sich der Rollkreis vom Halbmesser » aulen auf dem Umfang eines
zweiten Kreises vom Halbmesser R, so entsteht die Epizykloide (Fig. 177).
Lauft der Rollkreis innen auf dem Umfang des Grundkreises, so entsteht die

1 3
i \\‘\
Oty o
7| ~.
' ~N
21 .
— Al &4
1 » .
3 x‘;
R
!
#
0 Y%
Fig. 177. Fig. 178.

Hypozykloide (Iig. 178). Bei beiden unterscheidet man wieder je nach der
Lage des erzeugenden Punktes zum Rollkreisumfang die gemeine, die verlingerte
und die verkiirzte Kurve.

Die Konstruktion ist die gleiche wie oben, nur treten an die Stelle der Lote
die durch die betreffenden Punkte des Grundkreises gezogenen Mittelpunkts-
strahlen. Die Gleichungen der Kurven ergeben sich leicht zu

x=(R47)- cos(j;— . r,) Fa - cos(i—}i;g . q ) s
y=(R+4r)- sin(é . q) — @ - sin (ﬁcf}:;i . q») , (157)

worin die oberen Vorzeichen fiir die Epizykloide, die unteren fiir die Hypo-
zykloide gelten.

Wird » = oo, so geht die Epizykloide iiber in die Evolvente (Fig. 179).
Sie wird konstruiert, indem man den Kreis vom Halbmesser R in gleiche Teile
teilt, in jedem Teilpunkt die Tangente an den Kreis h
zieht und die Ldnge der Tangente gleich der Bogen-
linge vom Teilpunkt bis zum Anfangspunkt 4 macht.
Thre Gleichungen sind

x = r-(cosq + ¢ -sing),
y=r-(sing — ¢ cosq). (168) —

Uemeinsam ist allen zyklischen Kurven die Eigen-
schaft, daB die Normale in irgendeinem Punkt 17,
2" ... durch den Beriihrungspunkt 1’, 2" .. . des
rollenden Kreises und des Grundkreises fiir die be-
treffende Stelle geht, was sich aus der Aufzeichnung
der Kurven sofort ergibt.

b) Allgemeine Darlegungen. Reibungsrader
eignen sich im allgemeinen nur fiir verhiltnis-
maBig kleine Krafte, bei grofieren Kraften oder
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langsamen Bewegungen sind ineinandergreifende Zahnréder zu nehmen.
Man unterscheidet die Stirnridder bei parallelen Wellen, die Kegel-
rider bei sich schneidenden Wellen, die Schraubenrider bei sich kreu-
zenden Wellen.

Bei den Stirnridern bezeichnet man als Teilkreise diejenigen, mit
denen entsprechende Reibungsrider aufeinanderrollen wiirden, in denen
also die Umfangsgeschwindigkeiten beider Réder dieselben sind.

In Fig. 180 seien aus zwei Stirnrddern mit den Achsen O, und O,
die augenblicklich ineinandergreifenden Zihne herausgeschnitten. Da
die beiden Zahndruck-
krifte sich im Berith-
rungspunkt 4 aufheben
sollen, so miissen die
Zahnprofile so bestimmt
werden, daB sie in jedem
Berithrungspunkt die-
selbe Normale haben.
Die Halbmesser nach
dem  augenblicklichen

Berithrungspunkt 4
seien R, und R,, die zu
ihnen senkrechten Geschwindigkeiten v, und wv,.

Zerlegt man die v in ¢; bzw. ¢, in Richtung der gemeinsamen Beriih-
rungsnormale beider Zahnkurven und senkrecht dazu, fillt ferner die
Lote &, und %Ay von den Mittelpunkten auf die Berithrungsnormale, so
ergibt sich aus dhnlichen Dreiecken fiir beide Réder

c h

v R’

Da nun bei ordnungsméfBigem Arbeiten der Réder die Berithrung dauernd
bestehen bleiben muf, so kann nur ¢, = ¢, sein, also
k4

T by vy v
hy Ry R,
1 v Zieht man jetzt noch die Verbindungslinie 0,0, der

Radmittelpunkte und bezeichnet die Linge bis zum

k Schnittpunkt mit der Normalen als r; und r,, so
. folgt aus den entstandenen dhnlichen Dreiecken
hy _r
hy 1,
L re s '
Fig. 181, mithin ist "o Yy Y
s B, R’

Da nun die Rider gleichméBig umlaufen sollen, so mufl fiir jedes
Rad das Verhiltnis der Geschwindigkeit zum zugehorigen Halbmesser
unverdnderlich sein (vgl. Fig. 181); folglich ist auch das Verhéltnis der
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beiden 7 fiir die zusammenarbeitenden Rader unverinderlich, also

"L _ konst.
T2

Fiir jeden Berithrungspunkt der beiden Zahnprofile muBl die beiden
gemeinsame Normale, in der ja der Zahndruck wirkt, durch denselben
Punkt O der Zentrale gehen, den Beriithrungspunkt der beiden Teil-
kreise von den Halbmessern r, und r,!%0).

Im allgemeinen kommen also die zyklischen Kurven als Zahnprofile
zur Anwendung. Man kann jedoch zu jedem gegebenen Zahnprofil
eines Rades ein richtig damit zusammenarbeitendes Profil der Zihne
des zweiten Rades zeichnen12l),

Gegeben sind in Fig. 182 die beiden Teilkreise von den Halbmessern 7,
und r,, sowie die Zahnkurve des Rades 1. Man rollt die Teilkreise bis
zu den beliebigen Punkten B, bzw. B, aufeinander ab, etwa unter Zu-

Fig. 182.

hilfenahme der gemeinsamen Tangente (Bd. I, S. 2), trigt 00’ = B,0
nach riickwirts auf dem Teilkreis ab, bestimmt darauf den Punkt 4,,
der in dem Augenblick, wo B; und B,, sowie der Punkt O’ der Zahn-
kurve aufeinanderfallen, in Berithrung mit dem gesuchten Punkt 4,
des zweiten Profils sein soll, derart, daf 4,0’ in"4, senkrecht zur Zahn-
kurve steht, und zieht durch 4, den Kreis aus O; und trigt schlieflich

OC = B,A, dorthin ab. Nun wird durch C der Kreis aus 0, geschlagen

und B,A4, = B,A; dorthin abgetragen. Dann ist 4, der gesuchte Punkt.

Wird so mehrfach verfahren, so erhilt man eine durch die Punkt-
folge O gebildete Linie, die den Ort angibt, wo die einzelnen Punkt-
paare 4,4, sich decken. Diese Eingriffslinie ist bei neuzeitlichen Rédern
fast stets eine Gerade, von der beim Entwurf der beiderseitigen Zahn-
profile ausgegangen wird. Die Kopfkreise der beiden Réder schneiden
auf der Eingriffslinie die Eingriffsstrecke ab, auf der die Zihne in-
einandergreifen (vgl. Fig. 187).

120y Euler, Comment. IX, 1769.
121y Reuleaux, Der Konstrukteur, 1865.



154 Die Zahnrider.

Fiir ein richtiges Zusammenarbeiten der Réder ist nun erforderlich,
daB.auBer der in Abschnitt 10 bereits genannten Bedingung der gleichen
Teilung und der oben entwickelten tiber die Zahnform noch die weitere
erfilllt wird, daB die beiden einander gleichen Wilzungsbogen b, der
Teilkreise, die zu der Eingriffstrecke gehéren, grofier sind als die Zahn-

teilung 7. Das Verhéltnis e = o nennt man die Eingriffsdauer, fur die
also gilt: e> 1. T

Wird die GréBe des durch den Zahndruck N hervorgerufenen Bie-
gungsmomentes eines Zahnes in bezug auf seinen Fuf fiir den Verlauf
einer Teilung aufgetragen?), so ist bei der Eingriffsdauer 1 damit auch
der Verlauf der Anstrengung des ZahnfuBes gemédB Fig. 183 wieder-
gegeben. Ist die Eingriffsdauer 2, so itberdecken sich die entsprechend
verlingerten Momentenkurven zur Hélfte nach Fig. 184; und da stets

U ez byt L= z r |
L bo | b _;
Fig. 183. Fig. 184.
Lz 4 e z | L b a
| | ()
i bﬂ 1
Fig. 185. Fig. 186.

zwei Zihne die Kraft N aufnehmen, so kénnte sie unter Voraussetzung
gleicher Verteilung auf beide Zdhne bei sonst gleicher Zahnform und
-beanspruchung verdoppelt werden. Liegt die Eingriffsdauer zwischen
diesen beiden Grenzwerten, z. B. e = 1,5, so verteilt sich der Zahn-
druck N wéhrend des ersten und letzten Teiles der Eingriffsdauer auf
zwei Zihne, mull aber wihrend des mittleren Teiles von einem Zahn
allein aufgenommen werden (Fig. 185). Unter Voraussetzung gleicher
Verteilung auf beide Zahne gibt somit die Fig. 186 die Beanspruchung
eines Zahnes an. Sie ist dadurch entstanden, da8 die Summe der Bie-
gungsmomente der zugehorigen #uBeren Teile in Fig. 185 halbiert
worden ist.

Es kommt also darauf an, der Kurve der Fig. 186 eine solche Form
zu geben, da der Sprung bei den Ubergéingen nicht zu groB wird und
die Beanspruchung nicht zu sehr schwankt. Dazu ist eine entsprechend
lange Eingriffsdauer notig. Die gleichméBige Verteilung des Zahndruckes
auf zwei Zghne findet bei richtig entworfenen und sauber gefristen
Zshnen, die spielraumfrei zusammenarbeiten, wenigstens annihernd

122) Lasche, Z. d. V. d. I. 1899.
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statt, dagegen bei roh gegossenen Zihnen, die neben den unvermeid-
lichen Ungenauigkeiten einen Spielraum von 1/,,z haben, nicht. Man
kann etwa schétzen bei

gefrasten Ridern die Verteilung zwischen 0,40 bis 0,60 ,

roh gegossenen ,, » - ” 0,20 ,, 0,80.

Zu Beginn des Eingriffes berihrt die Zahnwurzel des treibenden
Rades 1 den Zahnkopf des getriebenen 2, in der Mitte des Eingriffes
beriihren sich beide im Zentralpunkt, am Ende des Eingriffes berithrt
der Zahnkopf des treibenden Rades 1 die Zahnwurzel des getriebenen 2.
Die Zahnreibung wirkt also in der ersten Hilfte des Eingriffes auf den
Fufl des treibenden Rades und den Kopf des getriebenen stemmend,

Fig. 187.

in der zweiten Hélfte des Eingriffes auf den Kopf des treibenden Rades
und den Ful} des getriebenen streichend23),

¢) Die Evolventenverzahnung!?®). Die Zahnkurve, die zu einer ge-
raden Eingriffslinie gehért und die obigen Grundbedingungen der Ver-
zahnung erfiillt, ist eine Evolvente. Man zeichnet sie nach Fig. 187.
Durch den Berithrungspunkt 4 der beiden gegebenen Teilkreise von den
Halbmessern 7, und 7, wird die geneigte Eingriffsgerade gelegt; aus den
Radmittelpunkten O; und O, werden dann die sie tangierenden Grund-
kreise von den Halbmessern R, und R, beschrieben. Man trigt nun
von G; bzw. G, auf der Eingriffsgeraden beliebige gleiche Teile nach
beiden Richtungen ab und ebenso dieselben Teile auf den zugehérigen

123y Biichner, Z. d. V. d. I. 1902.
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Grundkreisen. Jetzt wird mit der Linge G;A aus @, ein kleiner Kreis-

bogen durch A geschlagen, dann mit der Liange 1 4 aus 1’ ebenso an
den vorigen Kreisbogen anschlieflend und so fort. Die einzelnen kurzen
Kreisbégen setzen sich zu der Evolvente I zusammen. Entsprechend
wird die Evolvente II gezeichnet.

Ist der Halbmesser des einen Rades co, so entsteht die Zahnstange,
deren Zahnprofil eine zur erzeugenden Linie senkrechte Gerade ist.
Fiir die Innenverzahnung ist dieselbe Konstruktion der Fig. 187 sinn-
gemifB anzuwenden, sie liefert dann konkave Zahnflanken am grofien
Rad.

Die Zahnkurve ist der Teil der Evolvente zwischen dem Kopfkreis K,
und dem FuBkreis F, bzw. zwischen K, und dem Grundkreis &,. Das
bis zum FuBkreis F', fehlende Stiick wird durch eine willkiirliche Kurve,
oft eine radiale Gerade gebildet. Grund- und Fufikreis fallen zusammen,
wenn die Bedingung erfiillt ist (Fig. 187)

r—hp=r-sinx.
Nun gilt ja nach Formel (120)

—m- (159)

worin bedeutet

z die Zihnezahl des Rades,
7 die Zahnteilung des Rades,

m = " den Modul der Verzahnung.
JT

Damit geht die obige Gleichung iiber in

2 z .
m: s —kfzm-lzr-smoc
oder
— _%j}i =sinx,
m-z

woraus folgt

9. hy

m

Fiir ein Rad mit Innenzahnung gilt derselbe Zusammenhang fiir das
Aufeinanderfallen von Grund- und Kopfkreis.

Beispiel 105. Fiir hTrf; = —Zi—, dem gebrduchlichsten Wert, ist die Zéhnezahl
anzugeben, bei der Grund- und FuBkreis zusammenfallen.
Es ist fiir x = 175° 70° 65°
sin & = 0,966 0,940 0,906

also nach Formel (160) z, = 69 39 25



Die Zahnrader. 157

Bei kleineren Zihnezahlen muf3 der ZahnfuBB willkiirlich bis an den FuBkreis
verlingert werden.

Werden die beiden Radmittelpunkte O; und O, auf der Zentrale etwas

weiter voneinander entfernt, so stellt sich die Gerade G,G, der Fig. 187
etwas steiler, aber die Evolvente bleibt dieselbe, solange der Grundkreis
derselbe ist'?4). Entsprechend stellt sich die Eingriffsgerade bei An-
niherung der Mittelpunkte etwas flacher. Der Eingriff wird also durch
fehlerhafte Aufstellung nicht veréindert, was die Evolventenverzahnung
besonders wertvoll macht. Es arbeiten hiernach auch Evolventenrider
mit verschieden geneigten Erzeugungsgeraden fehlerlos zusammen 125),

Von der um den Winkel & gegen die Zentrale geneigten Eingriff-
linie GG, schneiden die beiden Kopfkreise X, und K, die Eingriff-
strecke B, B, heraus, die allein fiir den Eingriff benutzt wird. Die
groBtmogliche Linge der Eingriffstrecke ist G,G,12%), denn ein dariiber
hinausgehendes Stiick liefert keinen weiteren Beitrag zur eingreifenden
ZahnfuBlkurve, vielmehr schneidet dann der Kopf des Gegenzahnes,
dessen Bahn eine verlingerte Epizykloide ist, in das FuBprofil ein.

Sind die Zahnképfe gerade so hoch, dafl die Punkte @ und B der
Fig. 187 zusammenfallen, so gilt

0, =G,C? + 0,0
oder
(ry + hgy)? = (ry - sina - cosx)? + (r; + 7, — r, * 8in2x)2,

Lost man die Klammern auf, so ergibt sich

/ 2
,h,{fzzyl +cos2oc-<%+2--r»l—> —1 (161a)
7y 75 Tg
oder mit Formel (159) und (120)
hgy _ 2 [ / 2 (zf zl) J
A )1 + cosza ERER R (161 D)

als Grenzwert der Kopfhohe bei gegebenen Zihnezahlen und Neigungs-
winkel « der erzeugenden Geraden.

Wird diese Gleichung nach A aufgelost, so erhdlt man nach einigen
einfachen Umformungen %

[ ()
uy = <fl) _ l/ 14 Zg M zoml ] (162)
2/ min (5 N COS“)Z

als kleinstes Ubersetzungsverhiltnis, das bei gegebenem Winkel «, der

Zéhnezahl z, und dem Verhéltnis der Kopfhohe zum Modul L3 ohne
m

124) Saalschiitz, Zur Theorie der Evolventenverzahnung, 1870.
1%5) Hoppe, Verhandl. d. V. f. GewerbefleiB 1873.
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starken VerschleiB bzw. ohne Unterschneidung mdoglich ist1%). Die
Fig. 188 gibt hiernach den Verlauf von % an fiir die Zaéhnezahlen

z = 10 -1- 200, die Kopfhéhenverhéltnisse %2 =15--05 und die
Winkel & = 75°, 70°, 65°.
‘ Bei Innenverzahnung geht

\/

dieselbe Beziehung
0,6} = G,0% 4 0,0?
iber in

> (rg 4 hgg)? = (ry - sino - cosx)?

gb 4 (ry s sin20 — ) + 1p)2.
1>

2N

AN~

AN

X
D
e

SKS

N
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AN

NEZSAYEN
SRS §
AN
RERESE AR e,
ISP e
SRR
PRSI
ARSI

NN ¢ - >~
NN R

/{
N
\s

: Vl +eos2(x-€§- —2 z—1> — 1} (161c)

m 2 1

und entsprechend lautet Formel (162) dann

hK2 (hK2 )2
1 e e
u _(z_1> . +m-z2+ m -z, 1
v 22 mln— (T}['COS“)Z

uy, =y, + 2. (163)

oder

126) Wehage, D. p. J. 1905; Toussaint, Die Werkzeugmaschine 1916;
Stephan, Werkstatts-Technik 1920.
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Beispiel 106. Fiir den gebriuchlichsten Neigungswinkel der erzeugenden
Geraden & = 75°1%7), die gebrduchlichste Kopfhéhe kg, = m128), der die Fuf-
hohe hy, = i m entspricht, und die Zihnezahl z, = 100 des einen Rades ist
die Kkleinste zuldssige Zahnezahl des anderen Rades anzugeben.

Man entnimmt fiir die AuBenverzahnung der Fig. 188 bzw. der Formel (162)

u, = 0,266~ 1: 3,76,
also
2 =25 U =27,

Fir & = 70° ergibt sich u; =0,160~1:6,3, 2, =16,
fiir o« = 65° ,, » U =0108c01:93, 2z =11.

Hat das kleinere Rad weniger Zihne, so entsteht die Unterschneidung, die
besonders bei kleinen Ziéhnezahlen und grofem Winkel & ganz erheblich sein kann.
Man pflegt dem bisweilen durch eine ,korrigierte Zahnform* abzuhelfen 12?);
einfacher und zweckmifiger ist die geeignete Wahl der Kopfhohe und des Nei-
gungswinkels der erzeugenden Geraden.

Bei Innenverzahnung erhdlt man gema Formel (163) mit denselben Zahlen-
werten fiir

x = 15° 70° 65°
uy = 2,266 2,160 2,108
5 = 227 216 211

als kleinste Zahnezahl des grofien Rades, wenn das kleine etwa 2z, = 100 Zihne
haben soll. Die Unterschneidung kommt also hierbei seltener in Frage.

Dem Teil AB, = I, der Eingriffstrecke (Fig. 187) entsprechen auf
den Teilkreisen die Bogen AD,, zu deren einem der Zentriwinkel f, im

Rade 1 gehort. Das gleiche gilt fiir den Teil 4B, =1;,. Bezeichnet
man ferner den zur Zahnkurve FAK gehérigen Zentriwinkel mit ¢,
den zur Kopfstrecke 4K gehérigen mit ¢, den zur Fulstrecke FA
gehérigen mit ¢, so ist natiirlich ¢g + ¢y = ¢ und nach den For-
meln (158)

o = VTT::E — 1-—— arctg ]/17:; —;:

Tl =< Y

Nach dem Hohensatz im rechtwinkligen Dreieck ist nun
(I - sino)? = (hgy — Iy c08&) - [(2 7, + 2 hgy) — (hgs — - cOSK)],
ferner ist der Fig. 187 zu entnehmen
(ry + his) - SN (By — ry) =1, - sinx.
Wird die vorletzte Gleichung nach I, aufgelést, so folgt leicht in Ver-
bindung mit Gleichung (162)
l, =ry-cosa - uy

127) Willis, Prinziples of Mechanism, 1841.
128) Reuleaux, Konstruktionslehre fiir den Maschinenbau, 1856.
129) Schmidt, Werkstatts-Technik 1919.
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Setzt man diesen Wert in die letzte Gleichung ein und driickt ¢g, durch
die vorhergehenden Formeln aus, so ergibt sich

f = u, » cotg&x — aretg [(u, + 1) - cotg ]
Lesin200 | =@
+arcsin [u, - * + -
/ { 12 e |
: 2o |
12

DO S D S
T LN

L

Bei der zahlenméBigen Berechnung braucht nur das erste Glied bestimmt
zu werden, da sich die anderen innerhalb der praktisch erforderlichen
Genauigkeit vollstindig aufheben.

Damit ist die Eingriffsdauerl2e)

ry-arcf; + r - arcf,
T

l
e —= — —
T

oder mit Benutzung des Zusammenhanges (159)

cotg o
e=—g Uyt 2zw) (164)
Zerlegt man die Formel (164) in zwei Betrige
cotg & cotg o
Q=4 h U und e, = o, AU
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so konnen diese Betrige der Fig. 189 entnommen werden, die den Ver-
" h
lauf von e, in Abhingigkeit von «, z, EK darstellt.

Die entsprechende Rechnung fiir die Innenverzahnung liefert nicht
eine so einfache Formel wie (164).

Beispiel 107. Zu bestimmen ist die Eingriffsdauer zweier zusammenarbeitender
Réder mit AuBlenverzahnung von 2z, = 30, z, = 100 Zihnen bei der gebriuch-

lichen Kopfhthe kg = m .
Man erhdlt sofort aus Fig. 189
fir o = 75°: e = 0,957 1 1,135 = 2,09,
70°: e = 0,825 4 0,926 = 1,75,
65°: e =0,739 = 0,794 = 1,53 .

Beriihren sich zwei zusammenarbeitende Zihne in einem gegebenen
Augenblick im Punkte C, (Fig. 190) und ist der Eingriff kurze Zeit
spater nach dem Punkt C gewandert, so
sind die beiden zugehorigen Beriithrungs-
punkte C; bzw. C,, die durch Schlagen der
Kreisbogen aus O, und O, durch C bestimmt
werden. Bezeichnet man C,C; = ds; und
C,Cy = ds,, so gleiten beide Zihne um
den Betrag ds, — d s, aufeinander®). Der
sich von Punkt zu Punkt &ndernde Quotient

ds, — ds, ds;, — ds,
n= g P =g |
heiBt das spezifische Gleiten der Zahn- Fig. 190.
flanken123),

Dreht sich das Rad 1 um einen kleinen Winkel dd, so beschreibt
die Gerade G,C = r, - cosa — = den Zahnbogen ds;; das Rad 2 dreht

sich gleichzeitig um den Winkel d¢ - :;1 und die Gerade
, 2
G0 =ry-cos 4 @

beschreibt dabei den Bogen ds,. Man erhilt so

(ry+cosx + x) -:lr-dé — (ryccosa — x) - dd
2

h= . (r,rcosx — x)-dd
oder
. ,’1,)
v (1 T (165a)
=+ ry-COSK — X
und entsprechend ,
1
& (1 + 7'2> (165b)
g2 = y

- T ryecosa
130) Kohn, Z.d.V.d.1. 1895/96; Goebel, ebenda 1896; Lasche, ebenda 1899,

Stephan, Technische Mechanik. IL. 1
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Beide Ausdriicke werden 0 fiir = 0, also im Zentralpunkt A4, der
erstere wird oo fir x = r; - cosa = AG,, wenn also die Eingrifflinie
ginzlich ausgenutzt wird. Da damit ein sehr starker Verschlei§ ver-
bunden wére, so ist sogar eine zu groBe Anndherung des Eingriffes an
die Endpunkte G, bzw. G, zu vermeiden. Fiir x <0, wird g, negativ,
die Richtung des Gleitens wechselt im Zentralpunkt. Das spezifische
Gleiten bestimmt in erster Linie die eintretende Abnutzung, die ferner
noch abhingt von der Zahl der Eingriffe in einer festgelegten Zeit und
von der Reibungsziffer.

Iy N

peosa 7-Cosa

Fig. 191.

N
</

o

\

g&

Xy

Die Ausdriicke fiir g stellen gleichseitige Hyperbeln dar, deren eine

Asymptote durch G geht und deren andere um den Betrag 1 + i gegen
die Nullachse gesenkt ist, wie Fig. 191 zeigt. T2
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Setzt man jetzt = I, bzw. [,, um den gréBten vorkommenden Wert
des spezifischen Gleitens zu erhalten, so liefern die Gleichungen (165)

und (163)
. z U 4
glma£:(1+zi).T2 :(1+;£>.}}1
2 2

_._uz

z U 2
meax :<1 +_2)' d = (1 +;2'>'?’2,
1

z 11—,

bzw. (166)

worin die Werte y der Fig. 192 entnommen werden kénnen.

Beispiel 108, Die groBten Werte des spezifischen Gleitens sind zu ermitteln
fiir ein Réderpaar mit AuBenverzahnung von z;, = 30, z, = 100 Zihnen bei der

Kopthohe by = m .
Man erhilt aus den Formeln (166) bzw. der Fig. 192

& ="75° Gimax=13-297 =3,86, gomax= 133 +0,36 = 1,57,

70°: 1,3-0,905 = 1,18, —13?1 -0,191 = 0,83,
13
65°: 1,3 - 0,495 = 0,64, 5 0,120 = 0,52 .

Der Neigungswinkel o = 75° liefert demnach einen recht erheblichen Ver-
schleil gegeniiber den kleineren Winkeln. Die Verhiltnisse konen etwas ge-
bessert werden, indem man die Kopfhohe niedriger macht, etwa hy = 0,7 - m 131),
Immerhin ist auch dann noch fiir o = 75°

13

Grmax = 1,3 1,26 = 1,61,  @omax = 5 0,24 = 1,04.
Bei Vollbeanspruchung des Triebes mufl ¢; max < 1 sein, wenn die Abnutzung
nicht zu grofl werden soll132),
Bei der Innenverzahnung gilt
G‘O“':rl-cosoc + x, @2_6’=72-cosa -+ .
Hieraus ergibt sich wie oben
r
x- (J— —1 >
s

=t
r (165¢) 9,

”
x.(,a_ )
Ty 9

%2 To* COSK - X
Beide Ausdriicke werden 0 fiir z = 0
und co fir —z =7 -cosx bzw. x 5
ry+cosa. Da bei der Innenverzah- Ll 3!
nung die Punkte @, und G, auf der- B, B
selben Seite der Zentrale 0,0, liegen, Gy Gy peosa
zcosa

so haben die g-Kurven die in Fig. 193
wiedergegebene Lage. Fig. 193.
131y Lindner, Z. d. V. d. T. 1900.
132) Nach Angaben von Lasche, Z. d. V. d. L. 1899; Stribeck, ebenda 1894.
11*
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Damit das spezifische Gleiten nicht zu groB wird, muBl der Eingriff
bereits vor , beendet scin. Ein so einfacher Zusammenhang wie die
Formeln (166) 1i8t sich hier nicht geben.

Beispiel 109.. Anzugeben ist die Kopfhohe des Rades mit Innenverzahnung
wenn der GroBtwert des spezifischen Gleitens 1 sein soll, bei den Zihnezahlen
z; = 100, 2z, = 30.

' Ausschlaggebend ist nach Fig. 193 ¢, mit negativem z. Mit dem vor-
geschriebenen Wert geht also die zweite Gleichung (165¢) iiber in

o COSK — X = —f—z(;1-~1).
Hieraus folgt die Linge der Eingriffstrecke zu ?
—z:rz-coszx-jz—. (167a)
Ty

Behandelt man die fiir die AuBlenverzahnung mafigebende Gleichung (165a)
ebenso, so folgt aus

rl-cosoch:x-(l—i—ﬁ)
Te
die Strecke
r2~eosa-% (167b)
_ "2
+ xr = ) T—l B
+ 7

: . To .. o .
Bei kleinen Ubersetzungsverhéltnissen 72— ist die Innenverzahnung ungiinstiger,

1
insofern als bei der AuBenverzahnung eine groBere Strecke 2 der Eingrifflinie
\ benutzt werden kann; bei groBen Werten von

B %‘ ist sie dagegen giinstiger. In b(;iden Fillen

das gleiche Ergebnis liefert %: 9

Die Fig. 194 ergibt die Gleichung

'_}Z,_Na? (x - sinw)? = (% * cosX — hy,)
(27, — 2 - cosx + hg,y),

Fig. 194. woraus man mit Formel (167a) leicht erhilt

hey 2, V (z§ sin2o‘)2 ( 23 2 )
= 1_?%72 _l_z—f cos?

oder, wenn bei den gebriuchlichen Werten der Ubersetzung die Wurzel niherungs-
weise bestimmt wird,

%:;17-(%@050()2-[1~;~<Z—:-sinzx)2’ . (168)
Die gegebenen Zahlenwerte liefern hiermit
o= T75° 70° 65°
coso = 0,2588 0,3420 0,4226
sinox = 0,9659 0,9397 0,9063
ZL:% = 0,286 0,506 0,766

Auch bei der Innenverzahnung mufl man die Evolvente mit verhdltnismaBig
kleiner Neigung gegen die Zentrale entwerfen, um giinstige Betriebsverhéltnisse
zu erzielen.

Da die Anzahl der Eingriffe und damit die Abnutzung der Zihne,
besonders wenn g unzweckméBig hoch ist, von der Umfangsgeschwindig-
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keit v der Réder abhéngt, so pflegt man mit steigender Geschwindigkeit
die spezifische Belastung des Zahnes herabzusetzen. Man rechnet
gewohnlich mit der Gleichung

N=c¢:bt=c:b:m-n (169)

fir den Hochstwert des Zahndruckes N kg und eine gegebene oder
angenommene Zahnbreite bcm und entnimmt fiir gefraste GuBeisenzédhne
den Wert ¢ kg/ecm? der Fig. 195, indem man sich bei bester Herstellung
und Unterhaltung mehr der oberen Kurve a133) nahert und bei durch-
schnittlicher Bearbeitung und Instandhaltung etwa der unteren 5134).
Bei guten Werkzeugmaschinen wird oft nur die Hélfte des Mittelwertes

[
30

26

22

~
—~ I~
\ —

10 b
at v 4 2 3 4 5 6 7 & 9 w0 # a2 £ # 5%

Fig. 195.

beider Kurven gewdhlt!%). Fiir roh gegossene GuBeisenrider gilt etwa
die Kurve ¢134),

Bei anderen Materialien nimmt man gewéhnlich die folgenden Viel-
fachen davonl3?):

Stahlformgull je nach Giite . . . . . . 2,0-2,5
geschmiedeter FluBstahl . . . . . . . . 3,0
Stahlbronze . . . . . . . . . . . .. 2,33
Phosphorbronze . . . . . . . . . .. 2,4
RotguB8 . . . . . . .. .. .. ... 1,33
Rohhaut, Musselin!?) . . . . . . . . . 1,0
Weillbuchenholz . . . . . . . . . . . 0,5

Richtiger wire es, die durchschnittliche Betriebsdauer und die durch-
schnittliche Grofe des Zahndruckes zu beriicksichtigen. Das Ergebnis
der Schitzung von ¢ auf dieser Grundlage 3”) schlieBt sich jedoch den
obigen Kurven ziemlich gut an.

Beispiel 110. Fiir das in Beispiel 95 angegebene Getriebe sind die Moduln

der Verzahnung anzugeben, wenn in das Getriebe M, = 45 cmkg eingeleitet
werden.

133) Friedrich Stolzenberg & Co., Berlin.
134) Friedr. Krupp, Grusonwerk, Magdeburg.
135) Ludw. Loewe & Co., Berlin.

136) Reymann, Werkstatts-Technik 1913.
137) Schaefer, D. p. J. 1910.
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Wird der Wirkungsgrad des Gesamtgetriebes vorlaufig bei mittlerer Schmie-
rung zu 7 = 0,80 geschétzt, so steht das Rad 1 unter der Einwirkung des Dreh-
momentes

1
My = M, -0 = 45100 0,80 = 3600 emkg,

Man entnimmt nun der Fig. 187 den Zusammenhang zwischen Drehmoment M
und Zahndruck N
M=N-R=N-r sin«x,

ferner der Gleichung (169)

=c¢c-b-m-=n
und der Gleichung (120)

2r=m-z.
Hiermit ergibt sich

M=cb-m-a-}-m-2z-sinx,

D e
m=) e b (170)

also

Es wird vorlaufig geschitzt v oo 0,5 m/sk; damit liefert die Kurve b der
Fig. 195 fiir GuBleisen ¢ = 28 at. Wahlt man ferner & = 70°, also sinx oo 0,940, so
wird bei z; = 125 Zihnen und der Zahnbreite b = 7,5 cm

. — /245100 0,80
17V 125-28-17,5-7.0,940
Genommen wurde mit Riicksicht auf die Achsenabstinde in diesem Fall die nicht
normale Teilung v = 0,3078 : = cm.
Damit folgt der Raddurchmesser
dy = 2, - m, = 125 - 0,3078 = 38,46 cm,

also die Umfangsgeschwindigkeit
dy-momy  0,3846 - 7 - 24
60 60

der Annahme genau genug entsprechend.

Bei den anderen Rédern tritt der groBte Zahn-
druck zwischen den Ridern 0 und 3 auf. An dem

= 0,305 cm.

vy = = 0,485 m/sk,

| % : Steg greifen nun die in Fig. 196 eingetragenen
/B i Krifte an, und es gilt demnach
&Zrﬁ-r /4) Py(ry+2r5) = Pyory+ Pyory=0
B G 5. oder
% My =M, — M,.

i Somit erhdlt man mit z, = 40 und b, = 5,5 cm,
Fig. 196. wenn ferner noch geschitzt wird fiir guten Stahl-
formguB} ¢ = 21 - 2,5 at
s '/‘ 2-45-(100-0,80 — 1)
PV 40-21-2,5-5,5-7-0,940

= 0,405 co 0,40 cm.
Hieraus folgt
dy = mg - 23 = 0,40 - 40 = 16 cm
und die Radgeschwindigkeit
16 -7+ (400 — 24)
vy = 60-100  — 3,16 m/sk,

der nach Kurve b der Fig. 195 ¢ = 21,4 at entspricht, so daB die obige Schitzung
zutreffend war.
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Der Wirkungsgrad der Verzahnung ergibt sich aus Formel (45 b),
die sich im vorliegenden Fall umformt zu

1 M., M,,
PR A A
worin M, und M, die Drehmomente des Zahndruckes N an den beiden
zusammenarbeitenden Ridern 1 und 2 und M,, bzw. M,, die Mittelwerte
der Drehmomente der Reibungskraft u - N an beiden Rédern angeben.

Aus den Fig. 187 und 191 erhiilt man sofort fiir die Aullenverzahnung

M, = N-r -sina, M,=N-ry sina,

I A

fu N-(ry-cosc —x)-dax  [u-N-(r -cosa+ z)-dax
;oD 0 i
M= A + A

=p-N-(@2r-cosa — 4l + 1),

4 L

Ju+N-(rgrcosa +a)-dax  [u+N-(ry-cosa — ) -da
M= - 0

r2 —

=p N (@2ry-cosx — 3l 4 31
oder, wenn die Werte von ! gemif3 der Ableitung der Formel (164) ein-
gesetzt werden,
M,g=p-N-coso-(2ry— L r-uy-+ 51y u).
Damit wird schliefilich126¢c)
1:1+M‘00£gﬁ.[8+ul_<l__22_>+u2_<1_21)}_ (171)
Y 2 % %3

Hierzu tritt noch der Einflul der Zapfenreibung, der sich entspre-
chend berechnet.

*M;vl -+ {W}l _ M N- 721 My N - T22
M, M, N-ry:sina N-ry-sina

— A . (CZI + 22) ,
sina \r, Ty
worin 7, den Halbmesser des Zapfens bezeichnet und g, die Zapfen-
reibungsziffer.

(172)

Beispiel 111. Anzugeben ist der Wirkungsgrad eines gut geschmierten, ge-
fristen Zahnriaderpaares von 2z, = 30, 2z, = 100 Zihnen bei der Zahnkopfhohe
hy = m fiir die Neigungswinkel o = 75°, 70°, 65°.

Bei eingelaufenen Rédern kann in dem Fall u = 0,04 angesetzt werden.
Auf dem Versuchsstand gemessene Werte des Wirkungsgrades!38) ergeben sogar
e == 0,03 und 0,02 bei ganz in Ol laufenden Rédern. Fiir die Zapfenreibungs-
ziffer kann reichlich hoch angesetzt werden p; = 0,02, ferner sei tiberschligig
1, 1 qa ™o 1
rnooa ™ ry 8

138) Rikli, Z d. V. d. L 1911.
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Dann erhilt man aus Fig. 188 bzw. Formel (162) gemiaB den Gleichungen
(171) und (172) fir

—5e. b = 9’94,'0’.2@.( _ T .l) 0,02 3
N=T5% =14 8 — 0,266 5 + 0,748 - o) + o
=1 4 0,0424 40,0078 = 1,050 ,
S 0,04-0,364'< K .7) 002 3
¥=T0% =14+ Py 8 — 0,160 + 0,476 - 15 ) + Fon

1 + 0,0579 -+ 0,0080 = 1,064 ,

o = 65°: L 1+ 0,04 - 0,466
Ui 2

7) 0,02 3
10 Jr0,906 8

(8 — 0,108 - —;— -+ 0,332 -
=1+ 0,0744 4 0,0083 = 1,083 .

Damit wird
n = 0,952 bzw. 0,940 bzw. 0,924.

Um den Wirkungsgrad nicht zu sehr zu verringern und das spezifische
Gleiten moglichst klein zu halten, diirfte demnach etwa der giinstigste Neigungs-
winkel sein
3,5
10°
Kiirzt man die Zahnkopfhéhe noch auf Ay = 0,8 - m, so bleibt das spezifische
Gleiten sicher unter 1.

Die Forderungen geringsten spezifischen Gleitens und des giinstigsten Wir-
kungsgrades schlieflen sich gegenseitig aus!39).

o =T0°42,6' mit cotgx =

Beispiel 112. Anzugeben ist der Wirkungsgrad eines Zahnriderpaares mit
Auflenverzahnung von z, = 100 und 2, = 20, 30, 40, 60, 80, 100 Zihnen fiir
den Neigungswinkel « = 70° 42 und die Kopfhohe A, = 0,8 m, wenn im tibrigen
die Angaben des Beispiels 111 gelten.

Man erhilt gemif den Formeln (171) und (172), sowie der Formel (162) fiir

1 0,04 - 0,350 0,02-3
a =20 So=1+"— 0,044 -8

(8 — 0,114 -4 + 0,585 - 0,8) +
=1 + 0,05609 + 0,00794 = 1,06403; # o 0,940,

2 = 30: % =1 4 0,007 - (s — 0,114 - % 40,413 - 0,7) + 0,00794
= 1,06411; # o 0,940,
7 =40: — =1+ 0,007 (8 — 0,114 -1,5 + 0,320 - 0,6) + 0,00794

= 1,06409; 7 o~ 0,940,
25 = 60: 71]—: 1 + 0,007 - (8 — 0,114 - ?} + 0,206 - 0,4) -+ 0,00794

\

= 1,06399; 7 0,940,

2y = 80: 717 =1+ 0,007 - (8 — 0,114 - i -+ 0,169 - 0,2) —+ 0,00794

\

= 1,06398; # ~ 0,940,

2z = 100: %: 1+ 0,007 - (8 — 0 + 0) + 0,00794 = 1,06394; 5 ~ 0,940 .

139) Giimbel, Z f. d. ges. Turbwes. 1916.
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Das Ubersetzungsverhltnis hat auf den Wirkungsgrad keinen praktisch
bemerkbaren EinfluB, was auch die Versuche bestitigen!®®). Man kann also im
allgemeinen bei richtiger Zahnform rechnen

1 1 (Tz1 Tzz) .
= . u - cot L (fer gy Te2 )
; 1-+4-p-cotgx + sinw \r + o (173)

Zu beachten ist, daB die Reibungsziffer bei ungeniigender Schmierung den
dreifachen, bei ganz trockenen Zihnen den vierfachen Wert annehmen kann.
Dem ersteren Fall entspricht dann »’ = 0,85.

Bei roh gegossenen Zahnridern kann man nach lingerem Einlaufen (ge-
gebenenfalls unter Beigabe eines Schleifmittels) und reichlicher Fettung etwa
1 = 0,055 ansetzen. Dem wiirde unter sonst gleichen Verhéltnissen nach For-
mel (173) entsprechen
% =1 4 4 - 0,055 - 0,35 - 0,008 = 1,085, also 7 = 0,922.

i

Beispiel 118. Zu bestimmen ist der Wirkungsgrad des Getriebes der Bei-
spiele 95 und 110 fiir den iiblichen Neigungswinkel & = 75°.

Auch hier trifft die Formel (173) genau genug zu. Man erhdlt fiir die
Rider 3 und 4 mit

, = 16 cm, d;=8cm, d,3 = 3,5 cm, d,, = 2,5 cm,

1 0,02 (2,5 3,5) . .
P 1 4-0,04 - 0,268 + 0,966 \ 8 + 6 = 1+ 0,0429 40,0110 = 1,0539 .
Fiir die Rader 0 und 3 gilt entsprechend

1 0,02 35

e 1 4 0,0429 4 0.966 16 — 1,0474 .

Tiir die Réder 1 und 2 ergibt sich mit
d; = 19,23 em, dy, = 14,46cm, d,; =4cm, d.,=3,5cm

1 0,02 3.5 4\
Damit wird der Gesamtwirkungsgrad
1

= 0,860,

71,0539 - 1,0474 - 1,0522

gute Schmierung vorausgesetzt.

Rechnet man ungiinstig mit x = 0,06 und erh6ht auch die Zapfenreibungs-
ziffer y; auf 0,03, so wird

S

"7 71,0809 - 1,0711 - 1,0783

= 0,800 .

d) Die Zykloidenverzahnung?®). Man zeichnet die Zahnform der
Zykloidenverzahnung mit Hilfe zweier Rollkreise mit den Mittelpunkten
€, bzw. £2, und den Halbmessern o, bzw. g, nach den Angaben zu den
Fig. 177 und 178. Der Kopf des Zahnes 1 entsteht durch Rollen von g,
auf r;, der Fufl durch Rollen von g, auf r;, entsprechend der Kopf des
Zahnes 2 durch Rollen von g, auf 7, und der Fufl durch Rollen von g,
auf r,. Jede Zahnflanke setzt sich also aus zwei verschiedenen, entgegen-
gesetzt gekriimmten Kurven zusammen, die im Zentralpunkt 4 inein-

149) Desargues (1593—1662), Camus 1733; Eytelwein, Die Statik der
festen Korper, 1808.
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ander iibergehen (Fig. 197). Dieselben Angaben gelten auch fiir Innen-
verzahnung und fir Zahnstangen.

Bei einem Paar Einzelridder, die nur miteinander zusammen-
arbeiten sollen, kann man die Rollkreishalbmesser beliebig wihlen, ge-
brauchlich1) ist 9 = 0,4 r. Bei Satzridern 2), die mit beliebigen
anderen aus demselben Satz zusammenarbeiten sollen, miissen alle Roll-
kreise gleich sein. Da nun die Hypozykloide von ¢ = } r eine radial
gerichtete Gerade ist, so ist das der grofite Wert des Rollkreishalb-
messers, der fiir das kleinste Rad des Satzes zu nehmen ist. Evolventen-
rider sind ohne weitere Satzrider!®); allerdings die nach dem Abwélz-
verfahren hergestellten nicht genau, da die Begrenzung der Zahnezahlen

/&, /T,
/

bei der Benutzung desselben Frisers fiir mehrere verschiedene Zihne-
zahlen und seine Zahnung fiir den Schnitt von EinfluBl auf die Gestalt
der Zahnflanken sind 143),

Zykloidenréder arbeiten nur dann richtig zusammen, wenn beide
Teilkreise durch den StoBpunkt der beiden je eine Zahnform bildenden
Kurven gehen. Sie verlangen also eine genaue Einstellung der Rad-
achsen.

Die Eingriffstrecke | = B;4B, ist gegeben durch die von den
Kopfkreisen abgeschnittenen Stiicke 4B, bzw. 4B, der beiden Roll-
kreise (Fig. 197) Thnen entsprechen auf den Teilkreisen die gleichen

Lingen ADj und ADY bzw. ADy und ADY. Als Eingriffdauer gilt wieder

l
e=_, deren Wert gewdhnlich aus der Zeichnung abgegriffen wird.

141y Weisbach, Ingenieur- u. Maschinen-Mechanik 1851/60.

112) Willis, Transact. of the Inst. of Civil Eng. 1837.

143) Barth, Die Grundlagen der Zahnradbearbeitung, 1911; Gerlach,
Werkstatts-Technik 1913.
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Um das spezifische Gleiten zu bestimmen, hat man zuerst fiir
jedes Zahnflankenstiick den Wert ds zu bilden. Nun ist fir jede be-
liebige Kurve nach dem Satz des Pythagoras

ds? = dz? + dy?,

und durch Differentiation der Kurvengleichungen (157) mit @ = r er-
halt man gemiB Bd.I S. 106

da = —(ri9)°sin<%-(r))°dtpi9'sin(rj;“@ <P>'dqv,

dy = —f—(rj_—g)-cos(—f—wp)-d(p—g-cos(rir—g -q))-d(p.

Beide Gleichungen sind ins Quadrat zu erheben und dann zu addieren.
Beachtet man noch die aus den Formeln auf S.35 leicht zu folgernden
Gleichungen

2-sine +sinff = cos (¥ — f) — cos(& + f),
2+ cosa + cosff = cos{x — f) -+ cos(x + f),
so ergibt sich fur die Epizykloide, fiir die das obere Vorzeichen gilt,

d8=2'-§—' (r—}—@)-sin%-(l(p
und fiir die Hypozykloide, fiir die das untere Vorzeichen gilt,

ds:2-%(r— Q)-sin%-(lqv.

Bezeichnet abkiirzungsweise H :1)3 das Bogenelement d s fiir die durch

2
Rollen des Kreises vom Halbmesser g, innerhalb des Teilkreises r,
entstehende Hypozykloide und EQ2 das Bogenelement ds fiir die ent-

sprechende Epizykloide, so wird gemaB Fig. 197 das spezifische Gleiten am

HZ g2
Zahnkopf des Rades 1: g;; = N
o
5]
B 01 —H 01
ZahnfuB ,, ,, 1: g,= T ’
H- Ql
5]
g% gl
Zahnkopf |, v 2 Gop = T
&

T2
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Eigz H 1&:2
ZahntuB des Rades 2: gy, — — 21— %
g%
Ty

Hierin sind die obigen Werte von d s einzusetzen, und man bemerkt,
daB in demselben Bruch die Rollwinkel ¢ bei jeder Stellung der Zihne
zueinander die gleichen sind. Man erhélt 123) so nach einigen einfachen
Umformungen

r T
L+t 142
91k = —**—722—7 s Jor = +— r;l‘r”’
20 1.2
+1 0y T L 01 N
7 T,
L+ 2 142
hr= ‘”"‘2,}" for=—"- lr a7
~1+-t —1+Ei
9 2

DaBl die Vorzeichen des spezifischen Gleitens am Fufl und Kopf ver-
schieden sind, riithrt davon her, daf} die Richtung des Gleitens zu beiden
Seiten des Zentralpunktes 4 verschieden ist. Es héngt nur von den Ver-
hiltnissen der Teil-und Rollkreishalbmesser ab, ist also fiir jeden Flanken-
teil unveréanderlich.

Beispiel 114. Anzugeben ist das spezifische Gleiten fiir ein Réderpaar von

2y = 30, 2z, = 100 Ziahnen, dessen Rollkreishalbmesser das 0,5-, 0,4-, 0,3fache
der Teilkreishalbmesser betragen. Die Formeln (174) ergeben sogleich

fiir p = 0,5 0,4 0,3
1+E 1+3 1+i
he=—"""3""%  — 9o T T in
10 3 10 3 10 3
+€1o 1+Zi6 1+310
= —0,8125 —0,7433 — 0,650,
1+ 150 14150 1455
=t T 10 R m‘
— 5 — Ity — 14y
41,30 -1-0,8667 40,5571 ,
L 110 G
T TR
T R T | 1010 10" 10
53 13 33
= +0,5655 -+ 0,4645 +0,3578,
10 10 10
. 1+ 1+, 1+
2f — N N -
L 1o IR S
= —4,333 — 2,889 — 1,857 .
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Bei groBerer Ubersetzung ist der FuB des groBen Rades ziemlich ungiinstig
auf Abnutzung beansprucht, und zwar gleichméfBig wihrend des ganzen Ein-
griffes. Es kann das dadurch verbessert werden, daB fir das groBe Rad der
Rollkreishalbmesser ein gut Teil kleiner gewédhlt wird, als die gebrduchliche Vor-
schrift angibt. Nimmt man im vorliegenden Fall g, = 0,2 - r,, so wird

gor= —1,083 und g¢,,= —0,520,
womit praktisch vorteilhafte Verhdltnisse erzielt sind.

Fiir eine beliebige Eingriffstelle C' ist das Drehmoment des Zahn-
druckes N in bezug auf die Achse O, gemafl Fig. 198

My = N-0yEy= N -[(ry — 05) " cOS¢@ + 0,]
und das der am FuBl des Rades 2 angreifenden Reibungskraft
My,=u N-CEy=pu-N-(ry— 0,)-sing.

Fig. 198.

Entsprechend ist das Drehmoment des Zahndruckes in bezug auf die
Achse 0,

Mi=N-0E = N-[(r + 0 cosp — gs]
und das der am Kopf des Rades 1 angreifenden Reibungskraft
M, =u - N-CE,=u-N-(ry +0,) sing.

Die mittleren Drehmomente fiir die gesamte Eingriffstrecke, soweit der
Rollkreis 2 in Frage kommt, erhélt man durch Bildung des Ausdruckes

E
%

@

Es ergeben sich so die folgenden Mittelwerte der Drehmomente, wenn ¢,
den griiten Rollwinkel bezeichnet,

/ sing,
M, = N-( — 0y 12 )
2 \(”2 02) ateg, + 02

/

sing
M, = N'((rl + 09) 51‘0;2 - Qz) s
2
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1 — cosg,
My =p-N-(ry — 05) TI‘C(pg
1 — cosg,
My = N-(ry +0) T areq,
Nun ist nach Formel (45 b)
1 M M
=] 4y e
Y i M, + M,
oder
1— 1 — cos
1]} =1+u- ( —_— @ﬂr(prz;@\~f ST 0% o, -
singy — areg,- — -2~ sing, + arce, . — 2. -
\ Ge Pe 7+ 0 P2 P Ty — 05

Das wiire der Wirkungsgrad, wenn nur an einer Stelle Eingriff statt-
finde. Nun findet aber an einem zweiten Zahn noch ein entsprechender
Eingriff iber den Winkel ¢, statt, und der Zahndruck verteilt sich bei
gefriisten oder gut gehobelten Zihnen etwa im Verhiiltnis 0,6 : 0,4. Da-
mit folgt schlieBlich

1 1 1
—=1404-p-(1—cosqy) [ —— o »‘f—~~g———~—
1 sing, — g, M sin g, + rTj L
/ 1 1 \
+0,6-pu-(1—cosqy)ef ————" —_—
sing, — —1— .arce, sin 1+ — arcg,
2 1
£3 T2
- arcp,  —: . arcq
+04_u1_ 7'1;{—*@2 72 7_{_ TZ* Qs 2
R O 02 , 02
SINQy — ——"—— « arcQ SN @, + —*— .« are
Sy L+ 0g 2 P2 Ts — 03 P,
068 pyef - R hTe ) gy
. 0 .
SIn@, — —-=—— . are sing, + s arce
1 s + 0y P1 71 "n— o #1

worin die beiden letzten Glieder noch die Zapfenreibung in gleicher
Weise beriicksichtigen.

Beispiel 115. Fiir eine Zykloidenverzahnung von z, = 30 und 2, = 100
Zihnen ist der Wirkungsgrad zu bestimmen, wenn das Rollkreisverhiltnis

9 _ 0,4 und L2 _ 0,4 bzw. 0,2 betrigt und das der Zapfen S L und Tz :i .
7y T T 4 Ty 8

2 1
Einer mabBstablichen Zeichnung fiir h, = m entnimmt man

sing, = ﬁ = 0,542,
1
sin g, = S—g = 0,200 bzw. —1265 = 0,338,
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also
@/ =32°48" und ¢, =11°32" bzw. 19°45
und daraus folgend
arcp; = 0,573 und arce, = 0,201  bzw. 0,345.
1 —cosg; =0,159 und 1 — cosg, =0,0202 bzw. 0,0588.

Damit ergibt sich mit x = 0,04 und x; = 0,02

20,159 + 9,25 -0,573  2-0,159 + - 0125 - 0,573

L 14 06-002- 3’3?(’)34+ 04 + 03 3 2’4 03
K I o S 0
0,542 3333 1 0.4 0,573 0,542 + T 04 0,573
2
/2 +0,0202 + 0B 0,201 20,0202 - 0,125 0,201
14 0,4-3,333 1—-04
+0,4-0,02 - 04 b + U —
2T .09 .
0,201 03 1 04 0,201 0,201 + 1= 04 0,201
bzw. fiir das letzte Glied
20,0588 + - L0265 0,345 20,0588 + 0,125 0,345
1+0,2-3,333 1—-0,2
-+0,4:0,02- 09 e 0y -—
o Oe . _ %% 0345
0,338 0.3 1 0.2 0,345 0,338 102 0,345

Die Ausrechnung ergibt
1 . (0,318 + 0,0374 | 0,318 + 0,398)
o = L 002G s 05,0614 T 0,542 + 0,382

0,0404 + 0,0215  0,0404 + 0,0419)

+ 0,008 (70,200 — 0,115 0,200 4 0,134

bzw. fiir das letzte Glied
. 0,1176 + 0,5177 0,1176 -+ 0,0539

+ 0,008 ( 0,338 — 0,138 0,338 — 0,0862 ) ’
also

37 — 1 40,0182 + 0,0097 = 1,0279
bzw.

1

p =1+ 0,0182 + 0,0309 = 1,0491 .

Man bemerkt, daB auch hier geringe Abnutzung mit geringerem Wirkungsgrad
verbunden ist.
Es folgt schliefllich
1y =10974 bzw. 0,954.

Der Wirkungsgrad der Zykloidenverzahnung ist unter sonst gleichen Ver-
hiltnissen giinstiger als der der Evolventenverzahnung.

Wie die Fig. 197 erkennen li8t, legen sich die Zykloidenzihne so
ineinander, daf} eine ausgebauchte Fliche auf einer ausgehshlten liegt,
und umgekehrt. Die Berithrung findet somit in einer grofleren Fliche
statt als bei der Evolventenverzahnung, und man konnte die spezi-
fische Belastung demnach hoher ansetzen. Es wird auch bisweilen
mit dem 1,5 fachen der in Fig. 195 angégebenen Werte gerechnet. Meistens
behilt man jedoch dieselben Werte bei, besonders natirlich bei roh
gegossenen Zihnen, aber auch bei den anderen, um den schidlichen
EinfluB} eines etwas fehlerhaften Achsenabstandes auszugleichen.
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Bei der Zykloidenverzahnung zeigt sich am Ausgangspunkt 4 der
Profilbildung ein Sprung in der GréBe des spezifischen Gleitens, der sich
im Laufe des Betriebes durch die erhéhte Abnutzung jener Stelle etwas
ausgleicht. Durch diese Abnutzung wird die aus zwei ineinander iiber-
gehenden Kreishogen von entgegengesetzter Kriimmung bestehende Ein -
griffslinie an der Stelle allméhlich zu einer Geraden abgeflacht. Im Ge-
gensatz hierzu ist bei der Evolventenverzahnung das spezifische Gleiten
an den Enden des Eingriffs am gréBten und wirkt somit auf besondere
Abnutzung der entsprechenden Stellen der Zihne. Dadurch wird im
Laufe des Betriebes die urspriinglich gerade Eingriffslinie an den Enden
etwas gekriimmt,

Es liegt nun nahe, eine Eingriffslinie, der sich die beiden iiblichen
Profilarten allméhlich nidhern, von vornherein zu wihlen, um die Ab-
nutzung nach Moglichkeit zu verringern4t). Wird die Eingriffslinie zu-
sammengesetzt aus einem mittleren geraden Stiick, das gegen die Zentral-
linie 0,0, um den Winkel & = 75° geneigt ist, und zwei bestimmten,
sich daran anschlieBenden Kreisbogen, so setzt sich das Zahnprofil nach
einer nicht eingebiirgerten Bezeichnungsweise4®) zusammen aus einer
Orthozykloide und einer Zyklo-Orthoide. Die so entstandene Verzah-
nung wird abkiirzungsweise als Ozoidenverzahnung33) bezeichnet.
Sie entspricht im allgemeinen einer Evolventenverzahnung, ohne die
starke Steigung des spezifischen Gleitens am ZahnfuB3, und ist besonders
fiir groBe Ubersetzungen mit kleiner Zahnezahl am kleinen Rad vorteil-
haft. Sie liefert auBerdem einen kréftigeren ZahnfuB8 als die gewshn-
liche Evolventenverzahnung.

Wird die Zykloidenverzahnung mit nur einseitigem Eingriff
benutzt etwa derart, dal ein einziger Rollkreis auf dem Teilkreis des
kleineren Rades abrollt und in dem Teilkreis des gréBeren, so erhilt
das kleinere Rad auf der ganzen Zahnhéhe ausgebauchte Zihne und
das groBere ausgehohltel3?). Das spezifische Gleiten ist dann auf
der ganzen Linge das gleiche. Der Eingriff beginnt natiirlich erst im
Teilkreis, und der FuBkreis des kleinen Rades liegt nur ein wenig da-
runter. Die Kopfhohe kann zu Ay = 1t = 1,57 m gewihlt werden,
die Stdirke des Zahnes im Teilkreise zu 7 7 1,96 m. Diese Ver-
zahnung dirfte sich sehr gut fiir groBe Einzelrider eignen. Sie ver-
einigt den Vorzug geringer gleichmiBiger Abnutzung mit dem des
guten Wirkungsgrades.

¢) Die Triebstockverzahnung. Aus der gewchnlichen Zykloidenver-
zahnung entsteht die Triebstockverzahnung, indem man den Teilkreis
des groferen Rades als Rollkreis verwendet, der auf dem Teilkreis des
kleineren Rades abrollt. Fiir die Zahnstange ergibt sich somit als zu-
gehorige Verzahnung des kleineren Rades die Evolvente.

Das Gegenprofil des kleineren Rades schrumpft zu einem Punkt
zusammen und wird bei der iiblichen praktischen Ausfithrung zu einem

144) Lindner, Z. d. V. d. 1. 1900; Franz, Die Ozoidenverzahnung, 1913.
145) Reuleaux, Kinematik, 1900.
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gleichachsigen Kreis vom Halbmesser 7, erweitert. An Stelle der in
der Fig. 199 vom Punkte A aus gezeichneten Epizykloide tritt so
ihre im Abstande r, gelegene Aquidistante. Ihre Hohe bestimmt sich
dadurch, daf} die Eingriffsdauer e > 1 sein muB}, daB also der Endpunkt B
der Eingriffstrecke von 4 weiter als um die Teilung v, auf dem Teil-
kreis gemessen, entfernt sein muf. Der Eingriff selbst findet nur auf
der einen Seite der Zentrale 0,40, statt. Der Zahnfufl des kleineren
Rades wird als beliebiger Kreisbogen mit einem etwas gréBeren Halb-
messer als 7, gezeichnet.

Zu beachten ist jedoch, daB die Aquidistante stets eine fehlerhafte
Zahnform liefert, was z. B. daraus folgt, daB der Eingriff nicht auf dem
Teilkreis beginnt; und kleine Fehler bewirken schon ganz erhebliche
Geschwindigkeitsschwankungen, also St6B8e im Getriebe und entspre-
chend Verluste und Abnutzungen*®). Eine fehlerfreie Anordnung wird

Fig. 199.

erhalten, wenn die Mitten der Triebstécke auf einem Kreis vom Halb-
messer 7’ = |r; + r2 angeordnet werden und man nun die Eingriff-
linie und das Gegenprofil nach den Regeln der allgemeinen Verzahnung
(Fig. 182) konstruiert%?).

Infolge der groBen Unterschiede der Kriimmung beider zusammen-
arbeitender Profile sind die Gleit- und Abnutzungsverhiltnisse sehr
ungiinstig, so dafl diese Verzahnung mit festen Randeisenstiben in dem
einen Rade, meist einer Zahnstange, nur fiir ganz rohe Getriebe Anwen-
dung findet. In gréBerem Umfange wird sie benutzt fiir den Eingriff
in Gallsche oder sonstige Treibketten, die zylindrische Zapfen oder
Stege besitzen.

Die Verhiltnisse werden ganz bedeutend verbessert, wenn die Zy-
linder des einen Rades sich auf ihren Achsen frei drehen kénnen. Es
ergibt sich so das Grissongetriebe, das hauptsichlich fiir groBe
Ubersetzungen angewendet wird. Es besteht aus zwei nebeneinander

146) Hartmann, Z. d. V. d. I. 1905.
147) Gerlach, Z. d. V. d. I. 1908.

Stephan, Technische Mechanik. II. 12
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arbeitenden, um eine halbe Teilung versetzten Trieben nach Fig. 200,
deren eines Rad also nur einzéhnig ist. Zahnkurve ist die im Abstande
r, gezeichnete Aquidistante der verkiirzten Epizykloide, die der Mittel-
punkt der Triebstockrollen beim Ab-
wilzen des Kreises vom Halbmesser
ry 4-ry auf dem Daumenkreise vom
Halbmesser r; = a — r, — r, beschreibt.

Zeichnet man nach dem in Fig. 182
angegebenen Verfahren die Eingriffs-
linie auf, so erhilt man die Kurve OB,
die also mit Ausnahme eines kurzen
Endstiickes nahezu geradlinig ver-
lauft!®). Man teilt den Kreisumfang
27 r, in eine Anzahl gleicher Teile und

triigt beispielsweise 0 z, auf dem Kreis

vom Halbmesser r, +r, als 0’922 auf,
bestimmt durch Ziehen des Halbmessers

250, den Punkt z, auf dem Teilkreis der

Rollen, zieht jetzt die Gerade x;0und triagt daraufdie Strecke ry = z, 2, ab.
Dann ist z, ein Punkt der Eingriffslinie. Schldgt man jetzt aus O, mit
O, z, einen Kreishogen und aus z; einen Kreisbogen mit dem Halb-
messer o0z,, so gibt der Schnittpunkt x; beider Kreise den zugehérigen
Punkt der Daumenkurve an.

Die allgemeine Bestimmung des Wirkungsgrades fithrt auf recht
umsténdliche Ausdriicke. Gemessen 148) wurde fiir ein Getriebe mit der
Ubersetzung 1 : 18, wenn wie gewshnlich der Daumen treibt, bei Voll-
belastung # = 0,946, bei halber Belastung 5 = 0,890, dagegen, wenn
das Rad treibt, bei Vollbelastung # = 0,905 und bei halber Belastung
7 = 0,823. Diese Anderung des Wirkungsgrades ist dadurch zu erkliren,
daB die Reibungsziffer der Rollen auf ihren Zapfen und die an den
Daumen denselben Betrag hat, weil das ganze Getriebe gewohnlich in
Ol lsuft. Das Gleiten verteilt sich somit auf den Zapfen und den Rollen-
umfang um so mehr, je geringer der Zahndruck ist und je schneller das
Rad lauft, letzteres, weil zu Anfang jedes Eingriffes die Rolle erst auf die
Drehgeschwindigkeit zu bringen ist.

Ein Mangel des Grissongetriebes ist, daf} es in der angegebenen Form
nur fiir ganzzahlige Ubersetzungen, und zwar ziemlich hohe zu ver-
wenden ist. Er 148t sich dadurch beheben, dal man mehrere Daumen
in dersclben Ebene anordnet, die entsprechend niedriger gemacht werden
und sich so der iiblichen Zahnform nihern*®). Wenn dann die Rollen
ziemlich grofl und breit ausgefithrt werden, wird eine Raderiibertragung
erzielt, die fiir groBe Krifte und die verschiedensten Ubersetzungen
bei hohem Wirkungsgrad und geringer Abnutzung geeignet ist. Er-

148) Roser, Untersuchung des Grissongetriebes, 1901.
149) Ulmer, Betriebstechnik 1920.
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forderlich ist naturgemifl, daf die Wellen genau parallel zueinander
liegen.

f) Die Stirnréider mit Pfeilzihnen. In Fig. 201 stellen die schraf-
fierten Teile den Mittelschnitt zweier zusammenarbeitender Zahnrider
mit Evolventenzahnung dar. Die Zihne laufen nun von der Mitte nach
den Seiten des Rades nicht senkrecht
zur Zeichenebene, sondern um einen
Winkel y dazu geneigt1%?). Sie bilden
also den Ausschnitt einer Schraube mit
dem Sprung » = AC, = AC,, so daf fir
die Radbreite b gilt

b
yo= 176
tgy =1 A (176)
Die aus der Beziehung Fig. 201.

M=N:r-sinex,
die bei der Herleitung der Formel (165) angegeben wurde, folgende
Zahnkraft N zerlegt sich hier gemid8 Fig. 202 in die beiden Seiten-

N

krifte N, = -

2 -siny

bei der Linge b, = 2-siny
Ny

. Der spezifische Zahndruck ergibt sich demnach
jeder Zahnhilfte zu

N
= — k 2
byt b1 glom?,
ebenso grol wie bei Rddern mit geraden, ungebrochenen
Zihnen.
Ein wesentlicher Vorteil der Pfeilriider liegt darin, da

¢ =

die Eingriffsdauer vergroBert wird auf Fig. 202.
by -+ 1 b
=07 _ 177
e e 1+ By’ (177)

worin b, den Eingriffbogen einer gleichen Verzahnung mit parallel zur
Achse verlaufenden Zihnen angibt. Die Berithrung beider Zihne erfolgt
in geraden Linien, die gegeneinander geneigt sind, und zwar derart, daB
sie alle Tangenten an dem Grund-
kreis der Verzahnung sind. Zieht
man diese Geraden (Fig. 203), so
bemerkt man, dafl der Eingriff an-
fangs nur durch einen Punkt ge-
bildet wird und ebenso wieder am
Ende, daB dazwischen die Eingriff-
strecken wechselnde Linge haben,
die sich in der Mitte iiber die ganze Zahnléinge b, erstreckt, wenn der
Sprung gerade gleich der Zahnteilung 7 ist!s!). Es bildet sich also

150) Neumann, Hagener GuBstahlwerke, 1878.
151) Bauer, Osterr. Zeitschr. f. Berg- u. Hiittenw. 1890.

12%
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ein Eingriffsfeld wie bei der Schnecke (S. 207), dessen Gesamtlinge
Formel (177) bestimmt. Den lingsten Eingriff erhilt man, wenn der
Sprung % gleich der Eingriffslinge b, ist: e, = 2. Man kann also
in dem Fall bei gefristen Zdhnen unter Annahme einer 1,2 fachen
Sicherheit damit rechnen, daf ein Zahn das 0,6 fache des Zahndruckes
N aufnimmt.

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades ist die Rechnung S. 167 zu
wiederholen. Man setzt an:

M,=N"-r sinx,

I IA
Ju-Nye(ry-cosax —z)-dx  [u-Ny-(rycosa + z) -dx
0 0

I y
=p Ny @rp-cosa — 3L+ 4010y,
N
1:'2_'
- giny.

Man erhélt so mit der zuldssigen Unterdriickung der beiden letzten
Klammerglieder in M,

1 N 27, - coso N 27, coscx
;_1 t2opegl siny N-r, - sing T 274 2-siny N-r,-sina
oder
1 _cotgo
e 1+4-u siny (178)

An Werkzeugmaschmen findet man bei den Réidern mit Schrauben-
zéhnen nur die eine Halfte des Pfeilrades ausgefithrt. Der Zahndruck N,
driickt dann (Fig. 202) die Welle mit der Kraft

Ny, = N,-cosy =% - N -cotgy

in axialer Richtung gegen ein Spurlager, dessen Reibungsmoment bei
Ermittlung des Gesamtwirkungsgrades noch zu beriicksichtigen ist.

Beispiel 116. Bei roh gegossenen Stahlformgufiridern ist gewohnlich52)
h

y = 60-65°, £ = 0,8+0,95,

m

A hoor,
o = 68--72°, r=1,1-1,35,

m

und zwar sind die kleinen Werte die hiiufigeren. Anzugeben ist die Radbreite b fiir
=60° 624° 65°
= 0,8 1 1,2.

-\[?‘*e

152) Bach, Die Maschinenelemente, 1892.
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Man erhilt aus Formel (176)

b=2-h-tgy,
also die folgende Zusammenstellung:
y = 60° 621° 65° ‘
tgy = | 1,732 1,921 2,145
’ \
% =08| 2,77 ’ 3,07 3,44 b
1 346 | 3,84 4,29 k2
l |
1,2 416 ' 461 | 515 |

Am gebriauchlichsten ist % = 3,4--4,6.

Beispiel 117. Gefriste Rider werden mit denselben Frisern hergestellt wie
Réder mit geraden Zihnen. Der richtige Eingriff erfolgt also in Schnitten, die
senkrecht zu den Zahnen liegen. Infolgedessen hat die Teilung, die in der senk-

recht zur Radachse stehenden Radebene gemessen wird, den Wert —" . Die
Gleichung (120) gilt demnach hier nicht, sondern es ist siny

Q=" g, (179)
siny
Ein Ritzel von z = 30 Zihnen mit dem Modul m = 0,5 cm hat somit den
Durchmesser

beiy = 90° 60° 45° 30° 20°.
L 1,155 1,414 2,00 2,935
siny

d =150 17,33 21,2 30,0 43,85 cm.

Pfeilrider gleicher Teilung iibertragen also ein groferes Drehmoment als
Réder mit geraden Zahnen. Die Gleichung fiir das Drehmoment M = N -7 * sin«x
geht bei der hier ausschlieBlich vorkommenden Eingriffsdauer e = 2 gemafl den
obigen Angaben und mit Benutzung der Formeln (169) und (179) iiber in

m m oz .
s ——— - 8ina.

06 - M=c-b-—; e
siny siny 2

Rechnet man mit cotg & = 0,35, also

1 -
— ==Y 2 =
sina = 1 + 0,352 = 1,060,
so folgt hieraus
m \2
M=2,47-c-b-z-( . ) (180)
\ siny

Bei Ritzeln aus Nickelstahl und Rédern mit einem Zahnring aus geschmiedetem
FluBstahl, die vollstindig in Ol laufen, wird oft bei v = 22,5 m/sk Umfangs-
geschwindigkeit im Teilkreis ¢ = 20 at gew#hlt1%3), das ist etwa das 2,5fache
des Wertes, den die Kurve a der Fig. 195 bei weiterer Verlingerung ergeben
wiirde, also ziemlich niedrig. In Deutschland und Amerika geht man mit Riick-
sicht auf die giinstige Schmierung und gute Ausfiihrung bis auf 36 kg/em? und
gelegentlich noch etwas hoher bei 14,5 < v < 36 m/sk1%).

153) Parsons, nach Kutzbach, Z. d. V. d. 1. 1916.
154) Westinghouse Maschine Co., nach Kutzbach, a.a. O.



182 Die Zahnrider.

Soll also das Getriebe M = 1000 mkg iibertragen, so ist die Breite der Ver-
zahnung nach Formel (180) bei vorsichtiger Wahl von ¢
_ 1000 - 100
T 2,47-20-30-0,5°
mithin bei den oben angegebenen Winkeln y
b =270 202 135 67,5 31,5 em.
Hieraus ergibt sich der Wert der Pfeilrider am klarsten. Man nimmt bei Dampf-

b - 8in?y = 270 sin?y,

turbinenriddern der Art, die mit Uberse’czungen von _116 - % arbeiten, héchstens

y = 45°, oft 30° und bisweilen sogar 20°. Die Kopfhohe der Zihne betrigt ge-
wohnlich Az = 0,6 - m.

Fig. 204.

Der Wirkungsgrad wird nach Formel (178) berechnet mit ux = 0,03. Im
vorliegenden Fall ergibt sich danach allein fiir die Verzahnung bei y = 30° und
0,35
0,50 ’

1 0,268
=75°:—=1+4+4- s
& N + 0,03 0,50 ’
Gemessen wurde im letzteren Fall einschlieBlich der Lagerreibung1%) unter Voll-
belastung # = 0,936

1
a:70°42':71=1+4-0,03- also 7 = 0,922,

also » = 0,940 .

g) Die Kegelriider. In den meisten Anwendungsfillen schneiden sich
die beiden Wellen rechtwinklig (Fig. 204). Die Zihne werden auf
der Lange 4B von A aus immer kleiner, da alle Linien nach dem Schnitt-
punkt O der beiden Achsen zusammenlaufen. Man berechnet sie nach

15%) Bach, Z. d. V. d. I. 1908.
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den Angaben S. 165 fiir die mittlere Stéirke. Die Verzahnung wird
dort bestimmt, wo sie am genausten gemessen werden kann, also an
der Stelle 4, der AuBenseite des Rades.

Die Teilung ist dort im Verh&ltnis

A0 i _mmtdcbesimd b nw
a) Tim Tim 2- Tim lrlm +7'2m
1
SRR AR 18y

groBer als berechnet. Sie wird gewohnlich mit Hilfe der Ergénzungs-

kegel1%) gezeichnet mit den Halbmessern 0,4 = R, bzw. 0,4 = R,,
die senkrecht zu 40 stehen Um hinreichend genau zu verfahren, pflegt
man die Lingen der R rechnerisch zu ermitteln. Es ist nach Fig. 204

T Ty
R, = 1 = 2
1 cosd; 27 cosdy
7, = 1+ cosd,, 7y = 1+ c0os 0y,
i 4= 12
Hieraus ergibt sich
Iﬁ v 71 _I‘ 7'2
r,  cOS (5

e R =1~ l1+( ) = ] 1+< ) (182a)

und entsprechend B
2\2
R, = 7'2‘]/1 +<z> =1y 1 442 . (182Db)
1

Die Bestimmung hat wenigstens fiir das kleinere Rad insofern einen
Fehler, als die Verzahnung genau auf einer Kugelfliche zu bestimmen
wire, deren Halbmesser A0 = I ist. Am einfachsten zerlegt man die
Kugelfliche in mehrere tangierende Kegelflichen und erhilt so fiir die
Endstellen F und K der Zahnflanke die zugehorigen Mittelpunkte Oy
und Oy der Fig. 205. Man fillt von Oy, O,, Og und noch je einem Zwischen-
punkt Lote auf die durch A4 gelegte erzeugende Gerade und zeichnet
die Zahnflanke aus Evolventenstiicken, die durch Abrollen derselben
Erzeugenden auf verschiedenen Grundkreisen entstehen. Bei Rédern
die mehr als 24 Zihne haben, nimmt man gewdhnlich die einfache Auf-
zeichnung aus dem einen Mittelpunkt O; vor.

Das mittlerespezifische Gleiten der Verzahnung ergibt sich fiir
die mittleren Halbmesser, indem eine Stirnradverzahnung zugrunde
gelegt wird vom Halbmesser
_— le = Tim* ﬁ '+ "’?

1%6) Tredgold.
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Es gilt also entsprechend fritheren Rechnungen
M,=N-7r, sin«x,
M, =,u-N-2-R'1m-coszx =u-N-2r,,-V1 + i - cosx,
und man erhdlt leicht fiir den Wirkungsgrad

1 T u Ty, Teg
—=1+42-p-cotgo-(J1 + i} +1 + a2 :f—l———-(— 2 ). (183
;= L+2pcotga W +y1 i)+ b ot ). (183)

Beispiel 118. Anzugeben ist die Verzahnung zweier Winkelrider von der
Ubersetzung 4, = 1 : 2,5, deren kleineres bei n, = 1050 Umdrehungen in der
Minute M, = 200 cmkg aufnehmen soll.

Gewihlt wird bei o = 70° 42, also sinx o 0,940, z, = 20, mithin 2z, = 50
Zghne.

Aus der Gleichung M, = N -r,, -sinx folgt, wenn noch die Zahnbreite
b oo 3 v gewahlt wird,

m .
M1=0-3mn-mn-z1—2‘-smoc.

Man schitzt fiir GuBeisen vorldufig ¢ ~ 28 und erhilt so aus
My =1¢-1,393 - m?- 2,
—
1/ 200
m= |/ 13032890 — 0,637 cm.

Dem entspricht 7, = 0,637- 2 ZQ =6,37cm und die mittlere Umfangs-
geschwindigkeit
7+ 6,37
v = j,%* = 0,565 m/sk,

woraus Kurve b der Fig. 195 als zuliissige Belastung-c = 27,8 at ergibt, so daB
die Schitzung sehr gut zutraf. Die Zahnbreite wird ferner

b=3-0,637 76,0 cm
und damit der duBere Halbmesser nach Formel (181)

r = 6,37 4 3,0 - -% = 6,37 + 1,12 c» 7,50 cm.
y1 + 2,5
Hieraus folgt der Modul der AuBenseite des Rades
—_me 150
m=m P 0,637 6,31 — 0,75 cm.

Die Aufzeichnung der Verzahnung des kleinen Rades enthilt die Fig. 205
in 1,2facher GréBe, und zwar der Deutlichkeit halber fiir h;, = m . Vorteilhafter
und gebréuchlicher ist bei der ziemlich kleinen Zihnezahl A, = 0,7 m.

Ist 7,, =2cm und r,, =3 cm, so liefert Formel (183) mit i = 0,04 und
#y = 0,02 den Wirkungsgrad aus

1 - s 0,02 2 3
=142-0,04-0,35- ()1, 7, R T )
, ot (V1,16 +17.25) + 040 (7,5 T o575

=14 0,028 - 3,764 4 0,0213 - 0,427 = 1,1145 ,

mithin 5 = 0,897 .
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Der Wirkungsgrad ist von der Ubersetzung abhingig und sinkt mit starker
Ubersetzung nicht unerheblich. Fir 4, = 1 : 5 wire z. B. unter sonst gleichen
Verhiltnissen

140,028 (JT;04 + 26) + 0,000 = 1,101,
n
mithin »; = 0,839 .

Aber auch bei der Ubersetzung 1 : 1 ist er nicht unbedeutend kleiner als
bei Stirnrddern:

L 1 4 0,028 - 2- 1,414 + 0,009 = 1,087,
M
mithin 7, = 0,920.

SchlieBen die beiden Achsen 4 und B einen beliebigen Winkel ¢ ein,

so ergibt die Fig. 206

48

r
= cosdy, r= 2,
1 cosd

a, =1, - cotgd, 7 +r =a,-tgd.

Werden in die letzte Gleichung die beiden
vorhergehenden eingesetzt, so geht sie iiber in

Ty

2y ccoted, vt
rl +cos6 7, + cotgdy - tg o
]
=1 tgd - ik B
J1 — cos29,

Hierin wird die erste Gleichung eingesetzt,
und man erhilt nach Division durch r, - tgé

"
1 r, 1 )_ R
g5 O i

1 —_—
1 cosd - (.,’1,)2 ’
R,
woraus sich leicht bestimmt

B, _ ‘l/l 1 —cos? (184)
7 (cosd + 1iy)?

Damit lassen sich die weiteren Rechnungen wie oben durchfiihren.

Auch Kegelrdder kénnen Pfeilzdhne erhalten?”. Ist der Nei-
gungswinkel y der Winkelverzahnung zur Tangente an irgendeinen be-
liebigen Radkreis iiberall der gleiche, so bildet die Projektion des Zahnes
auf eine zur Radachse senkrechte Ebene die logarithmische Spirale.
Leichter auszufithren ist die archimedische Spirale, bei der die trigono-
metrische Tangente des Winkels der an die Schraubenlinie gezogenen
Tangente im umgekehrten Verhdltnis zu der Entfernung von der Rad-

157) Schiebel, Werkstatts-Technik 1913.
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achse steht®?). Ausgefithrt wird meistens auf dem Halbmesser 7,
7m = 871/,°. Je nach der Breite b der Zahne geht dieser Winkel nach
auBen auf 30 —:- 32° herunter und steigt nach innen auf 45— 50°15),
Das gleichschenklige Dreieck der Fig. 202 &ndert sich demnach genau
genug in das der Fig. 207 mit y; > 34° und p, > 43°.
Hieraus ergibt sich

) COS Y, N o— N- cosy,
sin (y; =+ 72) ’ 2 sin (y; + 72)

Durch die Vereinigung der Herleitung der Wirkungsgradformeln (158)
und (183) erhdlt man aus

N, =

M=N-r,- sina,
M, =p-N,-2-R -cosc,
M =u-Ny-2-R"-cosu,
mit , 7y + 4+ -b-cosd b
R = Ry, -2 4r 1=le+2'u1
2
P b .
:rlm'l/l +u1+‘I'ul
und
77 171 a2 b .
By = rim V1 + 4y — 4*‘71/1
fiir den Wirkungsgrad den Ausdruck (185)
1 2 p-cotga l s 0y b ([ uzﬂ
— =1 ——— - cos 144+ V1 44 +—-———|——
7 + sin (y; + 7’2) 72’ / ' V ’ (rlm Tam

M rzl ’22)
sin & 7‘1m Pom!

+cosy1-[1/i?r?i? +71 +ai—%<ﬁl )]) +

T1im sz

Beispiel 119. Soll das in Beispiel 118 berechnete Riderpaar mit Pfeilzihnen
versehen werden, so ergibt sich unter sonst gleichen Verhiltnissen der Wirkungs-
grad mit den obigen Werten aus

D s XU
+ 0,829 - (1,077 + 2,693 — 0,329) ) + 009(120 0,427
=1+ 0,1682 + 0,0091 = 1,177
zu 5 = 0,850
bei allerdings auch trotz der unveriinderten Abmessungen vergroBerter Uber-
tragungsfihigkeit.

Die Zahnkopththe wird hier gewthnlich zu hy = 0,6 - m gewihlt1s8),

Ein besonderes Kegelradgetriebe ist das in Fig. 208 dargestellte
Wechselgetriebe, bei dem ein auf der Welle ¢ verschiebbares zylindrisches

158) A. Citroen & Co., Paris.
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Stirnrad @ in eins der verschieden groBen Kegelrider b auf der unter
dem Winkel 6 geneigten Welle d eingreift 1°). Bei einfacher Herstellung
der betreffenden Evolventenverzahnung bietet die Anordnung noch den
Vortcil, dafl der Eingriff in Geraden mit wechselnder Neigung erfolgt
wie bei Pfeilridern, was die Abnutzung verringert.

h) Die Schraubenrider. Die Stirnrider mit schraubenférmigen Zih-
nen werden auch zur Verbindung zweier im Raum aneinander unter
einem beliebigen, meist aller-
dings einem rechten Winkel
vorbeilaufenden Achsen be-
nutzt. Fir die Ubersetzung
gilt natiirlich auch hier

Fig. 208. Fig. 209.

Die weiteren Verhiltnisse lassen sich am leichtesten iibersehen, wenn
die Riader wie in Fig. 209 auf die Zeichenebene abgewickelt dargestellt
werden%). Man erhiilt sogleich den Zusammenhang der Winkel

71ty +0=2mn

und weiter die Gleichung (179)
m m

: bzw. 21y = 29—
siny, siny,

2r, =2, -

Hieraus folgt durch Division das Verhaltnis der Radhalbmesser zu

no_ & singy o singy

Ty z, siny, 1 siny, (186)

Nur fiir y; = y,, im Fall 6 = 90° fir y, = y, = 45°, entspricht das
Verhiltnis der Radhalbmesser der Ubersetzung.

159) Hermann, Z. d. V. d. I. 1916.
160) Philipp, Z. f. gewerbl. Unterr. 1910/16.
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Infolge des Zusammenhanges (186) ist es moglich, bei vorgeschrie-
benem Achsenabstand @ und einem von vornherein festgelegten Ver-

2
zahnungsmodul m jede verlangte Ubersetzung, etwa i, = > zu er-
zielen. Man kann schreiben %

_ _m (& ,za,,):ﬁ. (L _zz)
G=ntrn=rg <siny]+siny2 2 “lsiny, T singy) -

oder mit dem obigen Zusammenhang zwischen den Winkeln

BLL iy
mez  siny;  sin(d 4y’

(187)

worin allein y; unbekannt ist. Die Gleichung wird am einfachsten
durch Probieren gelost.

Die Eingriffsdauer ist hier, wie die Fig. 209 ohne weiteres ergibt,
durch die Formel (164) gegeben. Auch das spezifische Gleiten in
Richtung der Zahnhéhe ist dasselbe wie bei der Evolventenzahnung mit
geraden Zéhnen (Formel 165). Dazu tritt aber noch eine Verschiebung
der Zdhne in Richtung der Zahnlinge b. Bei Drehung des Rades 1
um einen kleinen Winkel d¢ verschiebt sich der Zahn des Rades 1
um r, - d¢ - cotg y; nach der einen Seite und der damit zusammen-
arbeitende des Rades 2 nach der anderen Seite um 7, - dq - cotg y,.
Man bestimmt das spezifische Gleiten ¢ in der Querrichtung ebenso
wie das senkrecht dazu und erhilt

cotgy,
cotgy,

ry - do - cotgy, + 1 dp-cotgy, _
r - do - cotgy,

14

9 =

und entsprechend

tgy.
=14 2%,
% tg 7,
Nun ist ja
tgy, =tg2m — y, — 0) = —tg(ys + 9),

womit eine leichte Umformung liefert

_ cotgy, +-tgy, ¢ = cotgy, +tgy,
cotgy, + cotgd ’ 1™ cotgy, + cotgd

Das spezifische Quergleiten ist fiir ein gegebenes Riderpaar unverinder-
lich. Es hat fiir 0 = 0 (Abschnitt f) den Wert 0 und fiir 6 = 90° den
Hochstbetrag ¢ = 1 + tg2y .

Da man zur Verhiitung eines stiirkeren Verschleiies das spezifische
Gleiten sonst kleiner als 1 zu halten sucht, so sind die Schraubenrider
nicht fiir die Ubertragung groBer Krifte geeignet. Man berechnet sie
gewchnlich so, dal bei der Hochstbelastung nur der dritte Teil der aus
Fig. 195 folgenden spezifischen Beanspruchung zugelassen wird.

(188)

2
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Zur Bestimmung des Wirkungsgrades sind einige Zwischenrech-
nungen nétig. Zuerst ist der Mittelwert des spezifischen Gleitens in
Richtung der Zahnhéhe festzustellen. Es gilt ja die Formel (165)

_ r (4
17y ccosa —x’
und man hat entsprechend friitheren Rechnungen anzusetzen
A

291m='1"' 2 +,@ x4 / (L A+ i) ‘dx

i, [ r-cosax —x Ty COSK + &

Der Ausdruck liBt sich schreiben
N Il
144 d(ry-cosx —zx 1+ @ d(ry - cosx + x
g = L[ 0 ) Lt Al et

L 71 °COSX — X ly r1°COSK -+ 2
Durch zweimalige Anwendung der teilweisen Integration (Bd. I, S. 105) folgt leicht
201m = L_};ﬁl . E1~ z+In(r; - cosax — x) — (ry - cosx — ) « In (ry - cosx— )]
' 0—i—(r1~00ﬁw<—:z:)]
+ }:—hu—l [2—1— z-In(r, - coso + ) — (ry  cosx + z) - In (r; - cOscx 4 )

2

" (ry - cosx + 2)]

oder nach Einsetzung der Grenzwerte von «

201m = 1_'1‘1_“1 ‘[— & In(ry-cosx — 1) — (ry-cosx — 1)) - (In(ry - cosox — ;) — 1)
+ 7y cosx - (Inry - cosaw — 1)]
+ 1—7—@- [+ I - In(ry - cosx + 1y) — (ry - cosx 4 1,) - (In (ry - cosx + 1) — 1)
2

+ r;-cosx - (Inry - cosx — 1)] .
Durch Auflésen der kleinen Klammern und Anwenden des Logarithmensatzes

loga — logb = log —Z

ergibt sich weiter
Ly

— (L)) -7 - cosa-| L - ; L )}
2¢1m=(1+iiy) -7 - cosx Mz ln(\l—}—a—.co;x)*-l; In ( i eosal |t

Nun ist nach fritherem
ly =1, coso - u?, I, =1y cosa -« uy,
worin u; und %, die unterste fiir die betreffende Zdhnezahl mogliche

Ubersetzung ist (Fig. 188), wihrend 4, und 4, die tatsichlich vorhandene
Ubersetzung darstellen. Damit wird schlieSlich

r
. In (1 —2.y )
(1 +1) In(1+ ) ot
=) N BE TR — (189)
2 Uy 7y
._lul
Ty

Ein entsprechender Ausdruck folgt fiir g,,,.
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Die zusammenarbeitenden Zihne bewegen sich in zwei zueinander
senkrechten Richtungen, und sinngemaf ergibt die Formel (42) die zur
Uberwindung der Reibung in Richtung der Zahnhdohe erforderliche Kraft

- N
Py =t
/ g\2
Jr+()
q
und die zur Uberwindung der Reibung in der Breite des Zahnes erforder-
liche

nN

P,=——=
()
1+

Jr+t

Der um den Winkel % — o gegen die Zeichenebene der Fig. 209

geneigte Zahndruck N zerlegt sich nun am Rade 1 in die Seitenkraft
N - cosy,, die nur Druck in Richtung der Radachse hervorruft, und
die Seitenkraft N -siny,;, die das Drehmoment liefert

M, = N-siny;-r, - cosx.
Entsprechend zerfillt P, in eine Seitenkraft P, -siny,, die entgegen-
gesetzt zu dem Achsdruck N - cosy, gerichtet ist, und die in der Rich-
tung von N -siny, verlaufende P,-cosy,. Ferner liefert die Summe

aller P, nach der bereits mehrfach benutzten Uberlegung das Gesamt-
drehmoment

M,goo Py 217+ cosox.

Bezeichnet wieder r, den Halbmesser der Radachse im Lager und
r, den mittleren Halbmesser des Spurringes, so ergibt sich der Wir-
kungsgrad aus
1 1 . .
= I+ I8 [Py - 27, - cosx + Py -siny, - ry - sing
/ ! + 1y (N - siny; 4 P91'09571)'7’21
1 + py - (N - cosy; — Py » siny,) - 74]
+ ﬂ'[Pﬂ‘l © 27y c08% + Py siny, - ry - sing
* + g (N - sinyy 4 Pyy+ €08y,) 725
4 pty (N - cosy, — Py siny,) « 7y
Durch Einsetzen der Werte von M, P,, P, folgt dann

1
17 =1+4+2-u-cotgo- ) —1“”“———27 + — ’*’_L;—
sin'y, I/l + <;1) Sy, Vl + (;2)
1m am
M e (L _ 1)}
+ { sinoe \ry cotg?s
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P ,&L(@. ¢ ,_tg)]
F Gom\ 2 [1+sina Ty G087 7y

)

L 92

M (Ta | T | Ta Ts2 )

LA 22y T eot, —£ . cotgy,]. 190
+ina (rl +72+ " cogh+r2 cotgyy (190)

Beispiel 120. Anzugeben ist die Verzahnung und ihr Wirkungsgrad fiir ein
sich rechtwinklig kreuzendes Schraubenridergetriebe von der Ubersetzung 4,=2:1,
in das bei n; = 165 Umdrehungen in der Minute M; = 350 cmkg eingeleitet werden.

Es werde gewihlt z; = 26 bzw. 22 Zahne, ferner sei der Halbmesser 7, = 12 em
durch die Verhaltnisse gegeben.

Aus der zweiten Gleichung (179) folgt dann

m 27, 2-12 2-12
_sin;vl = Z = 96 — 0,923 bzw. 95 = 1,091 .
Man erhdlt weiter die Umfangsgeschwindigkeit im Teilkreis
7:0,12-165
= T 2,07 m/sk

und entnimmt nun der Kurve b der Fig. 195 die gewdhnlich fiir GuBeisen zu-
lassige Belastung ¢ co 23 kg/em? Damit wird das Drehmoment

(% hemen ) sing. - (P _).-
Ml—(g b-m 1) siny, <2 sin, sino .
Wishlt man also b = 5,0 cm und sinx = 0,944, so wird
' 350-3-2
m = V2375’,0 960,944 = 0,485 ~ 0,5 cm.

Fiir die Zihnezahl 22 werde der Einfachheit halber derselbe Wert von m ge-
nommen statt 0,528.
Hieraus ergibt sich

. 0,50 0,50
sinay 0,923 0,542  bzw. 1,091 0,449 ,
also
ry = 32°50" bzw. 26° 40’
und

tgy, = 0,645  bzw. 0,502.
Damit wird
ve =90 — y; = 57°10' bzw. 63° 20’
und
siny, = 0,840 bzw. 0,894 ,
tgy, = 1,650 bzw. 1,991 .

Die Formel (186) ergibt dann

0,542
Ty =12-2- 0.840 = 15,49 cm
bzw.
0,449
rog=12-2" 0.894 = 12,06 cm.

Man pflegt die Rader gleich groB zu machen, wihlt also die zweite Ausfiihrung
mit z; = 22 Zahnen. Dafiir ergeben sich die Radbreiten

by=">-siny = 50,442 cv 2,2 cm,
by = 50,894 co 4,5 cm.
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Fiir hy = 0,7 - m ergibt nun die Formel (162) die untersten zuldssigen Uber-

setzungen
’ 2
‘/ 1+ ()
Uy =

% ! 102
0,25 0,1095 0.261,
0,7 0,7\
o I/1+72<2 + (22) 10,484
“27F 70,25 -0,1005 IR
und es wird
"2 .y = 0,2625, 1.y, = 0,4815.
r T2

Damit liefert die Gleichung (189) das mittlere spezifische Gleiten in der Hohen-
richtung des Zahnes
a4+ 21_( log1,48¢  log0,7375
Jim= "9 "10,4343-0,484 ~ 10,4343 0,2625
Gom — (1+05) (I_Og 1,261  log 0,5185 )z 1674,
20,4343 0,261 0,4815
also wegen der niedrigen Zéhnezahl sehr hoch.
Fiir das spezifische Gleiten in der Querrichtung erhilt man
g =1+ 0,5022 = 1,252 ,
ge =1+ 1,9912 = 4,97 .

) — 3,042,

Damit folgt
l/l (‘—’L) = 1,080, V1+(-qi) = 3,133,

2m

/1 91'" —1,852, |/1+ (%) = 1,055.
] l/ 9z

u= 0,04, 1y = 0,02
r,, = 9cm, r,, = 2,5 cm,
7y, = 10 cm, re = 3,0 cm
ergibt sich schlieSlich aus Formel (190) bei ziemlich ungiinstigen Verhaltnissen

Mit

1 [ 1 1
00420035 iy + Gsan s )

0&1_[1+ 0,02 ( 9 _10)}
1,852 0,944 120,502 12
0,04 [1 L 002 ( 25 30 )7
1,055 0,944 ('12’,06 21,991 12,06 J

002 /9 2,5 10 3

0,944 (’15 + 12,06 + 12" 0,502 + 12,06 - 1,991 ) ’
% =1+ 0,0705 + 0,0219 + 0,0378 + 0,0369 = 1,167,

+

+

also
»n = 0,857 .
Man bemerkt auch hier, wie die Bewegung nach zwei zueinander senkrechten
Richtungen die Nachteile der Reibung in bezug auf den Wirkungsgrad, nicht auf
die Abnutzung, verringert.
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Hyperboloidrader!), die denselben Zweck haben wie Schrauben-
rider, werden in der Maschinentechnik nicht benutzt.

13. Die Schrauben.

Wird eine schmale, als schiefe Ebene mit dem Neigungswinkel o zu
denkende rechteckige Leiste um einen zur Bezugsebene senkrecht

stehenden Kreiszylin-
der herumgelegt, so
entsteht die flach-

giangige Schraube //
(Fig.210), die gewohn-
lich als Bewegungs-

schraube angewendet

wird.
Die  Entfernung
zweier gleichgelegener

Fig. 210.

Punkte auf derselben Mantelgeraden ist die Ganghche & der Schraube.
Die auf einen Schraubengang kommende Linge der schiefen Ebene ist,
wenn ¢ den mittleren Halbmesser der Schraube bezeichnet, als Projek-
tion auf die zur Schraubenachse senkrechte Ebene ! = 25 - r. Damit
erhdlt man den Steigungswinkel der Schraube aus

h
tga_zn.r . (191)
Wird eine flachgéingige Schraube
mit der Kraft @ in Richtung ihrer Achse
belastet, so erfahrt bei guter Ausfiih-
rung jedes kleine Flachenteilchen d F
des Ganges von der Mutter den Gegen-
druck d N, der um den Steigungs-
winkel & gegen die durch dF parallel
zur Schraubenachse gezogene Mantel-
gerade geneigt ist. In die Fliche d F
fallt die der Bewegung entgegengerich-
tete Reibungskraft u-d N (Fig. 211).
Beide Krifte setzen sich zu der Mittel-
kraft d W zusammen, deren Neigung
gegen die Mantellinie beim Heben der
Last & + o ist.
Die Gleichgewichtsbedingung fiir
die in Richtung der Achse wirkenden
Krifte ergibt

Q= de-cos(oc +-0)=cos(x +9) W,
worin W die gesamte Kraft angibt,

die auf alle in der Mutter befindlichen Génge wirkt.

161) Tessari, Torino Anati del R. Museo industr. 1871.

Stephan, Technische Mechanik. II.
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Die Gleichgewichtsbedingung firr die Drehmomente lautet ent-
sprechend

M:de-sin(oc +o)rr=r-sin(x +9): W.
Wird diese Gleichung durch die erste dividiert, so folgt

Jg—:r-tg(zx—’r@). (192 a)

Man kann nun nach S. 36 auflosen

_ tgx+tgo

und hierin einsetzen tge = 1 und nach Formel (191) tgx = 2—k
T

Man erhélt dann das zum Anziehen der Schraube notige Drehmoment

ko "
2n-r+‘/

M=@-r- =77 (192 )

Erfolgt die Bewegung der Schraube in umgekehrter Richtung, so
daB die Last sich senkt, so kehrt sich die Richtung von u+dN um
und W verschiebt sich um den Reibungswinkel ¢ nach der anderen
Seite von N. Es éndert sich also nur das Vorzeichen von o bzw. tgo,
und das zum Losen der Schraube erforderliche Drehmoment ist dem-
nach

h
_ —
20 -1
M1=Q-r-tg(cx—9)=Q-r-————fh—. (193)
14w o——
2 - r

Da, wie auch die Fig. 211 andeutet, meistens ¢ > « ist, so ist dann
das Vorzeichen von M; negativ, d. h. es hat die entgegengesetzte Rich-
tung wie das zum Anziehen erforderliche Moment M. Die Schraube
ist also selbstsperrend. Die Sicherheit © der Selbstsperrung bestimmt
sich aus der Forderung, dafl bei Anwachsen der Steigung auf das © fache
M; = 0 wird. Man erhilt so aus Formel (193)

S _o 2/@7;2%-].

5 3 (194)

LaBt man die Reibung auBler acht, so fallt in Formel (192 b) u fort

und es wird

h
My=@Qr ot (195)
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Damit ergibt sich der Wirkungsgrad des Schraubengewindes

M, tgo oy
S = M . 96
7 tg(x -+ o) 2ar (196)
14+p——
3
Hierzu tritt noch der Wirkungsgrad des Spurzapfens vom &uBeren
Halbmesser r, und dem der inneren Aussparung ry bei der Reibungs-

ziffer u, gemafl Formel (65):

Q . ,k,,
Ny = 0. zh 2 o gom ( Tﬁ - Ml ~7f_(1+;j—. (197)

Beispiel 121. Anzugeben ist der Wirkungsgrad einer flachgéngigen Schraube
vom &ulleren Gewmdedurchmesser d = 10 cm, dem Kerndurchmesser d, = 8 cm,
der Ganghohe b = 3"/, dem Spurzapfendurchmesser d, = 7,5 cm, ferner die Sicher-
heit, mit der noch Selbstsperrung besteht.

Der mittlere Gewindedurchmesser ist

2r=%-(d+d))=1%-(10 + 8) = 9 cm,
die Steigung betragt

h = 3 - 2,54 = 1,905 cm.

Damit wird nach Formel (196) mit der Reibungsziffer ;. = 0,08 fiir die gut ge-
schmierte Stahlschraube in einer Bronzemutter

1 0,08 - 1,905
79 0,9946
ML 008 a8 T 288 = 0,455
1,905
und nach Formel (197), wenn man yx, = 0,05 bei absatzweisem Betrieb schitzt,
1 1
o= e = g55 = 0,764 .
14+7-005 > —
2 -1,905

Somit ergibt sich der Gesamtwirkungsgrad zu
iy = 0,455 - 0,764 = 0,348 .

Das zum Bewegen der Schraube unter der Last @ = 1t erforderliche Dreh-
moment ist nach Formel (195)

M, 1000 -1,905

M= W = 90348 = 865 cmkg.
Die Sicherheit der Selbstsperrung betrigt nach Formel (194)
~_ 008-x-9
o= 1905 1,188.

Dabei beriicksichtigt man die VergroSerung der Sicherheit durch die Spurzapfen-
reibung nicht, um bei besonders guten Schmierungs- und Reibungsverhiltnissen,
die die Reibungsziffer der Schraube heruntersetzen konnen, nicht. sogleich aus
dem Sicherheitsgebiet herauszukommen.

13*
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Wird die Schraube zweigingig ausgefiihrt, also mit ~ = 2 - 1,905 cm bei sonst
unveréinderten Verhiltnissen, so wird der Wirkungsgrad

1 -2-0,0054 0,9892
T ELI88 T 1,504
1
Ny = T¥3 0,300 -- 0,866 ,
also der Gesamtwirkungsgrad
n = 0,621 - 0,866 = 0,539 .

Die Anordnung ist, da # << %, nicht mehr selbstsperrend.

— 0,621,

Das zum Bewegen der Schraube unter der Last @ = 1t notige Drehmoment
betragt jetzt
1000 - 2 - 1,905
T 21-0539

Bei der dreigiingigen Schraube von sonst gleichen Abmessungen ergibt sich
entsprechend

M= = 1124 emkg.

0,9838 1

e 1396 0,705 , lg == 1103~ 0,907 ,
also
n = 0,705 - 0,907 = 0,640
und
M = %01‘30 62305 = 1421 cmkg.

Mit der Verbesserung des Wirkungsgrades durch die VergroBerung der Steigung
erh6ht sich auch das zum Antrieb erforderliche Drehmoment, so daB man beil
Handantrieb oft den kleineren Wirkungsgrad vorzieht, der noch den Vorteil der
Selbstsperrung bietet.

Beispiel 122. Zu untersuchen ist die Weston-Senksperrbremse 162) der Fig. 212
fiir den Fall, da§ die Reibungsziffern sich &ndern.

Die Last des Kranes iibt auf das Zahnrad 4 vom Halbmesser 7, die Um-
fangskraft P, aus und sie bewegt das Zahnrad soweit, daB es auf der Schraube
vom mittleren Halbmesser r gegen das lose auf der Welle vom Halbmesser r;
sitzende Sperrad B mit der Kraft @ ge-
driickt wird. Dieselbe Gegenkraft iibt
die auf der Welle festsitzende Gegen-
scheibe C auf die andere Seite des Sperr-
rades vom Halbmesser r, aus, dessen
Sperrklinke beim Heben der Last iiber
die Zihne weggleitet.

In dem Getriebe wirken also fol-
gende Drehmomente:

der Last

My= Py-1y,
der Schraubenreibung
My=Q r-tgx+0)=@ k.,

N der Mutterreibung, das bei gut einge-
A\ 7 laufenen Flichen den Wert hat
B 1 / r )
Fig. 212. My= g 1@y (1+?2' =@k,

162y Bergmann, D. p. J. 1911.
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der Reibung an der Gegenscheibe

der Traglagerreibung
My= - Py-ry= Py ky,
des Antriebsmotors M, ’

worin die Werte k voriibergehend als Abkiirzungen der lingeren Ausdriicke

gesetzt sind.
Es gilt nun bei der Aufwértsbewegung der Last fiir das Zahnrad A4:

M0:M1+M2:Q'(k1+k2)s
fiir das Sperrad B:
My,=M,, also ky=rks,

fir die Welle:
k
M= My My+ My = Q- (hy + k) = + Mo
Durch Zusammennehmen der drei Gleichungen ergibt sich

M:MO+M4:M0-(1—{—f—:).

d. h. die Anordnung schlieBt sich beim Aufwinden der Last zu einer starren
Kupplung zusammen. '

Bei gleicher Reibungsziffer ;1 = v; und gleichem inneren Halbmesser 7,
miissen nach der zweiten Gleichung die &uBeren Halbmesser der beiden Druck-
scheiben einander gleich sein, 7, = ;.

Hort das Antriebsmoment M auf zu wirken, so dreht das Lastmoment M,
die Welle riickwirts, bis sich die Sperrklinke mit der Umfangskraft

M, T

A Ty
gegen das Sperrad B legt. Die Welle wird jetzt belastet durch die beiden Krifte
P, und P, die nach GréBe und Richtung zusammenzusetzen sind. Der Fehler
ist klein, wenn allgemein damit gerechnet wird, daB beide Krifte entweder die-
selbe oder die entgegengesetzte Richtung haben. Die Kraft, mit der das Sperr-
rad von beiden Seiten gefalt wird, ist nach der ersten der obigen Gleichungen

M,

Q by by
sie ist also wesentlich von den Reibungsziffern der Schraube und der Druck-
flichen abhangig.

Soll die Last gesenkt werden, so ist ein Drehmoment M’, das entgegengesetzt
zu M gerichtet ist, vom Antriebsmotor aufzuwenden. Dabei dreht sich die Schraube
in dem Rad A zuriick mit dem widerstehenden Moment M| =@ - r - (tg 0 — &),
das ebenfalls entgegengesetzt zu M, gerichtet ist. Es gilt also fiir den ersten
Augenblick des Andrehens

am Zahnrad A4:

M0:M1+M2:Q'(k1+k2),

am Sperrad B:

My+My=P-r,=M,,

an der Welle:

M= My My M= Qe (b )+ Mok (k)

\ To L
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Hieraus folgt durch die gleiche Rechnung wie oben fiir das Drehmoment
des Motors bei Beginn des Lastsenkens

, , L 2k37* 1.<7].7; A]*’
M7 =2 My o+ M= M,y L701“}-’Cz+h4 T()iﬁ)

oder, da k,; = k, ist, nach Einsetzen der Werte der, k
2 ( 1 1 )
Ry P
2.r-Eg(a+gl+1+/(1 1\, 72
’ r
Nty * Ty |1 +--1—)
eres (147!

M =M,

Ist etwa r; = 4 cm, r = 4,4 cm, r, = 9,6 cm, 7, = r; = 15,0 cm, 7, = 16,2 cm,
h = 1,6 cm, also
1,6
8,8 -x
M, = 1500 cmkg, 4 = 0,03=-0,10, 1 = jrg = uz = 0,06--0,16,

also p & 3°25’--9°5’, so wird bei den niedrigsten Werten der Reibungsziffern

tgo = - = 0,0579 , ac03°21,

2 1 1 )
M= 1500+ | > 40,034 (%iﬂﬁ
0,06 - 15 - 1,267

= 1500 - (1,044 - 0,020
( + 0,005
je nach der Richtung des Sperrklinkendruckes. Damit wird mit dem groBten
Wert des Lagerdruckes
M’ = 1570 cmkg.
Bei den hochsten Werten der Reibungsziffern ergibt sich entsprechend mit o - &
= 12°26¢’
M} = 1500 - (1,222 4 0,067) = 1934 cmkg.

Der giinstigste Fall wire hiernach der, daB die Reibungsziffer am Sperrad und
in den Lagern klein ist, dagegen an der Schraube groB. Rechnet man mit u, = y,

= 0,06, ¢ = 0,10, «; = 0,03, was praktisch leicht erreichbar ist, so wird mit
0= 5°42

u 2

— 1500 - TSN 14 0,03-4-0,166
0,06 - 15 - 1,267
= 1500 - (0,898 -+ 0,020) = 1376 cmkg.

[,

Dieses Drehmoment M, 16st nun die Verbindung, so daB die Last frei her-
untergeht. Dabei eilt sie der augenblicklich entlasteten Welle vor und schraubt
so das Zahnrad 4 wieder gegen das Sperrad. Das Losen und Wiederauffangen
der Last erfolgt nun um so mehr
ruckweise, je grofer die Widerstands-
krifte, also die Reibungsziffern am
Sperrad sind und je mehr die Momente
an der Schraube bei Hin- und Her-
drehung sich unterscheiden. Letztere
werden gleich fiir o = «, also im vor-
liegenden Fall auch bei niedrigster
Reibungsziffer, d. h. bester Schmie-
rung der Schraube. Man schmiert

/ deshalb die Vorrichtung so gut wie
Fig. 213. irgendmoglich und hialt die Druck-
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kraft @ dadurch klein, dafl man das Sperrad B und die Mutterscheibe in mehrere

Lamellen zerlegt.
Bei einer Zerlegung in ¢ Lamellen nach Fig. 213 wird k, = (2¢ — 1) - &, und

man erhilt so
) 2 1 1
M =My i, - - + K&y (*"'7 + W .

k, .
420 —1
kT
Unter sonst gleichen Verhiltnissen wird mit ¢ = 2 bei den niedrigsten Reibungs-
ziffern

; )
7 [ =79 .
M’ = 1500 h96+3+mmo 6 cmkg
Der Anpressungsdruck betragt dann im Fall 1 =1
M, 1500

0= bk 4401186 1 0,06 15 - 1,267 — 200 k8

und im Fall 4 =2, wo %k, um das (247 — 1)fache groBer ist,

1500
©=ope2 3 a0 oL ke

Die Wirkung paBt sich in jeder Beziehung dem Lastmoment an.

Die haufigsten Mittelwerte der Reibungsziffern sind etwa ¢, = 0,04, u = 0,10,
o = pz = 0,08, und man wihlt auf Grund praktischer Erfahrungen die Druck-
flachen so groB, daBl das Produkt aus dem Flichendruck p kg/cm? und der Um-
fangsgeschwindigkeit » m/sk der Scheiben etwa die Zahl 30 ergibt63),

Ist der Querschnitt der um den Zylinder nach Fig. 210 herum-
gelegten Leiste ein gleichschenkliges Dreieck, so entsteht die scharf-
géngige Schraube, deren Kantenwinkel § sei. Sie wird gewohnlich
als Befestigungsschraube benutzt.

Die in Richtung der Achse wirkende Belastung @ ruft in jedem in
der Mutter anliegenden Flédchenteilchen (F den Normaldruck d N her-
vor, der einerseits um den Kanten-
winkel § nach innen geneigt ist und
andererseits um den Steigungswin-
kel & von der zur Achse parallelen
Mantelgeraden seitwiirts abweicht
(Fig. 214). In den Punkten 4, und 4,
ist A N zerlegt in seine Seitenkrifte
AN = dN - cosf und

dN" =dN -sin f.

Im Punkt B ist die zum Schrau-
bengang senkrechte Kraft dN’ in
ihre Seitenkrifte d N’ - cosx parallel
zur Achse und dN’-sin« senkrecht
dazu zerlegt, ebenso die auf das Flichenteilchen wirkende Reibungs-
kraft u - dN in die Seitenkréfte u - dN - sinx parallel zur Achse und
W+ @N - cosx senkrecht dazu.

163) Nach Kammerer, Bergmann a. a. O.
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Hiernach ergibt die Gleichgewichtsbedingung fiir die Kriifte in Rich-
tung der Schraubenachse fir den ganzen Bereich der Mutter
Q= [(AN'-cosx — p- N -sinx)
== [(AN - cosf - cosa — u - AN -sina),
= (cosf - cosx — usina) - N.

Die Krifte d N'' heben sich in der ganzen Mutter gegenseitig auf
Es verbleiben noch senkrecht zur Achsenrichtung die bei Punkt B ein-
getragenen Krifte d N’ -sina und x+dN - cosa mit dem Hebelarm r
in bezug auf die Achse, so daB ihr Drehmoment betrigt

M= u/fr- (AN'"-sino + pu-dN - cosa)
=7r-(cosf-sina + u-cosax)+ N.

Durch Division der Gleichungen fiir M und @ erhidlt man

M cosf - sinax + u - coso
—y.

Q@ = cosf-cosa — u-sina

und daraus nach Division mit cos« « cosp

ILL
tgx +
M=Qr “0% (198)
1— tgo - ——
g cosf

als Drehmoment fiir das Andrehen der Mutter unter der Belastung Q.
Die Formel entspricht der (192), wenn man hier als Reibungsziffer

;M

mo=

cosf
Anderung, dafl die Reibungsziffer in der angegebenen Weise vergrsBert
wird.

Es ist fiir Whitworthgewinde

einsetzt. Auch die folgenden Formeln erfahren nur die

1
28 = 55° =
p=550 alo o= 1124,

fiir das metrische Gewinde

) . AN° 1 p—
2p = 60°, also cosf 1,1547 .
An die Stelle der Spurzapfenreibung der Bewegungsschraube tritt
hier der Reibungswiderstand der Mutter auf der Unterlage. Sein Dreh-

moment ist nach Formel (64)

My=3 ity Qery- 77(7L>2’ (199)
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worin 27, die Schliisselweite darstellt. Damit ergibt sich

(=)

1 ——

- 4 Ty Ty

;;—]—}—3 eyt 1 , ]‘_)2 (200)
Ts

Beispiel 123. Fiir das Whitworthgewinde sind die zur Uberwindung der
Gewinde- und Mutterreibung erforderlichen Drehmomente M, und M, zu be-
stimmen.

Anzuwenden sind die Formeln (198) und (199). Die Ausrechnung ergibt mit

u= 0,16, also Ec;uTﬂ = 0,18 die folgende Zusammenstellung:

AuBen- Kern- : Schliissel- M M,
durcllllm?el;ser d durchrfl?;ser dy Steigung A weiteS D “‘QL '@i
(Zoll | wm | mm | wmm | mm | om om
1 6,35 " 4,72 1,27 13 0,071 0,078
3 9,52 7,49 1,59 19 0,103 0,116
1 12,70 9,99 2,12 i 23 0,138 0,143
2 15,87 12,92 2,31 ] 27 0,168 0,164
2 19,05 15,80 2,64 33 0,200 0,205
% 22,22 18,61 2,82 36 0,231 0,231
1 25,40 21,33 3,18 40 0,263 0,258
1} 28,57 23,93 3,63 45 0,297 0,280
11 31,75 27,10 3,63 50 0,326 0,323
13 34,92 29,50 4,23 54 0,360 0,350
11 38,10 32,68 4,23 58 0,389 0,380
13 41,27 34,77 5,08 63 0,427 0,411
13 44 .45 37,94 5,08 67 0,456 0,440
1% ’ 47,62 40,40 5,65 72 0,490 0,471
2 50,80 43,57 5,65 76 0,519 0,500
2% 57,156 49,02 6,35 85 0,584 0,560
21 63,50 55,37 6,35 94 0,642 0,622
22 69,85 60,55 7,26 103 0,708 0,682
3 76,20 66,90 7,26 112 0,765 0,747
31 82,55 72,57 7,82 121 0,828 0,801
3% 88,90 78,92 7,82 130 ' 0,886 0,866
32 95,25 84,40 8,47 138 0,950 0,925
4 101,60 90,75 8,47 147 1,011 0,990
41 107,95 96,63 ' 8,84 156 1,069 1,048
41 114,30 102,98 8,84 165 1,109 1,095
43 120,65 108,82 9,24 174 1,187 | 1,170
5 127,00 115,17 9,24 183 1,245 | 1,234

Wenn man beriicksichtigt, daf die genaue Berechnung der beiden Dreh-
momente wenig Bedeutung hat, weil die gebrauchlichen Schrauben im allgemeinen
Abweichungen von 5 Einheiten der zweiten Dezimalstelle von den angegebenen
genauen Werten haben, die nur bei bester Herstellung auf 2 Einheiten der zweiten
Dezimalstelle zuriickgehen, und weil der Wert der Reibungsziffer ebenfallsschwankt,
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so kann man sagen, daB die Hebelarme beider Drehmomente einander gleich und

zwar gleich %0 des duBleren Gewindedurchmessers sind.

Fiir das in Deutschland normale Gasgewinde nach Whitworth erhdlt man
bei gleicher Reibungsziffer die folgende Zusammenstellung:

Innerer | AuBerer Kern- - i
Boldureh | Gevinde QUi | qurehmesser gy | SR | g
ZOE,  mm | mm min :) cm
13 11,3 1,34 . 0,132
3 16,5 14,8 1,34 0,163
1 20,5 18,2 1,82 0,204
5 23 20,7 1,82 0227
3 26,5 232 | 1,82 | 0254
1 33 | 30 | 2,31 . 0,322
11 42 39 2,31 0,404
1 48 45 2,31 ' 0,458
13 52 49 2,31 0,494
2 1 59 56 2,31 0,558
2 70 67 231 0656
21 76 73 2,31 0,710
3 89 86 L0231 0,827
3% 101,5 98,5 231 . 0,940
4 114 111 231 1,052

Auch hier kann man den Hebelarm M/Q des Gewindereibungsmomentes bis
zum einzélligen Gasrohr gleich dem &ufleren Gewindedurchmesser setzen. Fiir
die groBeren Nummern bis 2" ist der Hebelarm das 0,95fache des &uBeren Ge-
windedurchmessers, fiir die ganz starken Rohre das 0,93fache.

Beispiel 124. TFiir das metrische Gewinde von Befestigungsschrauben 164)
ist der Hebelarm des Gewindereibungsmomentes zu bestimmen mit der Reibungs

ziffer 11 = 0,16, also — 0,185 .
COS

Man erhilt nach Formel (198) die folgende Zusammenstellung:

KuB | Rern- | o | Hebel
Durclllmgggf:r d | durchtgzgser q, ' Ganghdhe h (lele:‘gm ! Bemerkungen
omm | vm owm | em |
1 0,65 0,25 0,012
1,4 0,98 0,3 0,016 .
144 0.4 0,022  Mechaniker-
gewinde
2,6 1,97 0,45 0,028 (gedndertes
3 2,31 0,5 0,033 Lowenherz-
4 3,03 0,7 0,044 gewinde)
5 3,89 0,8 0,054
6 4,61 1,0 0,065

164) Deutsche Industrienormen 1918.
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AuBerer ’ Kern- N | Hebelarm ‘
Durchmesser ¢  Durchmesser d,| Ganghdhe 2 ‘ M:Q ‘ Bemerkungen
mm } mm mm ’ cm ‘
8 | 62 1,25 0,086 |
0 7,92 1,5 0,107
12 9,57 1,75 | 0,128 |
14| 1122 5 \ 0,149 |
6 | 1322 2 0,167 |
20 | 16,53 25 | 0209 |
24 | 1983 3 | 0251
30 2514 35 0311
36 | 30,44 4 0,372 | 3 chinen-
42 35,75 4,5 0432 | baugewinde
48 4105 5 0492 | (System
56 | 48,36 55 ' 0571 | Tnter-
64 | 55,67 6 } 0,650 { national)
72 62,97 65 | 0728
80 | 170,28 7 | 0807 |
9 | 79,58 75 | 0,904
100 | 88,89 8 1,010
110 | 98,89 8 1,095
120 | 107,50 9 f1,196
130 | 117,50 9 1,289
140 | 127,50 9 1,382
150 136,11 10 1,481

1
Fiir das Maschinenbaugewinde kann der Hebelarm genau genug zu 10 des dufleren

Gewindedurchmessers angesetzt werden, fiir das Mechanikergewinde zu 0,11 des
guBeren Durchmessers. Der Hebelarm der Mutterreibung entspricht dem des
Whitworthgewindes.

Beispiel 125. Die Wirkung der Gegenmutter % %
ist ortern.
® ZIl; efr(i);leerin]i‘éllen spannt die Hauptmutter den ‘ o mm n

Schraubenbolzen mit einer Kraft P an derart, daf
die Spannkraft von der Anlagefliche A der Fig. 215
an bis zum Ende der Hauptmutter auf den Wert 0 D
stetig herabsinkt. Wird jetzt eine Gegenmutter auf- /

geschraubt, so legt sie sich in der Fliche B mit der r

[
Kraft P; gegen die Hauptmutter, und die dadurch E— N i
erzeugte Spannkraft im Bolzen nimmt wieder von P\ﬁ&

B bis C stetig bis auf 0 ab. Der gesamte Spannkraft-
verlauf ist hiernach in die Fig. 215 eingetragen®).
Man sieht, daB jetzt erst die Gewindegéinge der Haupt- Fig. 215.
mutter zwischen 4 und D anliegen, wihrend die
zwischen D und B befindlichen lose sind.

Die Gegenmutter entspannt also die Hauptmutter
derart, dafl beide zusammen dieselbe Wirkung haben

wie die Hauptmutter allein. Sie ist demnach als P P
Schraubensicherung von recht mangelhafter Wirkung.

Wird sie so fest angezogen, dafl P, = P wird, 4 B C
so entsteht die Spannkraftdarstellung der Fig. 216. a
Die Gegenmutter spannt den Bolzen allein mit der Fig. 216.

165) Seemann, D. p. J. 1918.



204 Das Schneckenrad.

Kraft P an und die untere Mutter liegt jetzt als lose Scheibe darunter. Der Fall
wird meistens praktisch angewendet, indem man, etwa bei Lagerdeckeln u. dgl.,
die niedrigere Mutter zuerst aufschraubt, nur um genau die Stellung festzusetzen,
bis zu der das Gewinde angezogen werden soll, und dann das richtige Festziehen
durch die hohere Hauptmutter bewirkt.

Je nach dem Verwendungszweck als Schraubensicherung oder als PaSmutter
ist die niedrigere Mutter aufien bzw. innen anzubringen.

14. Das Schneckenrad.

Denkt man sich aus der gentigend lang angenommenen Mutter einer
flachgéingigen Schraube einen Streifen parallel zur Achse heraus-
geschnitten und mit den Gewindegingen nach auflen um die Stirnseite
eines Rades herumgelegt, so erhdlt man ein Schneckenrad. Der
Querschnitt der erzeugenden Leiste der zugehdorigen Schraube, der
Schnecke, wird als Zahn einer Zahnstange ausgefiihrt, so daB das
bei der Schraube als Ganghohe % bezeichnetet Ma8 hier in die Teilung 7
der Verzahnung iibergeht, wenn die Schnecke eingiéingig ist. Bei zwei-
géngigen Schnecken ist die Ganghohe » = 27. Hat das Rad z Zihne
von der Teilung v und die Schnecke die Ganghéhe & = y - 7, so dreht

sich das Rad bei einer Umdrehung der Schnecke um den i/— ten Teil

seines Umfanges; die Ubersetzung betrigt also 4 = %

Die Schneckenwelle ist stets die antreibende und die Radwelle die
getriebene. Da das Rad zwischen den Gingen der sich drehenden
Schnecke als Zahnrad eingreift, so gelten dafiir die Verzahnungsgesetze.
Verzahnungskurve ist ausschliefllich die Evolvente, da die Zykloide in
den parallel zum Mittelschnitt durch den Eingriff gefithrten Schnitten
ungiinstige Eingriffsverhdltnisse liefert166).

Zur Untersuchung des Eingriffes sind durch Schnecke und Rad
mehrere derartige Schnitte parallel zur Hauptebene des ganzen Getriebes

Fig. 217.

zu legen (Fig. 217). Die Schnittkurven im Lingsschnitt der Schnecke
werden am besten, wie bei Schnitt 2’ angegeben, als Kreuzungspunkte

166) Ernst, Z. d. V. d. I. 1900.
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des betreffenden Schnittes mit beliebig auf der Zahnhéhe festgelegten
Schraubenlinien erhalten oder auch, indem man durch O einen Fahr-
strahl legt, sein Ende nach dem Zahnkopf der Schnecke hiniiberprojiziert
und auf der Achse von der durch H'G’ bzw. HG gezogenen Geraden den
dem Bogen bis zum Fahrstrahl entsprechenden Anteil z der Steigung
auftrigt und den so erhaltenen Punkt mit dem ersten geradlinig ver-
bindet. Fiir den hinteren Teil der den Radzahn umfassenden Schrauben-
flanken sind die Schnitte in Fig. 217 an ihrem Platz gezeichnet. An
dem vorderen Schraubengang verdecken sie sich gegenseitig zum gro-
Beren Teil.

Fiir jeden dieser Schnitte sind in Fig. 218 die Zahnstangenverzah-
nungen herausgezeichnet%), 7T, und 7 sind der Teilkreis des Rades
bzw. die Teilungsgerade der Schnecke, die sich in C berithren, KL ist
die Eingriffslinie der vorderen Flanken PS bzw. T0, HJ diejenige der
hinteren Flanken QR bzw. UV. Um das Gleiten der Zihne aufeinander
zu veranschaulichen, sind die Zahnstangenflanken in gleiche Teile ge-
teilt und die zugehorigen Teile der Radzahnflanken konstruiert worden.
Fiir den Mittelschnitt 0 hat man die Evolventenverzahnung mit gerader
Eingriffslinie nach Fig. 187 zu zeichnen. Bei den anderen Schnitten
ist das Zahnstangenprofil aus Fig. 217 gegeben, und das dazugehdrige
des Rades ist nach den allgemeinen Verzahnungsregeln (Fig. 182) zu
bestimmen.

Dazu ist die Richtung der Zahnstangenprofillote mit Genauigkeit
festzulegen, was fiir einen Punkt in Fig. 217 angegeben ist1%7). Das
Lot zu HG in einem beliebigen Punkt liBt sich ohne weiteres in der
rechten Figur fillen, es trifft die Fullbegrenzungsebene KG im Punkt L.
Es ist jedoch gegen die Zeichenebene um den Steigungswinkel y der
betreffenden Schraubenlinie geneigt, der an die Achse der Schnecke
wo er sich in wahrer Grofle zeigt, angetragen ist, indem dort zu der
Schraubenlinie ein Lot errichtet wird. Dieses Lot ist von der Achse
im Abstande y um z = y-tgy entfernt, welche Lénge in die linke
Figur iibertragen wird, wo sie den Zentriwinkel ¢ bestimmt. Jetzt
wird die durch L gehende Schraubenlinie von der Steigung der Schnecke
gezeichnet, von der die rechte Figur das Stiick LM enthdlt. Um nun
das Lot im Punkt 4,4, anzugeben, wird an O4, der Winkel ¢ angetragen.
Dann ist die ihm gegeniiberliegende Seite des betreffenden Dreiecks
die Lotldnge in der linken Projektion. Ihr Endpunkt wird nach rechts
auf LM tbertragen und damit ist auch dort das Lot im FuBpunkte 4,
bestimmt.

Man ersieht aus den Fig. 218, daf} die Zahnprofile sowohl der Schnecke
als auch des Rades in den Seitenschnitten ganz eigentiimliche Kurven
bilden, die besonders auf der rechten Seite der Schnecke, die sich aus
dem Rad herausdreht, stark von der Evolventenverzahnung des Mittel-
schnittes abweichen.

67y v. Glinski, % d. V. d. 1. 1903.
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Trégt man die wagerechten Projektionen der verschiedenen Eingriff-
strecken in die GrundriBiprojektion der Schnecke in der durch die
Schneckensteigung vorgeschriebenen Verschiebung gegeneinander ein
und iibertrégt die betreffenden Endpunkte in den Schneckenquerschnitt,
so ergibt sich das Eingriffsfeld1%%) der Fig. 219. Der Deutlichkeit halber
ist allerdings nur die Eingriffsfliche des mittleren Schneckenzahnes in
die Querschnittprojektion tibertragen worden. In Fig. 217 war neben
der gebriuchlichen seitlichen Abschriigung des Schneckenrades punktiert
auch die die Schnecke weiter umfassende zylindrische Begrenzung des
Rades angedeutet worden. Die Fig. 219 zeigt, daB8 dadurch das Ein-
griffsfeld nur unwesentlich vergréBert wird, und die beiden letzten
Figuren der Fig. 218 ergeben, daBl die Ansiitze das spezifische Gleiten
der Flanken ganz bedeutend erhéhen. Um dieses spezifische Gleiten
moglichst zu verringern, fithrt man die Schnecke so kurz aus, daB der

H A N1 i A N
3L Y A WA 3
J A\ MLV W 3
7 AN SR\ WAV AN p
0 AL IR NV IV P
’ AL DIONTTIN VAN ,
; LN\ W WA\ W1 AN S AN A
H S N\ 2
: A W T\ \ ! v
A LN 52 LD 0 = 2o W WY A W WY A= ¢

Fig. 219.

letzte Teil des Eingriffsfeldes, wo es am gréBten ist, nicht mehr benutzt
wird. AuBerdem entspricht der Verlingerung dés Eingriffes eine Ver-
ringerung der Eingriffstiefe und umgekehrt. Die Verhiltnisse ver-
schlechtern sich, je groBer der Steigungswinkel y der Schraube ist,
wenn nicht gleichzeitig der Verzahnungswinkel & verkleinert wird. Die
kleinste Zihnezahl des Rades bei @ = 75° und hx = 0,3 - 7 ist z = 28.

Zu beachten ist noch bei der Aufzeichnung des Eingriffsfeldes, daf
die Eingriffstrecke der Verzahnung mindestens da aufhéren muB, wo
sie. von dem aus dem Radmittelpunkt geschlagenen Kreis tangiert
wird®), Dariiber hinaus ist ja nach den Darlegungen S. 157 ein rich-
tiger Bingriff nicht mehr moglich, und in der Nihe dieses Punktes ist
das spezifische Gleiten bereits unzuliissig groB. Man hat, insbesondere
bei mehrgéngigen Schnecken, hiernach den vorderen Teil des Eingriffs-
feldes entsprechend zu kiirzen, wie auch die Fig. 219 angibt, wo die
vordere Abrundung weggeschnitten ist. Es muf dies durch Verringe-
rung der Kopfhohe der Schnecke geschehen oder besser durch Ver-
kleinerung des Verzahnungswinkels «. Das gewéhlte Zeichnungsbeispiel
ist also wenig vorteilhaft.

Ist M, das Drehmoment des Schneckenrades vom Halbmesser R,
so kann man die um den Schneckenhalbmesser » von der Schnecken-

165) Stribeck, % d. V. d. I. 1897/98; Ernst, a. a. O.
169) Kull, D. p. J. 1906,
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achse nach dem Rad hin verschobene axiale Kraft ¢, die also im
Punkt C der Fig. 217 angreift, ermitteln aus der Gleichung

=@ R.
Die in € zwischen dem Schnecken- und dem Radprofil wirkende Kraft N
ist nun gegen die Mittelachse der Schnecke um den Steigungswinkel
geneigt und senkrecht dazu um den Zahnstangenwmkel —— o (Fig. 220).
Man erhilt so gemdBl Formel (49) in Bd. I
N2=@Q2- (1 4 tg2y + cotg2x). (201)

¢ Bezeichnet ferner
Qeolga
. — 2m-r-ny
) 17 60- cosy
Q h . . .
7 die Geschwindigkeit des Schneckenpunk-
tes C und

Qtgpy _271 ‘Reny 4
Flg 220. Vg = 60 «SIn & - l

diejenige des Radpunktes C, in der Richtung der Zahnhche A, wobei !
die mittlere Linge der Eingriffstrecke angibt, so gilt nach Formel (42)
als widerstehende Kraft in Richtung der Schneckenbewegung

uN u-N

_Vl—i—(v2> V/l —}—(%-ﬁl-cosy-}%sin(x )2

und entsprechend als diejenige in Richtung der Radbewegung
u-N u-N

2l ”1)2 ( ro l, i )2 ’
14{— — i, .
L/ +< 2 Vl + R cosy sin

In die Berechnung ist also an Stelle von u einzusetzen fiir das Rad

5 =

_ iad
fr = /Mﬁ r h - 2
/1 +<*°* 2 ﬂ,)
R hcosy-sinx
und fiir die Schnecke
y

Ms = —+ .
! B A 2
l/l +(7 -l 7 cosy sinoc)

Der Einfachheit halber ist hier nicht mit den an jedem Punkt
des Eingriffsfeldes anders geneigten Teilkriften d N gerechnet worden,
sondern bereits mit ihrem Mittelwert N, dessen Lage und Richtung
die oben angegebene ist. Der gemachte Fehler ist jedenfalls unbe-
deutend.
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Da nun, wie die Fig. 218 zeigen, die Eingrifflinien im allgemeinen
nicht sehr von Geraden abweichen, so kann ohne grofien Fehler fiir die
Berechnung der Zahnreibung des Rades die fiir die Evolventenver-
zahnung giiltige Rechnung benutzt werden. Man erhilt als Raddreh-
moment
. N-R

V1 + tg2y + cotga?
und als Reibungsmoment gem&f der Herleitung von Formel (171)

My =+ N-cosa(2R— 3Ry up + 3 B-u),

M2:Q

worin u; der Fig. 188 zu entnehmen ist. Fiir die Zahnstange ist B, = oo
und #, = 0, so dafl das Produkt in unbestimmter Form auftritt, die

hier den Wert 2 kKL annimmt.
(3 cosox)?

Unbestimmte Formen. Wenn zwei verschiedene Funktionen derselben Ver-
dnderlichen x, etwa f,(z) und f,(x) fiir einen bestimmten Wert von z, etwa a
ergeben fi(a) =0 und f,(a) = oo, so ist ihr Produkt der Betrag, dem sich
fi(a + 8) - fo(a 4+ ) bei immer kleiner werdendem 6 mehr und mehr nahert

Da nun f,(a) = 0 ist und ebenso - 1
werden f2(@)

hie+4) . fila + 8) — f,(a)

= 0, so kann das Produkt auch geschrieben

Lifatd) ~ 1 1

fala + 9) f2(a)
Bei verschwindend kleinem 6 ist nun der Zahler das Differential d f,(x) fiir = o

und ebenso der Nenner das Differential d ﬁ firz=a.
2
In dem besonderen Fall # = a, bei dem die gegebenen beiden Funktionen
den Wert 0 bzw. oo annehmen, sind somit die sonst verschiedenen Ausdriicke
auf beiden Seiten der Gleichung

. _ dha)
fi@) - fa(a) = (:‘1"' - (202)
fa(a@)
einander gleich, woraus der wahre Wert bestimmt werden kann. Hat der Quotient
der ersten Differentiale wieder einen unbestimmten Wert, so ist noch einmal zu
differentiieren.

In entsprechender Weise berechnet man auch Ausdriicke wie goder o,
00

Im vorliegenden Fall ist nach Formel (162) mit Benutzung der Beziehung
m 2z =2R,

1/ 2 2k
Wo = I/l + 1,3,1, ,_,*_,(,,Jil, ) —1
2 (3 cosx)? ’

_ 17.(_27”1?1_,%2 . 2)
du, (% cosa)? "R “1 RS

_ .]/ (3 cosx)? + 27;1;{} + (21];?1>2

Stephan, Technische Mechanik. II. 14

also nach Bd. I, S. 105

dR, 1
Foosx
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Ferner ist ebenso zu bestimmen (Bd. I, S. 105)

1
“mo__1
dR, = R

Die Division beider Ausdriicke ergibt fiir B, =
(4 2 kg +0)

2Vcosoc 2hey

V(& cosa): L0 L0  (heosa)®-

Uy By

Man erhilt so

2 — u, - coso - [2 —_ ey (4 cosa)? 4 361} J1+ tg2y —f—‘c;otgzix;
M, R
=u -cotgoc-[ —}ﬂ:(%coscx)2 : / + ety . (203a)
’ R "V 1 + cotg2a

Die Seitenkraft @ - tg y driickt den Bund der Radwelle an das Lager
und ruft dort Spurkranzreibung hervor vom Drehmoment (Formel 65)

1 r
M= 2@ty (14 7).
y Ty

Damit wird
M, 1 |, n ( rl) tgy
_*_.*-‘u/ « . 1 — -] — e —
M, 2 " R V1 + tg2y + cotg?u (203b)

worin 7, den Wellenhalbmesser und 7, den AuBenhalbmesser des Spur-
ringes bedeutet. )

Entsprechend belastet die Seitenkraft @ - sin & die Traglager, und
das Drehmoment der dort entstehenden Reibung ist nach Formel (57)

O
T e Y

also M/2I . #/2/ ) "
M, sina R’
Fiir die mit der Kraft @ belastete Schnecke ergibt Formel 198 das
Drehmoment einschlieflich der Schneckenreibung zu
s
by +

sin«
M, =Q-r-

“tgy

(203 ¢)

sino

also, wenn durch M, =@ -r-tgy dividiert wird

=« cotgy
1 My, sin &
o= = - . 204a)
LR M, Ms (
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Die in Richtung der Schneckenachse wirkende Kraft @ belastet das
Drucklager, das bei neueren Ausfithrungen stets ein Kugellager ist. Zu
dem Drehmoment M,, tritt somit gemiB Formel (110)

M, —0,00067-Q- °

o
worin 7; den Halbmesser des Kugellaufringes und 7, den der einzelnen

Kugeln angibt. Zu dem obigen Betrag von 1; addiert sich also noch
1

M 73
= 0,00067 Py . (204Db)
Die beiden Traglager der
Schneckenwelle werden belastet
durch die senkrecht aufeinander
stehenden Seitenkrifte des Rad-
druckes N @ - tg y und @ - cotg «x,
ferner muB das noch in die Ebene
von @ - cotgx fallende Drehmo-
ment @ - r aufgenommen werden
durch den Lagerdruck P am
Hebelarm I, dem Abstand der
beiden Traglagermitten (Fig. 221). Die Gesamtbelastung des einen
Traglagers ist demnach

/(1 2 1 2
@ /(g -ter) + (5 eoten + )

und die des anderen

S

Damit ergibt sich als dritter Addend
My _ Ml Ts

ce 20\ ) T e
*I'|/ tg?y + |cotga 4 7 + Vtg2y +{ cotgax — Ak (204 c)
Wird die Schneckenwelle, wie es hiufig geschieht, mit Tragkugel-
lagern versehen, so ergibt Formel (107)

MY _ 0,000815 7, |
M, 2r-tga 7,

o B 2r% )/ 2
‘/ tg2y + (cotgzx + 7I) + l/tg27 + (cotgoc _E;) J,
worin 7, den Halbmesser des Laufringes der Kugeln vom Halbmesser 7,

bedeutet.

Beispiel 126. Anzugeben ist der Wirkungsgrad eines Schneckengetriebes
von der Teilung z = 1” bei dem Verzahnungswinkel & = 75° mit z = 30 Zihnen
am Rade und y =1, 2, 3 Gingen der Schnecke.

14*
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Der Teilkreisdurchmesser des Rades ist

p=""-

JT

Der TeilriBdurchmesser der Schnecke betrage

Somit wird

h
tgy = 9y 0,1056  bzw.

ferner ist

cotgx = 0,268 und

die Kopfhohe der Zihne im Mittelschnitt hy = ;

2t _30-254 106 mm.
Ja
27 = 76,6 mm.
0,2112 bzw. 0,3167,
sinx — 0,966 ,

der Durchmesser der Rad-

achse d; = 50 mm, der Durchmesser des Drucklagerringes des Rades d, = 80 mm,

Fig. 222.

Schnitt 0 1
gy = 0,845 0,890

hrs _ 1,045 1,100
m

u, = 0,774 0,807
hey = 0,845 0,805

der Durchmesser der Schneckenlager d = 35 mm,
ihr Mittenabstand ! = 230 mm, der Laufrmgdurch
messer des Kugeldrucklagers der Schnecke d, =
55 mm, der Kugeldurchmesser d, = 3.

Fir das Rad von b = 70 mm Brelte, dessen
Zihne seitlich unter 45° abgeschrigt sind, ist
nun an einer Reihe von Schnitten aus Tig. 222
die Kopfhohe kg, zu bestimmen. Es wird dann
by,
m
der zugehérige Wert von u; entnommen, wie die
folgende Zusammenstellung angibt.

3 4 5 6 7

=7. hy, ausgerechnet und dafiir der Fig. 188
T

1,045 1,26 1,60 1,55 1,10 0,62 cm
1,292 1,559 1,979 1,916 1,360 0,767 ,,
0,918 1,066 1,298 1,253 0,945 0,400 ,,
0,725 0,600 0,525 0,125 0 o

Die sich hieraus ergebenden Mittelwerte u; = 0,935 und kg, = 0,45 cm,
hgs = 1,11 cm sind in die Formel (203) einzusetzen. Als mittlere Emgrlffslange

wird [ — 1,6 - v geschatzt.

Die Reibungsziffer zwischen der Stahlschnecke und dem Phosphorbronzerad
werde bei Laufen im Olbade zu u = 0,045 angenommen, die Reibungsziffer der
Lager zu pf = uf = 0,02. Damit ergibt sich fiir die eingéngige Schnecke

MJ_

7,66 111 0,0‘:5 e -~ 0,045,
LWL . .
]/ T (24,26 1,6-2,54 30 0,966) (1 4 0,1056%)
0,045 000015,

thy =

7,66

/24,26 1,6-2,54
v 1+ ( L1

2 1
300,966 1 0,10562

entsprechend fiir die zweigéngige

g OO 0,045 und

fiir die dreigéingige

100,045 und

1, ~ 0,000271

1, o 0,000418 .



Das Schneckenrad. 213

Es ergibt- sich so fir y =1
M, ( 8-0,45 0,935) V 0,10562
Fer (2 — = L 2P 0268 ]/1 Y 0,
w, = 0000183 {2 — o6 o062 T T2 68 T o ™
wie nach den Darlegungen S. 50 zu erwarten war; auch fiir y = 2 und 3 bleibt
der Betrag verschwindend klein. )
Fiir die Spurkranzreibung des Rades wird bei y'=1
00280, ( 5) ___oloss
M, 2-2426 J1 4 0,10562 4 0,268%
und bei y = 2 und 3:0,0011 bzw. 0,0016 .
Fiir die Traglagerreibung des Rades erhilt man
My 0,02 50
‘M, 0,966 24,26
Fiir die Schnecke liefert Formel (204a) bei y =1

= 0,0005

= 0,0043 .

14, 0046
M, _ T0966-0,1056 1439 _ .
M, T 0045 T 0905 T
0,966

entsprechend bei y = 2 den Wert 1,228, bei y = 3 den Wert 1,115.
Hierzu kommt der EinfluB des Kugeldrucklagers mit

M; 0,00067 - 5,5
M, = 0,1056 - 0,95 - 3,85 — 0096
bzw. 0,0048 bzw. 0,0032
und der der Traglagerreibung

My 002-35 [v/ oo, ( ‘3,83)2 . ( _3,83)2
o, = 17,66-0,1056 h/0,0528 + (0134 + 550 ) +]/0.0528% + {0,134 930

= 0,0318 bzw. 0,0183 bzw. 0,0144 .

Wenn nun alle Betrige addiert werden, wird

fir y =1: l =1,489, also #=0,673,
n

» Y =2: —1— = 1,257, . 7 = 0,796 ,
n

» Y =3: 1 = 1,139, . n = 0,878 .
n

Der heute gebriuchliche Ersatz der Schneckengleitlager durch Kugellager
verbessert zwar den Wirkungsgrad, aber nicht erheblich.

Die Rechnung setzt giinstige Eingriffsverhiltnisse voraus, die bei der an-
genommenen Kopfhohe nicht iiberall erfiillt sind (vgl. S. 207).

Gemessen wurde™) fiir die dreigingige Schnecke bei Vollbelastung und
v =2,9m/sk » =0,85. Hierbei war infolge der Eingriffsmingel im Dauer-
betrieb die Oltemperatur in dem Schnecke und Rad umgebenden Gehiiuse iiber
die Lufttemperatur um 85° gestiegen. Am giinstigsten ist 163) die Oltemperatur
t oo 60°.

Sorgfiltige Bearbeitung und richtiger Entwurf bewirkt tatsichlich eine Er-
hohung des Wirkungsgrades. So wurde fiir ein anderes Schneckengetriebe mit

170) Bach und Roser, Z. d. V. d. 1. 1903.
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dem Ubersetzungsverhaltnis ~Z—- = ;730

und der Teilung 7 = 1,3 - z cm bei
7, = 720 Umdrehungen in der Minute
n = 0,874 bestimmt17).

Den Haupteinflu auf den Wir-
kungsgrad » hat die Schraubenrei-
bung, dagegen verschwindet die
Zahnreibung infolge der hohen
Schraubengeschwindigkeit  vollstin-
dig. Wie daran die Werte tgo und g,
beteiligt sind, zeigt die Auftragung
der Fig. 220. Der Wirkungsgrad
steigt bei weiterer Erhhung des Stei-
gungswinkels y nur noch wenig an.

Beispiel 127. Zu bestimmen ist
der Wirkungsgrad des in Fig. 224
skizzierten ~Schneckenflaschenzuges.
Es ist die Belastung P, = 2000 kg,

Fig. 223. der Halbmesser der KettennuB r, =

5cm, die Teilung von Rad und

Schnecke 7 =17, die ganze Zahnhthe k = 0,7 -z, die Kopfhéhe ; = 0,3 - 7,
die Anzahl der Radzihne z = 28, mithin der Raddurchmesser

T 28-2,54
==

D="%"

T

o 22,6 cm,

die Anzahl der Schneckengéinge y = 2, der Teil-
riBhalbmesser der Schnecke r = 2,2 cm, mithin die
Schneckensteigerung

R 2-254
27 -r 2-72-2,2

tgy = = 0,367,

/ der Zapfendurchmesser der Radwelle d; = 4,0 cm, der
- Wellendurchmesser an der Spurkranzstelle d, = 5,0 cm,
\ - ; der Wellendurchmesser der Schnecke d, = 2,5 cm
bzw. d, = 1,5 cm, der Spurkranzdurchmesser der
ggi - Schneckenwelle d, = 3,5 cm, der Abstand der beiden
!
(

"

Lager I = 22 cm, der Durchmesser des Handketten-
rades D, = 32 cm, der Zug daran P, ~ 36kg. Als
Reibungsziffer werde wegen der Schmierung durch
Starrfett und nicht ganz sauberer Bearbeitung durch-
( weg u = 0,08 eingesetzt.

Mit dem Verzahnungswinkel & = 70° 10’, also
( cotgx = 0,360, sinx = 0,941 erhilt man, wenn noch
g geschitzt wird, die mittlere Eingriffslinge zu 1,6 - ¢
‘ und %; co 1:

P — 0’(~)L Sp——————— 0,792 s

Y 22,6 2 0,7 2
l/ 1 + <74:44'7278.f6 '0,941)
H, = L” = 0,0113 .

77’17’1)_§;h<'5mburg, D. p. J. 1913.

AllJ

1+ 0,3672
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Damit wird mit dem Mittelwert von hy; ~ 0,2 -7

M, [ 0,2-2,54-4 \ 1. 0,367
_oar . . _ 2= ET T 11 2 e i
2. = 00113 0,360 (2 15 omz t 0,50/ |1+ 15 5500 = 0,004
M; 0,085 ( 4 ) o 0,367 _ 005
M, 2-226 5 Y1 + 0,367% + 0,360° ’

Die Traglager des Rades sind belastet durch die Last { P, in lotrechter Rich-
tung und die Kraft

sinx = R-sinx R -sina

Q M :%Po'fo

senkrecht dazu. Die Zusammensetzung ergibt die Mittelkraft

1 o e\ R
PZ:f_j-Pl,-I 1+ (‘Rﬁm) = 1000 | 1+(27’6~;0:911) = 1027 kg,
somit wird
My 0,08-1027-2
u,- w5~ 0%
Fiir die Schnecke ist
0,0792
M, L+ et 27 1960
Ml’“1_0,0792 '0‘3;_ e
0,941
M,  0,08-35-2,73 2,6\
i Y A (1 + 3_5) = 0,149 .
Fiir das schwichere Traglager gilt
My 00815 oo (o 2’,2>*2 B
T~ 2 an 086 l 0,1835% + (.0’134 —3a) =004,

fiir das stdrkere, das noch durch den Zug P; der Handkette belastet wird,

My 008-25 1 ( 22  36-226
M geng-ose | 01885+ (03 + 5o +

Die Addition liefert nun

}7— = 0,004 + 0,005 4 0,033 + 1,269 4 0,149 -+ 0,014 4- 0,049 = 1,523,

also

2
10‘0‘@) = 0,049

n = 0,657 .,
Hiermit erhdlt man aus der Gleichung
1 1 1
'2"'P1'D1=7'Po'ro'7"}:
P, = 2000-5-2-1,523 34 kg.

32-28

nur unerheblich von der obigen Schitzung abweichend.

Bei dem ermittelten Wirkungsgrad ist die Vorrichtung nicht selbstsperrend.
Um nun die notwendige Selbstsperrung hervorzurufen, ist ein kegelférmiger
Druckring vom mittleren Durchmesser d; = 6 cm mit der Neigung f = 45° an-
geordnet, der bei der ersten Riickwirtsbewegung der Last von einer Sperrklinke
festgehalten wird!?2).

172) Becker 1880.
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’

In dem Fall fillt der Betrag %—‘- = 0,149 weg und dafiir tritt an dem min-

destens schlecht, am besten gar nichtlgeschmierten Reibkegel, fiir den als geringste
Reibungsziffer v, = 0,14 angesetzt wird,

M; 014-6-2,73 .

U= ggig A4 =0736.
AuBerdem é#ndert sich die Belastung der Traglager der Schnecke, und es wird
mit P; oo 10 kg Kettengewicht

My o 008-15 4/ , ( R 2,2)2 _
E = 9.92.9-0,367 l 0,18352 4 {0,134 - %) = 0,022
bzw.
My 008-25 \ ( 22 10- 22,6)2 _
W, = 222007 ) 018950+ (0134 — T ) =005,

Somit wird jetzt

1_ 0,004 -+ 0,005 + 0,033 + 1,269 - 0,736 + 0,022 - 0,025 = 2,094 .
n
Damit ist also soeben Selbstsperrung erzielt worden, denn man hat jetzt ' = 0,478.

Ehe die Eingriffs- und Abnutzungsverhiltnisse der Schnecken ge-
nauer untersucht waren, glaubte man die Abnutzung durch eine gréBere
Anlagefliche verbessern zu konnen, indem man die Schnecke dem Rad-
umfang genauer anpafBte. Man erhielt so die Globoidschnecke1%)
nach Fig. 225. Sie entsteht dadurch, da8 der die Zahnliicke der Schnecke
ausarbeitende Friser im Kreise aus dem Radmittelpunkt schwingend
durch den Schneckenkérper bewegt wird, wiahrend er sich mit ent-
sprechender Geschwindigkeit um seine Achse dreht.

In dem Mittelschnitt IT liegen simtliche Radzihne an den Schnecken-
zihnen auf der ganzen Linge an, aber nicht in den seitlichen Schnitten,
von denen nur zwei, [ und ITI, gezeichnet sind. In ihnen findet nur ganz
am Angang der Schnecke Beriihrung statt, wihrend von da ab bis zum
Ende der Abstand immer gréSer wird. Das Eingriffsfeld reicht nur vom
vorderen Teil der Schnecke bis zur Mitte, und die durchgehende Be-
rithrung im Mittelschnitt besteht nur aus einer ausspringenden Kante
in der Mitte der Radzahnflanke 7). Sie entsteht beim Frisen des Rades
mit einem der Schnecke gleich geformten Friser, indem die einzelnen
Schneidkanten dieses Schneckenfrisers je unter verschiedenen Steigungs-
winkeln immer durch dieselbe Linie in der Mitte der Radzahnflanke
hindurchgehen. Die verschiedenen Steigungswinkel ergeben sich wieder
durch den wechselnden Durchmesser der Schnecke ; sie sind am kleinsten
an den Enden der Schnecke und am gréBten in der Mitte. .Die Radial-
projektion auf den Radzahn mit den entsprechenden Schneckenzahn-
flanken zeigt die rechte untere Figur der Fig. 225.

Eine wesentliche Verbesserung bildet das Lorenz-Getriebel?),
dessen Radziihne mit zwei einfachen Schneidestihlen ungefihr in Form

173) Leonardo da Vinci, nach Pekrun, 7. d.V. d. I. 1912.
174) Lindner, Z. d. V. d. I. 1902.
175) Maschinenfabrik Lorenz in Ettlingen, 1893; Lindner, a. a. O.
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der Globoidzahne hergestellt werden. Die Schnecke wird durch ein
besonderes Schneideverfahren den Radzihnen angepaBt. Eine Dar-
stellung des Eingriffes der Lorenz-Schnecke gibt die Fig 226 wieder
mit den Schnittebenen I, IT, ITI. Zum Vergleich sind die entsprechenden
Steigungslinien der Globoidschnecke ebenfalls eingetragen. Als erzeu-
gende Schneidlinie wird der Schneckenhalbmesser bei Zahn 8 gewihlt,

LIS

S~ o Zotnrz
t < RodzahnschntR)

Fig- 226.

der nach der Mitte iibertragen, dort den iiblichen Winkel von 15° (bis-
weilen auch 20°) mit der Achse bildet.

Es zeigt sich nun bei der Ubertragung nach der Mitte eine gewisse
Uberschneidung mit der Globoidfliche, und die Schraubenfliche ist um
das MaB dieser Uberschneidung zuriickzusetzen, wie die Fig. 226 er-
kennen laBt. Im Mittelschnitt II berithren sich nur noch die beiden
dullersten Zahne 8 und 12. Der rechte Endzahn 8, der in seiner Flanke
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die Schneidlinie enthilt, gleitet naturgemafl mit ihr iiber die Radzahn-
flanke der ganzen Breite nach hinweg. Zugleich legt sich der Radzahn
mit seinen Randstreifen vorn und hinten berithrend an den Schnecken-
zahn an, und dazwischen weichen die Zahnflanken nur unmerklich von-
einander ab, so daBl praktisch — mit Riicksicht auf die eingeschlossene
Schmierschicht — fast volle Flichenberiihrung besteht. Der Eingriff
verlauft von dort aus weiter hinter der Mittelebene des Rades, und zwar
in Linienberithrung, jedoch mit ziemlich sanfter Anschmiegung der
Flachen. Er geht bis ans Ende der Schnecke, wo er in der Mittelebene
aufhort.

Der Wirkungsgrad einer dreigingigen Lorenzschnecke mit einem
33 zahnigen Rade ist bei Vollbelastung zu = 0,88 bestimmt worden 174),
wobei die Schneckenwelle mit etwa 920 Um-
drehungen in der Minute lief und die Tem-
peratur des im Kasten befindlichen Oles 67 °
betrug.

Eine Ubertragung des Grissonschen Grund-
gedankens auf die Schnecke bildet das Pe-
krungetriebe$). Auf radialen Zapfen
vom Halbmesser r, sitzen auf dem Rad-
umfang gehértete Rollen vom Halbmesser g,
die nur mit einer Mantellinie am Mittel-
schnitt der Schnecke anliegen (Fig. 227).

Fir den Wirkungsgrad gelten die For-
meln (203) und (204). Die ersteren mit der
Abénderung, daB an Stelle des kleinen u,
der volle Betrag von u einzusetzen ist, da
die Rollen senkrecht zur Radbewegung nicht gleiten. Ferner ist darin
fir w das kleinstmégliche Ubersetzungsverhiltnis der Verzahnung im
Mittelschnitt zu nehmen, wobei kg, jetzt die halbe Hohe der Rolle an-
gibt. Fiir die auf der Schnecke laufenden Rollen gilt nach Fig. 228

Q- cosy f+ iy Q15 =Qsiny - rg

und fiir die Schnecke ﬁ

cosy N

Man erhdlt hieraus als Ersatz der Formel (204 a) Q
M, 1 Ug *Ts Fig. 228.
2 L (f - cot f2 750
M, 76 (f cotgy + siny )

Hierin ist y der mittlere Steigungswinkel der Globoidschnecke.

176) Coswiger Maschinenfabrik in Coswig; Pekrun, Z. d. V. d. I. 1912.



290 Die Rolle, Seilsteifigkeit.

15. Die Rolle, Seilsteifigkeit.

Wird ein iber eine festgelagerte Rolle geschlagenes Seil an dem
einen Ende mit der Last @ belastet und am anderen Ende mit der be-
liebig gerichteten Kraft P gezogen, so gilt, wenn vorldufig von allen
Widerstinden abgesehen wird, die Momentengleichung in bezug auf die
Rollenachse (Fig. 229)

Pr=@-r, also P=qQ.
Bei der festen Rolle ist die Zugkraft gleich der Last.
Der Lagerdruck N muB} den beiden Kréften P und @ das Gleich-

gewicht halten. Seine Wirkungslinie geht demnach durch den Schnitt-
punkt der Wirkungslinien der beiden Seilkréifte, und seine GréBe wird

Fig. 229. Fig. 231.

durch das parallel zu den drei Wirkungslinien gezeichnete Kréftedreieck
bestimmt. Nur, wenn P und @ parallel laufen, wird N = 2 @, und seine
Wirkungslinie ist dann natiirlich ebenfalls parallel zu den der beiden
anderen Kréfte.

Die feste Rolle dndert also an den Kraftverhéltnissen nichts. Sie
dient dazu, die Richtung der Zugkraft in zweckentsprechender Weise
zu &ndern.

Wird die Anordnung so getroffen, daf3 die Last @ an der Rolle an-
greift, wihrend das eine Ende des Seiles festgemacht ist und am anderen
die Zugkraft P wirkt (Fig. 230), so besteht ebenfalls nur dann Gleich-
gewicht, wenn die Wirkungslinien der beiden Seilspannkrifte P und S
und die der Last @ sich in einem Punkt schneiden. Das ist nur in dem
Fall moglich, dall beide Spannkrifte mit @ denselben Winkel « bilden.
Aus der Momentengleichung in bezug auf die Achse der Rolle folgt
wieder wie oben P = S. Damit ergibt das an die Fig. 230 heran-
gezeichnete Kréftedreieck

p— 3¢

= ona (205)
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Erfolgt der Zug P parallel zur Last @ (Fig. 231), so erhidlt man
sofort P + S = @, also

P=1Q.

Bei der losen Rolle ist die Zugkraft gleich der Hilfte der Last, wenn
beide Krafte parallel sind.

Um die Last @ der Strecke % zu heben, ist einerseits das feste Seil-
trum um die Lange % zu kiirzen, andererseits auch das lose um dieselbe
Strecke anzuziehen. Da die Kiirzung des ersteren nur durch Hinweg-
ziehen unter der Rolle stattfinden kann, so ist das lose Trum um 2 4
anzuziehen. Man bemerkt, dafl das Produkt aus Kraft und Hubhohe
unverdndert geblieben ist:

Q-h=1Q-2h.

Oft werden die feste und die lose Rolle miteinander verbunden
(Fig. 232).

Beispiel 128. Anzugeben ist der Weg, den die Mitte der losen Rolle eines
Kranes beschreibt.

In Fig. 232 bezeichnen ¢ und b die senk-
rechten Abstinde des Befestigungspunktes A des
Seiles und des Beriihrungspunktes B an der festen
Rolle. Man erhilt dann in bezug auf die um } a
bzw. 1 b gegen A und B verschobenen Bezugs-
achsen aus den &hnlichen Dreiecken mit dem
Spitzenwinkel «

z—3b x4+ 3b
3a—r—y 3a—r+y
oder als Produktengleichung geschrieben

(x—13b)-Ga—r+ty)=(@+3b)-((a—r—y)),
woraus durch Auflésen der Klammern folgt

z y=434b-(4a—r1).
Ein Vergleich mit Formel (86b) lehrt!””), daB
der Lastangriffspunkt sich auf einer gleichseitigen
Hyperbel bewegt.

Im vorstehenden sind die Seile oder
Gurteals vollkommen biegsam angenommen Fig. 232.
worden. In Wirklichkeit setzen sie jedoch
jeder Krimmung einen gewissen Widerstand entgegen, so daB ein auf
eine Rolle auflaufendes Seil nicht pl6tzlich aus der geraden Linie in die
Krimmung vom Halbmesser r iibergeht. Die Kriimmungsinderung
verteilt sich vielmehr auf eine gewisse Strecke, und das untere Ende des
Seiles bleibt infolgedessen seitlich um den Betrag e von der Berithrungs-
stelle entfernt (Fig. 233). Beim Ablaufen erfolgt der Ubergang aus
der Kriimmung in die gerade Linie ebenfalls wieder allmihlich, so
dall bei ganz oder nahezu gleichen Seilkriften P und @ das gerade

177) Schaefer, D. p. J. 1909.
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Seilende unter dem gleichen Winkel ¢ und um denselben Betrag e
niher an die Rollenmitte heranriickt.

Gemessen wird der Biegewiderstand bei geringer Geschwindig-
keit, indem man den Gurt oder das Seil iiber eine Scheibe legt, deren
Achse auf der wagerechten glatten Ebene rollt, sobald das Drehmoment
von P das von @ iberwiegt'®). Im Grenzfall des Gleichgewichtes
gilt also

P (r-cosgp —e) =@~ (r-cosp + e),

und nach Ausfithrung der Division

L s )

7+ COSQ

Fig. 233.
‘£ da die weiteren Glieder verschwindend klein werden.
o
Der Betrag @ - — heifit der Biegewiderstand des Seiles oder
Gurtes. 7 CoSQ

Fiir sechslitzige Drahtseile von der Stirke s cm im Kreuzschlag, wo also
die Litzen nach der entgegengesetzten Seite gewunden sind wie die Drihte in
den Litzen, ist1?’) auf der Rolle vom Halbmesser » cm bei Belastung durch @ kg

60
2e @ ™%

r-cosqp  r—25

‘s, (207)

und zwar ist die Schmierung des Seiles ohne Einflufi darauf.

Bei Hanfseilen ist!®), je nachdem sie lose oder fest!81) geschlagen sind,
i M.

2e 1 2 s2
ey 10" - bzw. 013+ . (208)-

Bei Gurten ist aus den 8. 240 erérterten Griinden eine gewisse Abhingigkeit von
der Gurtgeschwindigkeit festgestellt worden®2). Trigt man die Messungsergeb-
nisse in logarithmischen Koordinaten auf, so ergibt sich mit guter Annaherung
fiir gendhte Tuchgurte aus Baumwolle oder Hanf

LIy (209)
Tcosq r

178) v. Hanffstengel, Z. d. V. d. I. 1913.

17%) Hirschland, D. p. J. 1906.

'180) Grashof, Theoretische Maschinenlehre, Bd. IT, 1877/81.

181) Redtenbacher, Der Maschinenbau, 1862/65.

182) v. Hanffstengel, Mitt. d. V. d. L. iiber Forschungsarbeiten Heft 145,
1913.
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worin die Geschwindigkeit v in m/sk einzusetzen ist. Fiir aus s Baumwolltuch-

lagen von je 0,10 cm Stirke zusammengeklebte Balatagurte mit einer Balata-

deckschicht auf der einen Seite ist
2e

7 cosg

8 1,37 \
= 1,61 - (}) o, (210)

fiir aus s Baumwolltuchlagen von je 0,10 crn Stirke zusammengeklebte Gummi-
gurte mit beiderseitiger Deckschicht von Gummi ist

1,09 '
2 :1,07-(1) ot 211)
7+ Co8q r

Die Versuche und Formeln decken das Gebiet
0,015 > ; >0,050 und 0,2>v>4 mjsk.

Fiir einfache Ledertreibriemen gewohnlicher Gerbung kénnte man hiernach
etwa schétzungsweise setzen

2 1.3 !

ELESyILARTS
cos ¢ r

womit ein Einzelversuch des Verfassers ungefahr iibereinstimmt.

Bei Gliederketten ruft die Reibung der einzelnen Kettenglieder
aneinander dieselbe Erscheinung hervor.

Je nachdem die Kette geschmiert ist oder nicht, gilt etwa %) bei der Ketten-
eigenstirke s

2 01 % baw 015 . (212)

Bei Gelenkbolzenketten mit dem Bolzendurchmesser d ist
unter der Kettenzugkraft @ das Moment der Zapfenreibung gemil(
Formel (57)

M=% p-Q-d.

Um also die Biegung der Kette beim Auflaufen auf die Scheibe vom
Halbmesser r hervorzurufen, ist die Zusatzkraft

.M d
Q = ;:M.Q.é_

notig. Beim Ablaufen von der Scheibe ist die Biegung wieder riickgingig
zu machen, also ein gleiches Moment aufzuwenden. Demnach gilt fiir
die Zugkraft P auf der Gegenseite der Scheibe

P:Q+2Q':Q-(1+u~f). (213)

Fiir gut geschmierte Stahlbolzenketten ergeben die Versuche!82)
= 0,10--0,11 ,
fiir gut geschmierte Treibketten, die roher gearbeitet sind,
w=0,13=-0,15.

Die niedrigeren Werte gelten fiir grofe Ketten, die hoheren fiir kleine.
Zu beachten ist, daB bei den Stahlbolzenketten das Schmiersl aus den nicht
mit Schmiernuten versehenen Auflagerflichen sehr bald herausgedriickt wird.
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Die Reibungsziffer steigt gleichmafig in 1} Stunden auf das Doppelte, um sich
dann einem das 2,4fache des oben angegebenen bildenden Grenzwert zu nihern,
der in 3 Stunden erreicht wird. Bei den Treibketten wird der das 1,5fache des
angegebenen betragene Endwert erst nach etwa 5 Stunden erreicht, da hier das
Schmierdl nicht einfach herausgedriickt werden kann,

Man hat die Seil- und Riemensteifigkeit bisher nur fiir den Um-
fassungswinkel o = 180° untersucht. Es liegt kein Grund zu der An-
nahme vor, daB sich bei kleinerem Winkel & erhebliche Abweichungen
einstellen, solange der Winkel so grof bleibt, daf die ausreichende Linge
fiir die Ausbildung der Wolbung sowohl auf der Auflauf- als auch auf
der Ablaufseite vorhanden ist. Wie sich die Sache bei der kurzen Be-
rithrung von Transportbédndern oder Drahtseilbahnzugseilen mit ihren
Tragrollen gestaltet, ist unbekannt.

Bei halbumspannter Rolle erfahren die Rollenzapfen vom Halb-
messer 7; den Druck P 4 @ ~ 2. Das hierdurch verursachte Zapfen-
reibungsmoment ist gemif Formel (57)

M=p-2Q:m,

und die zu seiner Uberwindung am Rollenhalbmesser r erforderliche
Kraft wird
M r

P1=7,"=2'/‘1‘Q'7-

Um sie ist der oben ermittelte Betrag von P noch zu erhéhen, und

man erhilt so
2e 7 )
P=¢ (1 tcosp T2 L)

Der Wirkungsgrad der Rolle folgt demnach aus

NI TS @14)

Die Vereinigung von mehreren festen und losen
Rollen nennt man einen Flaschenzug.

Die einfachste Zusammensetzung der Art ist die
in Fig. 234 wiedergegebene Man hat sofort

¢=5 @+e
= @O,

77
Ill_i ’" e
¢ =5 @46

P=Q'”~i
n
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Durch Riickwiirtseinsetzen ergibt sich leicht bei ¢ losen Rollen

BENENTIRTO Y
P—Qi-niﬁ—[_r] ,\217 + 29 EEREEI 29 '

Der Klammerausdruck ist eine geometrische Reihe mit dem Anfangs-

glied a = /2—1)— und dem Quotienten ¢ = 2%] Die Summe einer solchen Reihe

von ¢ Gliede;n stellt sich dar als
Y=a+taqgta-@®+a-¢®*+...4a-qg "
Ohne weiteres ergibt sich
qg-X= aqta-@®+a-¢+...+a-¢.
Durch Subtraktion beider Reihen folgt

(g—1-Z=a-(¢—1),
also die Summe

S=q- 27", (215)

(216)

Man entnimmt der Fig. 234, dall wenn die Last @ um eine Strecke A
gehoben wird, die Kraft @' bereits um 2 » wandern mufl und @’ um 4 %,
Q' um 84, also allgemein P um 2°- 4.

Aus diesem Grunde heifit die Anordnung
Potenzflaschenzug. Eristim aligemeinen
praktisch unbrauchbar und wird nur bei ein-
zelnen Aufziigen zur Hubverminderung des
die Stellung des Fahrkorbes anzeigenden
Seiles benutzt.

Z Z

Beispiel 129. Der Hubanzeiger eines Lasten-
aufzuges von » = 18 m Hubhohe soll nur etwa
hy = $ m Linge erhalten. Wieviel lose Rollen sind
dem Potenzflaschenzug zu geben.

Aus dem Zusammenhang % = 2’ - k, erhilt man

h 18

Qom0 36
= T o T P |

also ¢ 0 b

und damit

h 18
=5 T3 0,56625 m.
Der Wirkungsgrad hat hier kein Interesse.
Der gewohnliche Flaschenzug besteht
aus zwei Flaschen, worin die Rollen meistens

auf derselben Achse nebeneinander angeordnet Fig. 235. Tig. 236.

hy

q Q

Stephan, Technische Mechanik. II. 15
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sind, bisweilen aber auch auf verschiedenen Achsen untereinander
(Fig. 235 und 236).

Ist die Zugkraft im letzten Seiltrum P, so ist die im vorhergehenden
kleiner: P’ = P -7, die im zweiten wieder entsprechend kleiner: P
= P"-5 und so fort, wobei 5 wieder den Wirkungsgrad einer Rolle
angibt. Bei insgesamt ¢ Rollen ist die Spannkraft im ersten Seiltrum
PO = P-yn'. Samtliche Seile, abgesehen vom letzten, an dem die
Zugkraft P angreift, tragen zusammen die Belastung @ + @, worin G
das Gewicht der unteren Flasche angibt. Es ist also

P/+P//+P///++P(@):Q+G
oder .
Pem+n*+n*+...+7)=¢+0G.
Die Summe der geometrischen Reihe ist nach Formel (215) zu be-
stimmen, man erhilt so

1—
P=@Q+@ ——1_. (217)
11— 1)
Sieht man vom Rollenwiderstand ab, setzt also # = 1, so werden
alle P’ einander gleich. Die Grundgleichung lautet dann

i"Py=Q+G,

woraus sich ergibt

py= 916 (218)

?

Der Gesamtwirkungsgrad des gewéhnlichen

@f Flaschenzuges ist demnach
P, 1—9f

—te_ M 1T
== p T 1—175’ (219)

worin # derjenige jeder einzelnen Rolle ist.
Man entnimmt den Fig. 235 und 236 ohne
FRollen weiteres, daB zur Hebung der Last @ um die
o| Strecke h die Kraft P das letzte Seiltrum um
die Strecke ¢ - % herausziehen muf.

Beispiel 130. Fiir einen Speicherkran mit der
Hochstbelastung @ = 800 kg einschlieBlich Haken und Gegengewicht
und der Hubhohe h = 24 m steht aus o6rtlichen Griinden nur die
Hubhohe kb, = 1,5 m des Wasserdruckkolbens zur Verfiigung. Das
Zugseil, bestehend aus 6 - 7 Driahten von 1,56 mm Stérke hat den
Durchmesser ¢ = 1,4 cm, die zugehorigen Rollen haben den Durch-
messer D = 60 cm, die Nabenbohrung der Rollen ist d = 7,5 cm.
Anzugeben ist die erforderliche Ubersetzung des zwischengeschalte-
ten Flaschenzuges und die groBte im Lastseil auftretende Spannkraft.

Die Ubersetzung folgt sofort aus
8Rollen

: b2 16 .
Fig. 237. hy 1,6
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Wenn schitzungsweise vorldufig der Mittelwert der Seilspannkraft zu 1100 kg
angesetzt wird und die Reibungsziffer der Nabe zu p = 0,06, so ergibt sich der
Wirkungsgrad einer halbumschlungenen Rolle aus den Formeln (214) und (207):

60
1 1100 T %50 7,5
; =1+ 505 1,42 4+ 20,06 - 60
=1 40,0435 4 0,015 = 1,0585 ,
mithin 5 = 0,945 .
Fiir eine viertelumschlungene Rolle = |
erhdlt man entsprechend aus / W

;, =1+ 0,0435 4+ 0,015 -4 -2 - 059

— 1,0541 .
n = 0,950 .

l

Damit wird fiir den in Fig. 237 j
mit den beiden Ablenkungsrollen I
|

dargestellten Flaschenzug nach S

Formel (219) K

0,945 1 — 0,945 oop—> /)

= - 0,950% r—1-

75 =716 1 = 0,945 ; ;
= 0,572,

in Ubereinstimmung mit den /)
Messungsergebnissen83), und die
groBte Seilspannkraft

Q800 =
Qmax‘—ﬂ‘—(j"sﬁ -1400kg /§ ‘

Beispiel 131. Ein ameri- /
kanischer Schaufelbagger!8*) nach &
Fig. 238 von 1,9 m® Inhalt soll 9 .
durch den Flaschenzug die Kraft 3 /) @x’ﬂ [ 4
Q =30t auf die Schaufel aus- §
iben. Die Zugkette hat die Eisen- T2 TR
stirke s = 3,2 cm, den Durch- ° | 12Ny
messer D der Rollen enthilt die B '
Skizze, die zugehérigen Achsen & )

-
UU

\
' %
S5 =
}
P ——— y —
—— 4 7.7, .

3
M

Fig. 238.

\
\
)
0.
A e R ———

haben den Durchmesser d co % \ /\«‘b, g/

Anzugeben ist die auf die Winden-

trommel ausgeiibte Zugkraft P. / P
Fiir eine ziemlich trockene 4 o

Kette ist der Wirkungsgrad, wenn Y !

die Zapfenreibungsziffer bei dem /4

mit vielen Unterbrechungen ar- N

beitenden Betrieb und miBiger ‘%/

32 0mr

Schmierung zu u, = 0,08 ange-
nommen wird, gemifl den For- 7
meln (212) und (214) T%‘x

) Richter, Z d. V. d. L | _fr-1] K -
1907.

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

l

|

/5[/"3\\ |

- d Xy r
183) Bilert, Z. d. V. d. . 1910. | e |
N

N

15%
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bei den halbumspannten Rollen

1 3,2-2 1
Gr = U018 T 200,08 = 10162y = 0,984,
bzw. mit D = 37,5 cm 1 = 1,0283 : 4, = 0,973,
1
bei den viertelumspannten Rollen
1 3,22 1 4,1
L= L0182 0,08+ V o = L0154: 7, = 0,985,
bei den achtelumspannten Rollen mit sin 223° = 0,383
1 3,2-2 1
b 1+0,15- 1 +2-0,08 6 0,383 = 1,0145: 53 = 0,987 .

Es sind nun vorhanden 2 halbumspannte Rollen von 71,1 bzw. 37,5 cm
Durchmesser, 2 viertelumspannte von 71,1 cm Durchmesser und 2 gleich grofie
achtelumspannte. Somit ist der Gesamt-
wirkungsgrad

7y = 0,984 - 0,973 - (0,985 - 0,987) — 0,906 .

Damit wird

Fig. 239.

Beispiel?132. Auf den in Fig. 239 dargestellten Selbstgreifer ) mit einem
Paar vierrolliger Flaschenziige wirken bei Beginn des Greifens sein ganzes Eigen-
gewicht G = 2200 kg, das Gewicht des Unterteiles &; = 1600 kg. Zu berechnen
ist der Flaschenzug, dessen Rollen D = 36 cm Durchmesser haben, bei einem Draht-
seil von ¢ = 1,8 cm Durchmesser, bestehend aus 6 - 30 Drahten von je 0,8 mm
Stirke. Gegeben seien noch die Abstinde ¢ = 84 cm, b = 55 cm, ¢ = 59 cm,
ferner die inneren Nabendurchmesser der Rollen d = 8 cm.

Die erforderliche Zugkraft eines Flaschenzuges ist gemafl Fig. 239

_ 1. Gl.( ) a
P= | Gelemt)t g @al,
1 30800
) P = 2+ (800-4 + 1100 25) = =% — 523 ke.

185) Heinold, Z. d. V. d. 1. 1916.
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Der Wirkungsgrad einer Rolle bestimmt sich nach den Formeln (214) und (207)
mit u; = 0,10 fiir die oft mangelhaft geschmierten, in Staub arbeitenden Zapfen,
wenn noch die mittlere Seilkraft zu 160 kg geschéitzt wird, aus

60

-+ 0,50
1 160 2 8
= 14 8§ =5 1,82 4-2-.0,10 36 = 1,15
za
y = 0,87.

Damit wird der Gesamtwirkungsgrad des Flaschenzuges nach Formel (219)

— 2
0.87 1—087 _ 5.

== 0,13
und die Zugkraft am Seilende

P 523

Pl - i—.n;, = 4‘-@ = 183 kg-

Auf den geschlossenen Greifer, der @ = 0,6 m3 Koks = 300 kg faBt, wirken
die in Fig. 240 eingetragenen Krifte an den Abstinden @ = 38 cm, b = 42 cm,
¢ =94,5cm. In dem Fall wird

P—=-1 (150565 -+ 800 - 52,5) — 534 kg.
94,5
Der Greifer ist so gebaut, daf die erforderliche Flaschenzugkraft P wihrend
des ganzen SchlieBweges sich nur zwischen den angegebenen Grenzen #ndert,
also nahezu unveréinderlich bleibt.

Fiir viele Zwecke ist ein Flaschenzug erwiinscht, der selbstsperrend
ist, was allerdings am einfachen Flaschenzug durch Anbringung einer
selbsttdtigen Seilklemme auch erreicht werden kann1%), Vor der
Einfithrung des Beckerschen Schraubenflaschenzuges (Beispiel 127)
benutzte man in solchen Fillen den Ketten-Differential-
flaschenzug nach Fig. 241, der bei nur drei Rollen eine sehr groBe
Ubersetzung liefert 187),

Die endlose Kette lauft auf die obere kleine Rolle vom Halbmesser r,
bei B ungespannt auf, wihrend sie auf der anderen Seite bei €' mit
etwa 1/, angezogen wird. Um die Kette auf der Rolle festzuhalten,
miissen also die oberen, fest miteinander verbundenen Rider mit zahn-
artigen Vorspriingen versehen sein, die in die Kette eingreifen.

Ist auf der Zugseite der Unterflasche bei F die Kettenspannkraft P’,
so betrigt sie auf der anderen Seite bei B P’ 5, und es gilt

Q=P +P-yp="P-(1+9y).
Fir die oberen beiden Réder ist zu beachten, dafl das Drehmoment

des ablaufenden Trums stets das —1~ fache des des auflaufenden Trums
n

186) Heinrich Kessler, Oberlahnstein.
187) Weston, 1861.
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&

ist, wie das im vorstehenden auch an der Unterflasche festgestellt wurde.
Es gilt demnach gemaf Fig. 241

, 1
P-r2+P'17-71=(0-r1+P-rz)-?.

Wird hierin eingesetzt P’ = 9 , so folgt

1+y
Y 1 7'1)
=Q - ——- = — —. 220
F 1+ (7/2 Ty (220)
Setzt man voriibergehend # = 1, so wird
1 rlj
Po=@y (1*;«2, ’
also der Gesamtwirkungsgrad
Y
Py, 1479 s
LT T e e —— 2
2= T 9y 1 (221)
n? L4
Der Formel ist zu entnehmen, dafl die Zugkraft P
recht klein wird, wenn das Verhiltnis 71 ich der 1
Fig. 241. o . T2
nahert. Gebrauchlich sind die Werte
n_ 1 14
12 bzw. 5

Wird die Kette bei 4 um die Strecke ! abwirts gezogen, so geht
sie bei D um denselben Betrag in die Héhe. Damit rollt das andere

Lasttrum bei C um [ - ? ab. Die beiden Kettentriimer, an denen die
2
Last hiangt, werden also insgesamt um den Betrag { — [ - :—1 gekiirzt

2
und die Last somit um die Hélfte gehoben. Man erhélt so bei dem Last-

weg h
A1 (1 — ﬁ) : (222)

16. Die Bandreibung.

Wird ein an dem einen Ende mit der Kraft S; angespanntes Band
oder Seil iiber eine feststehende Scheibe hinweggezogen, so ist dazu eine
erheblich groBere Zugkraft S, am anderen Ende aufzuwenden (Fig. 242).

Es werde zur Bestimmung des Zusammenhanges innerhalb des um-
faBiten Winkelsx ein Bogenteilchen d o herausgegriffen. Das zugehorige
Teilchen des Seiles steht auf der einen Seite unter der Spannkraft S,
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auf der anderen Seite ist sie auf S -} d 8 gestiegen. Denn es ist zu §
noch die Reibungskraft u + N hinzugekommen, entgegengesetzt zu der
in Fig. 243 angegebenen Richtung.
Da d 8 gegeniiber § verschwindet, so ergibt sich aus dem Krifte-
dreieck der Fig. 244 ohne weiteres
IN=8-sin}du
oder, da bei kleinen Winkeln der Sinus gleich dem Bogen ist,

N=§8:d«.
Somit wird
as=u-8-da.
oder nach Trennung der Verdnderlichen
dSS =u-da
N
S+dS TS
Q A $da .
5 S
S, 0/
Fig. 242. Fig. 243. Fig. 244.

Die Integration dieser Gleichung zwischen den Grenzen S; und S,

ergibt nach Formel (142) in Bd. I
lognat §, — lognat S; = log natﬁ =u-o,

8
und man erhélt, wenn zum Numerus iibergegangen wird 1%8),
S2 - x
S, = e 7. (223)

Das Verhiltnis der beiden Spannkrifte hingt nur von der GroBe der
Reibungsziffer und des umfaBten, in Bogenmafl gemessenen Winkels
ab, und nicht vom Halbmesser der Scheibe, deren Umfang also jede
beliebige ausgebauchte Kriimmung haben kann.

Die Formel (223) gilt, wenn die Richtung der Bewegung mit der der
Kraft S, iibereinstimmt. Bewegt sich das Band entgegengesetzt nach
der Richtung der Kraft §; unter dem Gegenzug 8§,, so hat u+ N die in
Fig. 243 eingetragene Richtung, und es folgt durch die gleiche Uber-
legung wie oben

So a1

0o -
S, et

18) Euler, Petersburger Abh. 1765. Eytelwein, Handbuch der Mechanik
fester Korper, 1842,

(224)
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Die Grofe des Werteés e * in Abhéngigkeit von dem Winkel &

und der Reibungsziffer u gibt die Fig. 245 an.
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Fiir die Reibungsziffer ist anzusetzen

55555
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£
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» , Holztrommeln . . . . . . . .
runden, gefetteten Drahtseilen®) auf Gufleisen

flachen Drahgseilen 190) auf

bei Hanfseilen 3°) auf Eisentrommeln

stark
geschmiert

gewohnlich
geschmiert

0,15
0,17
0,10

0,12
oo (0,18,

o e on e

Eichenholz . . .

Pappelholz . . .

Weilbuche . . .

Leder .
bei Stahlbremsbéndern *) auf GuBeisenscheiben .

18%) Baumann, PreuB. Z. f. Berg-, Hiitten- u. Salinenwesen, 1883.

190) Kottgen, Z. d. V. d. L. 1902.
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Beispiel 133. Die Last @ = 100 kg soll langsam heruntergelassen werden,
indem das Hanfseil iiber eine festliegende holzerne Walze gleitet, die es mit dem
Winkel o = 90° umspannt (Fig. 246). Anzugeben ist die gegenhaltende Zugkraft P.

Man entnimmt der Zusammenstellung » = 0,40.und der

Fig. 245 ¢ " * =1,88. Somit liefert Formel (224) P
@ 100
P= w188 53 kg.

Beispiel 184, Uber eine guBeiserne Spilltrommel liuft

ein Hanfseil. Anzugeben ist der Umspannungswinkel «,

der notig ist, damit die Last @ = 500 kg durch eine Kraft
P = 5 kg angezogen wird. Q

Es ist anzusetzen x = 0,25. Die Herleitung der
Fig. 246.

Formel (223) ergibt 1 - x= log nat »g , also

500 log 100 2
o =4 lognat—5—._ Alo_gT_gi 043429 *
o = 18,46 = 5,89 - 7,

d. h. es sind nahezu 3 volle Umschlingungen nétig.

Beispiel 185. Bei kurzen Drahtseilbahnen geniigt eine halbe Umschlingung
des Zugseiles aus Stahldraht auf der ledergefiitterten Antriebsscheibe, fiir die
1t = 0,16 ist. Rechnet man noch mit 4facher Sicherheit im Fall besonderer Be-
wegungswiderstinde oder frisch geschmierten Seiles, so daB u bis auf 0,12 herunter-
gehen kann, so ist bei o = = das zuléssige Verhiltnis der beiden Seilspannkrifte

Sy 027 1,458, ' 5
Sy
Bei einem groBeren Verhéltnis der Spann- | I 09D
krifte wird die in Fig. 247 dargestellte An- | D B0
ordnung getroffen, mit einer vorgelegten - T - ey i
Scheibe. Aus den beiden Beziehungen, die o i '
die Figur angibt, a2l
S % = . ‘ a=1,2D ; 8
D=09-D und a +ay,=12-D,
folgt leicht Fig. 247
a, = 0,632 - D
und damit
. 05
sinf = 0,632~ 0,7785,
also oo 51°.

Der umschlossene Winkel
ist mithin
a=2-(n+f)=462°=8,06,
und man erhilt so

Sy — 012+ 8,06 __

—SI =e = 2,63 .

Die Gegenscheibe am anderen Ende der Bahn steht unter dem EinfluBl eines
Spanngewichtes @, so dal dort nach den Regeln fiir die lose Rolle die Spann-
kriafte sind 8, =8,=3%@.

Liegt die Gegenscheibe hoher als der Antrieb, so ist sie natiirlich festzulegen
und die Spannscheibe muf mit dem Antrieb zusammengelegt werden, wie Fig. 248
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zeigt, mit einer losen Scheibe auf der Achse der zweirilligen Antriebsscheibe. Es
ist dann 8; = 1 @, also 8, = 1,315Q . Wenn die Stirke des Zugseiles es erlaubt,
kann man hiernach die I‘fbertragung durch Vergroferung des Spanngewichtes §
bis zu einem gewissen Grade verbessern. Dariiber hinaus ist die Antriebsscheibe
dreirillig auszufiihren.
Unter gewdhnlichen Betriebsverhiltnissen mit ;¢ = 0,16 erhilt man bei halb-
f;z, = 1,655 und bei der zweirilligen Scheibe mit der vor-
1
gelegten Hilfsscheibe —g% = 3,63. Man bemerkt, daB eine gar nicht so erhebliche

umspannter Scheibe

Erhohung der Reibung;zi.ffer das Verhéltnis i;i bei groflerem Winkel o ganz
bedeutend verbessert. 1

Wenn das Verhiltnis fﬁ einen kleineren Wert annimmt, als die

]
1

Zahl e* - * betragt, so dndert sich bei im allgemeinen gleichbleibender
Reibungsziffer u einzig der Winkel derart, daff die Spannkraft S, auf
einem Ruhewinkel &, unveréndert bleibt und erst in dem darauffolgenden
Gleitwinkel «, sich stetig von 8; auf S, vergroflert 1%%). NaturgemiB ist
&+ 6y = &, und &y bestimmt sich aus Formel (223) zu

Sy
Sl )

Ist an einer Welle das Drehmoment M durch ein die Bremsscheibe
vom Halbmesser » mit dem Winkel & umfassendes Stahlband abzu-
bremsen, so ist die auf den Umfang des Rades bezogene Bremskraft
Q = M. Zwischen den beiden Spannkriften 8, im ablaufenden und S,
im auflaufenden Trum des Bremsbandes (Fig. 249) herrscht dann die
aus der Momentengleichung in bezug auf die Achse folgende Beziehung

1
arcx, = - - - log nat
u

S — 8 =@Q.
Wird hierin die Gleichung (223) eingesetzt, so wird
M 1 ,
By = r ) et o 1
- (225)
o e

r et x 1

In bezug auf die feste Drehachse O
des Bremshebels gilt nun

P 48,04+ 8,0, +P-a=0, (226)
worin die am Hebel in demselben Sinn wie
das abzubremsende Moment M an der

Scheibe drehenden Momente positiv gerechnet werden. Mit den vor-
stehenden Gleichungen folgt hieraus

eH & _I“ﬁ

P-a by . (227)
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. b e Lo
Hierin ist das Verhaltnis b—l positiv einzusetzen, wenn die beiden Dreh-

2
momente S, b, bzw. S,-b, am Hebel in demselben Sinne drehen,
anderenfalls negativ.

Beispiel 136. Es seien die verschie-
denen Anordnungen der Bandbremsen ge-
mif Formel (227) zu untersuchen ).

Der einfachste Fall ist b, = 0, d. h. das
Bremsband ist mit dem ablaufenden Ende
beliebig am Gestell befestigt. Da immer

e %> 1 ist, so wird g-.ba negativ und es
sind die beiden Ausfiihrunzgen der Fig. 250 Fig. 250. Fig. 261.
und 251 moglich:
et =1 15 2 25 | 3 o,
P-a
= -3 —2 —1,67 —15 -—1.
Qb ™ i ’

. P-a
Die Anordnung ist unzweckmiBig, da der Zahlenwert des Verhéltnisses —f;
2

immer sehr groB ausfillt, wie die Zusammenstellung ergibt, die die praktisch vor-
kommenden Werte zwischen senkrechten Strichen enthalt.

b 1 ..
Ist +1 > —b-lf > 0, so ergibt sich fiir den mittleren Wert L = __die folgende

by by 2
Zusammenstellung:
el %=1 5 L5 2 25 3 oo,
P-a
= | —4 —25 —2 —-1,75 —1
Q- bz e 1 2

Fig. 252. Fig. 254. Fig. 255.

Abgesehen davon, daf der Fall der Fig. 253 praktisch nicht gut zu verwirklichen
ist, ist die Anordnung nach Fig. 252 noch ungiinstiger als die ersten.

Ist by = 41, so erhdlt man

b,
el %=1 ‘ 15 2 25 3 oo,
P-a .
= — 00 -5 —3 —233 —2 1.
Q’bz |

Es entstehen die Ausfilhrungen nach Fig. 254 und 255, die den Vorteil bieten,
fiir beide Drehrichtungen der Bremsscheibe dieselbe Wirkung zu ergeben. Frei-
lich sind die erforderlichen Krifte P recht bedeutend.

191) Siebeck, Z. d. V. d. L. 1910.
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Wird Z—l > +1, so ergeben sich die Fig. 256 und 257. Fiir —Z—l— = 2 ist bei-
spielsweise : :
e %=1 1,5 2 2,5 3 oo,
P-a 3
= —1 —4 -3 —-25 —1.
Q- bz * !

Man erkennt, daB die Ausfithrungen mit positivem Verhaltnis : um so un-
giinstiger werden, je grofer es ist. 2
b - . b 1
Es sei nun 0 > ,b{ > —1, beispielsweise etwa ?1— =—- Dann ergeben

2 2
sich die Fig. 258 und 259, wovon die letztere wieder praktisch unbrauchbar ist.

e %=1 | 15 2 25 | 3 oo,
5'52‘ = — 0 \‘ -2 -1, —1,33 ‘ —1,25 —1.
Die Verhiltnisse sind gegeniiber der ersten Anordnung schon giinstiger geworden.
Bel 2; = —1 wird fiir jeden Wert von e " "‘g'; = —1, und die Anord-

2
nung wire die der Fig.260 (die der Fig. 259 entsprechende wird beiseite gelassen).
Bei kleinem Ausschlag des Hebels tritt iiberhaupt keine Bremsung ein, sondern
erst bei ziemlich groBem, weil dann die Hebelarme b; und b, infolge der Drehung
verschieden gro werden. Die Anordnung
ist fiir wechselnde Drehrichtung der Scheibe
verwendbar, weil sie kriftiger wirkt als die
der Fig. 254, wenn der Bremshebel so be-
wegt wird, dal dabei b, > b, wird. Fiir die
entgegengesetzte Bewegung des Hebels ist
sie unbrauchbar, denn wenn die Bremse
unbelastet angespannt wird, wie bei Ge-
wichtsbelastung und elektromagnetischer

o 960, o, ) Auslosung, so wird die Spannkraft im
Fig Fig. 261 54 iiberall dieselbe
S — P-a

— T
b (2 41)
also im vorliegenden Fall, wo der Klammerausdruck 0 ist, § o oco: die Bremse

wird zu Bruch gehen. Eine andere Ausfiihrungsform ist die der Fig. 261.
Esseijetzt —1 > 7271— > —e” " % (Fig. 262). Dann gilt die folgende Zusammen-
stellung fiir Pra 7

Q'bz'
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gl 1,5. 2 | 25 ¥ 3

%:_1,5; 0 '—05| —0,667 i —0,75

e “ — 0 ! —0333 —050
25 — — i 0 —0,25

Fig. 262.

Man entnimmt der Fig. 262, dafl bei Bewegung des
Hebels in Richtung der eingetragenen Kraft P das Band
von der Scheibe abgehoben, d. h. die Bremse gelost wird. Die Anordnung ist
also selbstsperrend, und man erhilt, wenn in der Hebelgleichung P -a = 0 ge-
setzt wird, mit S, = §; + @

Q- ,bl,

8= — ,,Qb, , 8=+ — jb& . (228)
e 1
1+ b, 1+ b,

Die Werte sind groBer als die der Gleichungen (223) fiir S; und S,. Die Differen-
tialbremsen mit Selbstsperrung gemaB der vorstehenden Darlegungen sind aber im
allgemeinen unbrauchbar, weil sie bei hinreichend grofier Umfangskraft @ und
gegebener Belastung P des Hebels wohl sperren, dagegen bei kleiner werdendem @
die Scheibe gleiten lassen.

Macht man jetzt —zl = —e/' "%, so wird ng— = 0. Damit ist die Grenze
des Selbstsperrungsgebieztes erreicht. ’
Wihlt man Z—l < —e" "%, 5o gilt die folgende Zusammenstellung fiir S—; :
2 e
‘ —
N L L e
L N
b, ; | \
-2 |l +1 0 | -
-2,6 ‘ +2 ] 405 0
-3 | 43| 41 | 40383
-4 ] +5 \ +2 ‘ +1

Die Anordnung ist die der Fig. 263; es ist das das praktisch benutzte Gebiet der
Differentialbremse.
Wird schliellich b, = 0 gesetzt, also

b
by
so wird
P-a 1

@b T 1o

Dem entspricht die hiufige Anord-
nung nach Fig. 264 und 265, und es
gilt die Zusammenstellung:

R | 1,5 2 2,5 3 0o,

a

et
Z{b,:_oo —9 1 0667 —050 0.

[
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Ein Vergleich mit der ersten Zusammenstellung fiir b, = 0 lehrt, daBl jene An-
ordnung bei genau gleichen konstruktiven MaBnahmen eine sehr viel grofiere
Bremskraft P erfordert als die vorliegende, also unzweckmifig ist.

Beispiel 187. Eine Spreizringkupplung nach Fig. 266 habe den Durchmesser
D = 50 cm, die Ringbreite b = 9 cm, der anpressende Schubkeil habe die Nei-
gung 1 : 5 auf beiden Seiten. Zu berechnen ist das iibertragene Drehmoment 3/ 192).

Der Neigung tga = 1 : 5 entspricht der Winkel 11°20’, so daB der Spreiz-
ring auf dem Bogen o« = 337° = 5,882 anliegt. Mit ¢ = 0,18 fiir trockene Flachen

wird e % = 2,88. Da der Schubkeil ge6lt wird, so mufl man damit rechnen,
daB die Anlagefliche etwa die Reibungsziffer = 0,12 haben kann, der e/ * * = 2,03
entspricht.

Ruft der Schubkeil auf der einen Seite die Spreizringspannkraft S; hervor,

so ist sie auf der anderen Seite S, = S, - ¢*~*. Dazu tritt noch eine Spannkraft
8p oo 30 kg, die aufzuwenden ist, um den lose in der Trommel sitzenden Ring
auf den Trommeldurchmesser aufzubiegen. Man erhélt so als Zugkraft am Keil
gemifB Beispiel 57

P = (8 + 81) - tg(o + @) 4 (So + 82) - tg(x + 0)
und als iibertragenes Moment

D
M= (8 —8) 5

Nun ist die Anpressungskraft N an einer beliebigen Stelle nach Fig. 244
N = 8:dx, und nach den obigen Angaben gilt

D
N=5b- 5 dop,
also durch Gleichsetzen beider Ausdriicke

P=%.Dp-

Damit die Abnutzung beim Einriicken nicht. zu grof
wird, ist der grofSte zugelassene Anpressungsdruck
zwischen GuBeisenflichen pun.x = 15 at. Hieraus folgt

Sy=0" 12) * Pmax = 9°25-15 ~ 3380 kg,
also

S, 3380
efna 2,03

8y = o~ 1660 kg,

im ungiinstigen Fall, und bei fehlender Schmierung

3380

S = 588 1170 kg.
Dem entspricht der kleinste Anpressungsdruck
5
Pp= 2}(% =74 at
bzw. ’
, 15
P = 288 = 5,2 at.

192) Eberle, Z d. V. d. I. 1908.
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Das tibertragene Drehmoment ist nun
M = (3380 — 1660) - 0,25 = 430 cm/kg
M’ = (3380 — 1170) - 0,25 = 550 cm/kg.

Die Wirkung des Getriebes ist ziemlich erheblich von der Innehaltung der der
Rechnung zugrunde gelegten Reibungsziffer abhéngig.

bzw.

Beispiel 138. Anzugeben ist der von einer Bandbremse bei der Umfassung
o« = 0,72 x auf die Welle ausgeiibte Achsdruck, wenn die kleinere Bandspann-
kraft §; = 100 kg betragt.
Mit ¢ = 0,18 und o = 0,7 - 25 ergibt sich e * = 2,21, also S, = 221 kg.
Beide Krifte schliefen miteinander den Winkel
a—0772=037=0,3-180 = 54°
ein und es ist somit der Achsdruck

R=28, - J1 42,212 + 2-2,21 - cos 54° = 100 - 1 + 4,884 + 1,365 ~ 270 kg.

Der Achsdruck wird véllig aufgehoben, wenn zwei Differentialbremsbéinder
in entgegengesetzter Anordnung um die Scheibe gelegt werden, wie bei der Kraft-
maschinenkupplung der BAMAG%3) nach Fig. 267. Freilich ist dann der Spann-
kraftunterschied wesentlich kleiner, aber damit auch die Abhingigkeit von der
etwaigen Anderung der Reibungsziffer. Bei der Ausfithrung ist « = 0,75 - 7 und

bei gut geschmierten Gleitflichen y = 0,10, also e* " * = 1,27 .

Zl = 1,27 ge-

2
wihlt worden, so daf das Einriicken der Kupplung ohne Kraftanstrengung erfolgt.
Bei geringer Belastung gleitet sie dann (Beispiel 136) und faBt erst, wenn die
Bremsscheibe dieselbe Geschwindigkeit hat wie das
auf dem zweiten Wellenstumpf sitzende Gehéduse, in
dem die festen Drehzapfen O gelagert sind. Sinkt
die (teschwindigkeit der Zusatzmaschine etwa wegen
Uberbelastung, so rutscht die Kupplung ohne Stof8
oder iiberhaupt Bewegung der Hebel und schlieSt
sich wieder selbsttitig fest, sobald beide Wellen die
gleiche Geschwindigkeit haben.

Das gesamte, bei voller Anspannung S, der Bén-
der iibertragene Drehmoment wird nach Formel (225)

Es ist ferner absichtlich der Grenzfall der Selbstsperrung mit -

814'0(
M=2-8r — — —0213D-8,,
A |

also z. B. mit S, = 2000 kg und D = 50 cm
M = 0,213 - 2000 - 0,50 = 213 m/kg.

17. Der Riemen- und Seiltrieb.

Die meisten Riemen- und Seiltriebe arbeiten mit Vorspannung,
d. h. der Riemen oder das Seil wird so auf die ruhenden Scheiben gelegt,
daB in allen Teilen eine gewisse Spannkraft S, entsteht. Wird jetzt die
eine Scheibe durch ein Drehmoment M, bewegt, wihrend auf die andere
ein entgegengesetztes Drehmoment M, einwirkt, so gilt ja nach den
Darlegungen in Abschnitt 10
M, ny

b
M, 7 Ny

193) Ohnesorge, Z. d. V. d. I. 1908.
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solange der Riemen infolge der Reibung auf den Scheiben festliegt,
und die Spannkréfte S, steigen in dem ziehenden Trum auf 8, und
sinken in dem losen Trum auf 8, (Fig. 268). Wenn schlieBlich Uber-
lastung eintritt, so beginnt
der Riemen auf der einen
Scheibe zu gleiten, und in
dem Augenblick liegt der
Fall der Fig.242 vor. Es gilt
demnach auch hier die For-
mel (223):
Sy =28, ¢
und ebenso die andere
8y — 8, = A, =8,
"
Fig. 268. worin 8, die am Umfang
der Scheiben wirkende Nutz-

spannkraft bezeichnet. Beide zusammen ergeben wieder die Gl. (225),
die héufig in folgender Form geschrieben wird:

S, =8, - e’ Sy Sy

Ge 1T T—erd Tk (229)
Der Wert £ heifit die Ausbeute des Riementriebes’®). Es gilt dafiir
die Zusammenstellung:
r—1 1,6 1,8 2,0 2,2 2.4 2,6 3,0
k=0 03750 0,444 0,50 0,545 0,5833 0,6153 0,6667.

Nun ist zu beriicksichtigen, daB der Riemen oder das Seil an den
Scheiben nicht als geometrische Tangente anliegt, wie es Fig. 268 dar-
stellt, sondern die Band- bzw. Seilsteifigkeit wirkt schon dahin, daB an
der Auflaufstelle 4 der Umfassungswinkel & um den Betrag «'
verkleinert und an der Ablaufstelle B um einen
anderen Betrag «’’ vergroflert wird (Fig. 269).
Der Unterschied beider Winkel rithrt zum Teil
davon her, daf die Spannkraft S, wesentlich
groBer ist als §; und nicht, wie bei den Dar-
legungen tiber die Bandsteifigkeit in Abschnitt 15,
gleich grof. Er wird noch weiter dadurch be-
einflult, daB der bei 4 auflaufende Riemen die
umgebende Luft ebenso wie die umlaufende

Fig. 269. Scheibe mit sich reifit, die so ein Kissen zwi-

schen Riemen und Scheibe bildet, bis sie wirk-

lich hinausgedriickt ist1%5), wihrend bei B der &uBere Luftdruck den

Riemen noch etwas gegen die Scheibe preBt, wenn die reine Gurt-
steifigkeit schon {iberwunden sein sollte.

194) Boesner, Aus Theorie und Praxis des Riementriebes, 1914.
1) Kammerer, Mitt. des V. d. I. iiber Forschungsarbeiten, Heft 56/57, 1908.
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Die GroBe des AuspreBweges r - «’, der durch die eigentliche Gurt-
steifigkeit kaum verdndert wird, hingt ab von der Luftmenge, die etwa
dem Quadrat der Riemengeschwindigkeit v entspricht, und wird um
so groBer, je breiter der Riemen ist; {iberschligig werde dafiir die Ab-
héngigkeit von der Quadratwurzel der Riemenbreite b eingesetzt. Er
wird um so kleiner, je gréBer die auf den cm Riemenbreite ent-

fallende Spannkraft % an der Stelle ist, und man kann demnach an-
setzen
Ot b

e 230
& Sl oy ( )
Werden »in m/sk, b und 7 inem, §’in kg und «’ in Bogenmaf} gemessen,
so ist nach Versuchen, die mit demselben Riementrieb im lufterfiillten
und luftverdinnten Raum angestellt wurden%),

¢ = 0,118. (231)

Freilich sind zur sicheren Festlegung aller Abhéngigkeiten noch weitere
Untersuchungen notig. Bei Seilen und glatten Stahlbindern hat o'
nur den durch die Seil- bzw. Bandsteifigkeit bedingten Wert. Den
meistens kleineren Winkel «” vernachlissigt man der Sicherheit halber
gewdhnlich.

Der so um den Betrag «’ verkleinerte Umfassungswinkel zerfallt
nun noch bei geringer Belastung in einen Ruhewinkel «,, in dem die
Spannung des Riemens unverindert bleibt1*?), und den Gleitwinkel o,
in dem sie sich zwischen den Endwerten §; und S, #ndert. Wenn man
von den wenig nachgiebigen Stahlbandern absieht, so sind alle Riemen
und Seile verhiltnisméBig nachgiebig, so daf} sie sich bei der Vergréfe-
rung der Spannung auf der getriebenen Scheibe merklich dehnen und
bei der Verringerung der Spannung auf der treibenden Scheibe wieder
zusammenziehen. Infolgedessen gleitet jeder Riemen in diesem Arbeits-
winkel & auch bei verhialtnismaBig geringer Belastung immer etwas.

Beispiel 139. Ein Riemen von b = 18 cm Breite laufe iiber zwei guBeiserne
Riemenscheiben von D = 61 cm Durchmesser, die » = 860 Umdrehungen in der
Minute machen. Anzugeben ist die Grofle des Ausprefwinkels, wenn das Leer-

trum mit §; = 297 kg angespannt ist und das ziehende mit 8, = 430 kg.
Man erhilt die Riemengeschwindigkeit
__ 7-0,61 860
V= ey ™ 27,50 m/sk.
Damit liefert die Gleichung (230) fiir die Scheibe 1

, 0,118 - 27,5% - 18}

M= gy ey | = 02 oo 43,
und es wird ferner fiir die Scheibe 2
297 3
=43 co20ke,

196) Skutsch, Verh. d. V. f. Gewerbeflei 1913.
b7 Grashof, Theorie der Getriebe, 1881; Brauer, Z. d. V. d. J. 1908.

Stephan, Technische Mechanik. II. 16
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{Auf der treibenden Scheibe ist also bei Vollbelastung der Gleitwinkel & o 150°,
auf der getriebenen nur rund 137°. Bei gleich groen Scheiben gleitet der Riemen
im Fall der Uberlastung hauptsichlich auf der getriebenen Scheibe %),

Sind die aus gleichem Material bestehenden Riemenscheiben verschieden groB3,
so liegt bei offenen Trieben nach Fig. 268 der geometrische Umfassungswinkel «
auf der kleineren Scheibe um ebensoviel unter 180° als auf der groBeren dariiber.
Der Riemen gleitet somit bei groferer Ubersetzung gewohnlich auf der kleineren
Scheibe, und zwar lduft der Trieb immer wesentlich ungiinstiger, wenn die groBe
Scheibe treibt, als umgekehrt, weil dann das schwécher gespannte Trum auf die
kleine Scheibe aufliuft, wodurch sich dort der groflere AuspreBwinkel einstellt.

Eine erhebliche Verbesserung erzielt man in dem Fall dadurch, daBl die kleinere
Scheibe aus Holz hergestellt wird, weil dann die Reibungsziffer soweit ansteigt,
dafl die Verringerung des Gleitwinkels & ausgeglichen wird. Will man den um-
faBten Winkel bei grofien Laufgeschwindigkeiten nahezu ganz ausnutzen, so mufl
man gelochte Riemen verwenden, die der mitgerissenen Luft leichten Austritt

gestatten.

DieReibungsziffer uzwischen dem Treibriemen und der Scheibe
hingt nun von einer Reihe von Umstdnden ab. In erster Linie spielt
die Fettung des Riemens eine Rolle. Bei stérkerer Fettung des Leders,
fir das eingehendere Untersuchungen®) nur vorliegen, ist u unter
sonst gleichen Umstanden wesentlich hoher als in verhaltnismiBig
trockenem Zustand, weil sich auf der Scheibe ein zwar sehr dinner,
aber duBerst zéher Fettiiberzug bildet, der um so gleichmiBiger ist, je
glatter die Scheiben- und Riemenflichen sind. Nun findet wie bei
den Zapfen im Lager eine Verschiebung der Schmierschichten gegen-
einander statt, und bei der groBen Zahigkeit der hier nicht erwirmten
Schmiere stellt sich bei jeder Gleitgeschwindigkeit fast sofort wieder
ein Beharrungszustand ein. Auf rauhen Scheiben, wo sich diese gleich-
méaBige Schmierschicht nicht ausbilden kann, ist die Reibung geringer
als auf glatten Scheibenl%).

AuBer der Fettung ist von Einfluf3 der mittlere Flichendruck p,, at,
mit dem sich der Riemen auf die Scheibe legt, und zwar sinkt die
Reibungsziffer mit wachsendem p,; ferner die Gleitgeschwindigkeit
¢ cm/sk zwischen Riemen und Scheibe und schliefilich noch die
Temperatur, deren Erhchung die Zihigkeit der Schmierschicht ver-
kleinert.

Bei etwa 20° C ergab sich29) an einem wenig gefetteten, lohgaren Leder-

riemen, wie er im Betrieb meistens vorkommt, mit nur geleimten Verbindungs-
stellen

1
- 1
u = —0,812 + 0,845 - (%"L) % 0,070t (232a)

und zwar auf guleisernen Scheiben. Auf einer besonders glatten schmiedeeisernen
Scheibe hatte die erste Ziffer den Wert —1,076.

198) Skutsch, Versuche iiber den EinfluB der Oberflichenbeschaffenheit
guBeiserner Riemenscheiben, 1911.

199) Sellers, Lewis, Transact. of the American Soc. of Mech. Eng. 1885,
iibersetzt von Skutsch, Glasers Annalen 1914; Skutsch, D. p. J. 1914; Frie-
derich, Z. d. V. d. I. 1915; Stephan, D. p. J. 1913.
200y Stephan, Die Treibriemen und Riementriebe, 1920.
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Nachgenihte Leimstellen verringern die Reibung, und es ergab sich als Mittel-
wert fiir den ganzen, etwas fetteren Riemen

h 1
— 0,421 0,22 - ( 2’”) 75 4 0,40 - c ¥ (232b)

auf guBeiserner Scheibe; auf einer schmiedeeisernen hatte die erste Ziffer den
Wert —0,444.

Durch besonders starkes Fetten 148t sich der Faktor von ¢* noch weiter ver-
doppeln. Freilich geht der Zahlenfaktor des zweiten Gliedes dann so weit zuriick,
daB es nahezu verschwindet, und das erste steigt bis auf —1,6. Die Messungen
umfaBten den Bereich

006< 9 " < 0,4 at, 0,3 <c¢< 18cm/sk.

Auf einer holzernen Scheibe ergab ein gebrauchter lohgarer Riemen bei

77277 ~ 0,1 at und 2 < ¢ < 11,5 em/sk

(=040, (”’"} 7a+023 ct. (232¢)

Fiir die anderen Riemenmaterialien mufl man vorliufig die gleichen Werte
der Reibungsziffer wie bei Lederriemen ansetzen. Die Reibungsziffer des leicht
gefetteten Stahlbandes auf dem Korkbelag der Riemenscheibe entspricht etwa
der zwischen Leder und glatter Scheibe 2°1),

Durch das Gleiten, mit dem sich der Riemen der Belastung anpaBt,
sind Riementriebe besonders wertvoll fiir schnellgehende Maschinen mit

schweren bewegten Massen, die beim Ingangsetzen der Bewegung einen
hohen Beschleunigungswiderstand (Bd. III) entgegensetzen.

Beispiel 140. Fiir einen wenig gefetteten Treibriemen (Formel 232a) sind
die Reibungs- und Spannungsverhaltnisse zahlenmé8ig zu untersuchen.
Man entnimmt der Fig. 243 den Flichendruck des Riemens von der Breite

¥
b-rdo

und damit wird

bem zu p = Nun liefert die Fig. 244 die Beziehung N = S - d«

N

P=%

Die Spannkraft S kg erzeugt in dem Riemen vom Querschnitt b - s cm? die
gleichformig iiber den Querschnitt verteilte Spannung

o= i kg/cm2 .
Setzt man diesen Wert in die vorstehende Gleichung ein, so folgt - = PR
und der Mittelwert 2 b
P _ o .8
3T ™"

Die mittlere Anspannung beider Riementriimer kann nun keine andere sein 200)
als die Anfangsspannung ¢, im Ruhezustand vermindert um die durch die Flieh-

201) Eloesser-Kraftband Ges. m. b. H., Charlottenburg,
16*
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kraft (Bd. III) des schnellaufenden Riemens erzeugte Spannung o,. Damit wird
schlieBilich

(233)

(50— 07) * 55 -

Fiir den ziemlich trockenen Riemen, der auf gulleiserner Scheibe die Reibungs-
ziffer der Formel (232a) ergab, gilt nun die folgende Zusammenstellung fiir /',
die beiden ersten Summanden jener Formel:

| 1 ) |
sﬂ = }‘ 20 i 30 @ 40 50 | 75 100 } 150 ‘ 200

o _ [ IS A R _

g —o | | ‘ i | ! 3
10 0,115 | 0,166 i 0,204 | 0,236 | 0,293 | 0,338 0,401 | 0,449
15 0,066 | 0,115 | 0,152 f 0,180 | 0,236 | 0,277 ‘ 0,338 ; 0,383
20 ; 0,080 | 0,115 ‘ 0,143 | 0,196 | 0,236 | 0,293 ' 0,338
25 ' 0,054 0,088 | 0,115 | 0,166 | 0,204 | 0,261 | 0,303
30 © 0,066 | 0,093 | 0,143 | 0,180 | 0,236 | 0,273
35 ‘ . 0,052 | 0,074 0,124 | 0,160 10,215 | 0,255
40 i 0,059 | 0,107 | 0,143 | 0,206 | 0,236
50 ! ! 0,080 | 0,115 0,166 | 0,204
60 “ 0,059 | 0,093 | 0,143 J 0,180

und fiir den letzten Summanden:

c= 25 5 7,5 10 15 20 25 cm/sk

' = 0,088 0,105 0,116 0,125 0,138 0,148 0,157

Nimmt man einschlieflich der elastischen Dehnung und Wiederzusammen-
ziechung des Riemens noch ein Gleiten mit der Geschwindigkeit ¢ = 2,5 cm/sk

an, so ergeben sich z. B. fiir das Verhiltnis »Isl = 100 die Reibungsziffern der

nachstehenden Zusammenstellung. Wird ferner mit dem Gleitwinkel & = 175°
= 3,054 gerechnet, so erhdlt man die Zahlen der dritten Zeile fiir das Verhaltnis
Do px
8 )

Die beiden Spannungen gehen nun ineinander iiber, wie es die Fig. 270 zeigt.
Man erhélt daraus die mittlere Spannung o,,, indem man den Flidcheninhalt der
Spannungskurve bestimmt und ihn durch die Linge & dividiert.:

& &
1 1 .
' Om = 5 /G'darg"/al'e cd o
! 5 0 0
. 6, |? Nun ist nach Formel (140) in Bd. I
1
e 1w,
: 7 | G dzxﬁ‘” e +C,
. a - also
Fig. 270. e .
Op = 01--<e’tlx~e“>:£:-<ey {X~])
‘IL'ZX / /L'OC

Hieraus folgt die Spannung im losen Trum

"ea
oy = (6o — 0y) .‘”u-& ,
e —1

(234)

woraus sich fiir das gewihlte Beispiel die vierte Zeile der Zusammenstellung
ergibt. Die fiinfte liefert nun die Formel (223).
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6 —o,= 10 15 20 25 30 35 40 50
u 0,426 0,365 0,324 0,292 0,268 0,248 0,231 0,203
et & _ 3,67 3,16 2,69 2,44 2,28 2,13 2,02 1,86
o, = 49 8,0 11,7 15,5 20,8 23,0 27,6 36,1 at
o, = 19,7 25,3 31,5 37,8 47,4 49,1 56,8 67,2 at.
Man rechnet gewdhnlich bei halbumspannter Scheibe mit dem Spannungs.

verhéltnis e " * = 2,
also

I

0,301
0,4343

und bei & = 175° = 3,054 folgt hieraus die erforderlicheReibungsziffer « = 0,227.
Nimmt man wieder ein Gesamtgleiten von ¢ = 2,5 cm/sk., also u'’= 0,088 an,
so wird u = 0,139, und man erhilt durch eine zeichnerische Interpolation die
folgende Zusammenstellung von 6, — o, und daraus wieder o, = (o, — o) * 0 36197375 .

= 0,6935,

po &=

D =30 40 50 75 100

s
6o — 0, = 13 17 21 26 42
g =9 12 14,5 18 29

Man bemerkt, daB die Vorspannung o, — o, immer etwas kleiner ist als der
Mittelwert 1 - (0, + 6,) der beiden Betriebsspannungen.

Wenn die mogliche Reibungsziffer vollstindig ausgenutzt werden soll, ist
zur Erzielung eines bestimmten Spannungsverhéltnisses auf kleinen Scheiben
eine fast genau im Verhiltnis der Scheibendurchmesser kleinere Vorspannung
zu nehmen. Da die Riemen auch eine mit der Verkleinerung der Scheiben wach-
sende Biegungsbeanspruchung erfahren (Bd.IV), so ergibt sich so bei den ge-
briuchlichen Scheibenverhiltnissen ungefihr die gleiche Gesamtanstrengung.
GroBe Spannkriifte konnen bei verhiltnismifBig geringem Gleiten nur auf hin-
reichend groBen Scheiben iibertragen werden.

Beispiel 141. Von einer Welle, die unter dem Drehmoment M, = 4200 cmkg
n, = 860 Umdrehungen in der Minute macht und #, = 0,83 m iiber dem Maschinen-
hausfuBboden liegt, soll eine zweite Welle, die mit #n, = 150 Umdrehungen in der
Minute umliuft und im wagerechten Abstand ¢ = 5,52 m von der ersten entfernt
hy = 3,76 m iiber dem Maschinenhausfufiboden liegt, durch einen Doppelriemen
von der Stirke s = 1,0 cm angetrieben werden. Die Antriebsscheibe habe den
Durchmesser D; = 60 cm. Anzugeben ist die Riemenlénge, die Spannung in den
beiden Triimern, die erforderliche Riemenbreite und die GroBe des Gleitens.

Man erhilt den Durchmesser der zweiten Scheibe zu

D,=D,-™ —g0.50

e -150:344cm.

Ausgefithrt wird D, = 350 cm.
Der unmittelbare Achsenabstand betrigt nach Fig. 268

Y 76 — 83 \2 -
d="a- Vl + (}fz—aﬁ> = 552 - 1/1 + (?»165523?3) = 552 - 11,2818 = 624,85 cm.
Der auf der kleineren Scheibe umfaBte Winkel ermittelt sich aus
& _Ty—r_ 17530
%9 T T T 624,85
zu o, = 2-76°35 = 153°10".

= 0,2319
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Zur genauen Bestimmung der Gesamtlinge?®) schreibt man mit den Be-
zeichnungen der Fig. 268

e — 1
d

Setzt man voriibergehend ri;ﬁ =, so gelten die folgenden Reihenent-
wicklungen

Yo — 1T
e 2e (:r — arc cos "—d—r—]) .

T p, — p\2
L:k2-d-l/l —(ri 3,7'1) + 7+ 2 - arc cos

V1 —a?=1—3%-a?+§-2t— ...,
g [ 1 a3 1-3 af
arc cos & = 5 — (‘x+~2~-—~3A—[— 54 F
Damit folgt nach Wiederherstellung des Wertes von x

— 2 — 1
Le=2-dta-(rtr)+ d”) + (171714_723 o, (235)

~—

4.,

also im vorliegenden Fall

1452 1454
= 1249,70 + 644,03 + 33,64 -+ 1,06 = 1928,4 cm.

Die Berechnung ist wesentlich genauer und weniger zeitraubend als der Um-
weg iiber die Kosinus- und Bogentafeln. Sie ergibt die Léinge des ungespannten,
stumpf gestofenen Riemens.

Die Umlaufgeschwindigkeit des Riemens mit Beriicksichtigung seiner Stirke
enthélt schon das Beispiel 139: » = 27,5 m/sk.

Man kann nun je nach dem Grade des Gleitens, das man zulassen will, das
Spannungsverhiltnis der beiden Riementriimer innerhalb gewisser Grenzen wihlen.

Am gebrauchlichsten ist —gz— = ¢“"* = 2, wenn der umfafite Winkel in der Nihe
von 180° liegt. Der Ubersicht wegen werde mit den drei Werten 1,8 —2 —2,2

gerechnet.
Man erhilt dann aus Formel (229) mit
4200
8, = 305 = 135,5 kg

die in Zeile 3 der Zusammenstellung angegebenen Werte von S, und daraus die
darunterstehenden von 8,. Die Formel (234) liefert dann die Werte der Zeile 5
von S, — 8.

Bei der fgroﬁen Geschwindigkeit beansprucht die Fliehkraft den Riemen mit
der in Zeile 6 stehenden Kraft S, (Bd. III). Die Vorspannkraft 8, folgt dann
durch Addition der Zeilen 5 und 6 (Zeile 7). Da der Doppelriemen nach einer
spiteren Rechnung (Bd. IV) bei Herstellung aus Prima eichenlohegegerbtem Leder
mit ¢, = 16,5 kg/cm? beansprucht werden kann, so ergibt sich seine Breite aus

b= B (Zeile 8).
§°0

Zu den Spannkréften 8; und 8, ist S, zu addieren, damit werden dann die
Ausprefwinkel gemd Formel (230) berechnet:

s

0,118 -27,5° 180  b*
30 ]

[ —
1=

xS+ 8,
an der treibenden kleineren Scheibe (Zeile 9) und

y 0118776 180 b}

: 30 T 8 +8,
an der getriebenen groferen Scheibe (Zeile 10).
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Nun folgen die erforderlichen Reibungsziffern auf den Scheiben durch Divi-
sion der Werte in Zeile 3 durch den in Bogenmal ausgedriickten Gleitwinkel

g — o _gzny. b N = o _an. "
&, = (153 &) 180 bzw. &y = (207 &1) 180

L %= 18 2,0 2,2

2. u-&= 0588 0,693 0,788

3. 8, = 298 271 247 kg

4. 8, = 1655 135,5 125

5. 8,—8, = 2255 195,5 17,5 .,

6. S, = 1315 120,5 1095 ..

7. 8, = 357 316 281 .

8. b — 180 16,5 150 cm

9. x = 293° 282° 27}°

10. &) o TE° 710 73°

1. = 0273 0,319 0,360

12. uy = 0,169 0,199 0,226

13 (m,) ~ 0,660 0,624 0,603 at

T2 ),

14 (7’2’1) ~ 0113 0,107 0,103 .,
5. 4l = 0081 0,088 0,092

16.  u, = 0318 0,327 0,333

17. W = 0,192 0,231 0,268

18. ¢ = 56,8 118,6 215 cm/sk
19. 100 - 5 ~ 21 4 78 9
20. c, = 1,1 6,8 6,6 cm/sk
21. W = 0,106 0,1065 0,107

2. up — 0,163 0,213 0,253

23. ¢, — 025 0,73 147 cmjsk

Der Unterschied der Gleitwinkel & macht sich in den Zeilen 11 und 12 sehr er-
heblich bemerkbar. Wird wieder ein ziemlich trockener Riemen angenommen,
fiir den die Formel (232a) gilt, so folgt nach Bestimmung von P; = §%:§-f . —%

1

(Zeilen 13 und 14) der erste Teil der Reibungsziffer 4’ = —0,812 4 0,845 - (?2""){5

(Zeilen 15 und 16). Damit wird also 1} = 0,07 - ¢ = u; — u! (Zeile 17) und die
71\ 4

notige Gleitgeschwindigkeit ¢, = ( 0@57) . Den Wert enthilt die Zeile 18 in

absoluter Grofle und die Zeile 19 in v.H. der Umlaufgeschwindigkeit. Man er-
kennt sofort, daf nur die erste Spalte soeben noch praktisch mit Vorteil ver-
wendbare Werte liefert. Auf der zweiten Scheibe besteht in allen drei Fillen
noch ein betriachtlicher Ruhewinkel, da s > u, ist. Durch die elastische Aus-
dehnung rutscht der Riemen auf der Scheibe mit der mittleren Geschwindig-
keit ¢. (Bd. IV)., die Zeile 20 enthilt. Sie gibt gleichzeitig den Wert des Gleitens
auf der zweiten Scheibe an.

Bei groBen Ubersetzungen und hohen Umlaufgeschwindigkeiten ist auf eisernen
Scheiben starkes Gleiten erforderlich, um eine hohe Ausbeute zu erzielen. Damit
ist natiirlich ein entsprechend hoher Verschleif und geringer Wirkungsgrad ver-
bunden.

Allerdings ist — wenigstens in den beiden letzten Spalten — der sichere
Geltungsbereich der Formeln (232) weit iiberschritten worden.
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Infolge des Gleiténs auf der Antriebscheibe um 2,1 v. H. und auf der ge-
triebenen um }v.H. beim ersten Spannungsverhiltnis ist die Ubersetzung tat-

séchlich
i = j?l . 0’9779 = 5,728 ,
0,9975 60
" . 860
wihrend verlangt war i = 150 = 5,737 .

Der Unterschied ist véllig belanglos, dagegen nicht mehr bei den anderen
Spannungsverhéltnissen. Da das Gleiten des Riemens von seiner Fettung abhingt,
0 kann man eine vorgeschriebene Ubersetzung immer nur annihernd erreichen.
Im allgemeinen geniigt bei einem richtig gewihlten Riementrieb die Abrundung
auf den nichsthéheren im Handel zu beschaffenden Riemenscheibendurchmesser,
um das Gleiten ungefihr auszugleichen.

Ist die kleinere Scheibe die getriebene, so werden die Verhiltnisse noch un-
giinstiger, weil dann infolge der geringeren Spannkraft S; an der Auflaufstelle
der AuspreBwinkel noch gréBer, also der Gleitwinkel entsprechend kleiner wird.

Ist die kleinere Scheibe aus Holz, so tritt an Stelle der Zeile 15 aus Formel (232¢)

1
Wy =10,1- ( %‘)17’5 (Zeile 21) und es4bleibt dann u als Unterschied gegen Zeile 11.

Hieraus folgt wie oben ¢, = |- 1) (Zedle 23). Man sieht, daB das elastische Gleiten
£ 10,23/

schon gréBer ist als das zur Erzielung der Spannungsunterschiede erforderliche.
Wihrend man groBie Ubersetzungen bei hoher Umlaufgeschwindigkeit auf eisernen
Scheiben héchstens mit dem Spannungsverhiltnis 1,8 betreiben sollte, kann man
unter gleichen Verhiltnissen bis auf 2,5 gehen, wenn die kleinere Scheibe aus
Holz ist.

Durch das Abschleudern der Luft beeinflussen sich die beiden Riemenscheiben
stark, wenn der Achsenabstand zu gering genommen wird 202); der AuspreB-
winkel wird dadurch auf jeder Scheibe vergréBert und damit wieder das Gleiten
des Riemens.

Fig. 271.

In der Fig. 271 sind fiir verschiedene Werte von W, die bei o = 180°
die eingetragenen Spannungsverhiltnisse ergeben, die fir andere

%) 7. B. Mittermayr, Z d. V. d. . 1919,
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Winkel zutreffenden Werte von e * fiir den Gebrauch zusammen-
gestellt, und zwar des bequemen Uberblickes halber in Polarkoordinaten.
Die Linien sind sogenannte logarithmische Spiralen.

Die errechnete Vorspannung des Riemens mull beim Auflegen
nicht unbedeutend vergréBert werden, weil sich das Riemenmaterial
unter einer bestimmten Belastung dauernd streckt Es gibt zuerst ganz
bedeutend nach, freilich mit der Zeit immer weniger®®); dabei sinkt
naturgem#B die Spannung Sie ist bei Leder 2 Minuten nach dem Auf-
legen i. M. um das 1,5 fache gréBer als nach 28 Tagen. Von dieser Zeit
an fillt sie nur noch langsam, so daB ein Nachspannen erst nach etwa 1
bis 11/, Jahren notig wird. Es gilt 20°) i. M. fiir Lederriemen

reiner Eichenlohe-Grubengerbung . . . . . . JaMw 1,37
CagTage
gewohnlicher lohgarer Gerbung . . . . . . . 1,50
moderner Gerbung . . . . . . . . . . .. 1,67
hydrodynamischer Gerbung . . . . . . . . 1,28
Chromgerbung . . . . . . . . . .. . .. 1,73

Bei Textilriemen fillt die Spannung wesentlich schneller und stéarker
ab. Man kann den etwa nach 18 Tagen erreichten Betrag als Regel-
spannung ansetzen und mufl dann etwa nach 3/, Jahren bereits wieder
nachspannen. Es gilt i. M. fur

O3 Min.

gewebte Baumwollriemen . . . . . . . . . — = 2,22
018 Tage

' Kamelhaarriemen . . . . . . . . . 2,22

genihte Baumwolltuchriemen . . . . . . . 2,0

Balatariemen . . . . . . . . . . . . . .. 1,67

geflochtene Baumwollgarnriemen . . . . . . 2,13

Stahlbander, die auf einem ganz diinnen, auf die Eisenscheibe ge-
leimten Korkbelag von oft nur 1/, mm Stirke oder auf Holzscheiben
laufen, bieten den Vorteil, dafl sie eine Nachspannung nicht erfordern.
Das gleiche gilt fiir Drahtgliederriemen mit Papiergarnbewicklung 202),
die zum guten Durchziehen in richtiger Weise gewachst werden miissen.

Bei geneigten Werkzeugmaschinen -Antrieben mit obenliegender
Antriebsscheibe kann die GleichmiBigkeit der Riemenspannung durch
Einlegen einer leichten Holzrolle mit seitlichen Fiihrungsrindern zwi-
schen die beiden Riementriimer bewirkt werden2%), die durch ihr Eigen-
gewicht etwas weiter heruntersinkt, wenn der Riemen schlaffer wird.

Der in Richtung der Verbindungsgeraden d in
beiden Wellenmitten (Fig. 268) wirkende Achs-
druck @ ist aus dem in Fig. 272 dargestellten %
Kriftedreieck zu bestimmen :

Q=81 +8;—2:8,-8, cosa,.
. o
Man kann nun einsetzen cosa, = 2 - cos? -

2,
2
: Keg T —T Fig. 272.
und aus Fig. 268 entnehmen cos o= g - g

203) BErnst Zimmermann, Remscheid, 1920..

—1
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Damit erhilt man

0_s.- '/11@27_4 Sl" [(ﬁ;{;ﬁzf_gﬁ (236)

Bei gleich groBlen Scheiben ergibt sich einfach
Q:S1+S2=S1‘<l+§2)' (237)
1

Beispiel 142. Anzugeben ist der Achsdruck des in Beispiel 141 berechneten
Riementriebes.
Es ist fiir
e *= 1,8 2,0 2,2
8; = 165,5 135,5 112,5,
ferner
ry—1, 175 — 30
d 624,85
Damit geht das letzte Glied unter der Wurzel in Formel (236) iiber in

= 0,2319 .

B9 0,23190 4 1) — 1 B2 . 0,8095
s, N

1
und man erhilt
Q = 400 353 315,4 kg.
Die Formel (237) liefert bei gleichen Zahlenwerten

Q' = 463,5 406,5 359,5 kg,
um
16 15 14v. H.
zu grofl.

Da man den Lederriemen zu Anfang etwa mit dem 1,5fachen Betrag anzu-
spannen hat, so steigt der Achsdruck auf

@, = 600 530 470 kg,
das ist das
4,44 3,92 3,48 fache
der Nutzspannkraft S..

Bei Textilriemen ist i. M.
Q, =800 705 630 kg,
das
5,92 5,21 4,66 fache

der Nutzspannkraft ..

Hierauf ist bei Bemessung von Lagern, besonders von Kugellagern, zu achten.

DerWirkungsgrad des Riementriebes hingt ab von der Riemen-
steifigkeit, dem Gleiten auf den Scheiben, der Zapfenreibung und schlieB3-
lich dem Luftwiderstand.

Zur Untersuchung der Wirkung der Riemensteifigkeit wird auf die
Fig. 268 und 233 zuriickgegriffen. Die Drehmomente an den beiden
Wellen 1 und 2 sind mit den dort eingetragenen Bezeichnungen

My =8y (ry-cosgly — ) — Sy + (ry* cosl + &),
M, = 8y (rycosgf +e) — 8, (rycosg] — ef),

worin die unten an r, e, ¢ gesetzten Ziffern die betreffenden Wellen
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angeben und die oben angesetzten Striche die Angriffstelle der Kréfte
S, und 8,.

Wird in beiden Gleichungen 8, - 7, - cos¢’’ herausgezogen und dann
dividiert, so folgt

4 8, cosqh <1 e )
M, _ry-cosgy — ryrcosgy S, cosgy Tyt COSQH/
M, 7 -cosef 1 e/ 8 cosgp ( 4 _)
7 4 '4
74 * COS @Y S, cosgf 7, * COS Q]

Wird von den Nebeneinfliissen abgesehen, so gilt ja die zu Anfang

des Abschnittes angefiihrte Gleichung %2 = —:2 . Die dahinter stehenden
1 1
Faktoren der rechten Seite stellen also den Wirkungsgrad #g; dar.
Da vorldufig nur fir den Mittelwert der Riemensteifigkeit einige
Angaben vorliegen (S. 223), so wird der Ausdruck durch Gleichsetzen
der sicher verschiedenen cosg’ = cos¢’ und ¢’ = ¢’ den derzeitigen
Kenntnissen angepaft und vereinfacht in

AR G
(1 8, 1 T 1y COSQy

st = 7 B
[
S,y 71 * COSQy

der sich durch die Ausfithrung der Division bis zu den kleinen Gliedern
erster Ordnung noch weiter vereinfacht:

sy =1— ( B4 % ) (238)
7, COSQ; | Ty COSQ,

Gleitet der Riemen auf der treibenden Scheibe 1 mit der Geschwindig-
keit ¢, und auf der getriebenen 2 mit der Geschwindigkeit ¢, bei der ohne
Beriicksichtigung des Gleitens festgestellten Umlaufgeschwindigkeit v,
so gilt fiir die Welle 1

, v
nGZ_’U—[—Ci
und fir die Welle 2
//_1}_62
e = .

Der Gesamtwirkungsgrad findet sich durch Multiplikation beider Anteile:

1 2
v—¢ v ¢, + ¢
== =T (239)
1 2
1+v

worin die Betréige ¢ sowohl das elastische Gleiten als auch das un-
elastische enthalten.



252 Der Riemen- und Seiltrieb.

Sind die Zapfendurchmesser in den Lagern d, bzw. d, und die durch
das Eigengewicht der Riemenscheiben @, bzw. G, in Verbindung mit
dem Achsdruck des Riemens @ hervorgebrachten Lagerbelastungen P,
bzw. P,, so ergibt sich bei Beriicksichtigung der Lagerreibung an den

beiden Wellen
M, My— 4 py- Py-dy
A S— bzw. A -

e My 43 py - Pyed G M,

also durch Multiplikation beider Gleichungen, nachdem vorher durch
M, bzw. M, dividiert ist,

1%&.822@
2 M, 1 P, -d, Py - dy
e B e T e ) e
15 s
M,

Der Luftwiderstand glatter Riemen ist recht gering2); von gréBerem
EinfluB ist bei schnellaufenden Trieben derjenige der Scheiben, der nur
schitzungsweise zu 1/, bis 1 v. H. je nach der Geschwindigkeit angesetzt
werden kann.

Den Gesamtwirkungsgrad erhélt man durch Multiplikation der Einzel-
anteile:

N =Nt N61 Nz ML
wovon die beiden ersten und gréBten Beitriige auch das Ubersetzungs-
verhéltnis beeinflussen.

Beispiel 143. Anzugeben ist der Wirkungsgrad des in den Beispielen 141
und 142 berechneten Riementriebes.
Man erhilt aus Gleichung (233) mit dem S. 223 fiir lohgare Ledertreibriemen

angegebenen Wert von ——f bei

cos g
v =27,5 m/sk, r,=30cm, r,=175cm, s=1cm,
2 6 L 1
po= 1= 20t ()

=1- 1,3 - 1,605 - (0,0169 -~ 0,0020) = 0,961 .

Eine kleine Riemenscheibe setzt diesen Anteil des Wirkungsgrades stark herunter.

Die Gleichung (239) ergibt dann, wenn bei eisernen Scheiben nur die Werte
fir das Spannungsverhiltnis 1,8 genommen werden, mit ¢; = 56,8 cm/sk
und ¢, = 7,1 em/sk

0,568 4 0,071
ng =1— 2 2;[_5~~~»7 = 0,977.
Dagegen ergibt sich, wenn die kleinere Scheibe aus Holz ist,
2 - 0,066
neg=1— 05 = 0,995

beim Spannungsverhiltnis 2,2.

Da kleine eiserne Scheiben ein hohes Gleiten haben, wenn der Riemen voll
ausgenutzt wird, so wirken sie auch aus diesem Grunde auf den Wirkungsgrad
sehr ungiinstig ein.
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Als Wellenstirken werden angenommen d, = 6 cm, dy = 8 cm. Beispiel 62
liefert dann fiir die Ringschmierlager der Welle 2 die Reibungsziffer ;., = 0,0084;
eine gleiche Rechnung fiir die Welle 1 ergibt u, = 0,035 im Dauerbetrieb.

Die Neigung des Riemenzuges gegen die Wagerechte folgt aus Fig. 268 zu

hy—hy 3,76 — 0,83

tgy = = o T Y
g - 55 0,5231,

also y = 27° 35/,

Die GroBle des Riemenzuges betrigt nach Beispiel 142 unter ungiinstigsn
Umsténden @, = 600 kg. Dazu tritt in senkrechter Richtung an Welle 1 das
Gewicht der Riemenscheibe mit dem des Motorankers ¢; ~ 340 kg und an Welle 2
das Gewicht der guBeisernen Scheibe mit Welle &, ~ 800 kg.

Die entsprechenden Kriftedreiecke ergeben dann

34012 _ 340
P, — 600 - ]1+(600) — 255500463 = 536 kg,
. 800 800
P, — 600 - ' 1+ 600) s doo * 463 = 1187 kg.
Damit folgt aus Formel (240)
1 536 - 6 536 - 8 \
he=1- (\0,035 4200~T00084 556 -5,728’)
536
— 1 — 57 s (0,085 -6+ 0,0084 -8 - 5,728) = 0,978 .

Der Luftwiderstand ist bei der hohen Umfangsgeschwindigkeit der Scheiben
zu etwa 7, = 0,990 anzusetzen.
Damit wird der Gesamtwirkungsgrad bei guBeisernen Riemenscheiben
n = 0,961 - 0,977 - 0,978 - 0,990 = 0,91 .

Der gewihlte Trieb ist allerdings ein besonders ungiinstiger.

Durch Anbringen einer Spannrolle auf dem weniger gespannten
Trum gemdfl Fig. 273 kann der Trieb wesentlich verbessert werden.
Man kann es stets so einrichten, daB der Gleitwinkel x auf beiden
Scheiben derselbe ist, so
daBl bei den verschieden
grolen Auspreffwinkeln a’
sich ergibt o, = & 4 «f
und oy = & + 4. Jedoch
ist damit das Gleiten auf
den Scheiben noch immer
verschieden, und zwar auf
der Kkleineren wesentlich
groBer, weil der mittlere
Anliegedruck p,,, derin die
Formeln (232) fiir die Rei-
bungsziffern eingeht, auf
der kleineren Scheibe gréfer ist.

Fig. 273.

Beispiel 144. Der Trieb des Beispiels 140 ist zu untersuchen fiir den Fall,
daB eine Spannrolle angebracht wird, die den umfallten Winkel auf der kleinen
Scheibe auf «; = 240° vergrofert.
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Die Aufzeichnung ergibt dann den Winkel &, = 215°. Es kann jetzt un-
bedenklich auch auf eisernen Scheiben mit dem Spannungsverhiltnis e "% = 2,2
gearbeitet werden (vgl. Fig. 271).

Die entsprechenden Zeilen 1 bis 10 der Zusammenstellung S. 247 bleiben
unverdndert. Mit

&) =240 — 27% = 2123° und «, = 215 — 7} = 207%°
folgt jetzt

yy = Jf{g,w — 0212,
2124 - 12

y = OBTBE22 oy
207} - 1k

also nur wenig voneinander verschieden.
Es bleibt weiter unverindert

%m:o,aog bzw. 0,103

und damit
uy = 0,092  bzw. u;=0,333.

Auf der Scheibe 2 ist wieder ein ziemlich betrichtlicher Ruhewinkel vorhanden.
Auf der Scheibe 1 ergibt sich
= 0,212 — 0,092 = 0,120
und damit das Gesamtgleiten zu
- (9&22
1710,07
nur wenig grofler als das elastische Gleiten ¢, = 6,6 cm/sk.

Zum Andriicken der Spannrolle vom Halbmesser r, ~ 0,7 7, = 20 cm ist er-
forderlich (Fig. 273) die Kraft @ = 2-8, - cos % . Die Aufzeichnung liefert
p = 86%° Mit 8, = 112,5 kg erhilt man hieraus

Q=2-112,5-0,7284 = 164 kg,

Einen Trieb mit Druckrollen®?), der besonders fiir ganz geringe
Wellenabstéinde geeignet ist oder, wenn beide Riemenscheiben im
gleichen Sinne umlaufen sollen, stellt die Fig. 274
dar. Das lose Trum ist v6llig schlaff und erhilt die
Spannkraft §; dadurch, daB je eine Druckrolle es
mit der Kraft N, bzw. N, gegen die Scheibe preft.
Man kann so je nach dem umfaBten Winkel x an
jeder Scheibe ein anderes Spannungsverhiltnis
et * erzielen. Es bestehen die Gleichungen

Si=2-ug* Ny baw. S/ =2-p,-N,,
worin bei Leder auf eisernen Scheiben yg, < 0,13
gesetzt werden kann. Freilich ist dieser Wert nur
bei den geringen Fldchendriicken des gebriuch-

lichen Riementriebes gefunden worden; vielleicht ist er bei den hier
vorkommenden sehr hohen Flichendriicken gréfer.

24) Koch & Cie., Remscheid, 1919.

4
) o 8,1 em/sk,
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Beispiel 145. Die eiserne Riemenscheibe mit dem Halbmesser 7, = 13 cm
werde durch das Drehmoment M; = 11 mkg mit #; = 1050 Umdrehungen in der
Minute gedreht. Der Riemen von s = 5 mm Stirke und b = 8 cm Breite treibe
eine zweite im Abstande @ = 65 cm befindliche Welle mit dem Ubersetzungs-
verhiltnis 1 : 3,5, also der Umdrehungszahl n, = 300 an. Anzugeben sind die
im Riemen auftretenden Spannkriafte und die Krafte N der Druckrollen.

Man erhilt den Halbmesser der zweiten Scheibe zu

1050
7y = 13 -Wm% cm.
Die Umlaufgeschwindigkeit des Riemens ist
7-0,26 - 1050
=" = 14,3 m/sk.

Die Aufzeichnung liefert die umfaBiten Winkel
oy = 150°,  «y = 230°,
Infolgedessen nimmt man das Spannungsverhiltnis auf der treibenden Scheibe
nur zu e”’ * =16, auf der getriebenen zu e/*"** = 2,4. Dem entspricht nach
der Zusammenstellung S. 240 die Ausbeuteziffer

ky = 0,3750  bzw. k, = 0,5833.
Die Nutzspannkraft ist nun
M, 1100
8, = e T 84,6 kg,
also die Spannkraft im ziehenden Trum

S, 846
So= " = ggrs = 2207 ke

und damit die beim Auf- bzw. Ablauf von der Scheibe erforderlichc
S, 2257

T6 = 141 kg

S = —
! PYCREH ,6

auf der treibenden Scheibe und

257 _ o4 1

"
8y = 2,4

auf der getriebenen Scheibe.
Wird fiir die Schleuderkraft S, ein Zuschlag von 2 kg gemacht, so ergibt
sich der AuspreBwinkel beim Auflaufen auf die treibende Scheibe nach Formel (230)

A 2.83
— O118-143%-85 100 o 103°.

/

=998 13

Damit wird
& = 150 — 103 = 1393°,

wahrend o, = 230° unveridndert bleibt.
Man erhdlt somit die erforderlichen Reibungszitfern

!
_log nat 1,6 — 0,193, g = 713g nat 2,4
1394 -7 x

"y = =0,218.
80 230" 4g5
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Durch Vereinigung der Gleichungen (233) und (234) ergibt sich jetzt

Pm) _ E{i . ”6}“1-51— 1 141 - 0,6 B
( 2 )1~ b-D, g &y _szﬁwfm—&&% at,
Pa) _ 87 emmo—1 9414
( 2 ,)2 T b-D, Ay & 8-90 - lognat 24 0,209 at.

Hiermit folgt der erste Anteil der Reibungsziffer bei einem lingere Zeit benutzten
Lederriemen

1
u = — 0,812 4- 0,845 - 0,865 7.5 = 0,050 ,
1
wp = —0,812 1+ 0,845 - 0,209 75 = 0,229 ,
also

@ = 0,193 — 0,050 = 0,143 .

Auf der getriebenen Scheibe besteht noch ein geringer Ruhewinkel, da
0,218 < 0,229 ist.
Auf der treibenden Scheibe ist somit die nétige Gleitgeschwindigkeit

0,050
=007

4
| = 0,26 om/sk.

Die mittlere Gleitgeschwindigkeit des elastischen Gleitens betragt schon 0,9 cm/sk
(Bd. IV). .

Die Spannungsverhiltnisse sind demnach annihernd richtig gewahlt, so daB
sogar noch ein geringer UberschuB bei auftretenden Belastungsspitzen besteht.
Im allgemeinen nimmt man darauf keine Riicksicht, da die immer nur kurze Zeit
dauernden Belastungsspitzen durch erhohtes Gleiten bei verringertem Wirkungs-
grad aufgenommen werden.

Mit der Reibungsziffer ;, = 0,13 ergeben sich die Andruckkrifte der Rollen:

8! 141
=g = T — 542
M=l T 200 ke
94

Die Spann- und Druckrollentriebe haben neben der vorteilhafteren Aus-
nutzung des Riemens den Vorzug, dafl der Riemen nicht stirker angespannt
werden kann, als der Betrieb es erfordert, und daB mindestens des Nachts die
vollstindige Entspannung mit Leichtigkeit durchgefiihrt werden kann, die den
Riemen sehr schont.

Bei dem Achsenabstand und der Anspannung, mit denen die Riemen-
triebe gewdhnlich arbeiten, ist der Durchhang der Riementriimer so
gering, dafl seine Einwirkungen unbeachtet bleiben kénnen. Bei den
Seiltrieben, deren Achsenabstéinde gewdhnlich erheblich groBer sind,
miissen sie oft wenigstens niherungsweise beriicksichtigt werden?205),

Das Seiltrum von der geradlinig gemessenen Lénge

l—a- ]/1 +<,’32;,’?.1>2_ (,’1 ;!2)2 —a-t (241)

205) Eine in der Genauigkeit iiber die Anforderungen der Praxis hinausgehende
Berechnung gibt Duffing, Z. d. V. d. T. 1919.
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und dem Gewicht ¢ kg/m hingt unter der Wirkung der Spannkraft S
durch um den Betrag (Bd.I Formel 125b)

g2
f=%5
Die Richtung der End-
tangente wird erhalten,
wenn man den doppel-
ten Durchhang auftriagt
(Fig. 275) und von dort
aus die Geraden nach den
Endpunkten zieht. Man
bemerkt, daB sich das Seil 7
in dem mit der Kraft S;
gespannten oberen Trum
um die Winkel &, bzw. 9}
weiter an die Scheiben
anlegt und in dem mit Fig. 275.
der Kraft S, gespannten
unteren um entsprechende Winkel 87 bzw. J; weniger anlegt, so daf der
umfaBBte Winkel gegeben ist durch

By= o0y +0— & baw. Gy =y + % — . (242)

Bei der geringen Breite der Seile und ihrer Form besteht kein Aus-
preBwinkel.
Der Sinussatz ergibt nun

siné{:i%-sin(%—}—y—ﬁ-— 6{):—%-005(;/—/3—6{),
sinéé:%-sin(n—%-y—f—ﬂ—é;)=%-cos(y—/3 + &),
1
. . 7 4
sinoy = 212 sin (2 4y 4 p— o) = o coosy 45— o),
sinég:%-sin(n — %— —/3—6’2’> 24—;‘3-005(7/ +B+).
Man kann jetzt schreiben
sin §] = %% *[cos(y — B) - cosd: +sin(y — f) - sind] .

Die Winkel 0 sind bei den hier in Frage kommenden Ausfithrungen
noch so klein, dafl man, ohne einen wesentlichen Fehler zu begehen,
cos 0 o 1 setzen kann. Dann folgt ziemlich einfach

<ind — cos(y — ) _ cosy + cosf + siny - sin 8

E~Sin (y —p) Z%——siny-cosﬂ—l—cosy-sinﬁ .

Stephan, Technische Mechanik, II. 17
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Nun ergibt die Fig. 275

cosy——-fgf, cosf = %,
siny = L;h’, sinff = 1 ; T2,

damit wird nach Multiplikation aller Glieder mit d?
@b+ (hy— hy) - (ry — 19)
T e
4 - fl ( 2~ 1 rl - r2)
Setzt man hierin ein
d2 = qg2- [1 + (kfhlr} _l_ — g§l
a ’ 4 a

sind; =

f1 ; 'Z- ’
so folgt nach Division aller Glieder durch a2
g 4R -
811161— SI’(]. +h/2)_&-.ht+rr ’ (2433’)
worin abkiirzungsweise bezeichnet
y b — Iy r N — 7T ,_ 298
W = P r=a— 8‘_q‘ e (244)
Entsprechend erhélt man
. .
sindy = AL = (243 b)
e E+A -
sindy = T AR F T =7 (243 ¢)
sin &) = C—H-r (243 d)

S (L+ Y+ W7

Da sich bei kleineren Winkeln der Sinus vom Bogen nur wenig
unterscheidet, so kann man genau genug die wirklich freihingende
Liénge der beiden Triimer ansetzen zu

I, =101—r;+sind] — ry-sind, ,
ly=10+r+sind! +ry-sindy,
und der wahre Durchhang ist demnach

_ql2 _g-at Z2< I ,)2
h=5s = 5.5 L7y e gend
g-a®-¢? < T Ta ,,)2

fz 8'S2 1 + 1 sin (Sl +-l— sln62 .
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Hiermit ist die vorstehende Berechnung zu wiederholen. Es folgt
dann, wenn abkiirzungsweise geschrieben wird

. To . .
9y =1—~"1_.sind] — -2 -sindj,

a*l ol

. Ty .
Py =14 L -sind? + —2_-sindy,
a- a-

¢ e
l 2.8

4f = gra-C-9
und damit allgemein

. L (243 )

LG ey R

sind =

Seiltriebe 1a6t man gewohnlich nicht mit stirkerem Gleiten laufen,
als die elastische Dehnung und Zusammenziehung nun einmal hervor-
bringt, wenn natiirlich auch Unterschiede der Fettung geringe Unter-
schiede im Gleiten bzw. Anliegen verursachen. Die hierfiir zutreffenden
Reibungsziffern sind bereits S. 232 zusammengestellt. Man rechnet
also durchweg bei gefetteten Drahtseilen auf Ledereinlagen mit u = 0,16,
bei leicht gefetteten Hanf- und Baumwollseilen auf GuBeisen mit
u=0,25. Nahere Angaben iiber die Verinderlichkeit der Reibungs-
ziffer mit dem Anlagedruck und der Gleitgeschwindigkeit liegen nicht vor.

Um die Reibung zu erhohen, laufen festgeschlagene runde Seile in
Keilnuten nach Fig. 276, deren Spitzenwinkel gewdshnlich 26 = 45°
betréigt. Lose geschlagene Quadratseile laufen in Rillen mit dem Spitzen-
winkel 20 = 90°. Um ein gutes seitliches Anliegen zu erzielen, was bei
den Quadratseilen nicht der Fall ist, stellte man die Seile bisweilen mit
trapezformigem Querschnitt her, deren Seitenfliichen einen Winkel von
46° mit der Achse bilden2%). Nach den Darlegungen S. 48 ist dann
in gewthnlicher Weise zu rechnen, nur mit der Rei-

: ’ fd
bungsziffer u’ = Gns’ also
bei ¢ = 221/,° mit y’ ~ 0,65,
bei 6 =45° mit.u’ ~0,35.

Man erhilt so die folgende Zusammenstellung, die
zugleich die zugehorigen Ausbeuteziffern gibt:

&= 130 140 150 160 170 180 190  200°
8- % — 144 148 1,52 1,66 1,61 1,65 1,70 1,75
%% — 291 235 250 266 2,8 3,00 3,19 3,39
%5 % — 437 490 548 614 6,88 7,71 8,64 9,68

ko5 = 0,305 0,324 0,342 0,359 0,377 0,394 0,412 0,499
ko = 0,548 0,575 0,600 0,624 0,646 0,667 0,687 0,705
kog = 0,772 0,796 0,818 0,838 0,855 0,871 0,884 0,897

206) Keller, Z. d. V. d. I. 1898,

17#*
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Beispiel 146. Ein Drahtseiltrieb fiir M, = 110 mkg an der Seilscheibe vom
Durchmesser D, = 1,40 m, die mit »n, = 180 Umdrehungen in der Minute um-
lauft, wird bewegt von einer Welle, die n, = 160 Umdrehungen in der Minute
macht. Der wagerechte Achsenabstand betrigt o = 115,25 m, die Hohe der
ersten Welle iiber dem Maschinenhausfulboden h, = 4,42 m, die der zweiten
hy = 13,38 m. Anzugeben sind die auftretenden Seilspannkrifte und der Wir-
kungsgrad des Triebes.

Man erhilt den Durchmesser der Antriebsscheibe zu

LMy 180
Dy=1Dy 2 =140 Joo 1,60 m.
und hiermit den auf der kleineren Scheibe umfafiten Winkel, wenn vorldufig von
dem Durchhang der Seiltriimer abgesehen wird, aus

cosféﬁsrl_rz;- / 1’1—}:2 ==
1/ 2 — 1)
a ]/ 14 ( a
Mit
T —1y 010
TE T T s~ 2000868,
+ _ho—hy 896
b= e 11525~ 0,0777
ergibt sich
%y ' 0,000868
cos ? y T i h’2 1,00302 = 0,000865 ,
also St — 89° 57",
Infolge des Seildurchhanges vergrofert sich der Winkel auf schitzungsweise

&y = 185°.
Dem entspricht nach der Zusammenstellung

el % =1,675 und k = 0,403 .

Es ist nun die Nutzspannkraft
M, 110

8, = e 070 157 kg,
also die Spannkraft im ziehenden Trum
S, 157
8y = = 0403(\)390 kg
und die im losen Trum
8,y 390
8, = s T LET5 233 kg.

Die erstere Kraft verlangt (Bd. IV) ein Seil von 13 mm Durchmesser aus 42 Drihten
von je 1,4 mm Stérke, das etwa ¢ = 0,65 kg/m wiegt.

Mit

=14 12 — 12 = J1 + 0,006045 — 0,00000075 = 1,00302
ergibt sich

2-233
o _
5= 0,65 115,25 - 1,003 — 0189
st = 6,190 - 220 _ 10,368

233
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und nun wird nach den Formeln (243), wenn von vornherein & = 1 gesetzt wird,

s — 1,00302 — 0,00007 -

%= 6,189 - 1,00605 — 1,003 - 0,0777 - 0,00087

1,00295
ind/ = 4 = : O =5°33,
SInoY = 16,368 - 1,00605 — 0,070  0,0000 00008 O
G 1,00295 . st — 600
sind; = 5296 10,0770 0,1591: &, =9°9",
1,00295
in’ — 22— : O/ = 5°28.

sin 10,430 & 0,0788 0,09525: 0 =5

Hiermit folgt schliefilich
& = 180° 6’ 1+ 9° 23" — 5° 33" = 183° 56/,
&y =179°54" +9°9" — 5°28 = 183°35".

Die Annahme & ~ 185° war somit noch etwas zu reichlich, ohne daf} freilich
das praktische Rechnungsergebnis dadurch beeinflufit wird. Bei Drahtseiltrieben
der gebriduchlichen Spannweiten kann die Beriicksichtigung der VergroBerung
des umfafiten Winkels durch den Seildurchhang fiir die praktische Berechnung
noch immer unterbleiben.

Der Durchhang selbst betrigt

a-{ 115,25 - 1,0030

=0,1631: o] =9°23,

h=g = 46188 ~07m
28,88
f2 = o568 = 2785 m-

Die geringe Liangenidnderung durch die elastische Dehnung des Seiles hat darauf
nur ganz geringfiigigen Einfluf3.

Da die geraden Verbindungslinien der Endpunkte beider Seiltriimer in der
Mitte nur um 1,50 m voneinander entfernt sind, so ist der Trieb nur mit einer
Unterstiitzungsscheibe von etwa Dy = 0,8 m in der Mitte des Leertrums brauch-
bar, deren Hoéhenlage so bestimmt werden kann, daB die berechneten Winkel &
an den Hauptscheiben unveréindert bleiben. '

Auch bei Drahtseilen der iiblichen Litzenkonstruktion ist zu Anfang eine
groBere Anspannung nétig. Wenn das Seil mit der Ruhespannkraft
s 8y (e —1) 233-0,675

0 e & 0,518
etwa 34 Wochen nach dem Auflegen arbeiten soll, die dann nur noch langsam
und wenig abnimmt, so mufl 3 Minuten nach dem Anspannen eine um etwa 15 v.H.
hohere Spannkraft vorhanden sein2%?).

Der durch die Seilsteifigkeit hervorgerufene Anteil des Wirkungsgrades ist
nach den Formeln (238) und (207)

= 304 kg

60 60 60 60
Ly (Y w00 e 00 +09)
st = i 0—5 80—5 T 70—5 T 80—5

=1 —0,4225 - (0,01165 4 0,01010 + 0,01005 + 0,00872) = 0,9829 .
Das elastische Gleiten auf jeder Scheibe betrigt bei
7+1,6-160
v = 60— 13,41 m/sk
Umlaufgeschwindigkeit ¢ = 0,21 cm/sk. (Bd. IV.) Damit wird der betreffende
Anteil des Wirkungsgrades

2-0,21

—lgﬁ - 0,9997 .

N =1 —
27) Stephan, D. p. J. 1916.
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Bei den Wellendurchmessern d, = 7 cm, dy, = 6 cm, dy = 5 cm und den Ge-
samtgewichten von Scheibe, Welle und dem zugehongen Teil des Seilgewichtes
G, = 275 kg, G, = 245 kg, G, = 120 kg wird, wenn der Achsdruck genau genug
in wagerechter Rlchtung zu

Q=238+ 8, =233 4 390 = 623 kg

angesetzt wird, gemif Formel (239) mit uy = py &~ 0,04 und p4y ~ 0,06

275)

_ . 004-623 V +(623 /1+(245) 64 15-120

=T 9 1000 180 L 623 * 623
160

=1 — 0,001133 - (6,80 -+ 6,56 + 0,289) = 0,9845 .
Als Anteil des Luftwiderstandes des Seiles und der 3 Scheiben werde # = 0,9925

geschatzt.

Damit wird der Gesamtwirkungsgrad

n = 0,9829 - 0,9997 - 0,9845 - 0,9925 = 0,960 .

Beispiel 147, Von dem Seilscheibenschwungrad einer Dampfmaschine von
Dy, = 4,50 m Durchmesser, das mit #, = 115 Umdrehungen in der Minute um-
lauft, ist das Drehmoment M, = 4000 mkg durch Hanfseile von d = 5,0 cm
Durchmesser weiter zu leiten auf eine mit n, = 225 Umdrehungen in der Minute
laufende Welle, die in wagerechter Richtung ¢ = 12,40 m und in lotrechter
hy — hy = 4,30 m entfernt liegt. Zu berechnen sind die Seile und der Wirkungs-
grad des Triebes.

Der Durchmesser der zweiten Seilscheibe ist

115

D, = 4,50 - 75-—2,30m.

Damit ergibt sich der auf dieser Scheibe umfafite Winkel aus
o 4,50 — 2,30
cos 2 = 2.1240 = 0,08875

zu &y = 169° 48". Geschdtzt wird demnach vorldufig &, == 175°.
Dafiir liefert die Zusammenstellung bei festgeschlagenen Rundseilen

E=0,863, e =134,
bei lose geschlagenen Quadratseilen
k=0,66l, ¥ %=291.

Die Nutzspannkraft der Seile betrigt
M, _ 4000

Sn = 7'1 = 2, 25 ~ 1800 kg
und die in den ziehenden Triimern
1800 1800
die in den Leertrumern
2086 2722
8, = 734 = 280 kg  bzw. 8, = 2,91 = 936 kg.

LaBt man als Hoéchstbeanspruchung der Seile auf der geraden Strecke bei
mindestens 6jihriger Liegedauer fiir die lose geschlagenen Quadratseile von
F = 5% = 25 cm? Querschnitt o = 16 kg/em? zu2®) und fiir die fest geschlagenen

208) Bonte, Z. d. V. d. L. 1919.
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Rundseile vom Querschnitt F = i— -+ 52 ~ 20 cm?, die etwas weniger Fasern im
Querschnitt enthalten, o = 15 kg/em?, so folgt die Anzahl der Seile zu
, 2086 . 2722
t=20—_15—~7 bzw. 1_2754‘—-16—7’
die je ¢ = 1,90 bzw. 2,05 kg/m wiegen.
Man berechnet jetzt die Hilfswerte
r__ Xg . A é’,?f, —
r = oos F = 008875, K = 4= 0,3469 ,
¢ =1+ A% — 7% =711+ 0,1096 — 0,0079 = 1,050,
, 2 - 280 B , 2-936
= 7190+ 124-1,05 _ eoe bW s

8, = 3,238 + 7,34 = 23,75

T7.205-124-1,06 10,02,
Byl 2,25

s; =10,02 - 2,91 = 29,15,
. 1,050 4 0,3469 - 0,08875

12,4-1,05 3,238 -1,1096 — 1,050 - 0,3469 4- 0,0888

1,15 1,050 4- 0,0308

T 12,4-1,05 3,504 + 0,3642 — 0,0888
bzw. entsprechend

bzw.

1 — 0,0564 — 0,0246 = 0,9190
8, = 1 — 0,0172 — 0,0084 = 0,9744 ,
2,25

9y =14 . 1,050 — 0,0308
2 12,4 -1,05 23,75 -1,1096 — 0,3642 — 0,0888

n 1,15 1,0192
12,4 -1,05 26,34 4 0,3642 + 0,0888
bzw. entsprechend

=1 40,0215 + 0,0106 = 1,0321
9y =1 + 0,0175 + 0,0087 = 1,0262 .
Damit wird schliefSlich

sind{ = 5o 41’050 + 0,0308 — 02971 bzw. 0,0072,
Glatag — 0:3642 + 0,0888
Sindy = e 41’050 + 0,0308 —0,04315 bzw. 0,028,
Loga1 — 03642 — 0,088
. 1,050 40,0308
sind} = 3,911 + 0,3642 — 0,0888 — 0,2581 bzw. 0,0926,
o 1,050 400308
8indy = 35,521 + 0,3642 - 0,0888 — 0,0416 bzw. 0,0319,
also

0 — 0y =17°17 — 2°38' = 14°29'  bzw.

3042,
8 — 8y =14°57 —2°23 = 12°34'  bzw

. 3°29'.

Der auf der kleineren Scheibe umfafite Winkel betrigt demnach
&g = 169° 48’ 4- 12° 34" = 182° 22"  bzw. 173°17".
Die obige Schitzung entspricht also annihernd dem Wert fiir die lose ge-

schlagenen Quadratseile. Fiir die fest geschlagenen Rundseile ist die Rechnung
etwas zu ungiinstig.
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Der Durchhang der Seile in der Mitte ist mit den vorstehenden Zahlenwerten
in den leeren Triimern

f = a-¢-9; 12,401,050 - 0,9744
17 4.5 4 - 3,238
in den ziehenden Triimern

a-L-9, 12,40 -1,050 - 1,0321
fo = 15 = 123775 0,141 m bzw. 0,114 m.

Die lose geschlagenen Seile haben in beiden Triimern den geringeren Durchhang.

Beim Auflegen miissen die Seile wesentlich stirker angezogen werden, als
die Rechnung ergibt. Freilich liegen dariiber gar keine Versuchsunterlagen vor.
Einstweilen diirfte vielleicht die doppelte Anspannung 3 Minuten nach Herstel-
lung der Verbindung anzunehmen sein, wenn die berechnete Anspannung etwa
3 Wochen nach dem Auflegen noch vorhanden sein soll.

Das Gewicht der Seilscheibe von 2,3 m Durchmesser mit der Welle von
d = 12 cm Stirke betrigt etwa G = 1800 kg. Wie eine Aufzeichnung leicht er-
gibt, wird dann der Achsdruck

P =3350 bzw. 4550 kg.

Der Wirkungsgrad setzt sich aus folgenden Betrigen zusammen:
Anteil der Seilsteifigkeit nach Formel (238) und (208)

= 0,977 m bzw. 0,316 m,

_ 1 o0as- 2.( 1 1 )_
e =1— 5 0,13-5 450 + 530/ = 0,9893
bzw.
1 5 (0,222 4+ 0,435
R e T

Zur genauen Bestimmung des elastischen Gleitens liegen nicht alle Unterlagen
vor, so dafl nur geschitzt wird

) = 0,9918.

e = 0,990 .
Nach Formel (240) ist mit x = 0,02 allein fiir die kleinere Scheibe
ny=1— % 20,02 3350 11123 = 0,9714 bzw. 0,9594.
4000

"215
Die Zapfenreibung des groBen Schwungrades sowie sein Luftwiderstand wird am
richtigsten dem Wirkungsgrad der Dampfmaschine zugerechnet.

Ebenfalls geschitzt wird der EinfluB des Luftwiderstandes der Seile und der
kleineren Scheibe zu

7= 0,995,
Der Gesamtwirkungsgrad ist hiermit
n=10,947 bzw. 0,937.

Der Trieb mit den lose geschlagenen Seilen hat infolge des erheblich kleineren
Spannungsverhiltnisses einen erhdhten Achsdruck, der den Wirkungsgrad herunter-
setzt. Der Unterschied in der Steifigkeit der Seile ist von ganz nebensichlicher
Bedeutung. Der Unterschied im Wirkungsgrad zugunsten der fest geschlagenen
Seile besteht allerdings nur dann, wenn man ihre Leistungsfihigkeit auch voll
ausnutzt, sie also mit hohem Spannungsverhiltnis und grofem Durchhang im
Leertrum betreibt, was freilich hiufig nicht geschieht 28).
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A.
a Abstand, grofe Halbachse.
o Neigungswinkel, Umfassungswinkel.
Achsdruck 3, 249.
Ausbeute 240.
Aufzug 45.
AuspreBwinkel 240.

B.
b Abstand, Breite, kleine Halbachse.
$ Neigungswinkel, Zentriwinkel.
Balken auf geneigten Ebenen 48.
Bandbremse 235.
Bandreibung 230.
Belastung, spezifische 165, 181.
Berithrung 1.
Bewegungsschraube 193.
Biegewiderstand 222.
Blockzange 12.
Bremsband 234.
Bremsdruck 39.
Bremsklotz 29, 31.
Briefwage 18.
Briicke 45.
Briickenwage 24.
Buchbinderpresse 12.

C‘
C Festwert.
¢ Festwert, Abstand, Geschwindigkeit,
spezifische Belastung.

D.
D Durchmesser.
d Durchmesser, Abstand.
d Differential.
0 Neigungswinkel, Dreh-, Voreilwinkel.
Dampfkesselnietung 46.
Dampfkolben 41.
Dampfmaschine 55.
Dezimalwage 25.
Differentialbremse 237.
Differential-Flaschenzug 229.
Differentialgetriebe 128, 130.

Diskusgetriebe 145.
Doppelhebel 12.

Drahtseil 222.
Drahtseilbahn 45, 87, 332.
Drahtseiltrieb 260.
Drehkran 94.

Drucklager 80.
Druckpumpe 3.
Druckrollentrieb 254.

E.

E Englerziffer.

e Abstand, Empfindlichkeit, Eingriffs-
dauer, Basis der natiirlichen Loga-
rithmen.

s Neigungswinkel.

n Wirkungsgrad.

Eingriffsdauer 154, 160.

Eingriffsfeld 207.

Eingriffslinie 153.

Eingriffstrecke 157, 170.

Eisenbahnneigung 88.

Einzelrdder 170.

Ellipse 97.

Elliptische Réader 137.

Empfindlichkeit 19, 20.

Englerziffer 62.

Epizykloide 151.

Erginzungskegel 183.

Evolvente 151.

Evolventenverzahnung 155.

Exzenterreibung 76.

F.
F Querschnittsfliche.
{ Funktion, Pfeilhthe, Hebelarm des

Rollwiderstandes.

¢ Verdnderlicher Winkel.
Fahrwiderstand 92, 107, 109.
Fehler von Wagen 21.
Flachgéingige Schraube 193.
Flachschieber 40.
Flaschenzug 224.
Flichendruck 28, 32, 62.
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G.

G Gewicht.

g Spezifisches Gleiten.

y Neigungswinkel, Einheitsgewicht.
Garnwage 18.

Gasgewinde 202.
Gegenmutter 203.
Gelenkbolzenkette 223.
Geometrische Reihe 225.
Geschwindigkeit 29.
Gleiskriommung 110.

Gleiten, spezifisches 161, 171.
Gleitwinkel 241.

Gliederkette 223.
Globoidschnecke 216.
Goniometrie 35.
Graphitemulsion 64.
Grissongetriebe 177.
Grundkreis 155.

Gurt 222.

Giteverhdltnis 53.

H.

H Wagerechte Kraft.

b Hohe, Ganghohe, Sprung.
Hammerdrehkran 120.
Hanfseil 222.

Hanfseiltrieb 262.

Hebel 1.

Hebelwage 17.
Hobelmaschine 51, 54.
Hohlkehle 105.

Hubpunkt 9.

Hydraulischer Speicherkran 226.
Hyperbel 98.
Hyperboloidrider 193.
Hypozykloide 151.

1.
4 Anzahl,
K'
k Ausbeute, Zahlenwert, zulédssige] Be-
lastung.

» Zahlenwert,
Kammzapfen 81.
Kantenwinkel 199.
Kegelrider 182.
Kegelreibungskupplung 52.
Kegelschnitte 97.
Keil 55, 57.
Keilnute 47.
Keilnutenrdder 142.
Kniehebel 12, 15.
Klotzbremse 37.
Kolben 41.
Kolbenringe 41.
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Kolbenschieber 43.
Kondensatorpumpe 4, 5, 6.
Korrigierte Zahnform 159.
Kraftwagen 51,. 130.

Kreis 97.

Kreuzkopf 43.
Kreuzkopfzapfen 75.
Kugelbelastung 113, 114, 117.
Kugellager 112.

Kulisse 7.

Kurbelwelle 74.
Kurbelzapfen 73.

L'
1l Lange.
Lagerbelastung 73.
Lagertemperatur 73.
Lamellenreibungskupplung 81.
Landfuhrwerk 90.
Laufgewichtswage 22.
Laufkran 103, 106.
Leiter 36.
Lokomotive 33.
Lorenzgetriebe 216.
Léwenherzgewinde 202.

M.
M Drehmoment.
m Modul.
u Reibungsziffer.
Materialpriifmaschine 18.
Mechanikergewinde 202.
Metrisches Gewinde 202.
Michell-Spurlager 82.
Modul 156.

N.
N Gegenkraft.
n Umdrehungszahl, Gewichtsteile einer

Mischung.
Nietmaschine 15, 16.
Nietung 46.

O‘
O Mittelpunkt.
Q1 63, 64.

Olprisfmaschine 62.
Ozoidenverzahnung 176.

P,
P Kraft.
p Parameter, Dampf-, Gas-, Wasser-,
Fldachendruck.
7 Ludolfische Zahl.
v Verhéltnis der Grenziibersetzungen.
Parabel 98.
Pekrungetriebe 219.
Pfeilzihne 179, 185.
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Planetengetriebe 128.
Portalkranausleger 89.
Potenzflaschenzug 225.
Prizisionswage 20.

Priifmaschine fiir Indikatorfedern 51.

Q.
Q Kraft, Last.
¢ Spezifisches Quergleiten.
Quergleiten 188, 208.

R.

R Mittelkraft, Halbmesser.
r Halbmesser.
¢ Reibungswinkel.
Radreifen 29.
Rideriibersetzung 122.
Reibung 28. .
Reibungshammer 141.
Reibungskupplung 13, 32, 48, 52, 81.
Reibungsriader 140.
Reibungswage 69, 70.
Reibungswiderstand 28.
Reibungswinkel 48.
Reibungsziffer 29, 71, 72, 79, 141, 232,
242
Riemenldnge 246.
Riemenscheibe 52.
Riementrieb 239.
Ringspurlager 121.
Rolle 87, 220.
Rollenbelastung 118, 120,
Rollentraglager 118.
Rollkreis 170.
Rollwiderstand 54, 87.
Ruhewinkel 241.

S.
8 Spannkraft.
s Hub, Weg, Gurt-, Seilstirke.
© Sicherheit.
J Integral.
2 Summe.
o Zugbeanspruchung.
Satzrader 170.
Schachtférderanlage 46.
Schalenkupplung 32, 58.
Scharfgéingige Schraube 199.
Schaufelbagger 227.
Scheibenkupplung 32.
Schleifstein 31.
Schlitten 31.
Schmierfihigkeit 62.
Schneckenflaschenzug 214.
Schneckenrad 204.
Schraube 193.
Schraubenrider 187.
Schutznetz 44.
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| Schwesterriader 132.

Schwinge 2.
Schwungrad- Andrehmaschine 4.
Seilgreifer 13.
Seilsteifigkeit 222.
Seiltrieb 256.
Seiltrommel 122.
Selbstgreifer 14, 228.
Selbstsperrung 57.
Sellerskupplung 58.
Senksperrbremse 196.
Sicherheitsventil 3.
Spannrolle 253.
Spannungsverhiltnis 248.
Speicherkran 226.
Spreizringkupplung 59, 238.
Sprung 179.
Spurerweiterung 110.
Spurkranz 95.

Spurlager 76, 120.
Steigungswinkel 193.
Steinbrecher 13.

| Steinzange 33.
| Strafenbahnwagen 122.

Stopfbuchse 30, 42.
Stiitzkugellager 116.
Stitzrollenlager 119.

T.
T' Umfangskraft.
t Zeit.

it Temperatur.

7 Teilung.

Teilkreis 152.

Teilung 124.

Timkenlager 119.
Tragkugellager 112.
Traglager 62.

Treibpunkt 9.
Triebstockverzahnung 176.

U.
u kleinstes Ubersetzungsverhaltnis.
4, Ubersetzungsverhéltnis.
Ubersetzungsverhidltnis 125, 157.
Umfangsgeschwindigkeit 29.
Umfangskraft 140.
Umlaufgetriebe 128, 131.
Umlaufrad 131.
Unbestimmte Formen 209.
Ungenauigkeit 23.
Unterschneidung 159.

V.

V Lotrechte Kraft, Fahrtgeschwindig.
keit.
v Geschwindigkeit.
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Ventil 8, 42. Y,
VerschluBhebel 7. y verdnderlicher Abstand.
Viskosimeter 62.
Vorspannung 239, 249. 7.
Z Schleuderkraft.
Ww. z verdnderlicher Abstand, Kugel-, Rol-
W Widerstandskraft. len-, Zshnezahl, Zahigkeit.
w Widerstand. Zahndruckverteilung 155.
Wailzhebel 9. Zahnprofil 153.
Wechselgetriebe 186. Zahnrider 150.
Welle 76. Zahnridervorgelege 123,
Wendegetriebe 147. Zahnreibung 155.
Whitworthgewinde 201. Zghigkeit 62.
Winde 125, 126, 143. Zentesimalwage 25.
Winkelhebel 1, 6. Zentralrad 131.
Wirkungsgrad 53. Zentratorkupplung 148.
Zugkraft 33, 91, 92.
Zyklische Kurven 150.
X. Zykloide 150.
z veréinderlicher Abstand, Ausschlag. | Zykloidenverzahnung 169.

Verbesserungen zum ersten Band:

Seite 11, Zeile 5 v. u.: 1,000028 dm3.

, 20, ,, 11 ,, : oa=35°.
» 20, ,, 3 5 : 8;=26,6mm=25.26,6=665kg.
» 20, ,, 2 ) : 8/=32,5mm=25.32,5=860kg.

69—71, Beispiel 84 u. 85: statt 12 ist I zu setzen und die Zahlenrechnung
entsprechend zu #ndern.
72, Zeile 11 v. u: Muex =~ + (P, Py - I (1 a., b )2
35 y V. U.: max = - - 1+2.. _l.m
l

»» 109, Beispiel 110 erste Zeile: = 11,6 m.

Druck der Spamerschen Buchdruckerei in Leipzig.
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