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Siebzehnter Abschnitt.
Schubstangen.

I. Zweck, Hauptteile und allgemeine Anforderungen.

Schubstangen, auch Treib-, Fliigel-, Bleuel-, Lenk- oder Kuppelstangen genannt,
dienen zur Ubertragung der Krifte zwischen zwei Zapfen, insbesondere zur Umsetzung
hin und hergehender, schwingender oder drehender Bewegungen durch die verschiedenen
Arten des Kurbeltriebes. N

Die Hauptteile der Schubstangen sind die beiden die Zapfen umschlieBenden Kopfe
und der sie verbindende Schaft. Manchmal tragen die Stangen an einem oder auch an
beiden Enden Zapfen, Abb. 1223; die zugehorigen Lager befinden sich dann in den
Teilen, welche die Stangen verbinden. Die Zapfen sind nach den im Abschnitt 15 be-
sprochenen Grundsitzen zu berechnen, die gesamten Schubstangen aber stets in engem
Zusammenhang mit den anschlieBenden Stiicken konstruktiv zu gestalten. Besonders
sind folgende Punkte zu beachten:

1. Der Ausbau der Stangen, sowie die Herausnahme und der Ersatz der Lagerschalen
soll leicht und rasch moglich sein. Von den zwei Hauptarten der Schubstangenkopfe
sind die offenen, Abb. 1262, in der Beziehung vorteilhafter, andererseits aber schwerer
und in der Ausfithrung teurer als die geschlossenen, Abb. 1257.

2. Durch eintretende Abnutzung darf die Entfernung der Zapfenmitten nicht oder
nur wenig geindert werden. An einer Kolbenmaschine mit geringem Spiel zwischen

5] Kolben und Zylinderdeckel wird sonst die
@ ot T = o GroBe des schidlichen Raumes und damit
i die Hohe der Verdichtung beeinfluflt; es kann

(N ; zum Anschlagen des Kolbens am Declel und
(ig} s S ,i@ zu Briichen kommen. B(—-iq)ielw?ise milssen
i die Stellkeile an der Stange mit zwel ge-
schlossenen Kopfen, Abb. 1199, in den
Pfeilrichtungen wirken. Durch Nachstellen
der Schalen am linken Kopfe fiir den Kurbel-
zapfen wird die Zapfenmitte nach dem Schaft
zu verschoben, demzufolge die Stange gekiirzt und der Kolben im Zylinder nach links
verstellt. Das kann nur durch die nach der gleichen Richtung erfolgende Nachstellung
am andern Kopfe ausgeglichen werden. Im Falle der Abb. 1200, wo die Nachstellvor-
richtungen an zwei verschiedenen Teilen der Maschine, néimlich am linken Kopfe der
Schubstange und am Kreuzkopf vorgesehen sind, verfolgt man am besten die bei der
Nachstellung eintretende Verschiebung des Kolbens. Durch die Abnutzung der Schalen
des linken, offenen Kopfes wird derselbe im Sinne des dort angezeichneten Pfeiles
verschoben, eine Bewegung, die durch die am Kreuzkopf gezeichnete Anordnung des
Keils aufgehoben wird, wenn sich die Kreuzkopflagerschalen im gleichen Mafie, wie die
am Kurbelzapfen abnutzen. Umstindlicher wird der Ausgleich, wenn an beiden Enden
der Schubstange offene Kopfe verwandt werden, welche bei der Nachstellung stets eine
Verminderung der Stangenlinge bedingen, die nur durch besondere Mittel, etwa durch
Doppelmuttern auf der Kolbenstange, Abb. 1160, unschidlich gemacht werden kann.
Sonst muf} die Verschiehung des Kolbens in Kauf genommen werden. An (tasmaschinen
mit verhaltnismaBig grofen Verdichtungsriumen ist das meist zulassig. Treibt jedOCh
die Gasmaschine ein durch die Kolbenstange gekuppeltes Geblise an, so ist wieder auf
die Moglichkeit genauver Einstellung des Kolbenspieles im Geblisezylinder, z." B. in dem
Fiihrungsschlitten der Kolbenstange Bedacht zu nehmen.
3. Die Achsen der Zapfen und Lagerschalen miissen genau parallel gein. Ein im
Kurbelarm schief sitzender zylindrischer Kurbelzapfen ist iiberhaupt rapht zu gleich-
miéBigem Anliegen in den Schalen zu bringen. Er wird bei groBeren Be | istungen und

Abb.1199 und 1200. Nachstellung an Schubstangen.
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Geschwindigkeiten stets zum Warmlaufen neigen und zu Anstianden fithren. Fiir das
gleichmafige Tragen und gute Laufen der Schalen ist durch sorgfiltiges Anpassen der-
selben an die Zapten und durch eine hinreichende, zuverlissige Schmierung Sorge zu
tragen.

4. Wegen der Massenwirkungen sind die Schubstangen leicht zu halten.

5. Die Uberleitung der Spannungen aus einem Stangenteil in den andern ist durch
allmithliche Uberginge zu begiinstigen. Scharfe Ecken und Absitze fithren selbst bei
rechnerisch niedrigen Beanspruchungen leicht zu Briichen.

II. Berechnung und Durchbildung der Schubstangen.

A. Die in den Schubstangen wirkenden Kriifte.

Die in den Schubstangen wirkenden Krafte sind Zug- oder Druckkrifte, in vielen
Fillen, wie an allen doppeltwirkenden Maschinen, abwechselnd Zug- und Druck-
krafte. Bei der meist bedeutenden Lénge ist dann die Berechnung auf Knickung
gegeniiber den groBiten, tberhaupt vorkommenden Druckkriften mafigebend. So muf}
an Kraftmaschinen, die durch die Kolbenstange unmittelbar mit Arbeitsmaschinen ge-
kuppelt sind, die in den Totpunkten auftretende Summe der Drucke der Festigkeits-
rechnung zugrunde gelegt werden, z. B. im Falle der Wasserwerkmaschine, Tafel I, die
Summe aus dem Dampf- und dem Pumpendruck. Im tibrigen pflegt man bei Kolben-
maschinen die aus der wirksamen Kolbentliche # und dem héchsten Druck im Zylinder

= LA P
zu benutzen, dagegen die Erhohung auf — in der

cos
Schriglage der Stange, Abb. 1061, zu vernachlissigen, die an Pumpen, Geblisen und
Kompressoren eintritt, wenn auch in der Mitte des Hubes der volle Kolbendruck P

Pmax PeTechnete Kraft P = F - p

max

wirkt. Der Fehler betriagt 2,1 % bei einem Stangenverhiltnis f :; - S0 Jhen f = I ’
wobei noch zu beachten ist, daB3 ein Teil der Kolbenkraft 2 zur Uberwindung der Kolben-,
Stangen- und Kreuzkopfreibung verwandt worden ist, ehe sie in der Schubstange zur
Wirkung gelangt, so dall der rechnerische Fehler annihernd ausgeglichen ist. p, . .
darf an Verpuffungsgasmaschinen zu 25, an Gleichdruckmaschinen zu 35—40 at ge-
setzt werden; an Dampfmaschinen hingt der Wert von dem Kesseldruck, den Zylinder-
verhiltnissen und der Hohe der Belastung ab.

Bei kleinen Fiillungsgraden haben die Triagheitskrafte der hin- und hergehenden
Massen eine giinstige, ausgleichende und entlastende Wirkung. So erreichen die Kolben-
krifte an Gasmaschinen wihrend des normalen Laufes nie die volle Hohe P = F - p .
immerhin ist aber zu bedenken, dall beim Anlaufen, gerade bei geringen Geschwindig-
keiten, bei denen der Einflul der Massenwirkung noch unbedeutend ist, héufig Friih-
ziindungen vorkommen, die den Druck weit tiber das gewohnliche Mal} hinaus steigern.

B. Die Zapfen der Schubstangen.

Den Ausgangspunkt bei der konstruktiven Gestaltung bilden die Zapfen. In bezug
auf ihre Berechnung sei das Folgende hervorgehoben. Der Rechnung auf Festigkeit
ist die gro B te, iiberhaupt auftretende Kraft zugrunde zu legen, derjenigen auf Flichen -
druck die grofite, lingere Zeit wirkende Belastung, gegebenenfalls unter Beriick-
sichtigung der Massendrucke. | Endlich ist bei der Berechnung auf Sicherheit gegen
Warmlaufen, die hauptsichlich fiir umlaufende Zapfen in Betracht kommt, von der
mittleren Belastung auszugehen. Beispielweise sind die Zapfen der Wasserwerk-
maschine, Tafel I, auf Biegung gegeniiber der Summe aus dem Dampf- und Pumpen-
druck P, = P, + P, — 20600 kg, der aber nur ganz voriibergehend in den Totpunkten
wirkt, zu berechnen, withrend fiir den Flichendruck der groBte Dampfdruck £, — 16900 kg

Rétscher, Maschinenelemente, 45
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(unter Vernachlissigung der Massenwirkung), fiir die Sicherheit gegen Warmlaufen der
mittlere Druck P,, = 10550 kg mafigebend ist, wie des naheren auf Seite 650 ausgefithrt

wurde.
An Kreuzkopfzapfen findet sich das Verhaltnis der Linge [ zum Durchmesser d fast

immer b ;\v,%’l), dagegen liBt sich fiir Kurbelzapfen kein allgemein giiltiger Wert an-

geben, weil die je nach der Art der Maschine verschiedenen Kraft- und Reibungsverhélt-
nisse von erheblichem Einfluf} sind.

(. Die Lagerschalen der Schubstangen.

Um die nach Durchmesser und Liinge gegebenen oder berechneten Zapfen herum bildet
man zunichst die Lagerschalen aus. Bei geringer Belastung gentigen einteilige Biichsen,
Abb. 1206, die in die Stangenkopfe fest eingetrieben und, wenn notig, gegen Mitnahme

\ durch die Zapfenreibung gesichert werden. Bei hoheren Belastungen eintretende Ab-
\nutzung verlangt die Teilung der Schalen und Nachstellvorrichtungen. | Die Fuge wird
meist und zweckmiBigerweise senkrecht zur Kraft- und damit zur Abnutzungsrichtung,
also zur Stangenachse, angeordnet; seltener findet sich die zur Stangenmitte symmetrische
Form, Abb. 1212. GroBter Wert ist wegen der Beschrinkung des Olverbrauches und
wegen der Sicherstellung der Schmierung auf guten Fugenschluly zu legen. Die Schalen-
kanten streifen, namentlich wenn sie nicht abgerundet, sondern scharf sind, das Ol ab,
das dann durch den Spalt unausgenutzt abflieBt. Das ist besonders bei dem héufig
durch Nichtfachleute vorgenommenen Befeilen der Riinder gelegentlich des Nach-
ziehens der Schalen nach eingetretener Abnutzung zu beachten. Als Werkstoff wird
an den Kreuzkopflagerschalen der Kolbenkraft- und Arbeitsmaschinen wegen der ledig-
lich kippenden Bewegung gegeniiber dem Zapfen vorwiegend Bronze ohne Ausgul, an
den Kurbelzapfenschalen dagegen meist Weillmetall verwandt, in Bronze-, Stahlgul3-
oder GuBeisenschalen oder auch in die Stangenkopfe selbst eingegossen. Einen Anhalt
fiir die Stiarke der Schalen im Scheitel, wo sie durch die Stangenkriifte am starksten
beansprucht sind und wo auch die grofte Abnutzung eintritt, geben die bei Lagern

gebrauchlichen Formeln, u. a. die von Lindner:

fiir Bronzeschalen

s = 0,06 d + 6 mm, (383)

fiir Bronzeschalen mit Weillmetallausgu3

B il cinschlieBlich e
iir StahlguBschalen mit Weiimetallausgul3 Weibmetall
§ = 0,09d + 9 mm, % (385)

. 3 sgull.
fiir GuBeisenschalen mit Weimetallausguld bt

s =0,12d - 12 mm, (386)

Voraussetzung fiir die Stirke s ist, da} die Schalen mindestens auf einer Breite = 3/,

des Bohrungsdurchmessers aufliegen. Sind sie auf schmaleren Flichen gestiitzt, so mussen

sie kraftiger bemessen werden. Der WeiBmetallausgu3 pflegt, die Tiefe der Befestigungs-
- mittel ungerechnet, eine Starke:

s, = 0,025 d + 2,5 mm (387)
zu erhalten, mit der MaBgabe, da man selten iiber 10 bis 12 mm hinausgeht.
Er mul} aufs sorgfialtigste f(,*;-tguhalten werden, durch schwalbenschwanzformige Nuten,
Locher, Vertiefungen, Eindrehungen usw., wie des niheren in dem Abschnitt iiber Lager
besprochen ist. Namentlich an den Schalenkanten blattert und bricht das WeiBmetall
leicht ab, wenn es nicht wirksam befestigt ist. An Lokomotivschubstangen pflegt man
es in Bronzeschalen nicht bis zur Fuge gehen zu lassen, sondern schmalere, an den Randern
durch unterschnittene Kanten gehaltene Weilimetallspiegel auszubilden, Abb. 1211 und
1219, muB aber dic Bronzeflichen dann zuriicktreten lassen oder freischaben, damit
die Zapfen nicht angegriffen werden. Unnotig tiefe Schwalbenschwinze vergrofern

ke
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den Verbrauch an teurem Weilimetall, lassen es dort grober kristallinisch werden und
schwichen die Schalen.

Zugunsten geringer Lichtweite, sowie kleiner Gesamtabmessungen der Kopfe nimmt
man die Schalenstirke, senkrecht zur Stangenachse gemessen, bei @, Abb. 1258, hiufig
Ideiner als s, wird aber im tibrigen auf moglichst einfache Herstellung sowohl der Schalen,
als auch der Aussparung im Kopf durch Ausbohren, Frisen und StoBen achten. So
lieBe sich die kantige Gestalt der rechten Lagerschale in Abb. 1219 ohne Schwierigkeit
durch eine Drehfliche ersetzen. Seitliche Verschiebungen der Schalen oder der Stange
gegeneinander miissen durch Bunde, Deckbleche, Abb. 1212, oder dgl., aber unter Be-
achtung des leichten Zusammenbaues der einzelnen Teile verhiitet werden.

D. Nachstellmittel.

Als Nachstellmittel dienen meist Stellkeile mit moglichst breiten Anlageflichen, um
die Nebenbeanspruchung der Schale auf Biegung und die ortliche Steigerung des Auf-
lagedruckes an der Lauffliche zu beschrinken oder zu vermeiden. Nur bei kleineren
Kriften finden sich Schrauben, Abb. 1207, angewendet. Auf die Moglichkeit des leichten
und sicheren Anziehens der Stellmittel, gute Zuginglichkeit der Keilschrauben, ohne
andere Teile ausbauen oder wegnehmen zu miissen, ist besonderer Wert zu legen. Bei-
spiele fiir verschiedene Ausbildungsmoglichkeiten bringen die spiteren Ausfiihrungen.

E. Baustoffe der Schubstangenkirper.

Als Baustoff der eigentlichen Stangen kommt vor allem FluBstahl, geschmiedet,
bei Massenherstellung auch im Gesenk gepreB3t, ferner StahlguB3, das leichte Aluminium
und seine Legierungen, seltener Gufeisen oder Holz in Betracht — das letztere seines
geringen Gewichtes wegen fiir die Stangenschifte an Sigegattern und dhnlichen rasch
laufenden Maschinen.

F. Ausbildung und Berechnung des Schaftes.

Die Schubstangenlinge L, gerechnet von Mitte bis Mitte Zapfen, pflegt man bei
Kurbeltrieben in einem bestimmten Verhaltnis zum Kurbelhalbmesser B anzunehmen.

Dol Sl : i ;
Je kleiner i ist, desto niedriger fillt der Druck auf die Kreuzkopfschuhe und die radiale

Seitenkraft an der Kurbel aus und desto giinstiger sind die Beschleunigungsverhiltnisse
andererseits wichst die Lénge des Triebes und der Maschine. An liegenden Kraft- und
Arbeitsmaschinen findet man R:L meist gleich 1:5, an stehenden wegen der Ein-
schrinkung der Bauhthe gleich 1:4,5 bis 1:4. An Lokomotiven hiangt es sehr von
dem Gesamtautbau ab.

Die wichtigsten Querschnittformen des Schaftes, der Kreis-, der seitlich ab-
geflachte Kreisquerschnitt und der I-formige, sind in den Abb. 1201 his 1203 wieder-
gegeben. In Riicksicht auf die Biegemomente durch die Massen- |
krifte ordnet man die beiden .zuletzt genannten so an, dal} das
grofte Tragheitsmoment der Schwingebene der Stange zukommyt,
Bei der Berechnung auf Knickung ist aber selbstverstindlich
stets das kleinste einzusetzen. Die wirtschaftlich vorteilhaf- —Abb-1201bis1203. Schaft-

5 S g ] R querschnitte.
teste Form ist im allgemeinen der Kreisquerschnitt.

Muf die Stange Druckkriifte tibertragen, so ist der Schaft auf Knickung, und zwar

je nach seiner Schlankheit nach der Eulerschen oder Tetmajerschen Formel (16)

- oder (21) zu herechnen. Dabei darf der Sicherheitsgrad an kleineren Maschinen, soweit
nicht konstruktive Riicksichten oder die Herstellung und Bearbeitung grolere Schaft-
querschnitte verlangen, zwischen 10 bis 8, an groBeren zwischen 8 bis 6 genommen werden.
Lokomotiven weisen in Riicksicht auf die Forderung geringer hin- und hergehender
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(Gtewichte Werte bis herab zu 3, selbst 1,75 auf. um die storenden Bewegungen durch

die Massenkrafte einzuschrinken.
Die Berechnung des Schaftes erfolgt am einfachsten dadurch, dafi man den Durch-

messer oder Querschnitt schitzt, das zugehorige Tragheitsmoment J sowie den Trig-
1/7 ; L ‘
heitshalbmesser 4 = |/ >, ermittelt, an der Schlankheit der Stange i feststellt, ob die

Bulersche oder Tetmajersche Formel mafligebend ist und nun die Sicherheit gegen Aus-
knicken ermittelt. Tm Gebiet der unelastischen Knickung fillt die Sicherheit flulieiserner
Stangen wegen der niedrigeren Werte fiir den Festwert K der Zusammenstellung 3,
Seite 18, geringer aus, als der von Stahlstangen. Dagegen ist der Baustoff, sobald die
Eulersche Formel maBgebend wird, ohne Einflul, weil die Dehnungsziffern von weichem
und hartem Stahl nahezu gleich groff sind, vgl. Berechnungsbeispiel 1. Bei der Ermitt-
T()l(b()—() cm?/kg gesetzt werden.

Nach der bisher ausschlieBlich benutzten Eulerschen Formel wird die Sicherheit in
vielen Fillen ganz bedeutend tiberschitzt; einige Beispiele bieten die an ausgefithrten
Maschinen errechneten Zahlen der Zusammenstellung 123.

lung der MaBle holzerner Stangen darf « im Mittel gleich

Zusammenstellung 123.  Sicherheitsgrade von Schubstangen.

g Sicherheitsgrad
e Stangen- 5
= i nach
5 Art der Maschine und B e e
. Elonaialin e quer- gt Tot- emerkungen
= = schnitt : Euler e
mm mm & kg :
1 Gleichstrommaschine,  Prof. ! ‘
St oi 4o R S T 1500 38 17 200 16,1 ll ;§1:§
9 Gute-Hoffnungshiitte . . . 3125 175 54000 18,6 I F1. 10,2 | FluBeisen 42 bis
| 48 kg/mm?,
20% Dehnung
3 Verbundgeblise. Deutsche St. 14
Masch.-Fabr. A. G. Duisburg | 4500 300 150000 21,8 { FL 114
4 140 PS Gasmaschine 450 St. 9.4
5E0nm D) S BT 550 125 39800 | 26,5 { Tl 78 |2 =204t
5 ltji» PS Dieselmotor 330 St. 8,7
560 mm Hub e 1400 105 30000 | 21,6 Jl o o|e e
6 naschine Syst. Cocke St. 5.6
[ @, 431, Hub | 2750 210 190000 | 141 | B spikr— R
7 Kraftwagenmotor 105
130 mm Hub, n 1200, | 310 ‘ — 2160 5.5 4.6 | FluBstahl, val.
Abb. 1225 | Berechnungs-
beispiel 2

Fiir die Beanspruchung auf Biegung kommen die
Komponenten der Massenkrifte senkrecht zur Schub-
stangenachse in Frage. In der in Abb. 1204 dargestell-
ten Lage der Schubstange senkrecht zum Kurbelarm ist |
sie am Kurbelzapfen durch die Zentrifugalbeschleunigung
b, = R-0%= CD, wobei R in Metern einzusétzen ist,
gegeben. Annahernd, aber geniigend genau kann man
Abb. 1204, Massenbeschleunigungen ~ Si€ TT die-iibrigen Punkte gleichgerichtet und verhiltnis-

an einer Schubstange. oleich der Entfernung z vom Kreuzkopfzapten K, also

90
7'uL‘b” oder entsprechend den Ordinaten des Dreieckes K (' D annehmen. Denkt man

sich an einer beliebigen Stelle ein Stiick der Stange von 1 em Lange herausgeschnitten,

(o e A
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dag den Querschnitt / cm? und das Einheitsgewicht y kg/dm? habe, so gibt das Produkt:

I y _ bty e
4=1000L g~ 9810 L (58
die Belastung in kg/em wieder, die die Stange dort erfahrt. Durch Auftragen der ein-
selnen Werte iiber der Stangenachse findet man die stark ausgezogene Kurve /7, Abb. 1205,
deren Inhalt die gesamte Fliehkraft
darstellt und deren Schwerpunktlage
die Beanspruchung auf Biegung und die
susatzliche Belastung des Kurbel- und
Kreuzkopfzapfens zu ermitteln gestattet.
Vgl. Zahlenbeispiel 2, Seite 735.

Ungiinstiger als die gewohnlichen
Schubstangen sind die Kuppelstangen
an Parallelkurbelgetrieben, z. B. an
Lokomotiven, durch die Massenkrifte
[ beansprucht, weil an ihnen die volle
“F]iehln‘aftboschleunigung auf alle Teile
}der Stange wirkt.

Die Nebenbeanspruchungen auf Bie-
gung durch das Eigengewicht und durch
die Reibungsmomente an den Zapten
sind meist ganz geringfiigig, siehe die
Berechnung der Exzenterstange, Seite
805,

Vielfach wird der Schaft nach dem
Kreuzkopfende zu allméhlich auf das 0,7-
bis 0,8fache der MaBe in der Mitte ver- Abb. 1205. Kurvc\;le}r ‘A\_In.\‘st;;ﬂ:lr‘ii.f)tg einer Schubstange.
jiingt. Nach den Kurbelzapfen hin laft S iy vl
man den Querschnitt wegen der stiirkeren Belastung durch die Massenkrafte, oft auch

- wegen des besseren Anschlusses an den groBeren Kopt unverindert, bringt bei
schweren Kopfen selbst Verstarkungen an. Seltener finden sich Verjiingungen auf das
0,8- his 0,9fache.

G. Gestaltung der Schubstangenkipfe.

Man unterscheidet geschlossene, offene und gegabelte Schubstangenkopfe.
Die cinfacheren und billigeren geschlossenen wird man iiberall da anwenden, wo das
Durchstecken der Zapfen oder das Aufschieben der Stange von der Seite her moglich
ist. Offene sind aber z. B. an allen Kropfungen unvermeidlich. Gegabelte werden u. a.
in Verbindung mit geschlossenen Kreuzkopten notwendig.

1. Geschlossene Stangenkopfe.

Einfache Formen der Kopfe leichter Stangen zeigen die Abb. 1206 und 1207. In
kugelig abgedrehte Augen, Abb. 1206, werden Biichsen aus Stahl, Bronze, Messiﬁg oder
dgl. eingeprelit, die bei eintretender Abnutzung ausgewechselt éwerden. Auch bei den
Fliigelstangen der einfach wirkenden Verbrennungsmotoren fiir Kraftwagen, Abb. 1225,
verzichtet man meist auf die Nachstellung am Kreuzkopfende und treibt lediglich eine
Stahl- oder Bronzebiichse ein.

Bei groferen und namentlich bei wechselnden Kraften werden die Lagerschalen,
wie schon oben erwihnt, durch Schrauben oder Keile nachstellbar gemacht. Beispiele
dafiir bicten die Abb. 1207 bis 1213. In Abb 1207 dient eine Kopfschraube mit einer
Gegenmutter in der Stangenachse zur Nachstellung der einen, wegen des konzentrierten
Drockes kraftioer oehaltenen Schalenhilfte. K naohstalline hesitzt der ane einer
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Reihe herausgegriffene Normalkopf nach Professor Stumpf, Berlin, Abb. 1208. Der-
artige Kopfe konnen, in groBerer Zahl auf Lager gehalten, an Steuergestingen usw.
haufig und vorteilhatt Verwendung finden, wie schon auf Seite 185 kurz ausgefiihrt
ist. Die rechte Schale stiitzt sich gegen einen breiten Keil, der durch die untere Kopfschraube
eingestellt wird, wihrend die obere, nach erfolgter Einstellung angezogen, die Lage durch
die gegenseitige Verspannung sichert. Auch eine durchgehende Schraube, Abb. 1209,
unter Sicherung durch eine Mutter M wird héufig verwandt. Der Keil reicht iiber etwa
*/5 bis ?/, der lichten Weite b des Kopfes, Abb. 1208, so daB 1/, bis !/, b zum Nachstellen

Abb. 1206. Kugelig

abgedrehter Schub- Abb. 1207. Kopf mit Schrau- Abb. 1208. Normalkopf nach
stangenkopf (Auge.) bennachstellung. Prof. Stumpf.

zur Verfiigung bleibt, bei dem man die Schalen an der Fuge nachfeilt. Seitlich sind die
Schalen nicht besonders gehalten, es ist deshalb nétig, die Endscheiben auf dem Zapfen
so breit zu machen, dafl der Stangenkopf selbst gefiihrt wird. Der letztere, aus weichem
FluBstahl oder schmiedbarem GuB bestehend, ist als ein beiderseits abgeflachter
Drehkorper ausgebildet, dessen Hohlung durch Bohren und StoBen bearbeitet wird.
In Riicksicht auf die Abrundung in der Hohlung wird der aus Stahlgul3- oder FluB3-
stahl hergestellte Keil zweckmaBigerweise an den entsprechenden Kanten abgeschragt. |
Die Stange wird in den Hals eingeschraubt und durch eine
Mutter in ihrer Lage gesichert. Hat dabei der eine Kopf
der Stange linksgingiges, der andere rechtsgéingiges Ge-
winde, so ist die Stangenlinge durch Losen der Muttern und
Drehen der Stange auf jedes beliebige Mal einstellbar. Bei
gleichem Gewinde laft sich die Lénge durch Drehen eines
Kopfes nur stufenweise um je eine halbe Ganghohe ver-

andern.

In ganz dhnlicher Weise werden auch die Stangenkopfe
~ groBlerer Maschinen, Abb. 1258, durchgebildet. Jedoch pfle-
gen die Schalen in seitlicher Richtung durch Bunde gehalten
zu werden, um das Anlaufen des Zapfenrandes an zwei ver-
Abb. 1209. Schubstangenkopt scl1iede}1¢n Baustotfen zu vermeislen. wie es im Falle 'der

mit Querkeil, Abb. 1208 statthat. Die rechte Schale, Abb. 1258, besitzt
beiderseits Bunde; sie wird, um 90° gedreht, eingefithrt und

dann im Kopf in die richtige Lage gebracht. An der linken dagegen mufl der Rand auf
der einen Seite wegfallen, damit sie zugleich mit dem Keil von der Seite her eingeschoben
werden kann. Vorausgesetzt ist dabei freilich, daB der Zapfen keinen festen Bund, son-
dern eine abnehmbare Endscheibe, Abb. 1298, besitzt. Andernfalls muf3 die Fiihrung
des Ileiles durch die ‘Schalenriinder wegbleiben, damit Schale und Keil nacheinander
eingebracht werden kénnen. Das vereinfacht auch die Herstellung der Schale; die Lage
des Keiles ist hinreichend gesichert, wenn die Schrauben in den Léchern kein grofles

Spiel haben.

— ¥z
|
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= - 1 1 it 1 A 3
Den Stellkeilen gibt man TR Anzug und berechnet die zugehorigen
i )

. 1l 4 - :
Stellschrauben unter AuBerachtlassung der Reibung auf — der in der Stange wirkenden
=) n

groften Kraft bei mifigen Beanspruchungen in Riicksicht auf die oft stolweise wirkende
Belastung. Schraubenbriiche haben infolge des dann auftretenden Schalenspiels heftiges
Schlagen der Stangen und oft Briiche der Kopte zur i
Folge.

Abb. 1209 zeigt einen Stangenkopf mit einem quer
mr Hauptebene des Kopfes liegenden Keil, der durch
schriiges Abhobeln eines zylindrischen Stiickes entstan-
den ist, durch eine Schraube mit Mutter auf grofien
Unterlegscheiben eingestellt und in seiner Lage gesichert
wird. Der Schubstangenkopf selbst bekommt dabei
cinfache und gute Formen; die Schwichung und Kerb-
wirkung durch die Schraubenlocher ist vermieden.

An Kreuzkopfen tritt oft die Forderung auf, die tief
in der Hohlung liegenden Schalen von aufien her bequem
nachziehen und lésen zu kénnen. Dann finden sich Aus-
fihrungen, wie in Abb. 1210, wo zwischen den Stell-
keil und das Lager ein Druckstiick mit breiter Anlage-  Apb. 1210. Stangenkopf mit Quer-
fliche an der Schale eingeschaltet ist, um eine gute Ver- keil und Zwischenstiick.
teilung des Flichendruckes und ein gleichmiBiges Tragen
der Zapfen zu erreichen. Konstruktionen mit schmalen Beriihrungsflichen zwischen
Keil und Schale, Abb. 1211, sind weniger zu empfehlen; sie setzen mindestens sehr
reichliche Lagerschalenstiarken voraus.

In Abb. 1212 greift die nachstellbare, ebenso breit wie der Keil gehaltene Schale
in die zylindrische, den Zapfen mehr als halb umfassende Gegenschale ein. Im Kopt
sind beide durch zwei davor geschraubte Ringe gehalten. Die Bauart setzt voraus,
daB sich die Stange lings des Zapfens aufschieben, oder der Bolzen, wie es hiufig fiir das
Kreuzkopfende zutrifft, durchstecken
laf3t.

|
T

| —
bt
Abb. 1211. Lokomotivschub- Abb. 1212. Stangenkopf mit ged ‘ il (Si
. 1212. Sta gedrehtem keil (Sie ]
stangenkopf. Maschinenbau A.-G.). M. ?Mg R

Der zylindrische Stellkeil, Abb. 1213, bezweckt, die Bearbeitung der Teile soweit
als moglich auf das billigere und genauere Abdrehen und Aushohren zu beschranken;
freilich verlangt das weite Keilloch eine Verstirkung des Kopfes.

Abb. 1214 zeigh eine in Riicksicht auf die Beschrinkung der Massen sehr leicht ge-
haltene Lokomotivschubstange. Sie besitzt zwei geschlossene Kopfe und hat einen
Schaft von I-formigem, durch Friasen hergestellten Querschnitt. Die Nachstellung am
rechts oezeichneten Kreuzkonfende besteht aus einem zweiteilicen Querkeil, der beq uimer
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Handhabung wegen seitlich weit herausgezogen ist. Die Lagerschalen am Kurbelzapfen
sind mit Weimetall ausgegossen und werden von einem mit der Stange aus einem
Stiick bestehenden Olgefi aus geschmiert. Wie der Grundrily zeigt, ist die Hohlung

des letzteren durch Ausbohren hergestellt und durch einen

it Deckel dicht geschlossen; sie wird unter Niederdriicken
=8\ ||| | des Knopfes K gefiillt. Wahrend der Fahrt gelangt das
/ \ \i \| A‘T‘ / im Gefill umhergeschleuderte Ol durch die Nuten am
Ii’_"* SR 7 Stift § zur Schale. Vgl. auch Abb. 1219.
= "’[; ~
' ) 2. Offene Schubstangenkopfe.

=25 Die gebrauchlichste Form der offenen, vorwiegend
an den Kurbelzapfen angewandten Schubstangenkopfe

J ist der sogenannte Marinekopf, Abb. 1215, rechts, bei
1 ; dem der Biigel zunichst nach Abb. 1216 mit der Stange
77% 8% | Y zugleich bearbeitet und dann erst langs der Fuge F,
S Abb. 1264, abgetrennt wird. Die letztere wird vielfach!

‘ durch Blechzwischenlagen, Abb. 1215, die auch zum Nach-
Abb. 1213. Kopf mit zylindri- stellen der Schalen dienen, ausgefiillt, wahrend kriftige
schem Stellkeil. M. 1: 8. Schrauben die Verbindung zwischen dem Deckel und der
Stange herstellen. Die Schrauben haben nicht allein die

Aufgabe, die Lingskrifte zu iibertragen; sie miissen auch die Seitenkrifte, die bei
grolen Geschwindigkeiten entstehen, aufnehmen und deshalb beiderseits gut eingepaft
sein.  Wenn sie zur Verminderung der Biegemomente im Deckel moglichst nahe zu-
sammengeriickt sind und dann tief in die Lagerschalen einschneiden, empfiehlt es sich,
sie auf einer Linge ab, Abb. 1262, einzupassen, die linger als der Ausschnitt in den

_92]‘ N

= /Jﬂ“

s
[
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Abb. 1214. Lokomotivschubstange. M. 1: 10.

Lagerschalen ist, so daB die Schrauben wenigstens auf einer kurzen Strecke ringsum
gehalten sind. Beschriinkt man sich am mittleren Teile auf eine kiirzere PaBlinge; so
soll man die Bolzen auch am Kopfende satt einpassen, Abb. 1215, um ihnen einen siche-
ren Halt zu geben. Ein anderer Weg, die seitlichen Krifte aufzunehmen, wire, den Deckel
am Stangenende durch einen Absatz zu zentrieren, eine Ausfithrung, die aber die ge-
trennte und dadurch umstandlichere Herstellung und Bearbeitung desselben verlangt.
| Die Schrauben miissen gleichméfRig und mit geniigender Vorspannung, so daf kein
Klaffen entsteht, angezogen und auf das sorgfiltigste gesichert werden. etwa durch kréftige
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Gegenmuttern, Abb. 1262 oder nach der Pennschen Art, Abb. 1218 oder durch eine Kappe
wd Vierkant, Abb.1215. Eintretendes Losen einer Schraube bedingt Biegebeanspru-
ciungen und Uberlastungen der anderen, die zusammen mit den gleichzeitig durch

Abb. 1215. Schubstange einer Pumpmaschine. M.1:8 und 1:15.

das Spiel in den Lagerschalen entstehenden Stofen oft zum Bruch der Schrauben fithren.
Besonders gern reiBien diese an der Ansatzstelle des Kopfes, nicht allein wegen des haufig
viel zu scharfen Ubergemges, sondern auch, weil die Fasern durch das Einkerben beim
Ausschmieden des Bolzens aus
einem Stiick vom Durchmesser
des Kopfes, Abb. 1217, oft lei-

I

B =

e
Abb. 1217. Ausschmie-
Abb. 1216. Bearbeitung einer Schubstange. den des Bolzens.
~den und weil dabei die inneren, durch hoheren Phosphorgehalt sproderen Teile der
Stange an die Oberfliche kommen. Das letztere trifft auch in dem Falle zu, dafi di
Schrauben durch Abdrehen aus einem dicken Stiick hergestellt werden [XVIL, 3. Vo
“teilhaft kann der Ersatz des Kopfes durch eine gegen Losen gut gesicherte Mu seiv
§ Auch dgs normale scharfe Gewinde bedingt starke Kerbwirkungen und sol
| ;’gwcrden: Fein- oder Rundgewinde ist nnbedingt vorzuziehen. Dic hei
&

_& | &
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der StoBwirkungen wichtige Elastizitit der Schrauben laft sich durch Eindrehen
des Schaftes auf den Kerndurchmesser, Abb. 1262, erhohen, sogar unter gleichzeitiger
Verminderung der Kerbwirkung an der Ansatzstelle des Gewindes. An sehr schweren
Schubstangenkopfen konnen die Abmessungen durch Benutzung von vier Schrauben
eingeschrankt werden. Doch wendet man ein, daBl es unsicher sei, wie sich die Krifte
auf mehr als zwei Schrauben verteilen und wie hoch die einzelne beansprucht sei. Manche
Konstrukteure ziehen deshalb grundsitzlich vor, nur zwei Schrauben anzuwenden.

Die als Drehkorper ausgebildeten Lagerschalen aus Bronze oder Stahlgull werden
an den Kurbelzapfen fast immer mit Weillmetall ausgegossen und an der Mitnahme
durch den Zapfen in Abb. 1215 durch die Zwischenlagen in der Fuge, manchmal auch
durch PafBringe, Stifte oder Federn verhindert. Die Zwischenlagen bestehen entweder
\aus einem einzigen Stiick Messing-
!‘hlech, das nach Bedarf abgefeilt
wird oder aus einer R

Xeihe dinner
Bleche, die beim Nachstellen her- (
ausgenommen oder ausgewechselt
werden. Vier Bleche von 1 mm,
eins von 0,5 mm und finf von
0,1 mm Stérke geniigen, um Nach-
stellungen bis zu 5 mm in Stufen
von je l/;, mm zu ermoglichen.
Die Bleche werden zweckmilig

S, /'i

Abb. 1218. Bei der Marine iibliche Bau-  Abb. 1219. Offener Kopf von einer Lokomotivschubstange.
art offener Schubstangenképfe. M. L5

auf zwei Stifte S, Abb. 1262, gereiht, die, in die eine Schale fest eingetrieben, in der
anderen in weiteren Lochern Platz finden, wenn Bleche herausgenommen werden.
Manche benutzen die Reihstifte nur zum Festhalten der Bleche wihrend des Be-
arbeitens und entfernen sie dann, um einzelne Bleche unter ganz geringem Losen der
Schrauben herausnehmen zu kénnen. Die Bleche miissen zu dem Zwecke vor den
Schrauben geschlitzt sein. Bedenklich ist freilich, dafl die Zwischenlagen beim Laufen
der Maschine heraustliegen konnen, wenn sich die Schrauben losen oder wenn dieselben
nicht gentigend a‘ngoz«,»gen sind und daB das groBe, beim Fehlen der Zwischenlagen ent-
stehende Spiel den Kopf gefihrdet, abgesehen davon, daf die Schmierung gestort wirfl.
An Schiffsmaschinen findet man héufig die Ausfithrung, Abb. 1218, mit flanschartig
ausgeschmiedetem Schaft, der mit den Bronzeschalen und dem Deckel durch eingepalite
Schrauben verbunden ist. Die Bauweise ist durch den groBen Verbrauch an Bronze
teuer. Auch werden die seitlichen Kriifte weniger gut als in Abb. 1215 aufgenommen;

sie konnen erhebliche Beanspruchungen auf Biegung in den Schrauben hervorrufen.

felogentlich wird diese Form benutzt, um die Stangenlange durch Einlegen von |
i 3 1 . . rearcchied i
en et a i Vercsuehsmaschinen oder bei Verwendung verse hiedener

1 konnen.

Ulmotoren, v Bal

: T i i



Gestaltung der Schubstangenkopfe. 715

Die hoch beanspruchten Schrauben des Marinekopfes vermeiden die Ausfiihrungen
Abb. 1219 und 1220. Bei der ersten, zu einer Lokomotivschubstange gehorig, wird der
Verschlufl durch ein seitlich eingeschobenes und durch eine Schraube gehaltenes Quer-
tiick gebildet, gegen das sich der Keil stiitzt. Im Falle Abb. 1220 besteht der Kopf
im Kurbelende der Schubstange einer Grofigasmaschine der Siegener Maschinenbau A .-G.,
ws einem hakenformigen Hauptteil, dessen Offnung durch eine iibergreifende Briicke

H r‘rﬂﬂ

7,

Abb. 1220. GroBgasmaschinenschubstange. Siegener Maschinenbau A.-G. M. 1: 20.

geschlossen ist, eine auch in Amerika weit verbreitete Bauweise. Wihrend die erste
Ausfithrung einen etwas umstindlicheren Zusammenbau ergibt, ist der Nachteil der
zieiten, dall man kaum auf die gleichmiBige Verteilung der Stangenkraft P auf die
beiden Wangen rechnen kann, da das abnehmbare SchluBstiick linger und nachgiebiger
st, 50 daB reichliche Abmessungen der festen oder beider Wangen zu empfehlen sind.

Klose ersetzt die eine

Seitenwange durch eine

Schraube und ein darum “ (CIRETE

gelegtes, geschlitztes A /R e 1’ + )

Stiick 4, Abb. 1221. PR L
Konstruktionen, Abb. L~ NN T ==

1222, bei denen ein Bii- — ] A i E—r

gl tber das Stangen- | £ L W\L j V"\n”,

:nde geschoben und durch §$===i NI 7

Keile festgehalten wird, e A

,HHd teuer, ungiinstig be- Abb. 1221. Schwilg)lsg:r;gonkopt, Bauart Ob. zsz;fr;gﬁﬁf? Stangen-

wsprucht und veraltet.

3. Gegabelte Enden von Schubstangen.
; In dem Falle, daB das Lager und die Nachstellung in dem durch die Schubstange
‘ngetriebenen Teil, z. B. im Kreuzkopf liegt, wird der Bolzen in das meistens gegabelte
§chubs’cangenende fest eingesetzt. Als Gabelform wiahlt man entweder diejenige nach
Abb. 1220 oder die fiir die unmittelbare Ubertragung der Stangenkraft glinstigere nach
l‘U).b. 1224, Der Zapfen ptlegt bei kleinen Kriiften zylindrisch eingepalit und durch
I}hfte, Splinte u. dgl. gehalten oder durch Schrauben festgeklemmt zu werden. Bei
IBeren und namentlich beiwechselnden Kriiften ist auf die Ausbildung einer Spannun gs-
‘@bindung besonderer Wert zu legen, wie sie bei den Kreuzkopfzapfen. Seite 690, aus-
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fithrlich beschrieben wurde. Auch an den Schubstangen ist eine Verspannung an beiden |
Enden immer dann zu empfehlen, wenn die Gabel nachgiebig ist und federt. Gelegent-

Ver-
spannung des Bolzens durch
Klemmschrauben und Keile.

Abb. 1223 und 1224.

Abb. 1225, Schubstange
eines Benzinmotors.

M1:4.

Schubstangen.

{
lich findet man zylindrische Bolzen in geschlitzten Stangen-
enden, Abb. 1223, die durch Schrauben festgespannt werden, &
Unvorteilhaft sind die teuren Keile, Abb. 1224, die zudem ¥
die Augen in starkem Maflle schwichen. Zur Sicherung gegen
Drehung werden Federn, Nasen usw., zum Losen und Heraus-
ziehen Abdriickschrauben vorgesehen.

-

H. Schmierung der Schubstangenzapfen.

An kleinen und unwichtigeren Stangen setzt man Stauffer-
biichsen auf die Kopfe. Die Schubstange, Abb. 1225, eines
stehenden Benzinmotors besitzt am oberen Ende lediglich zwei
weite Schlitze S, von denen das im ganzen Kurbelgehduse
umhergespritzte Ol des Olbades aufgefangen wird. Der Kurbel-
zapfen wird durch eine Fliehkraftschmierung mit Ol versehen.
An Lokomotivstangen werden die Schmiergefifie vielfach aus
einem Stiick mit der Stange hergestellt und aus dem Vollen
herausgearbeitet, Abb. 1219. An den Kurbelzapfen findet man
bei maBigen Geschwindigkeiten Abstreicholer, Abb.
1226, welche das von einem feststehenden Schmiergefil
zugeleitete O mittels eines vorstehenden Bleches oder
ciner Biirste abnehmen. Sie versagen jedoch bei hohe-
ren Geschwindigkeiten oft, weil das Schmiermittel leicht
verspritzt wird und konnen nicht mehr verwandt wer
den, sobald die Zentrifugalbeschleunigung groBer aly
die Erdbeschleunigung ist, weil dann die Oltropfen
weggeschleudert werden und nicht auf die Zapfen fallen;
Die Grenze ist schon bei der Wasserwerkmasching
Tafel T, iiberschritten, da die Bedingung w?r < gz

[ : Q1 5 ol

= sl 9Bl 495 ! und zu einer Umlaufzall ®
 r /0,4 " sek 1P
30- 30-4,95 . s : I

kleiner als n = i = > —47in der Minute fiihrtfi
wihrend die Maschine in de ;H“

Ie

Regel 50 Umdrehungen mache
ist  Fliehkraft!™

soll.  Deshalb
schmierung, Abb. 1298, vorge B
sehen. V
An groBen Maschinen h ?‘“g
man PreBschmierungen i
konstruktiv verschiedenste ?d
Weise durchgebildet. Posaunen :‘“(
rohre, Abb. 1227 und Gelenkf ™"
rohre sind vielteilig, empfindlic§
und nicht immer zuverlissig i
In Abb. 1228 wird das Druck 2y
- durch einen um die Welle g g
Abb. 1226 Abstreicholer Jegten, abgedichteten Ring 2t E
e geleitet und dem Kurbelzapfe e
durch Bohrungen in der gekrpften Welle, dem Kreuzkopfzapfen von dort durch Bolfy™*
Binfachd "

rungen oder eine Rohrleitung langs der Schubstange zugefiihrt [XIVIL, 4].

pe_—
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~und noch sicherer erscheint es, eine Ringnut im Wellenlager, Abb. 1229, zur Zufiihrung
~des Druckols zu benutzen.

Auf die im Abschnitt 15 naher behandelte fliissige Reibung kann an Schubstangen-
kopfen im Falle kippender Bewegung, z. B. an den Kreuzkopfenden keinesfalls gerechnet
werden. Selbst wenn der Zapfen umlauft, hindert das meist eintretende abwechselnde

Handschmierung

1.d Druckschmiergefil8

| Abb. 1227. Posaunenrohrschmierung an der Schubstange
einer Schiffsmaschine. Abb. 1228. Druckslschmierung.

i
Anliegen an der einen und der andern Schale die Ausbildung zusammenhéngender,
tragfihiger Schichten. Das Ol hat in diesen Féllen lediglich die Aufgabe, stoBdampfend
U wirken und die Abnutzung einzuschrianken. Gelingt es, jeweils an die Druckstelle
o viel Ol zu bringen, daf es wihrend der Belastungszeit nicht vollig verdringt wird,
Mind daB sich Zapfen und Schale nicht metallisch beriihren, so kann die Abnutzung

ollstindig vermieden werden. Am wirksamsten geschicht das
urch Druckol; in Fallen, wo die Laufstellen der Zapfen zeitweise
Jinbelastet sind, geniigt schon geringer Zufuhrdruck von !/, bis
at, um die Schalen zu fiillen und die Stofé wirksam zu dimpfen.
Wenn der Zapfen bei kippender Bewegung stets in einer Rich-
ung belastet ist, wie die Kreuzkopfzapfen einfach wirkender
Aaschinen, wird man das Schmiermittel durch eine oder mehrere
0 den Kanten sorgfiltig abgerundete Lingsnuten zufithren, die Abb. 1229, Zutithrung
i g > ] ’ des Druckols durch das
tiindig gefiillt gehalten werden und in denen sich der Zapfen Lager.
ukEi der Bewegung benetzt. Vielfach sind auch schrige, sich
reuzende oder bogenférmige Nuten iiblich, die aber nicht zu lang sein diirfen, damit
laS AbflieBen des Schmiermittels erschwert wird. Wenn durch die Nuten ein betricht-
icher Teil der Tragfliche verloren geht, so ist das bei der Berechnung auf Auflage-
lruck zu beriicksichtigen.
Brlcichtert wird die Zufithrung und Verteilung des Oles, wenn der Zapfen infolge
pfhvffchsglnder Krifte atmet, d. h. ba@d an der einen bald an der andern Schale anliegt,
‘TWIe die Kreuzkopfzapten doppelt wirkender Maschinen und die meisten umlaufenden

il . 2
tcilﬁﬁxllrbelzapfen. Das auf der Druckseite verdringte Ol soll nach der unbelasteten Schale

o= U -

=

!
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718 Schubstangen.
geleitet und dort fiir die néachste Belastung aufgespeichert werden, unter der Wirkung ¢
des Druckes aber langsam entweichen. Man palit zu dem Zwecke die Schalenflichen i
moglichst vollkommen dem Zapfen durch Schaben oder Einschleifen an. Ein paar Bei-| *
spiele mogen das Gesagte erlautern. k
An einem im wesentlichen von oben her belasteten Kreuzkopfzapfen einer stehenden
einfach wirkenden Maschine, Abb. 1230, wird man das Ol, wenn es durch die Lager-|
schale zugeleitet wird| *
schon durch eine gerade| o
Bl liings des Schalenscheitels| @
¥ gezogene Nut oder hoch-f li
e stens mnoch durch zweil li
weitere bogenformige, |
erecepez=ej 7} strichpunktiert angedeu-| 4
tete, geniigend verteilen
konnen. Ist die Schale ge-| &
1 n teilt, zweckmafigerweise| f
S nach einer zur Kraftrich-| Bl
T tung senkrechten Ebene,| t
" so empfiehlt es sich, dief i
7 ’ Fugenkanten zu brechen ve
| 12 und sie in der Oberschalef 1
Abb. 1230 bis 1233. Schmierung von Kreuzkopfzapfen. mit einem schlankenUber-| for
gang zu versehen, Abb.lu
1231, der das Zuriickfordern des Ols begiinstigt. In den Unterschalen kénnen Nuten| %
entbehrt werden.
Wird das Ol durch den Zapfen hindurch zugeleitet, so wird die an den Kanten sorg
filtig abgerundete Nut zweckmifBigerweise im Anschlufl an die Zufuhrbohrung im Scheitel

des Zapfens angebracht, Abb. 1232. Der geteilten Schale des Kreuzkopfzapfens eine
doppelt ‘wirkenden, liegenden Maschine, Abb. 1233, leitet man das Ol im oberen Scheite
zu und schafft dort durch Abschrigen der Fugenkanten einen Olraum, indem sich deff
kippende Zapfen benetzt.

Die Schalen der Kurbelzapfen doppelt wirkender, liegender Maschinen, Abb. 1234
: denen das Ol von aullen her zu
geleitet wird, versicht man mif
ahnlichen Olvorratsriumen al
beiden Fugen, damit der sichf
drehende Zapfen aus ihnen
das OI entnehmen und die ung.’
belastete Schale mit einer Ol
schicht iiberziehen kann. Gehff =
die Relativbewegung im Sinng ™
des Pfeils, Abb. 1235, vor sichf*
so kann auch je eine bogenformige Nut in jeder Schale im Anschluf} an die gebrochene
Kanten der Teilfugen zur Verteilung des Ols dienen.

Soll das Ol durch den Zapfen hindurch zugefiihrt werden und ist der Umlaufsin
der Maschine stindig derselbe, so diirfte es sich empfehlen, die Bohrung und die Ver
teilungsnut am Zapfen nach Abb. 1236 so anzuordnen, daB sie der Stelle, die clemné,chsda
belastet wird, voreilt, so daB die Schale mit einer Olschicht iiberzogen ist, bevor der

Abb. 1234 und 1235. Schmierung von Kurbelzapfen.

grofite Druck auftritt. An den Schalenfugen werden wieder Olriitume ausgespart, aufy i
denen der Zapfen weiteres Ol mitnehmen kann. : Py
An den Kurbelzapfen umsteuerbarer Maschinen diirfte, falls das Schmiermitte Bl

unter geringem Druck steht, wie inden Schleuderschmierungen, eine durchgel.)end iy,
Bohrung senkrecht zum Kurbelarm, Abb. 1237, zweckmafBig sein. Sie ist zur Vermeidungd
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eines Olsackes etwas aus der Mitte versetzt angeordnet. Steht dagegen das Ol unter
hoherem Druck, wie bei Prel3schmierungen, so wird man die Bohrung am Kurbel-
zapfen radial nach innen fithren, Abb. 1238, um dadurch die unbelastete Schale reich-
lich mit Ol zu versehen.

Um das Ol besser zusammen-
zuhalten, ist in Abb. 1211 der mitt-
"lere Teil der Schalen etwas erweitert
und dementsprechend der Zapfen
an den Enden schwach eingedreht.
Die Forderung, daf} die Schalen auf
ihrer ganzen Breite tragen sollen,
verlangt freilich eine sehr genaue

Hurbelarm

Ausfithrung.
Die von den umlaufenden Zapfen
abgeschleuderten Schmiermittel

miissen durch Spritzbleche, Olfinger,
- Blechverschalungen der Kurbelbah-
. nen, wie sie beispielweise die Abb.
- 1677 und 1678 zeigen, aufgefangen
. werden. Immer sollte aber dabei die
- Moglichkeit vorgesehen sein, sich
tvon der Erwirmung der Zapfen
. durch Anfiihlen auch wihrend des Abb. 1236 bis 1238. Schmierung von Kurbelzapfen.
- Betriebs iiberzeugen zu konnen.

E
,; I. Berechnung der Stangenkipfe.

1. Geschlossene Kipfe.

» Bei der Berechnung geschlossener Schubstangenkopfe, insbesondere des Biigel-
Pscheitels, der beiden Wangen und des Ubergangs zum Schaft begniigt man sich meist
mit einfachsten Vergleichsrechnungen, die die wirkliche Inanspruchnahme sehr un-
vollkommen treffen, manchmal sogar irrefithrend wirken. So ptlegt man den Biigel
seines Kopfes nach Abb. 1214 links in erster Annéherung als einen geraden Balken,
Abb. 1239, zu betrachten, der in seinem mittleren Teil durch den Keil gleichméBig be-
dlstet ist, an den Enden aber frei autliegt und eine
IStiitzlinge gleich dem Abstand [ der Schwerpunlkte 31
der beiden Wangenquerschnitte hat. Der auBen zufolge /|
er Bearbeitung durch Drehen meist nach einem Kreis-
ogen abgerundete Scheitelquerschnitt wird zur Be-
fimmung des Trigheitsmoments durch ein annihernd
leichwertiges Rechteck ersetzt. Seine Beanspruchung
erechnet sich zu:

TN ' g
P <§ _Z) S R0h") (389) Abb. 1239. Zur Berechnung  des
G = e i e e Biigels an Stangenkopfen.

find stellt einen oberen Grenzwert dar. Wenn trotzdem der Rechnung mifige Werte
i 0.0y =k, = 500 ... 600, an groBen Kopfen bis 800 kg/cm? zugrunde gelegt werden,
i oAlst das in zwei Umstinden begriindet: 1. weil die Schubstangen starken StoBen, z. B.
® Zu grollem Zapfenspiel, ausgesetzt sein konnen und 2. weil ein kriftiger Biigel, wie
iPiter gezeigt ist, auch giinstig auf die Inanspruchnahme der Wangen wirkt. Die Be-
#ISpruchung der Ecken der Kopfe wird bei dieser Rechnung aber stark unterschiitzt,
pila die Betrachtung des Biigels als ein frei aufliegender Balken dazu verleitet, an den




e

T20 Schubstangen.

Enden unbedeutende Spannungen anzunehmen. Briiche an den Enden der Kopfe sind
aber gar nicht selten. Sie werden durch die oft betriichtlichen Erhohungen der tat- § |
sichlich vorhandenen Biegespannungen durch die Kerbwirkung in den Kehlen A4 i
und B, Abb. 1239, hervorgerufen. Deshalb sind dort niedrige Spannungen anzustreben, | |
sowie deren gute Weiterleitung durch groe Ausrundungen dringend geboten, scharfe | |
Ubergiinge aber zu vermeiden oder Schwichungen durch Bohrungen, fir die Keil- | z
schrauben etwa, durch reichliche Querschnitte auszugleichen. d
Auch die hiufig gemachten ahnlichen Annahmen gemif Abb. 1240 im Falle kugelig | &
begrenzter Stangenkopfenden und Augen sind unzutreffend wegen der stark gebogenen f
Torm des Biigels; die bedenkliche Kerbwirkung bei 4 und B der Abb. 1239 ist aller- § &
dings vermieden. 2
Die iibliche Berechnung der Wangen lediglich auf Zug nach K

)

o= ‘,[F , (390) K
B e

wenn F,, einen der Wangenquerschnitte bedeutet, ist unrichtig und sicherlich viel zufi
Bs treten betrichtliche Biegespannungen auf, weil sich die Biigel bei der Be-

Jastung kriimmen, so dal auch die Wan-

l gen durchgebogen werden, Abb. 1241, Form-

i inderungen, die sich héufig withrend des

' Betriebes durch das Kneifen und Fressen

lj\») | der Lagerschalen an den Teilfugen geltend

glinstig.

|

E;

machen. Wenn man erfahrungsgeméll nur

sehr geringe Zugbeanspruc ger 7 i
15 sehr  geringc ugbeanspruc 'hun,_ n \m: AbD. 1241, Forminderduiie
Jo.— 200 bis 300, hochstens bis 400 kg/em?  geschlossener Stangenkopfe.

in den Wangen zulassen darf, so
ist das eben auf die rohe Annihe-
rung an die Wirklichkeit, die die
Formel bietet, zuriickzufiithren.

Die Ubergangstelle zum Schaft
am Kopf Abb. 1257 priift man nach,
indem man sich ein Stiick nach
Abb. 1242 herausgeschnitten und
) einen unter dem Winkel o gefithrten
Abb.1240. Zur Be- ()yepschnitt durch die in der Schwer- 41 1945 Zur Berechnung der Uber

rechnung kugelig be- e
grenzter Biigel. Do , ; - gangstelle vom Schaft zum Kopt.

> linie der Wange wirksame Kraft | s ﬁlf

€

e o e
belastet denkt. Bringt man im Schwerpunkt des nachzurechnenden Querschnitts —- gleic

und entgegengesetzt gerichtet an, so wird ersichtlich, daB der Querschnitt durch d
il 17 P 1
Kraftepaar ¢ M, auf Biegung, durch - -sin« auf Zug und durch 5 COS & auf Schu

beansprucht ist. Legt man die Formel fiir den geraden Balken zugrunde, so gibt:

1P B
BEERERE L (30
Beren Umfang auftretende Zugspapnung, die erfal
rungsgemif 500 bis 600 kg/em? betragen und 800 kg/em?® nicht iiberschreiten soll. Didg bag
durch die Schubkraft bedingten Schubspannungen haben ihren GroBtwert in det Loy
Schwerlinie und konnen deshalb unberiicksichtigt bleiben. Die Vernachlassigung d
Kriimmung des betrachteten Abschnittes der Stange und der schon bei guten Abr
dungen nachweisbaren Kerbwirkung, sowie des Umstandes, dafl auch die Wangen auftig
Biegung beansprucht sind, lassen die BErmittlung ebenfalls nur als Vergleichsrechn

berechtigt erscheinen.

einen Anhalt fiir die grofte am éu
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Der tatsichlichen Beanspruchung im Scheitel und in den Wangen kommt man wesent-
lich naher, wenn man die Biigel als an den Enden eingespannte gerade Balken be-
trachtet und die Wangen durch die Einspannmomente auf Biegung und durch die Langs-
kraft auf Zug belastet ansieht. Es liegt nahe, die Kraft P nach Abb. 1243 auf einer
Breite b, gleichméafiig verteilt an-

zunehmen, wenn der Bolzen genau 7/ ﬁﬁfflﬁ : y ;
eingepaBt ist oder unter Einschal- Z ld N
L

% |

tung einer satt im Stangenkopf 7 . .
anliegenden Schale wirkt, sie da- 7z 7
gegen als Einzelkraft nach Abb. 1244
anfzufassen, wenn der Bolzen im 2
Kopf reichlich Spiel hat. Danach =
ergeben sich die folgenden Formeln:

| A. Belastung gleichmilig auf 1}, 1543 zur Berechnung ~ Abb. 1244. Zur Berechnung

der Strecke b, verteilt. Scheitelmo- der Biigel geschlossener der Biigel geschlossener
If ment: Schubstangenkdpfe. Schubstangenkdpfe.
P bT Pelr br‘
e 1) 0. =l el i (b7 s 0 302
: s[l Ly S e L g b
Eck- gleich Einspannmoment:
Rih ey /2 P.e { bZJ

e — =——|1—22; — G =— 1 -~ (]—-00, 393

2= e e e = Sy e Ly )

B. Belastung wirkt unter Linienberiihrung als Einzelkraft in der Mitte. Das Scheitel-
¢ und die Einspannmomente sind zahlenmifig gleich, aber entgegengesetzt gerichtet:
R

g -

= =D

Vgl. Zusammenstellung 5, Seite 26, lfde. Nr. 7.
Beanspruchung des Scheitelquerschnitts:

T
B e

G=t o, (395) [ |
| der Wangen : 2]

! Untersuchungen an Stangenkopfen und die s L/ :
c
|l

(394)

/o

' Zahlen der Zusammenstellung 124 zeigen, daf}

l gie zweite, ungiinstigere Annahme gegeniiber =5 T

if den tatséichlich gemessenen Anstrengungen = [7 —

I sehr reichliche obere Grenzwerte liefert. (Vgl. :‘:s_ T QL

‘I die Ergebnisse der Formeln (395) und (396) =i 2 r=l

it in den Spalten e und i mit den Werten der Spal- ﬂ'\_ — t—

ten ¢ und g.) Dagegen kommt die erste An- oL . <t 0
nahme den héchsten, bei reichlichem Bol- t

. ] 3 3 . Abb. 1245 und 1246. Zur Berechnung geschlosse-
(Z‘:grigpdlli,l Végizgeilt;il}fegen ’Sg Z?;g?ngiggz)na;;fé ner Schubstangenkopfe reohteckigerbd}(us;gll‘g;n(l.
i (393) in den Spalten e und i mit den Zahlen der Spalten ¢ und g). Im Falle genau
)t bassenden Bolzens versagen alle bisher aufgestellten Formeln, weil die Inanspruchnahme
it der Kopfe giinstiger ist, als die erste Annahme voraussetzt.

4 Stangenkopfe rechteckiger Grundform, Abb. 1245, lassen sich unschwer noch genauer
g 4us der Bedingung berechnen, daB nach Abb. 1246 die Winkel der elastischen Linien 61
‘und g, der Wangen, des Biigels und des Querstiicks nach dem Schaft zu paarweise gleich
. grofl sein miissen. Sind J, das Triigheitsmoment des Biigels, J,, das einer Wange, J,

tdas des Querstiicks, b, die an beiden Enden gleich groll angenommene Breite, auf der
Ritscher, Maschinenelemente,

1l
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die Stangenkraft gleichmafig verteilt wirkt, / und ¢ die in Abb. 1245 eingeschriebenen
Entfernungen der Schwerlinien der Querschnitte des Kopfumfanges, so werden die
Einspannmomente an den Ecken 4 und B:

P<. b2> c(2J,—J)+31-J,
- 2 a ), 2 1 d w
Bt U S 3 o o v o g g D o (36
diejenigen an den Ecken €' und D:
P, —b2 e T, = J) Bl
J],,: <[2 : n), Resk 1 2 5 w
T e S TS B A (e

Durch sie werden die Wangen auf Bie-
gung beansprucht. Welches von ihnen
das groflere ist, hingt von dem Verhilt-
nis der Triagheitsmomente ./, und .J, ab.
Ist, wie meist zutreffend, J, > J,, so

wird M, > M, und damit sind die Ecken
A und B stéirker belastet. In den Wangen
wird die Biegespannung noch durch die-
1 . P e
jenige auf Zug durch  in jeder Wange
auf:
: M, e 2
Ui Oyist=0n = =
: iy 20,
Abb. 1247 und 1248. Spannungsverteilung an ge- e P2
schlossenen Schubstangenképfen nach Watzinger. bz s ] T o F (399)
i) =
[ A erhoht, wenn e den

ﬁ Abstand des Wan-
genrandes von der

neutralen Schicht

©% o d bedeutet. Das Bie-
gemoment im
Scheitel des Biigels
Mittlere . ist :
Lugspannung, Mittlere P
2 M, =
- i I bs 8 0
\ —M,. (400)
Dieanalytische
Berechnung  von
Stangenkopfen

und Augen mit
runden Enden,
Abb. 1258, mach
der Theorie der
el 0 _uw _ww _swkgem®  gekriimmten
e Balken fithrt zu
ziemlich  verwik-
kelten Formeln

und Rechnungen, vgl. Blumenfeld [XVII, 8] und Baumann [XVIL 7], sowie

(=)

P-6000 g

Abb. 1249.

Becke [XVII, 9]. Zeichnerisch-rechnerische Verfahren zur Untersuchung vonf

Stangenkopfen haben Watzinger [XVII, 1] und Matsumura [XVIL, 2] angegeben.
Auf all diese niher einzugehen, wiirde zu weit fithren; wohl aber sind in den Abb. 1247
und 1248 die von Watzinger an zwei verschiedenen Kopfformen ermittelten Spannungen

A,

1



, an den inneren und
. duleren Fasern wieder-
gegeben, und zwar sind
die  Zugspannungen
| senkrecht zu den Um-
riflinien nach aufllen,
die Druckspannungen,
noch  hervorgehoben

| durch Strichelung, ,

nach innen zu aufge-
. tragen. Deutlich ma-
) then sich namentlich
. die hohen Biegespan-
. hungen der Wangen-
» Querschnitte in Abb.
) 1247 bemerkbar.
y Versuche iiber die
. tatséichliche Hohe und
Verteilung der Span-
nungen in geschlosse-
len  Stangenkopfen
fihrte auf Anregung
des Verfassers, Dipl.-
Ing. Matharim Labo-

e
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Mittlere
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Abb. 1251,

3 . .
Spannungsverteilung an geschlossenen Schubstangenkopfen nach Versuchen von
palitem Bolzen, rechts bei Bolzen mit reichlichem Spiel.)
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ratorium fiir mechanische Technologie der Technischen Hochschule Aachen aus [XVII, 11},
indem er mittels eines besonderen FeinmeBapparates von 8 mm Mellange die Forméanderun-§ ¢
gen feststellte, die an den wichtigeren Kopfformen auftreten. Abb. 1249 bis 1251 stellenff
einige der dabei gefundenen Ergebnisse dar; wegen weiterer mulB auf die Arbeit selbstf *
verwiesen werden. Die Versuchskorper, aus 15 mm starkem weichen Fluflstahlblechf
herausgeschnitten und allseitig bearbeitet, hatten iiberall die gleiche Stirke. Das Pro-f "
blem wurde mithin bei den Versuchen als ein ebenes betrachtet, wihrend in Wirklich-§
keit an den meisten Stangenkopfen durch deren raumliche Ausbildung Abweichungen i
auftreten, die des niheren zu untersuchen der Zukunft vorbehalten bleiben mufitef !
Die Proben wurden nach Abb. 1252 in einer Festigkeitspriifmaschine derart eingespanntf |
und belastet, daB3 der Bolzen B im oberen Kopf £ der Maschine durch zwei Laschen L,
und L, in geniigend groBem Abstand gehalten war, damit die MeBapparate an den Probe-
stiicken angesetzt werden konnten. An den in Abb. 1249 bis 1251 angedeuteten Quer
schnitten wurde die Dehnung der Fasern am inneren und am #aulleren Rande, sowie l
in der Mitte, manchmal auch noch in einigen weiteren Punkten ermittelt und dure

Multiplikation mit der besonders festgestellten Dehnungs:

P zahl o des Stahlbleches in die Spannung oder genauer gef &
-1 sagt, in die Anstrengung in Richtung der betreffenderf ¢
{Mkif _h; Faser umgerechnet. Denn mindestens an der Auflagestellg F
! des Bolzens herrscht infolge der Wirkung des senkrecht zuf &
L : Innenfliche gerichteten Flichendrucks ein zweiachsigef «
—J% Spannungszustand. Die Anstrengung zu benutzen, ist abef &
. zulissig, solange man von der Anschauung ausgeht, daB dig 1
8 groBte Dehnung fiir die Inanspruchnahme des Werkstoffef &
L - maligebend sei. Vgl. S. 44. ‘
[—' Der Verlauf der Spannungen ist in den Abb. 1249 bif |
‘ 1251 bei ein und derselben Last von 6000kg fiir die innereif
l Randfasern ausgezogen, fiir die dufleren aber gestrichelt dar
gestellt. Dabei wurden die einzelnen Werte, ahnlich wif
2 in Abb. 1247 und 1248, jeweils senkrecht zum Umril3 auf 1
getragen, und zwar die Zugspannungen nach aufien, digh i
Abb. 1252. Ausfihrung der  T.ckspannungen nach innen zu. Die letzteren sind noclf P
\‘ersuchc an den S_tﬂnge:n- : o i R T herl d:
kopfen Abb. 1249 bis 1251. durch senkrecht zur UmriBlinie stehende Strichlagen
vorgehoben.  Gemessene Werte sind durch dickere Lot s
betont. AuBerdem ist die in einzelnen Querschnitten ermittelte Spannungsverteilung I
in Form von Hilfsrissen seitwiirts herausgezogen, wiedergegeben. W
Bin zunichst iberraschendes Ergebnis war der grofe Einflufi des Spiels, den d In
Bolzen im Stangenkopf hatte. Bei spielfrei eingepalitem Bolzen stellte sich einff en
vollig andere Spannungsverteilung ein, als bei reichlichem Spiel. In den ADbbilf ny
dungen sind diese beiden Fille nebeneinander dargestellt: links die Verteilungen b gl
satt anliegendem Bolzen, rechts diejenigen beim angeschriebenen Spiel. Die Abb. 124
und 1250 links und rechts beziehen sich auf dieselben Kopfe. In Abb. 1251 ist das nic jk(j
der Fall, indem der links dargestellte Kopf im Scheitel verstirkt ist, der rechte dagegef scl
nicht. Dazu ist aber zu bemerken, daB die Spannungsverteilung bei satt anliegendetf 1V;
Bolzen nur wenig verindert wird, wenn der Biigel konzentrisch gestaltet wire, so da Sp
sich die an verschiedenen Formen gefundenen Kurven doch vergleichen Jassen. Al for
groBten wird der Unterschied in den Scheitelquerschnitten I—1I der Biigel. Wé,hrfan i
sich bei dem Bolzen mit reichlichem Spiel, der bei kleinen Lasten in einer Linf Ve
oder doch nur an einer schmalen Fliache anliegt, aullen groBe Zug-, innen grofie Druf? 1
spannungen ausbilden, der Querschnitt mithin hoch auf Biegung beansprucht 1 i
herrschen bei ganz anliegendem Bolzen nur Zugspannungen wie in einem um dét li
Bolzen herumgeschlungenen Seil. Die Erklarung ist darin zu suchen, daB der Bolz We
die zur Ausbildung von Biegespannungen notigen Formanderungen, nimlich df W
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schiirfere Kriimmung des Biigels unmoglich macht. Auch die weitere Erscheinung,
daB die Anstrengung im Fall eingepafliten Bolzens genau verhaltnisgleich mit
der Belastung wichst, im andern Fall dagegen nicht, ist auf die eintretenden Form-
anderungen zuriickzufiihren. Der Biigel legt sich an den mit Spiel versehenen Bolzen
hei steigender Belastung mit einer immer breiter werdenden Fliche an; die Beanspruchung
nihert sich allmihlich der giinstigeren bei spielfreiem Bolzen. Naturgemaf hat auch
die GroBe des Spiels EinfluB: je geringer dasselbe ist, desto giinstiger ist die In-
anspruchnahme des gesamten Kopfes, namentlich aber des Scheitelquerschnitts, wie
sich durch entsprechende Versuche deutlich nachweisen liel3.

In allen Fillen traten betrichtliche Biegespannungen in den Wangenquer-

schnitten I/—I7I auf. Die in der iiblichen Weise aus o, = oF berechnete mittlere

. Zugspannung, wenn F, die GroBe eines der Wangenquerschnitte //—I1 bedeutet, gibt
| ein ganz falsches Bild iiber die Art und Hohe der Spannungen. Am inneren Rande war
2. B. die tatsichliche Anstrengung im Falle der Abb. 1251 2,8 mal groBer als die erwahnte
| mittlere Zugspannung, wenn der Bolzen eingepafit war und sogar 5,5mal grofler, wenn
. er 1 mm Spiel hatte. Weitere Zahlen enthélt die Zusammenstellung 124. In den meisten
| Fillen stellten sich die Wangenquerschnitte als die hochst beanspruchten, also die
. gefiahrlichen Querschnitte der Kopfe heraus. Dort traten auch stets die ersten Fliel3-
erscheinungen und schlieBlich der Bruch ein, wenn die Probestiicke hoher und bis zur
. Grenze ihrer Tragfihigkeit belastet wurden. Aus diesem Umstand schlieBen zu wollen, daf3
. nur die Wangen der Kopfe verstirkt werden sollten, ist aber nicht zutretfend. KEin
kriiftiger Biigel bietet namlich, wie besondere Versuche zeigten, den
Vorteil, daB er sich weniger kriimmt und damit auch die durch
diese Forminderung bedingte Biegebeanspruchung in den Wangen
i erniedrigt.
‘1 Wichtig ist noch, die betrichtlichen Spannungserhohungen in
;. den Kehlen bei ¢ am Auge Abb. 1249, namentlich in dem Falle,
i daB der Bolzen Spiel hat, ferner bei ' und D am Kopfe, Abb. 1251
i links, zu beachten. Trotz der verhiltnismiBig schlanken Uberginge
I prigt sich die Kerbwirkung sehr deutlich aus. Anschaulich wird
das auch durch die Kraftlinien nach Abb. 1253, deren Abstéinde
so bestimmt wurden, daB die zwischen ihnen herrschenden Span-
nungen anndhernd gleich grofien Kriften entsprachen. Man sieht,
wie sich die Kraftlinien in den Kehlen ' und D sowie langs des
Innenrandes der Wangen, betriachtlichen Spannungserh6hungen
. entsprechend, zusammendringen. Erst in ziemlich groBer Entfer-
. nung von den Kopfen ist die Spannung in dem anschlieBenden Schaft
i gleichmaBig verteilt.
) In Zusammenstellung 124 sind die an den drei Schubstangen- Abb. 1253, Verlauf der
| kopfen ermittelten Anstrengungen in den Scheitelquer- Kraftlinienim Stangen-
: schnitten 7, Spalte ¢ und in den senkrecht dazu liegenden kopEathb M 251 Hlinks:
. Wangenquerschnitten 77, Spalte g, mit den auf verschiedenen Wegen berechneten
i. Spannungen in Vergleich gestellt. In Spalte d ist die einfachste Naherungs-
y formel, bei der der Biigel als ein gerader, an den Enden frei aufliegender Balken be-
¢ trachtet wird, benutzt. Und zwar ist im Falle genau eingepaliten Bolzens gleichmiBige
il Verteilung des Flichendrucks auf der Breite b, gleich dem Durchmesser des Bolzens
. nach Formel (389), im Falle reichlichen Bolzenspiels aber eine Einzelkraft in der Mitte,
ji angenommen, um zu zeigen, daB schon die erste Annahme durchweg hohere \Vertek
4 llefert, als die Messungen selbst bei reichlichem Bolzenspiel ergeben haben. Die niedrigen
I Wgrte der Anstrengung im Scheitelquerschnitt bei genau eingepafitem Bolzen liegen
. Wweit unter den berechneten.
In Spalte e sind die Formeln (392) und (395) fiir den an den Enden fest eingespannten
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Zusammenstellung 124.  Vergleich der gemessenen mit den nach verschiedenen
a b (¢ d e f

Scheitelquerschnitt 7

Berechnete Spaiﬁmnﬁ

Abb. Gemessene e — - S e
Anstrengung Formel (389) Formel (392) ‘ Nach

. u. Sonderformel und (395) ‘ Baumann
kg/cm? kg/em? kg/cm? ‘ kg/cm?

Q
I

£
o 5= -+ b0 o i . . = 1655
Bolzen ohneSpiel | 7¢ =~ T for | 46290 (389) | 2210 (302) | o= = T 8D
1249 11
10 ) >
mit 1,5 mm Spiel Ta a ;.1%8 -+ 10010 -+ 5005 (395) —

T ‘
- = = G [ i o | 02 = + 4990
i Bolzen ohne Spiel SIS + 6120 (389) + 2150 (392) ‘ e o
1250
mit 3mm Spiel | 7= 200 | 4 o710 | =455 (395) | 7o 2 G0
| |
;
|
@1 B"'Zf\f‘p(i’:}““ g T o | £3470 (389) | 1215 (392) iE
Vs ‘
mit 1 mm o, = + 2740 b + 2322 (392 o
‘@I Spiel 7= i |EsR I 4835 (395) |
Il 3

Balken herangezogen. Sie liefern untere und reichliche obere Grenzwerte fiir die Span-
nungen, wenn der Bolzen groBeres Spiel hat.

Spalte f enthilt Werte, die auf Grund der Formeln von A. Baumann, Z. V.d. L. 1908,
S. 380 (39), (40) und (43), S. 377 (10), (11) und (16) sowie S. 342 (47a), (48a) und (49)
[XVII, 7] ermittelt sind. y !

Die Zahlen in Spalte h geben die mittleren Zugspannungen nach (390) wieder. Dn?
grofiten Werte der tatsichlich in dem Querschnitt gemessenen Spannungen waren 1,5
bis 2,8mal groBer, wenn der Bolzen vollkommen anlag, 3,9 bis 5,5mal grofer, pront
er Spiel hatte. Im Vergleich dazu liegen die Ergebnisse der Formel (393), Spalte 1, der
Wirklichkeit niher, wenn sie auch durchweg hoher sind:

Spalte k bringt nach den Formeln von Baumann ermittelte Zahlen.

SchlieBlich beweist die Spalte 1, in der die groBten gemessenen Anstrengungen zu-
sammengestellt sind, deutlich die giinstige Wirkung vélligen Anliegens des Bolzgns.
Die grofite Anstrengung ist im Durchschnitt 0,55mal kleiner als bei reichlichem Spiel.

Den Einflul} des Bolzenspiels auf die Spannung in der inneren Faser des Querschnitts
II—IT des Kopfes Abb. 1250 bei 5000 kg Belastung zeigen die folgenden Zahlen :

iE

Bei einem Spiel von 0 0,22 0,6 1,04 2 3 mm

betrug die Spannunc 1000 1960 2720 2760 2760 2760 kg/em?®.

Was nun die aus den Versuchen zu ziehenden Folgerungen anbelangt, so ist zunichst
zu beachten, dafl man mit spielfreiem Sitz des Bolzens nur in solchen Fallen rechnen

L

fe

kann, in denen derselbe eingepreBt, eingetrieben oder mindestens sicher verspannt ist L



Berechnung der Stangenképfe.

Verfahren berechneten Spannungen an drei Stangenkdpfen.

g h | i k m
Wange: schnitt 17
JE e . mgm?qn}irbc = o GroBte gemessene Anstrengung
Ge Berechnete Spannung
IEENGY el e T = = — -
5 ‘ Formel (393) Nach
Anstrengung | Formel (390) und (396) Baumann Ort
kg/em? kg/cm? ‘ kg/cm? kg/cm? kg/cm?
i |
g, = + 170 L On— 33208 ¢ 0 — — 1022 920 ~ 20° unterhalb
0; = + 1700 0, = 856 lal = 4+ 4940 (393) | o; = + 3500 -+ 2360 ‘ Querschnitt I/, innen
|
1 |
=" 1570 = o, = — 4150 £ 5 | dicht oberhalb Quer-
o | =95 | 50— T sseo 896 i + 4130 | oohnitt 71, innen
3 \ i & i ek 2
] ‘ ; \
g, = + 510 R @ = — SB1) o, = — 457 7o | Am Innenrand der Hoh-
a? = + 1240 G =l o; = + 4810 (393) i o, = + 2700 A 7 ‘ lung, nahe der Kehle
0, = — 1400 i g — 4010 o0 |00, = — 980 e ‘ ~ 15° oberhalb Quer-
o; = + 3300 @ =gl o; = + 5700 (396) | 0; = + 3460 + 3300 ‘ schnitt II, innen
e . i P i i [fael SE " 200 3
“ ‘ 1
o, — — 300 o, = — 3100 on ~ 15% unterhalb Quer-
7)'? = + 2400 Oy = ea | o, = + 4780 (355) e iy 2620 ‘ schnitt 77, innen
\
|
g, = — 2020 | g 13090 e | ~15° unterhalb Quer-
o — a0 | =% |g T seso (39) o +4700 | “Shnitt I7, innen

Beispiele dafiir bieten Schubstangen, deren Zapfen in anderen Teilen, etwa im zugehorigen
Kreuzkopf, laufen und Briickenstabaugen. Falls sich die Verspannung losen und sich
Spiel bilden kann, sind die dabei eintretenden grofien Spannungserhohungen sorgfaltig
zu beachten. An den iiblichen Schubstangenképfen mit darin schwingendem oder sicl

drehendem Zapfen wird man stets mit Spiel, schon in Riick-
sicht auf die wegen der Schmierung notige Olluft der Schale
rechnen miissen. Dabei liefern die Formeln (392), (393), die
allerdings gleichmifige Verteilung des Flichendrucks auf der
Breite b voraussetzen, einen ersten Anhalt iiber die auftreten-
den Spannungen, die durch sorgfiltig eingepalite, kriftige, in
den Stangenkopfen sorgfiltig eingepaBite und fest anliegende
Schalen wahrscheinlich nicht unwesentlich ermélfiigt werden.

An Augenstiben wird es bei eingepalitem Bolzen ge-
niigen, die Form, Abb. 1249, anzustreben, das Auge also
konzentrisch zum Bolzen mit schlankem Ubergang zum
Schaft auszubilden. Die Wangenquerschnitte berechne man
mangels einer zutreffenden, genaueren Formel auf Zug mit

10,8 der zulissigen Beanspruchung bei schwellender Belastung.

Abb. 1254 und 1255.
méfige Formen von Augen und
geschlossenen Stangenkopfen.

Zweck-

Liuft dagegen der Bolzen

im Auge, so empfiehlt es sich, den Kopf mit einer Scheitelhohe gleich der 1,3fachen
Wangenbreite zu entwerfen und ihn nach den Formeln (392) und (393) nachzurechnen.
Ungiinstig sind die nachgiebigen, doppelt gekrimmten Wangen der Abb. 1251, vor-

teilhafter Formen dhnlich Abb. 1255.

GroBter Wert ist auf die Vermeidung scharfer
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Kehlen und Kerben in den Aussparungen zu legen. Die Ubergangstelle von den Wangen
zum Biigel in Abb. 1211 ist in zweifacher Beziehung bedenklich wegen der durch die | !
viereckige Lagerschale bedingten Kehle und wegen der Schwichung der Wangen durch §
den Schlitz fiir den Stellkeil. !

Vergleicht man die Messungen ganz allgemein mit den bisher bekannt gewordenen
Berechnungsweisen, so ist die Ubereinstimmung meist wenig befriedigend, nicht allein
in bezug auf die Hohe, sondern vielfach auch in bezug auf den Verlauf der Spannungen. §
Im einzelnen muB auf die Arbeit von Mathar verwiesen werden.

2. Offene und gegabelte Kopfe.

Auch bei der Berechnung offener Kopfe benutzt man ihnliche Niaherungsrechnungen |
wie bei den geschlossenen. Dabei ist zu betonen, daB die Betrachtung eines Biigels
| als ein in der Mitte der Schrauben gestiitzter, frei aufliegender Balken,
Abb. 1256, berechtigt ist, dal aber die meist starke Kriimmung und die
Versteifung durch die Lagerschale vernachlassigt wird, wenn man die

20—

- Biegespannung im Scheitel nach der Formel fiir den geraden Balken:
e o185~ |2
i sl NP
e =Tt =" () ») =2 21—y (401)
It =

Abb.1256. Zur Be-  ermittelt und als Vergleichswert benutzt. Demgegeniiber fiihrt die
rechnung des Bi-  Formel (46), die die Kriimmung des Biigels zu beriicksichtigen gestattet,
’“'(h:,flff::;‘;ff?“b zu héheren Werten fiir die Druckspannung am inneren Rande, zu nied-
3 rigeren am aulleren; vgl. Beispiel Nr. 1b, S. 734. Um das Biegemoment
klein zu halten, wird man die Schrauben einander so nahe wie irgend moglich anordnen.
Die meist gabelfsrmigen Ubergangstellen zum Schaft, Abb. 1262, und gegabelte
Schubstangenenden, Abb. 1263, pflegen ahnlich wie die in Abb. 1242 dargestellte Stelle
an geschlossenen Kopfen berechnet zu werden, vgl. hierzu Beispiel 1b.

ITII. Berechnungs- und Konstruktionsheispiele.

1. Schubstange der Wasserwerkmaschine, Tafel I. GroBter Druck in der Totlage der
Kurbel: Summe des Dampf- und Pumpendrucks auf der Hochdruckseite P,,,.— 20600 kg,
7 = 50 Umdrehungen in der Minute. Die Zapfenabmessungen waren schon auf Seite 650
wie folgt ermittelt worden:

am Kreuzkopfende . . . . d; — 120 mm Durchmesser, [, — 180 mm Lénge,
Lo Raunbelendes s ot Sl e [ () o loi—"1 R0 =
Gewahlt: Schubstangenlinge L — 5 R = 5+ 400 — 2000 mm.

5
Querschnittform : Kreis. S
Scehafidnrehmerser @l . Ia PRl il s o e el e o 80 90 100 mm W
Schlankheit L‘:4dL' S N I R AT 88,9 S0 & d
v .
ot 2 . S
Knickspannung K; — 3100{1 — n‘oo:ztssl“_ | fiir FluBeisen . . 1960 2090 2190  kg/em?
J
—! D D
Knickspannung K; — 33501 — 0,00185 [,’\ fir FluBstahl . . =) 2800 2850 2
il I
Pos 20600 B 3
= 2 _ B e, 410 324 262 53
Ok / R e < e o e R 8¢
4 ;- &
Sicherheitsgrad nach Tetmajer Sp=""*fiir FluBeisen . . . 4.8 6,4 8.4 l
Ox
K : q
Sicherheitsgrad nach Tetmajer ©,— —* fiir FluBstahl . . —1) 8.6 10,9
O W
Sicherheitsgrad nach Euler Sz — jn: ;’ 5% TR o e 5,301) 6
o L= - max
c——— | . 3
1) Bei 80 mm Schaftdurchmesser licot die Stange im Falle der Verwendung von FluBstahl im Gebiet der

elastischen Knickung; ihre Sicherheit ist deshalb nach der Eulerschen Formel zu beurteilen.
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. nach Tetmajer. Der Schaft werde nach dem
, zylindrisch, nach dem Kreuzkopfende schwach kegelig,

e

Berechnungs- und Konstruktionsbeispiele. 729
ahl, Schaftdurchmesser 100 mm mit 8,4facher Sicherheit
Kurbelende zu mit 100 mm Durchmesser
bis auf 90 mm Durchmesser

Gewihlt: Weichen Fluf3st

abnehmend, ausgebildet.

a) Ausfithrung mit zwei geschlossenen Kopfen.

Stangenkopf am Kreuzkopfende, Abb. 1258. Schalen aus Bronze. Die Keilnach-
stellung sei der besseren Zuginglichkeit wegen nach dem Schaft zu angeordnet. Scheitel-
stirke der halbrunden Schale (383):

s = 0,06d, + 6 = 0,06 * 120 4 6 =
Gewdhlt: 14 mm. Die Schale ist aufien exzentrisch zur Innenfliche abgedreht, um die
Lichtweite des Kopfes zu beschrianken, was bei der vorliegenden Maschine an beiden
Enden ohne weiteres zulissig ist, da der Kreuzkopfzapfen durchgesteckt und der Bund
am Kurbelzapfen abgenommen werden kann. SiBe letzterer dagegen fest am Zapfen,
o miiBte die Lichtweite des zugehorigen Kopfes mindestens so grofl wie der Bunddurch-
messer sein. Schmale Rinder an beiden Enden der Schale sichern deren Lage im Stangen-

13,2 mm.

f/T‘ X
% =
4 \ /. l\
S i 7//% ke e s
N / 80
g T ol
i > |
e e o
77 [Wor varn ?{{
l(ij fk/ﬁ"
7 ?’%‘ - 5]
A 47 RN 7
{ W ;
4t 3
| Abb. 1257 und 1258. Schubstange zur Wasserwerkmaschine Tafel T mit zwei geschlossenen Kopfen. M. 1:8.

| kopfe. Die durch einen breiten Keil nachstellbare Gegenschale erhalte, auf der Mittel-
| linie gemessen, 20 mm Stirke. Des Binbringens wegen miissen die Rander auf der einen
' Seite dieser Schale weggelassen, des glatten Aussehens wegen aber auch die sonst vor-

springenden Ecken bei @ an der anderen weggeschnitten werden. Will man den Keil
i seitlich gegeniiber der Schale fiihren, so kénnen die Anschlige b; und b, vorgesehen
i werden, die aber die Herstellung verteuern. Schmiernuten wurden durch das Abschriigen
g.j‘der Schalenkanten an der Fuge geschaffen; in den oberen Hilften der beiden Schalen

sind auBerdem je zwei schrige Nuten vorgesehen.
. . 5
Keilneignng: 1: 8. Bei 95 mm Linge erlaubt der Keil die Schalen um 3: = 4,4 mm

nachzuziehen; ds?s Zwischenlegen eines Bleches gestattet aber ohne Schwiérigkeit, die
Schalen noch weiter nachzustellen. Die Keilschraube ist, wenn die Reibung aufler acht

AxX

; P
gelagsen wird, auf —27 auf Zug zu berechnen. Gewahlt: Stahl, k, = 600 kg/em® Kern-

P 20600
8k, 8 600
Wurde sie als Kopfschratube asgefiihrt, die nach erfolgtem Nachziehen des Keiles durch
eine Gegenschraube verspannt und gesichert wird. "

Soll der Stangenkopf als ei]il beiderseits eben abgehobelter Drchkorper ausgebildet
werden, so ergibt sich sein Durchmesser im Seitenrifl zu 210 mm daraus, daB die Schalen-

querschnitt f, — — 4,3 ¢cm?, entsprechend 11/¢” Durchmesser. Konstrultiv
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rinder ¢ und d nicht iiberstehen sollten. Mittlere Zugbeanspruchung des Kopfes in
dem durch die Schraubenlocher geschwiichten Querschnitte 7 nach Formel (390). In
Riicksicht auf die Nebenbeanspruchung auf Biegung und die Kerbwirkung der Lacher
mul} sie gering gehalten werden. Restquerschnitt, an einer Skizze im Mafistabe 1:1
ermittelt, 2 F, = 65,2 cm?2

i 20600

o, = 2;:“ T T Yo 316 kg/em?.
Scheitelquerschnitt 7/. Der Biigel kann schwellend, durch die Lagerschale hindurch
als gleichmaflig belastet angenommen und in erster Annénerung nach Abb. 1259 als
frei aufliegender gerader Ba.ken berechnet werden, dessen
A Linge ! gleich dem Schwerpunktabstand der Wangen
ist. Dieser wurde an einem aus Papier ausgeschnit-
| temen Querschnitt zu 163 mm ermittelt. Gewihlt
T ky = 600 kg/em?,

b ah 16 3Rl
S 1),,‘“‘(_) = ’4’) 20600 ( 6) = )
Abb. 1259. Zur Berechnung des Quer- W = = 3 S 4

- — = 84,1 cm3.
schnitts 77, Abb. 1258. 2- /e, 2-600

Ein Rechteck von & = 150 mm Breite miiite 4 — e l’» = 5,80 em hoch
)

werden. Danach wurde dem wirklichen, durch einen Kreisbogen von 105 mm Halb-
messer begrenzten Querschnitte eine Hohe von 61 mm in der Mitte gegeben.

Die gleichzeitige Beanspruchung auf Biegung und Zug in den Rundungen bei e,
die dhnlich, wie in den Querschnitten 1 bis 5 des Beispieles 1b, Abb. 1263, untersucht
werden kann, verlangt gute Ausrundungen der Hohlung im Kopfe und allmahlichen
Ubergang zum Stangenschaft.

Den in ganz entsprechender Weise durchgebildeten Kopf am Kurbelzapfenende und
die daran ermittelten Spannungen gibt Abb. 1257 wieder. Hervorgehoben sei aber,
dal die Kopfform durch die Anordnung des Keils am &uBeren Ende wesentlich un-
giinstiger, wegen der Erhaltung der Stangenlinge bei eintretender Abnutzung der Schalen
aber notwendig ist. Tm Querschnitt 7771 ergibt sich, nach der Formel fiir einen frei auf-
liegenden Balken, bei der Mittellage des Keiles, Abb. 1239, berechnet, die Hohe &
eines rechteckigen Querschnittes von b — 150 mm Breite bei ky, = 600 kg/em? Span-
s M (/ b”> 20600 (20 9,5

I TR e e e
h :Vb' 1_3—1 —7.24 e,
15
Ausgefiihrt 80 mm Hohe, auf der Mittellinie gemessen, bei 200 mm Abrundungshalbmesser.

Die Nachrochnung auf Grund der Annahme, daB der Biigel als ein an den Ecken
eingespannter Balken zu betrachten sei, liefert die folgenden Werte:
an dem Kopf am Kreuzkopfende: Beanspruchung im Scheitelquerschnitt (392):

6W VTM 1

):131 cm?,

L
"

A

i

Iy

2 b2 620600 [ 1 1= :
L i = 220009 136,3— 134 = | S
T L l} 8-15- 5,803 T it -y

Beanspruchung der Wangen in der Zapfenebene. Das Trigheitsmoraent einer Wange
wurde zu 46,7 cm?, dep Schwerpunktabstand von der Innenflache der Hohlung zu

1,65 cm ermittelt. Damit wird die Zugspannung in dieser Faser nach Formel (393):
BRNE e “rlﬁb?‘j
e T ARCI R T
20600 20600 32

13 £
; ig 1,65 B ——— =316} 1168 = 1480 kg/cm?.
65,2 T R‘—lb)'. 6518i6.3 3-]6,3] 316 I & g’,

|

B
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1Die Beanspruchung erscheint in Anbetracht der Uberschiatzung, die nach den Zahlen

-

llr‘ ler Zusammenstellung 124 an Kopfen ahnlich Abb. 1250 durch das Verhéltnis ;3);30 5

I(Spalte i und g) gegeben ist, noch zulissig. Denn die tatsichliche Spannung diirfte

3300
danach etwa 1168-—5700
furch das Loch fiir die Keilschraube geschwichten Stelle ist nach dem Verlauf der Span-

jnungen in Abb. 1250 giinstiger: immerhin ist die Kerbwirkung durch das Loch zu be-

— 676 kg/cm? sein. Die Beanspruchung der Wangen an der

< achten.
»  Stangenkopf am Kurbélzapfenende; Abb. 1257. Beanspruchung des Scheitel-

1 querschnitts bei mittlerer Keilstellung und b, — 95 mm Breite des Keils an der Anlage-

stelle:

( B el e 2520600
s W [Z bt 31 =8 15-7,24°

0

i o By ; et
lZO—Q,oJrg 3 } = 236 kg/cm?.
iBeanspruchung der Wangen in der Ebene der Keilstellschrauben. Querschnitt einer
IWange F,, = 36,4 cm?, Triigheitsmoment J = 34,6 cm*; Schwerpunktabstand von der
Kopfinnenfliche e = 1,58 cm.
h} p SRR o] 20600 270600-1,5§[ 9,52}
T R UTTe) T R 3LJ'2~36,4 8.34,6

[ — 283 + 581 = 864 kg/cm?.

 Bei der Beurteilung dieser Zahl ist einerseits zu beachten, daB die Formel zu hohe
i Werte liefert, dal aber andrerseits die Spannungssteigerung durch die Kerbwirkung in
der Hohlkehle und durch die Bohrung fiir die Schraube ol £
vernachlassigt ist. Die letztere rechnerisch zu verfolgen wok [T _ G
g ie le olgen, I

i sind wir leider noch nicht in der Lage. ‘ .2
: Die Querschnitte an der Ubergangstelle zum Schatt
. sind schwellend auf Biegung, Zug und Schub beansprucht.
. Nach Abb. 1260 wirkt z. B. an dem unter o = 30° gegen

R : : e N P
die Stangenachse geneigten Querschnitt V' die Kraft
"in der Wange an einem Hebelarm ¢ = 40 mm auf Biegung,
; PR . Abb. 1260. Zur Spannungsermitt-
auBerdem eine Zugkraft 5 Bin o, withrend die Schub- lungim Querschnitt V', Abb. 1257.
/2 ! - .
kraft 5 o8 vernachlissigt werden darf. In der auBieren Faser wird :

e 20600-4.- 3,50
ab:—~c'e'= Wik T eillg kg/cm?;

] o EORE)
n P sing  20600-0,5
N Eee B nes o 169 g jem 2
¢ JAT 2.83 £l

und die groBte Beanspruchung auf Zug an der Aubenseite:
0y + 0, = 619 + 62 = 681 kg/em?;
¢ auf Druck an der Innenseite:

Riae P sing 20600-4 : :
“', —-{)’b—l—gzzf—E:]ﬂeﬂ— e m?'2,62+62:~498+62:~436 kg/cm?.

Zur Bestimmung von f, e und J war der Querschnitt in die in der Abbildung an-
gedeuteten zwei Rechtecke und drei Dreiecke zerlegt worden.

= 15- 38 9l I3 - 1o95ted 5 LI — 83 cm?,
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Abstand des Schwerpunkts vom Innenrand der Gabel:

Sre. 15:3.8:1.0-19. 1,7-4,6543.1,9-4,43 -4
P ke 88
Abstand vom AuBenrande der Gabel:
Tragheitsmoment : oacid
7o l;)lg.h-‘ 9']::/'*7
9-1,13 9 i .
+ 38 + & 1,1-3,072 = 233 em?.
Die Beanspruchungen sind zulassig.
Die Schmiernuten sind auf der g
Stangenkorper fiir sich allein. Seine Be

B e @g.w )
e
Abb. 1261, Schubstangenkérper mit zwei geschlossenen Kopfen zur Wasser-
werkmaschine Tafel T. M. 1:30.

b) Ausfithrung mit einem gegabelten und einem offe
1264. Am Kreuzkopfende umfaBt die Stan
nach Abb. 1263 und hélt den mit 1/
Mutter verspannten Bolzen fest. Zur Sicherung seiner
der Mitnahme durch die Reibung an der Lagerschale

5-1,93  6.1,4
t15-3,8.0,932 S f9-1,7-182!+6w +.6_lq-

anzen Schalenfliche verteilt, Abb. 1261 zeigt den
arbeitung ist einfach. Sie erfolgt durch Ab;

61 1,1-5,9
s il i 2,83 cm.

drehen, nuran den Seiten-
» tlichen der Kopfe, dig
des leichteren Aufspan-
nens wegen gleich dick
gehalten  sind,  durch
Hobeln oder Frisen. Die

Hohlungen  werden ge-f

bohrt und ausgestolien,

vgl. Abb. 237,

nen Kopfe, Abb. 1262, 1263 und
gengabel den geschlossenen Kreuzkoptkorper
/10 Verjingung kegelig eingepafiten und durch eine
Stellung und zur Verhiitung
ist eine Feder in einem Schlitz

auf der weniger beanspruchten Innenseite des weiteren Gabelauges vorgesehen.

=)

7,%‘

531

Abb. 1262 und 1263.
Tafel I, mit einem c

Svhuhstange zZur \\':1sser\\'erkma§clline
ffenen und einem gegabelten Kopf.
M1 R .

Starke der Gabelenden 7. —

s — 05 mm gewdahlt. Auflagedruck auf der Seite der Bolzen-

mutter bei rund 5 mm Spiel unter der U
moglichkeit des Bolzens : P 20600

Y BCRS L,

= 181 kg/ecm?.

nterlegscheibe in Riicksicht auf die Anzug-
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Im Aufri} ist das Stangenauge reichlich grol3 gehalten. Mit 200 mm Gesamtbreite oder
s, ~ 40 mm wird die Zugbeanspruchung im Querschnitt /:

Eiag 5 20600 ‘

= = = 234 kg/cm?.

Lty g ko

Querschnitt /7, schwellend auf Biegung beansprucht. Berechnung entsprechend Abb.1259

mit £, = 600 kg/cm?:

Lisgh R 1 AN
Pm(o - 4") 20 600(1‘))7 b >
At - - 2 st o —42 .9 3
I 4k, 4-600 e
/6 W 542,
i 2Rl V(’ & Gspom
I, 5,5

Gewihlt A = 70 mm: 100 mm Abrundungshalbmesser des Kopfendes bei 30 mm Ex-
zentrizitat. ;

Die Gabelhohlung, in der der Kreuzkopfkorper mit geniigendem Spiel Platz finden
muf}, hatte im vorliegendem Falle ziemlich eng gehalten werden konnen, da die Nach-
stellung der Lagerschalen nach dem Kolben zu angeordnet werden mufl. Denn bei der
Nachstellung des offenen Kopfes am Kurbelzapfen wird der Kolben nach vorn, zur
Rahmenseite hin, geschoben; zum Ausgleich mufl der Keil im Kreuzkopf den Kolben
nach hinten, der Deckelseite zu, verstellen, vgl. Abb. 1200. In Abb. 1263 ist die Hohlung
so weit ausgebildet, da3 auch ein Kreuzkopfende mit Keilnachstellung Platz hat, um
die gleiche Schubstange an Maschinen mit einem solchen Kreuzkopf verwenden zu konnen.

Die Querschnitte 7 bis 5, Abb. 1263, sind auf Biegung, Schub und Zug bzw. Druck
wechselnd beansprucht. Unter Vernachlidssigung der Versteifung, die durch den in den
Augen verspannten Kreuzkopfbolzen entsteht, konnen sie dhnlich, wie der Querschnitt V7,
Abb. 1257, berechnet werden und liefern den in Abb. 1263 oben eingetragenen Spannungs-
verlauf, wenn man die Beanspruchungen senkrecht zu den Umfangslinien der Gabel

S S 7 Rl il : 2
emtrigt. Ungiinstig ist dabei die Annahme, dall die Kraft 5 bei 4 in der Augenmittel-

linie wirkt, wodurch schon der Querschnitt 7 erhebliche Beanspruchungen auf Biegung
erfahrt. Wahrscheinlicher ist, daB in dem genannten Querschnitt anndhernd gleich-
méfig verteilte Zug- oder Druckspannungen entstehen und daf auch die Ubertragung
der Kraft auf den Bolzen naher an der Innenfliche der Gabel erfolgt. Bei gleichmiiBiger

: : : 17 : ]
Verteilung im Querschnitt 7 wiirde 5 zu einer Mittelkraft im Schwerpunkt vereinigt

werden konnen, wodurch die Biegemomente kleiner ausfallen, die Spannungen, nach
der an der unteren Gabelhilfte dargestellten Linie verlaufen und im Querschnitt 5
492 kg/cm? erreichen. Mit den oben errechneten 541 kg/em? ergeben sich so zwei Grenz-
werte fiir die Spannungen, zwischen denen die wirkliche Beanspruchung liegen wird,
so lange man die Theorie der geraden Balken bei der Rechnung henutzen darf.
Betrachtet man den Gabelarm als einen gekriimmten Balken, so ergibt sich unter

P .
der Annahme des Angriffes der Kraft 5 im Schwerpunkt des Querschnittes 7 im Quer-

schnitt 5 aullen eine Zugspannung von 370, innen eine Druckspannung von 440 kg/cm?.
Offener Kopf am Kurbelzapfenende, Abb. 1262. Stirke s der StahlguBschalen ein-
schlieflich WeilimetallausguBl (385)

§=0,09d + 9 mm = 0,09 - 140 + 9 = 21,6 mm.

. Ausgefithrt: 185 mm AuBendurchmesser: WeiBmetallstirke (387):

8, =0,025d 4 2,5 = 0,025 - 140 + 2,4 — 6,

in den Schwalbenschwinzen 9 mm.
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Verbindungsschrauben: 2 Stiick, schwellend durch die Zugkraft belastet, aus zihem
FluBstahl (K, = 4500 kg/cm?, 6 = 20°/,) mit Feingewinde. Bei k, = 600 kg/cm? wird
der notige Kernquerschnitt:

Tl Po: 20800
19k - 2.600
Gewihlt 1%/,” Rohrgewinde mit 49 mm Kerndurchmesser, 18,86 ¢cm? Kernquerschnitt
20600
Tk
geriickt und schneiden in die Lagerschalen ein.
Biigelstarke im Querschnitt ///. Schwellende Belastung auf Biegung nach Abb. 1256;

ky = 600 kg/cm?2.
<1 l;“> <22 18,5)
PNo 4/ 20800\

A el 3 3
kit Y 2 . 600 W

Hohe eines rechteckigen Querschnittes bei b = 150 mm Breite:
1/6 W 1/6-109,5
/) — == 2 — ke 6,62 cm .
b 15

Ausgefithrt 72,5 mm in der Mitte, bei 165 mm Abrundungshalbmesser des Biigels.

Nachrechnung auf Grund der Formel (46) unter Beriicksichtigung der Kriimmung:
b 20 600 (22 5
JE =0 AL, :P— (—lf—J> . ( it )> ~ 65600 cmkg;

2 \2 4 28N 4

F=15-6,62=99,3 cm?; r=9,25+3,31=12,56 cm; e,—e,— 3,31 cm.

17,2 cm?.

s

= 546 kg/em? Beanspruchung. Die Schrauben sind auf 220 mm zusammen-

=

3 2 a 5. ‘23 3 3 2\\:2 £ 2 4
Z:%’ {1+230 (lzl) 13 1::2 <};> J| = 1620 {1 4 250(1‘;‘?3‘,;) 5 1132 (1%,?36> }i377’9 .-
Druckspannung am inneren Rande des Biigels:

_P+Myr M, r e _ 0+65600/12,66 65600-12,66 3,31  _ coapoi s
e g T e g 377,90 12,56 —3,31 g
Zugspannung am #dulleren Rande des Biigels:

_ P4 Myr  Myr e, 0+65600/12,56  65600-12,56 331 _ jo0qion

% F 7 rie 99,3 377,90 12,56 + 3,31

Die Querschnitte 7V und I Va, Abb. 1262, haben anniahernd gleiche Fprm und sind
schwellend auf Biegung, Zug und Schub beansprucht. Unter Beriicksichtigung derAus-
sparung fiir die Bolzenmutter besitzt der zweite f = 101,6 cm?® _Flz‘iche, a; — 34l cm
Abstand der inneren Faser, a, — 4,20 em der iuBeren Faser vom Schwerpunkt und ein

B W o0 :
Trigheitsmoment J — 405 cm4. Der Hebelarm ¢ der Kraft — betragt 5,4 cm und die

a3 /e : : . . ‘ ]
Seitenkraft 5 -sin o senkrecht zum Querschnitt 4600 kg. Damit wird die gro3te Druck-

spannung in der inneren Faser:

P c-a, P sing 20600 5,4 4600 5 23k i
ko P B sine R 20600105 50 Fini RSO0 RN 45— —423kg/cm:
oy, +0, b 5 d0E 3,41 101,6 468445 g/ ,
die grofite Beanspruchung auf Zug in der duBeren:
P ¢c-a, P sing 20600-54 46500 55 g :
S 2 £ sina_ 20600-9,% , 5 | *OOY ° o 45— 621 kp/em?.
Oy, 1+ 0, oL 7 U9 oA b 101,6 i |
Zulassig.

Fiir die Gestaltung und Herstellung der gesamten Stange gilt Abb.'1264. Im Vers
gleich mit der Ausfiihrung @, Abb. 1261, ist sowohl das Schmieden, bei dem auch das
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Gabelende voll bleiben muf3, wie auch das Bearbeiten wesentlich umstindlicher und kost-
spieliger. Das letztere erfolgt durch Abdrehen des zunichst noch ungeteilten, offenen
Kopfes, des Schaftes und der Gabel bis zum Querschnitt aa, vgl. Abb. 1216, im tibrigen
durch Hobeln, Frisen oder Stofen der ebenen Flichen und Bohren der Offnungen in
den Kopfen unter mehrfachem Umspannen und Wechsel der Werkzeugmaschinen, wie
die untenstehende Gegen-
iberstellung niher zeigt.
Einfacher ist im Vergleich
zu Abb. 1261 lediglich das
Ausbohren der runden
Locher fiir die Schalen des
offenen Kopfes und fiir den
Kreuzkopfbolzen. Am
Schlul der Bearbeitung
wird der Biigel abgetrennt.

Abbb. 1264. Schubstangenkérper mit einem offenen und einem Gabel-
kopf zur Wasserwerkmaschine Tafel I. M. 1 : 30.

Ausfithrung a), Abb. 1261. | Ausfithrung b), Abb. 1264.
L. Abdrehen der gesamten Stange, 1. Abdrehen der Stange bis zum Querschnitt aa,
2. Abhobeln oder Friisen der Kopfe unter einmaligem | 2. Hobeln oder Frisen der Seitenflichen der Kopfe
Umspannen, 1 unter einmaligem Umspannen und zweimaliger Ein-
stellung der Werkzeuge wegen verschiedener Kopf-
| breiten,
3. Vorbohren der Hoéhlungen, 3. AusstoBen der Gabel,
4 AusstoBen der Héhlungen, 4. StoBen oder Frisen der Umflichen des Gabel-
kopfes,
5. Bohren der Stellschraubenlocher. ‘ 5. Bohren der Zapfenlocher,

i 6. Bohren der Schraubenlocher,
| 7. Abtrennen des Biigels.

Die Zwischenlagen des offenen Kopfes, Abb. 1262, sind zur Verhinderung der Mit-
nahme der Schalen durch die Zapfenreibung und gleichzeitig im Zusammenhang mit
den Abschrigungen der Schalenkanten zur Bildung einer fast iiber den ganzen Zapfen
reichenden Schmiernut benutzt, indem sie nur an den Enden an den Zapfen heranreichen,
in der Mitte aber zuriicktreten. Nach der Abwicklung der Laufflichen, Abb. 1262,
links unten, sind die iibrigen Olnuten so gestaltet, daB das Ol durch den in Richtung
les Pfeils laufenden Zapfen immer wieder der Schalenmitte zugetiihrt wird. Die Schrau-
benbolzen sind beiderseits der Fuge eingepaflt, durch Stifte in der gut ausgerundeten
Kehle am Kopfe gehalten und durch Gegenmuttern gesichert, die auf der Schaftseite
| ingeordnet sind, um die Baulénge der Stange nicht unnotig groB zu machen. Am Kurbel-
~1apfen geschieht die Olzufuhr nach Abb. 1298 durch die Fliehkraft, am Kreuzkopfzapfen
, durch einen Abstreicholer.
2. Eine der Massenwirkung wegen sehr leicht gehaltene, aus Stahl geprelfite Schub-
tange eines Kraftwagenmotors mit 0 = 105 mm Zylinderdurchmesser, 130 mm Hub
ciind 1200 Umdrehungen in der Minute gibt Abb. 1225 wieder. Die bronzene Kolben-
upfenschale ist einteilig und gegen die mit Weilimetall ausgegossene Kurbelzapfen-
ichale in Riicksicht auf die Ausbildung der Kurbelwelle seitlich versetzt. Am Kurbel-
(fnde greifen die nahe zusammengelegten Schrauben in die Lagerschalen ein, indem sie
liese gleichzeitig gegen Mitnahme durch die Welle sichern; zu ihrer Entlastung sind
lie Fugen der Schale und des Stangenkopfes gegeneinander versetzt. Zur Schmierung
lient ein Olbad, in welches das Kurbelende der Stange eintaucht und aus dem das im
@nzen Motorgehiuse umhergeschleuderte Ol dem Kolben und den Zapfen zugefiihrt
Vird. Am oberen Kopf der Stange fangen es zwei weite Schlitze S auf und bringen es
i den Schmiernuten. Dem Kurbelzapfen leiten Schleuderringe Ol aus den Kurbel-
gern zu, in dhnlicher Weise wie in Abb. 1311.

Der Zinddruck wird bei der vorliegenden einfachwirkenden Maschine vom Kolben-
“pfen durch den auf Knickung beanspruchten Schubstangenschaft auf die obere Lager-
‘hale am Kurbelzapfen iibertragen: der untere Biigel hat nur den Widerstand beim

o
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Saughub und die Beschleunigungskrifte aufzunehmen, kann also verhaltnismafig leicht |
ausgefiihrt werden.
Kolbendruck P bei der Ziindung des Brennstoffgemisches unter Annahme von
p; = 25 at:
p:;' De.p,:;’-lo,sz.%:w}o kg.

Auflagedruck am Kreuzkopfzapfen:

[
/2 2160 f
= = = <g/cm?
Per=n o 164 kg/em?. 1
Auflagedruck am Kurbelzapfen: i
12! 2160
= = 74 kg/cm?.

P=7d765 4,5
Sicherheit des Schaftes gegen Ausknicken. Bei der gedriingten Bauart ist zu erwarten, {1
daB die Tetmajersche Formel maBgebend ist. Stangenquerschnitt in der Mitte, an-
gendhert nach Abb. 1205:
f= 0,821 +1,8(0,8 4 0,2) = 3,48 cxn®

e ! 2,1-0,8% 0,8-1,8%  4.0,2.0,93 D
Kleinstes Trigheitsmoment: Jyin= 5 o i g — 0,527 cm s

3 : Jmin 0,527
Tragheitshalbmesser: . . . 1:‘/ X}" :V 3:)481 = 0,389 cm. u

Knickspannung (FluBistahl): K, = 3350 <1 —0,00185 L>
0
z o sl
— 3350 <1 —0,00185-— ) — 2860 kg/cm?.

0,389 B
2160 h
Druckspannung: . . . . o= 1; TR 621 kg/cm?2.
’ . (. 2860 K
Sicherheibe, & 0 Cr= A—" = 38 —4,6 fach. ‘LO_
[P 621 3t |

Immerhin ist auch der nach der Eulerschen Formel (16) errechnete Wert verhéltnis-
mafig gering:
= w2 72-0,527-2200000
T P S50
Tatsiichlich ist die Sicherheit gegen das Ausknicken dadurch groBer, daB die langen
Lagerschalen versteifend wirken. Die Stange ist an den Enden in gewissem Grade ein-
gespannt, nicht aber zwischen Spitzen gelagert, wie es die Formeln voraussetzen.
Beanspruchung der Stange auf Biegung durch die Massenkrifte, Abb. 1205. Er-
mittelt man zunichst die Querschnitte an beliebigen Stellen der Stange und trigt ihr
GroBen senkrecht zur Stangenachse auf, so erhilt man den dinn ausgezogenen Linien-
zug I. Zentrifugalbeschleunigung am Kurbelzapfen:

by = R - 02 = 0,066 125,72 = 1027 m/sek?.

=5,5.

Mit y = 7,8 kg/dm?® Rinheitsgewicht wird die auf Seite 709 abgeleitete Grofe:
it 1 X 5 1027 - 7,8
1= 1000'L '('f'f'g ~1000-31-9,81

die zu dem stark ausgezogenen Linienzuge [/ fiihrt. (Beispielweise ist fiir die Ansatz
stelle des Schaftes am Kurbelkopfe nach Zeichnung:

= g/ — 26.6icm, 7= 3,92 em?s

-z f=0,0263-2-f,
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und damit:
q=0,0263-26,6-3,92 = 2,74 kg/om.

Der Flicheninhalt der so gefundenen Kurve betrug bei der Aufzeichnung der Stange
in natiirlicher GroBe, also bei einem AbszissenmafBstab von 1 em — 1 em und bei einem
1k

Ordinatenmalstab von 1 cm = 1 kg/cm 182,8 em?. Da nun 1cm? — 1 cm - T ci
ist, ergibt sich eine seitliche Belastung der Stange von Z — 182,8 kg durch die Fliehkraft.
Wiirde man sie in erster Anniherung als eine im Schwerpunkt der Fliche wirkende
Einzelkraft auffassen, so gestattet ihr Abstand von der Kurbellagerachse, @ = 2,71 cm,
Abb. 1205, die Grofe des Auflagedruckes B am Kreuzkopfzapfen aus:

Ziiay 1828159 57

BT e

und daraus die Biegespannung im Schaft an der Ansatzstelle des Kurbelkopfes zu be-
rechnen :

= ko

=16 kg

(4

I
Dabei ist J das auf die Nullinie NN, Abb. 1205, bezogene Trigheitsmoment :
3,43.1,8 2,231

12 13— 20cm!

157
o,=B-a' —= 16~26,6-5’0 = 145 kg/cm?.

J

und e = 1,7 cm der Abstand der duBersten Faser von NN.

Genauer ist es, die Biegemomente auf zeichnerischem Wege aus der Fliehkraftfliche
als Belastungstlache zu ermitteln. Dann ergibt sich ein groBtes Moment von M, — 190kgem
tngefihr in der Mitte der Schubstange. Das dortige maximale Tragheitsmoment berechnet
sich zu J’ = 4,13 cm4; der Abstand der aullersten Faser ist ¢/ — 1,65 cm, woraus die
Beanspruchung :

: Gy = J—I!”];—e = 192’11—1?:60 =76 kg/cm?,

also etwa halb so groff wie nach der angendherten Rechnung folgt. Die Biegespannung
ist infolge der besonderen Gestaltung dieser Schubstange trotz der hohen Umdrehzahl
! der Maschine gering, weil die am mittleren Stiick der Stange angreifenden Fliehkrifte
teilweise durch die Wirkung des jenseits des Kurbelzapfens liegenden Biigels ausgeglichen
werden.

Beanspruchung der Biigelschrauben und des Biigels durch den Beschleunigungs-

druck. Zu beschleunigen sind:

der Kolben samt Ziapfen Bvony S S S0 Gr = 2,50 kg
i der Schubstangenoberteil von . . . . . . . [E6280

die obere Kurbelzapfenschale von . . . . . 0,28 .. Gewicht
f I Suhnen s G = 4,40 kg
Aus der Kurbelgeschwindigkeit :
If G

w-s:n 7-0,13-1200
—— = -~ = _ 816 mj/sek
60 60 /

blgt die grofite Beschleunigung im innern Totpunkt, einen geraden Kurbeltrieb vor-
‘usgesetzt nach Formel (292):

o ol R B 63 o,oss)ﬁ : :
=7 (5= 0005 |1+ 1) = 1240 melc
sind der Beschleunigungsdruck :
i G :
k Pb:?'b0=§’§0-12402556kg.

i 9,81
| Rétscher, Maschi 1 47
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Durch diese Kraft, die noch durch Saugwiderstinde und Kolbenreibung erhoht werden |
kann, sind die beiden 7/,,” Schrauben mit: )
1 ST 556 i
2.2 g2 2-1-0,8792
also recht hoch beansprucht.
Der Biigel, als gerader Balken von I = 60 mm Lénge betrachtet, der durch die gleich-
miibig verteilte Kraft P, belastet wird, unterliegt einer Biegebeanspruchung von:
Pyl 565-6 6

e = i B e ) kg/em?
%= 7 8 520,65 1140 kg/em?,
withrend das Auge fiir den Kolbenbolzen, das die Beschleunigungskraft des gesamten
Kolbens: e 9 =
B 200 joun- miak
1 g q dat () 81 ) KZ

aufzunehmen hat, Biegespannungen:

Bynlwalo 3.4 6

8. W G0 BIEEE

ausgesetzt ist, wenn auch das Stangenende ungiinstigerweise als ein frei aufliegender

gerader Balken berechnet wird. Legt man aber der Rechnung einen an den Enden ein-

gespannten Balken zugrunde, so gilt:

_Pi-l_382034 8

D=ToW 12 3,0,04

’

Oy = = 1290 kg/cm?

= 860 kg/cm?.

Die drei zuletzt errechneten Beanspruchungen werden zwar durch die Steifigkeit
der Lagerschalen und der Biichse, falls diese gut eingepal3t sind, ermafigt, verlangen abe:
trotzdem hohe Festigkeit des Werkstoffes, aus dem die Stangen geprefit werden.

Erwihnt sei in dieser Beziehung, daf} die Daimler Gesellschaft in Coventry fiir Schub
stangen von Kraftomnibussen Kohlenstoffstahl von 6200 bis 7140 kg/cm?® Festigkeit, 434
bis 4950 kg/em? Spannung an der FlieBgrenze, 20 bis 25°/, Dehnung bei 50,8 mm Mef3-
linge und 8,3 bis 9,7 mkg/cm? Schlagarbeit verlangt. (Stahl und Eisen 1913, S. 1908.)

Beispiel 3. Der Kopf in Abb. 1214 links soll als Rahmen mit steifen Ecken, Abb. 1245,
auf eine Stangenkraft P — 20800 kg, entsprechend rund 80 kg/em® Flichendruck am
Kurbelzapfen, 215 kg/em? am anderen Zapfen, nachgerechnet werden.

Trigheitsmoment im Scheitel des Biigels:

8.7%

= —IQ—M 229 cm?.
; 8.63 1
Das Trigheitsmoment .J, an der Ansatzstelle des Schaftes sei zuJ, = o 144 cm?,

das der Wangen unter Vernachlissigung der Verstirkung am Sitz der Stellschraube zu

Jp= 8.?;’_)7 il 35,1 ecm* angenommen. Die Anlagefliche des Keils und der Schaft

sind gleich breit, b, — 12 cm, die GroBen I~ 23,8, ¢ =~ 37 cm.
Damit wird nach (397):

. Pl ¢(2J,—J) +31J, i

J[l.—g.(\lz-hg) J‘u'chJ+ TR e ?

9 G I

_ 20800 (o, g, , 122 > e i o e ) el L 3’—‘1_, —— = 37500
a0 a 372.220.144 + 2-37- 1938 35,1 (22 9+l44)+3 23,82-35,1 W
und die Beanspruchung des Scheitels: 5 i
P 20800 ki
20— M == (223.8—12) — 4733
By e (_ libu) M, ( 3 1

-3,5 = 1360 kg/cm?.
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. Fiir die Wangen ist das Moment J, maligebend, da am vorliegenden Kopf ausnahms-
weise J, kleiner als J; ist, vgl. (398):

L R PN e — 3400 cmk
=7 ")131 s v 120y 144—239)4—3-23,8-3.),1 SRSk
i 8 20800
0=0p, +0,= 1—[—2—6J £ 8. lS + 040 = 183 + 347 = 530 kg/cm?.

T RO O 2.8.3,75

w

Beanspruchung der Wange an der Stelle, wo der Keilstellbolzen durchtritt. Das
Triigheitsmoment ist bei einem Lochdurchmesser von 32 mm:
(8—3,2)-5,5°
Ji= s
] 12
und mithin die Beanspruchung:
S M,.¢ 0 P 3160-27b, 20800
i R GR 2.26,4
Zufolge der doppelten Kerbwirkung der Hohlkehle in der Aussparung und des
Loches fiir die Stellschraube diirfte diese Spannung wesentlich erhoht werden.

= 66,6 cm?, der Querschnitt F'=(8—3,2)-5,5=26,4 cm?

= 155 -+ 395 = 550 kg/cm?.

Achtzehnter Abschnitt.

Achsen und Wellen.
« L Arten, Begriff und Baustoffe der Achsen und Wellen.

Man kann gerade Achsen und Wellen, biegsame Wellen und Kurbelwellen unter-
scheiden. Gerade Achsen und Wellen sind Triger schwingender oder umlaufender
' Maschinenteile. Achsen, ausschlieBlich oder vorw iegend auf Biegung beansprucht, kon-

- nen entweder als feste oder ruhende Achsen, um die sich andere Maschinenteile bewegen
;}j‘: oder als laufende ausgebildet sein, Im
'“letzten Falle dienen Lager zu ihrer
" Stiitzung, wihrend die von ihnen ge-

tragenen Teile aufgekeilt oder in sonst
geeigneter Weise mit ihnen fest verbun-
den sind. Beispiele bieten Abb. 1285 in
der festen Achse einer Trommel mit
,dem zugehorigen Antriebrade und die

Bisenbahnwagenachse Abb. 1265. Das
1 geringe Drehmoment, das in dieser durch
f die Zapfenreibung entsteht, kann gegen-

iiber den Biegemomenten vernachlissigt
| werden.

Wellen sind stets dadurch gekenn- %
zeichnet, dal sie grofiere Drehmomente Abb. 1265. Eisenbahnwagenachse.
* zu {ibertragen haben, neben denen aller-

lings meist auch Biegemomente wirken. Sie finden ausgedehnte Anwendung an Trieb-
ifﬂ werken und an Kraft-, Arbeits- und Werkzeugmaschinen aller Art.” In Abb. 1287 ist die-
selbe Aufgabe wie in Abb. 1285 durch eine Welle gelost. Stehende Achsen und Wellen
m Turbinen usw. sind hiufig noch durch erhebliche Lingskrifte auf Zug, Druck oder
Knickung in Anspruch genommen

Biegsame Wellen dienen zum Antrieh beweglicher Werkzeuge, Geriite und kleiner
Maschiner

47%



