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Zeichnerische Darstellungen miissen alle zum Verstéindnis notigen Angaben enthalten
und die Bedeutung der einzelnen Linien, sowie die Grofie der Mafistabe rasch erkennen
lassen.

Uber die Anfertigung technischer Zeichnungen vgl. [III, 18 und 17].

Unrichtig ist, wie schon auf S. 142 kurz angedeutet, die einseitige Uberschatzung des
Wertes der Rechnung beim Gestalten. Nicht selten erweist sich das durch sie Ermittelte .
als untauglich und wird zur Enttéuschung des Anfingers verworfen, weil andere Ge-
sichtspunkte wichtiger erscheinen. Die Rechnung darf eben nur als eines der Mittel,
dem Ziele naherzukommen, betrachtet werden. Sie gibt héufig nur den ersten Anhalt
fir die wirkliche Ausfithrung und Gestaltung.

Oft ist es notig, bei der Rechnung vereinfachende Annahmen zu machen, weil die
genaue Rechnung zu zeitraubend ist, oder weil die notigen Unterlagen noch fehlen oder
Anderungen unterworfen sind, die die Ergebnisse beeinflussen. Wohl aber ist es fiir den
Anfanger wichtig, an moglichst vielen Beispielen selbst nachzupriifen, welchen Einfluf3
derartige Annahmen haben, wie groB z. B. die Abweichungen zwischen der iiblichen
einfachen Naherungsrechnung und eingehenderen, genaueren Untersuchungen sind. Da-
durch lernt er die gemachten Voraussetzungen einschétzen, die wirklichen Verhaltnisse
bei der Ausfithrung des Berechneten beriicksichtigen und erwirbt sich einen Teil des
konstruktiven Gefiihls, das den #lteren erfahrenen Ingenieur kennzeichnet, das diesen
iibrigens meist den umgekehrten Weg einschlagen 1at, zundchst dem Gefiihl nach zu
entwerfen und dann die einzelnen Teile, so weit notig, nachzurechnen, und das ihn bei-
spielweise der Berechnung jedes einzelnen Flansches oder der genaueren Nachrechnung
jeder Schnecke auf Biegung, Drehung und Schub enthebt.

Ganz verfehlt ist es, die abstrakte Rechnung als das Hohere anzusehen, die schwierige
Anwendung dagegen als das Niedere, Selbstverstindliche zu betrachten. Bei der Aus-
fihrung riacht sich jeder Verstol gegen die Natur oder die vielfiltigen gegebenen Be-
dingungen; alles nicht richtig Durchdachte, nicht richtig Gestaltete versagt und wird
dem dafiir Verantwortlichen zur Last gelegt.

Vierter Abschnitt.

Keile, Federn und Stifte.

Vorbemerkung. Mittel zur Verbindung von Maschinenteilen.

Zwei oder mehrere Maschinenteile konnen entweder so verbunden werden, dafl sie
sich leicht wieder auseinandernehmen lassen oder so, daBl zur Losung der Verbindung
die Zerstorung einzelner Teile notig ist. Man unterscheidet danach: l6sbare Verbin-
dungen, hergestellt durch Keile, Schrauben, Stifte und andere PaBmittel und nicht-
losbare Verbindungen, durch Nieten, Schrumpfen, Loten, Kitten, Leimen.

Die Verbindung kann geeignet sein, solche Krifte aufzunehmen, die nur in einer
Richtung wirken oder solche, die ihre Richtung wechseln. Um im zweiten Falle Ver-
schiebungen und unzuléssige Stofie zu vermeiden, werden die einzelnen Teile von vorn-
herein gegeneinander gepreft; an den Beriihrungsstellen herrschen sténdig Spannungen,
es entstehen Spannungsverbindungen. Ein Beispiel der ersten Art bilden die Hange-
stangen in Abb. 282; die Krafte diirfen nur in der gezeichneten Richtung wirken, sonst
wird die Verbindung locker, indem sich die Muttern von ihren Auflageflichen abheben.
Spannungsverbindungen sind haufig: im Falle der Abb. 283 wird die Kolbenstange einer
doppelt wirkenden Maschine durch den Keil schon beim Zusammenbau kraftig in den
Kreuzkopfhals hineingetrieben, damit trotz der wechselnden Richtung der Kraft in der
Stange stets die Berithrung an den die Kraft iibertragenden Flichen aufrechterhalten
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bleibt. Lockert sich der Keil, so treten beim Arbeiten der Maschine
Verschiebungen der Teile gegeneinander auf, die zu heftigen StoBen und
Briichen fithren konnen.

Unter Vorspannung miissen auch alle Dichtstellen gesetzt werden,
sofern die Dichtmittel, wie Leder-
stulpen, nicht selbsttitig wirken. 7
Beispielweise miissen die Deckel- '
schrauben von Dampfzylindern beim
Zusammenbaukriftigangezogenwer- _ ] Q —'FQ*P
den, wenn das Anliegen der Auflage- A # J
flachen und damit Dichtheit auch &
beim hochsten Arbeitsdruck gewéhr-
leistet werden soll, trotzdem in die- 4
sem Falle die Deckelbelastung meist

Abb, 289, Standig in ein und derselben Rich- 4y} 993 Befestigung einer Kolbenstange
Hingestangen, tung wirkt und nicht wechselt. in einem Kreuzkopfe.

I. Keile.

A. Wirkung und Arten der Keile.
Die Wirkung eines Keiles beruht auf der Neigung der kraftiibertragenden Flichen, welche
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durch den Anzug, das Verhéltnis % — tg «, in Abb. 284 gekennzeichnet ist. Durch eine

Kraft in der Langsrichtung des Keils konnen um so groBere Krafte winkelrecht dazu aus-
geiibt werden, je kleiner tg o ist. Der Anzug kann einseitig oder doppelt, Abb. 285, sein.
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"Abb. 284 und 285. Keile mit ein-  Abb. 286, Nachstellkeil Abb. 287
seitigem und doppeltem Anzuge. an einem Lager, Einstellkeile an einem Lager.
Keile werden a) als Querkeile zur Erzeugung oder Ubertragung von Kriften quer
zu ihrer Langsrichtung,
b) als Langskeile zur Befestigung von Hebeln,
Kurbeln, Rad- und Scheibennaben auf Achsen, Wellen

usw. unter Eintreiben in der Léngsrichtung benutzt.
Querkeile dienen verschiedenen Zwecken: sie kon-
q

nen als Stellkeile, zur Erzeugung von Kraften benutzt
werden, wie bei der Regelung des PreBdruckes von
Walzen, deren Lager zu dem Zwecke auf Keilen liegen, Z
Abb. 286, die im ungiinstigsten Falle unter der vollen

Last nachgezogen werden miissen. Sie werden aber _Ja )
a}lch lediglich zum .richtigen Einstellen, beispielweise Abb. 288. Sﬁ‘fé‘:ﬁﬁgﬁ: A1 Shiem
eines Lagers in seiner Grundplatte, Abb. 287, oder

zum Ausgleichen der Abnutzung der Lagerschalen eines Stangenkopfes, Abb. 288, u. a. m.
gebraucht.
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Bei den Querkeilverbindungen, etwa im Falle der Befestigung einer Kolbenstange
im Kreuzkopfhalse, Abb. 283, haben die Keile zunichst die Aufgabe, beim Zusammen-
bau die zur sicheren Aufnahme wechselnder Krifte erforderlichen Vorspannungen an den
Anlageflichen zu schaffen. Das dazu notige Eintreiben pflegt vor der Belastung durch
die Betriebskrifte vorgenommen zu werden, die durch die Festigkeit des quer zu ihnen
liegenden Keiles zu iibertragen sind. Verwandt mit den Keilverbindungen sind solche
durch Riegel, an denen die Vorspannungen durch Anziehen einer Schraube erzeugt werden.

Alle Keilverbindungen sind losbar.

Fiir den Anzug ist mafigebend:

1. ob die Keile ofter gelost werden sollen, wie z. B. Stellkeile an Lagerschalen,

2. ob Selbstsperrung verlangt wird.

Im ersten Falle kann der Anzug groll genommen werden, im zweiten mull dagegen
der Spitzenwinkel, wie unten gezeigt wird, kleiner als der doppelte Reibungswinkel sein.
Man findet den Anzug im Mittel

an Stellkeilen fiir Schubstangen usw. 1:10, ... 1:5,

an selbstsperrenden Stellkeilen in Lagern usw. 1:50, . .. 1:100,

an Querkeilverbindungen 1:20, wenn sie sich nicht von selbst lésen sollen,

an Langskeilen nach DIN 141 bis 143 1:100.

B. Querkeile.

1. Kraftverhiltnisse an Querkeilen.

Stellkeile, die unter der Last angezogen werden miissen, verlangen kraftige
Nachstellmittel. Unter Beriicksichtigung der Reibung an den beiden gleitenden Flichen
ist z. B. die Schraube der Abb. 286 bei einer Be
lastung des Zapfens durch @ kg auf

),/ K =Q[tgo, + tg (= + )]
/ zu berechnen, wie sich aus der Gleichgewichtsbedin-

gung der Krifte am Keil in wagrechter Richtung er-
gibt. In den meisten Fallen konnen die Reibungs-
winkel p, und g, einander gleichgesetzt und bei gut
bearbeiteten, glatten Oberflachen mit etwa 6°, einer
Reibungszahl ux = tg o, = 0,1 entsprechend, ange-
nommen werden. Der Keil selbst wird giinstig, nur
auf Flachendruck, beansprucht. Immerhin empfiehlt
- es sich, ihm moglichst groBe Auflageflichen zu geben.
Schmale Keile, wie sie Abb. 289 an einem Schub-
stangenkopf zeigt, bedingen ungleichméafBige Vertei-
Abb. 289. Veraltete dreiteilige Keil-  Jyng des Flichendruckes im Lager oder verlangen
verbindung an einem Schubstangen- . -
kopfe. sehr dicke, teure Schalen.

An Stellkeilen, die nicht unter der Last, sondern
wahrend eines Stillstandes der Maschine nachgezogen werden und u. a. an Schubstangen-
kopfen, Abb. 288, vorkommen, pflegt man die Reibung an den Keilflichen zu vernach-
lassigen und die Schrauben nach
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K:tha:Q-—llz— (86).
zu bemessen.

Bei Querkeilverbindungen werden die Keile durch die Betriebskrafte gewohn-
lich hoch auf Biegung und Flichendruck in Anspruch genommen. Sie erfordern da-
her guten Werkstoff (Keilstahl), miissen sorgfiltig hergestellt und eingepafBit sein und
werden dadurch kostspielig. Das Anziehen geschieht meist durch Eintreiben mit kraf-
tigen Hammerschligen, wobei Uberanstrengungen einzelner Teile nicht ausgeschlossen
sind. Ein weiterer Mangel ist, dafl die Léngseinstellbarkeit fehlt oder nur in be-
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schrinktem MaBe, etwa durch Unterlegen diinner Blechscheiben, moglich ist. Alle
diese Umsténde geben AnlaB, Querkeilverbindungen tunlichst zu vermeiden. Die hohen
Beanspruchungen bieten aber immerhin den Vorteil, daB bei Uberlastungen, wie sie etwa
bei Wasserschligen an Dampfmaschinen vorkommen, die leicht ersetzbaren Keile nach-
geben, Beschidigungen anderer wichtiger Teile aber vermieden werden.

Stets ist darauf zu achten, daB das Eintreiben und Losen des Keils leicht und bequem
moglich ist. Beispielweise pflegt man Kreuzkopfkeile senkrecht oder schrig zur Mittel-
ebene der Gleitbahn so anzuordnen, daf sie durch die seitlichen Offnungen in den Gleit-
bahnen oder durch ein besonderes Loch im Bajonettrahmen zugéanglich sind und heraus-
getrieben werden konnen.

Die Kraftverhaltnisse, die sich beim Eintreiben eines Querkeils unter Beriicksichtigung
der Reibung einstellen, gehen aus Abb. 290 hervor. Vernachlassigt werde bei der Ent-
wicklung die Reibung, die durch die Seitenkraft
R, sin (x, + g,) an der Stelle a erzeugt wird; K
auf das Ergebnis ist sie von geringem EinfluB3.
Bedeuten:

o; und o, die Anzugwinkel,

K die den Keil eintreibende Kraft in kg, -
@ die in der Stange erzeugte Kraft in kg, _\g 4

’

0, und p, die Reibungswinkel an den An-
lageflachen des Keiles, ‘
R, und R, die dort entstehenden Driicke s,
in kg,
so sind die Gleichgewichtsbedingungen B
1. am Keil in Richtung von K: T2 ) )
g R1 o (0(1 % Ql) 4 R2 o (0(2 " 92) ’ Abb. 290. Kraftverhiltnisse an einem Querkeil.

2. senkrecht dazu:

_ R, cos (2 +01) = R, cos (o + 0,),
3. an der Stange in Richtung von @:
Q = R, cos (%, + o).

cos (o(2—|—92) > cos (oc1+91)

Aus 2. und 3. folgen

2

und damit '
K =Q [tg (¢ + 01) + tg (2 + 05)]- (87a)
Zum Losen des Keiles ist die Kraft
K =Q [tg (2, —01) + t8 (% — 05)] (87b)
erforderlich.

Wenn o; = a,, 0, = 0, ist, so wird
K" =2Q-tg (o, —0y)-

Der Keil mit doppeltem Anzug lost sich nicht von selbst, er wird selbstsperrend,
falls

K =0
ist, oder
tg ((11 T 91) ? O’
oy, < pq ist.
Bei einseitigem Anzug, wenn z. B. a, = 0 ist, lautet die gleiche Bedingung:
K =Q[tg (¢ —e1) —tg]1 0,
tg (¢ —o01) <80y oder oy —o, Z 0y
< 20.
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In beiden Fillen darf mithin bei Selbstsperrung der Winkel an der Spitze des Keiles
nicht groBer als der doppelte Reibungswinkel sein. Gleichzeitig ist dadurch nachgewiesen,
dall Keile mit einseitigem und doppeltem Anzug gleichwertig sind; der leichtern Aus-
filhrung wegen zieht man die ersteren vor und verwendet sie fast ausschlieBlich.

2. Keilformen und Herstellung der Keilverbindungen.
Abb. 291 zeigt die iiblichen Keilformen. Der rechteckige Querschnitt b ist zwar
einfach herzustellen; nachteilig ist aber die sehr starke Kerbwirkung an den scharfen
Kanten des Loches, die oft AnlaB zu Rissen

é{t- N und Briichen gibt, wie sie an der Stange,

U

Abb. 291 rechts, angedeutet sind. Quer-

@ § TT schnitt @ mit halbzylindrischen Anlageflichen

€ e ist fiir Querkeile unbedingt vorzuziehen. Um

L_I Gratbildungen durch die Hammerschlige beim

5 Eintreiben zu vermeiden, sieht man zweck-

__Jﬁg méBigerweise Schlagflichen ¢ durch Brechen
Abb, 291. Ubliche Keilformen. der scharfen Kanten an den Enden vor.

Die Herstellung des Schlitzes fiir den Keil

geschieht entweder durch Bohren von Lochern an den Schlitzenden und darauf foigendes

AusstoBen des zwischenliegenden Werkstoffes, Abb. 292, oder durch Frisen, Abb. 293.

Da die schrige Anlagefliche des Keiles meist von Hand angepallt werden muB, ist
dazu die kiirzere und bequemer zu bearbeitende Fliche zu wihlen, bei der Kreuzkopf-
verbindung in Abb. 283 z. B. die in der Kolbenstange.

Treten Erschiitterungen oder Richtungswechsel der Kraft auf, durch welche die
Pressung in den Anlageflichen und damit die Reibung aufgehoben werden kann, so
sind die Keile zu sichern; vgl. Abb. 283 Sicherung durch Splint;
'] Abb. 288 Sicherung durch Gegenmutter.
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Abb. 292 und 293. Herstellung der Keilschlitze. Abb. 294. Lésekeile,
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Zum Losen von Verbindungen, die durch Querkeile verspannt sind, dienen Lose-
keile, Abb. 294. :

Zwei- und dreiteilige Keilverbindungen, wie sie Abb. 289 an einem friiher viel be-
nutzten Schubstangenkopf zeigt, sind veraltet. Zwar konnen die Anlageflichen an den
zu verbindenden Stiicken parallel sein — zudem sind die beim Eintreiben aufeinander
gleitenden Keilflichen groBer und mithin geringer auf Flichendruck belastet — ; aber die
Konstruktion ist vielteilig und deshalb kostspielig, abgesehen davon, daB der Biigel
des Kopfes durch senkrecht zur Stangenachse wirkende Krifte, etwa die Massenkrifte

einer rasch laufenden Schubstange, ungiinstig auf Biegung beansprucht wird.

3. Berechnung der Querkeilverbindungen.
Die Berechnung der Querkeile erfolgt auf Flichendruck und Biegung. Abb. 283
zeigt schematisch die Wirkung der Betriebskrifte + P und — P, wenn man bei gutem
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Einpassen des Keiles voraussetzt, daf sich der Flichendruck an den Anlageflichen
gleichmaBig verteilt. Er ergibt sich zwischen Stange und Keil geniigend genau aus:

st
T G e
T e
Y=y 0—ay
Tst der Stangendurchmesser an der Auflagestelle gegeben, so gestattet die erste Formel
unter Annahme des Flichendruckes p die Berechnung der Keilstirke

zwischen Muffe und Keil aus:

P
die zweite die Ermittlung des Bunddurchmessers
P
D=—p+ d. (89)

Als Anhalt diene, daB b zwischen 1/, bis V/; d genommen wird, um den auf Zug be-
anspruchten Restquerschnitt der Stange picht zu hoch zu belasten, wobei die durch
das Keilloch bedingte Kerbwirkung durch Wahl miBiger Zugspannungen zu beriick-
sichtigen ist. Fir p gelten die in der Zusammenstellung 2 Seite 12 fiir die verschiedenen
Belastungsarten gegebenen Zahlen. An gutem Stahl findet man bei schwellender Be-
lastung Werte bis zu 1500 kg/em?®. Hervorgehoben sei, daBl selbst bei wechselnder
Kraftwirkung in der Stange, wie bei der vorliegenden Befestigung der Kolbenstange
einer doppeltwirkenden Maschine in einem Kreuzkopfe, sowohl die Beanspruchung auf
Flichendruck, wie auch die auf Biegung nur schwellend ist, weil die Zugkraft + P
in der Stange durch den Keil, die Druckkraft — P jedoch durch den Flichendruck am
Grunde des Kreuzkopfhalses, also durch ein anderes Mittel, iibertragen wird.

Die Keilhohe % folgt bei der Berechnung des Querschnittes I, Abb. 283, auf Biegung
nach 1fd. Nr. (16) der Zusammenstellung 5, Seite 28, aus
bh2 - P-D
6 8k
wobei der an den Enden abgerundete Keilquerschnitt durch ein Rechteck von der mitt-
leren Hohe % angenahert wird. k, ist der Zusammenstellung 2, Seite 12 zu entnehmen.
Als Widerlagerhshen &, , Abb. 283, am Ende der Kolbenstange und 4, im Kreuzkopfhals
pflegt man 1/, bis 2/, h zu wihlen.

DaB fiir den Keil die Beanspruchung auf Biegung und nicht, wie im Schrifttum
noch immer zu finden ist, die auf Abscherung mafgebend ist, zeigen anschaulich die
Abb. 295 und 296, die durch Wasserschlige, d. h. infolge
Eindringens von Wasser in die Dampfzylinder, iiberlastete
Kreuzkopfkeile wiedergeben. An dem oberen hat der
Schervorgang eingesetzt; vorher aber war der Keil schon
so stark durchgebogen worden, daf} er nicht mehr brauch-
bar ist. Erst seine vollige Zerstorung und die Trennung
der Kolbenstange vom Kreuzkopf hitte durch Abscheren,
wie der untere Keil zeigt, erfolgen miissen. Um unzulassige
Durchbiegungen zu vermeiden, sind derartige Quer-
keile stets auf Biegung zu berechnen.

Beim Zusammenbau werden die Keile durch das Ein- Abb. 295 und 296. Durch Wasser-
treiben an ihren Anlageflichen stark angepreBt; in der HaTiags ubeﬂa%t:itlz.und BepeRIe
gesamten Verbindung entstehen Vorspannungen, deren
von der Stirke des Eintreibens abhangige GroBe sich freilich schwer bestimmen laBt. Die
spater hinzutretenden &duBeren Betriebskrifte rufen Belastungsspannungen hervor,
die die Vorspanuungen erhshen, sich aber zu denselben infolge der Elastizitiat der Teile

Rotscher, Maschinenelemente. 13
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nicht etwa einfach addieren, wie im folgenden des naheren nachgewiesen ist. Abb. 297
zeigt den Vorspannungszustand; infolge der Wirkung der Vorspannkraft P, steht das
Gebiet ab der Kolbenstange unter Druckspannungen und wird um das Maf} §, zusammen-
gedriickt. Gleichzeitig herrschen im Keil Biege- und im Kreuzkopfhals Zugspannungen, die
Forménderungen A, erzeugen mogen. Triagt man nun in Abb. 298 und 299 4, und 2, senk-
recht zu P, auf und verbindet die Endpunkte, so ergeben sich zwei Dreiecke, die die Form-
anderungen der Strecke ab und des Keiles, sowie des Kreuzkopfhalses zwischen ¢ und d
unter der Wirkung beliebiger Krafte zu verfolgen gestatten, wenn man Verhaltnisgleich-
heit zwischen den Spannungen und Forméanderungen voraussetzt. Wird namlich durch
eine auBere Kraft, die in der Kolbenstange wirkt, die Belastung der Strecke ab aut P’
erhoht, so wird die Zusammendriickung auf ¢’ anwachsen. Dadurch werden aber der
Keil und die Strecke cd entlastet, und zwar der Differenz 6’ — ¢, entsprechend, um
welche sie sich ausdehnen kénnen. Zieht man diesen Betrag vom zweiten Dreieck ab,
so folgt, daB der Keil und cd nur noch der Kraft P’ ausgesetzt sein konnen. P’ — P’ = P
ist die zum Hervorbringen der besprochenen Forméanderungen notige duflere Kraft.
Sehr einfach wird die Darstellung, wenn die beiden Form-
= anderungsdreiecke des Vorspannungszustandes mit ihren
"-@{2 a% Grundlinien aneinandergelegt werden, wie in Abb. 300

5 Y. 2P ./’7-1

ofi=le N B
#7 4

Abb. 297. Vorspannungszustand
einer Querkeilverbindung.
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Abb. 298 und 299. ) Abb. 300. Ermittlung der Betriebskrafte
Forminderungsdreiecke zur Querkeilverbindung. an Hand der Forminderungsdreiecke.

0-0p)

mit A BC und 4 BD geschehen ist. Trigt man nun zwischen 4 D und der Verlangerung
von C A, gleichlaufend zu 4 B, die dullere Druckkraft £ F — — P ein, so liefert #G die
im Keil und im Kreuzkopfhals wirksame Restkraft P/ und EG = P’ die Druckkraft
im Kolbenstangenende ab. Die Wirkung einer Zugkraft + P in der Kolbenstange,
die durch den Keil hindurchgeleitet, vom Kreuzkopfhals aufgenommen wird, 148t sich
in ganz entsprechender Weise durch Eintragen von HJ = -+ P jenseits von 4 beurteilen.
J K kennzeichnet die Kraft, durch welche ab noch zusammengepreBt wird, HK die-
jenige, die den Keil auf Biegung und den Hals auf Zug beansprucht. Wéahrend des Be-
triebes wird demgemiaf die Verbindung einerseits zwischen G und 4 B, andererseits
zwischen 4 B und H K belastet. Zu beachten ist, daf die Spannungsschwankungen ge-
ringer sind als die Kraftschwankungen erwarten lassen, die bei den Keilverbindungen, wie
oben gezeigt, in der Regel schwellend sind, also zwischen Null und einem Héchstwert liegen.
Dagegen verandern sich die Beanspruchungen nur zwischen der Vorspannung und einem
Hochstwert, entsprechend den Abszissen der Fliche GEAHKG, so daf sich die Art
der Belastung der ruhenden nahert, und zwar um so mehr, je hoher die Vorspannung
war. Da somit die Inanspruchnahme giinstiger und deshalb hohere Beanspruchung zu-
lassig ist, diirfte auch die Vorspannung geniigend beriicksichtigt sein, wenn man der
Berechnung nur die Betriebskrafte zugrunde legt, die Beanspruchungen aber schwellen-
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der Belastung entsprechend wahlt. Manche Konstrukteure berechnen Spannungsver-
bindungen mit 3 der Betriebsbelastung; die damit angenommene Erhohung der Span-
nung um 25°, ist lediglich eine willkiirliche Schétzung. o :

Die Verspannung der Kolbenstange in der Kreuzkopfhiilse erreicht man konstruktiv
entweder durch das Aufliegenlassen am Kreuzkopfhalse, Abb. 266, oder auf dem Grunde
des Loches, Abb. 297, unter Anwendung von Gleit- oder Schiebesitzen lings der zylindri-
schen Teile, oder durch kegeliges Einpassen, Abb. 301. Wahrend die erste Art die Stange
nicht unbetrichtlich schwicht, wohl aber den Vorteil bietet, daf der Restquerschnitt
neben dem Keilloch nur schwellend durch die Zugkraft belastet ist, ist die Stange bei der
zweiten Art wechselnd beansprucht. Im dritten Fall

sucht das kegelige Ende die Hiilse auseinanderzuspren- J

gen; es entstehen Spannungen, die Bonte [IV, 1] unter qj_g /

der Annahme gleichmiBiger Verteilung in dem ge- 1 = SN
strichelten Querschnitte, Abb. 301, annihernd wie folgt VRS |\ E— £
berechnet. Dringt der Kegel um die Strecke dz ein,

so vergroBern sich siamtliche Hiilsendurchmesser um / o

2 dz-tg «, somit die Umfinge aller zugehorigen Kreise V= o L]
um 27-dz-tg «. Ist P die duBere Kraft, die auf den
Kegel wirkt und S die Sprengkraft in der Hiilse, so
fithrt die Arbeitsgleichung zu

P.dx=8-2-n-dzx-tge oder S

Abb. 301. Zur Berechnung der Spreng-
spannungen im Kreuzkopfhalse.
B P
2@ tga’
DaB P auch die Reibung lings der Hiilsenwandung iiberwinden muB, kann man durch

den Reibungswinkel o beriicksichtigen, indem man annimms, daB der Dorn unter dem
Winkel o + o eindringen muf. Dadurch wird die Sprengkraft auf

V5
= 90
2 tg (e +p) (R0}
vermindert, entsprechend einer mittleren Zugspannung in der Hiilsenwandung :
L, 8 P
% =F  Intglate) F i

o fand Bonte bei Versuchen mit Stahldornen in guBeisernen Hiilsen zu etwa 9°.

Die gleiche Formel kann zur Ermittlung der Spannungen dienen, die beim Einziehen
kegelig eingepaBter Zapfen in den Kurbelnaben entstehen.

4. Berechnungsbeispiel. Befestigung der Kolbenstange im Kreuzkopf der Wasserwerk-
maschine, Tafel I und Seite 137. GroBter Druck in der Totlage der Kurbel: Summe des
Dampf- und Pumpendruckes auf der Hochdruckseite: P,= P,

+ P, = 20600 kg. Stange und Keil: Stahl; Kreuzkopfkorper: \\\\\\ ST N
StahlguB. In der Kolbenstange ist die Kraftwirkung wech- RO I N
selnd; mithin ist eine Spannungsverbindung notwendig; Keil WQ T; —%
und Anlagefliche der Stange im Kreuzkopfhalse sind nur R iCE o
schwellend belastet, da die Druckkrifte auf einem anderen I,
Wege als die Zugkrifte iibertragen werden. Kolbenstangen- \j‘“{\&
durchmesser 100 mm, vgl. Zahlenbeispiel 1 des Abschnittes 12.

In den Kreuzkopfhals werde die Stange schlank kegelig ein-
gepafit, Abb. 302.

Projektion der Auflagefliche der Kolbenstange in der Hiilse aus p = 700 kg/cm?
(StahlguB)

K2

k]

Abb. 302.
Zum Berechnungsbeispiel.

P, 20600 .
f_;)- ——70—0—29’40111 1
Wird die Stange Wegen eines etwaigen spateren Abschleifens an der Eintrittstelle in die
13*
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Hilse auf d;, = 98 mm abgesetzt, so folgt der Enddurchmesser des Kegels aus
Tdi= Tdi—f=T54—204=460m; d,=77mm.

Keilstarke b. Schwellende Belastung, Stahl auf Stahl,. p = 900 kg/ecm? angenommen.
Durchmesser der Kolbenstange an der Anlagestelle d, = 82 mm geschitzt.

¢ 20600
e aawe
Beanspruchung der Stange im Restquerschnitt:
g — i = 200 =692kgfem?.  Zulassig.

T - T
T di—bd, 7-820-28.82

Durchmesser des Kreuzkopfbundes D, wenn Stangendurchmesser d, zu 91 mm, Abb. 302,
geschiatzt und p = 700 kg/cm? gewahlt wird (Formel 89)
P, 20600
D—W+d4=m+ 9,1 — 197 em;
Gewahlt D = 200 mm.
Keilhohe % bei k, = 1200 kg/em?2, (Stahl von 7000 kg/cm? Festigkeit).

bh> P,-D_ ..  6:20600-20 4
L e E s R s L bt

Mit Riicksicht auf die Abrundung ausgefiihrt: 2 = 100 mm.
Bei einer Lange des iiberstehenden Kolbenstangenendes %, = 60 und einer Bundhohe
hy, = 70 mm wird die Gesamtlinge des Kegels im Kreuzkopf
hy +h + hy = 60 4 100 + 70 = 230 mm.
Daraus Kegelneigung
e A R TT ]
B =S (b th+h) 2-230 2L9°

1
Gewihlt tg o = S 20 50’.
Damit erhilt d, endgiiltig das Mafl von
2
dy=d, — 2 tg o« (hy + h + hy) =98——§6-230=75mm.

Beanspruchung des Kreuzkopfhalses im Querschnitt 7 von 160 mm AuBlendurchmesser

G, = o= i =170 kg/em?,

g i
7, T (16:—8,72) —2,8.(16—8,7)

N

Mittlere Ringspannung infolge der Sprengwirkung des Stangenkegels in den beiden
gestrichelten Querschnitten, Abb. 301, von je f =70 cm? Inhalt bei einem Reibungs-
winkel o = 9° (Formel 91) ;
P 0 20600
0;:27ztg(a+g)-f_2-7ztg(2°50’+90)-70

= 224 kg/em?,

C. Lingskeile.

Langskeile dienen zur Befestigung von Zahnridern, Riemenscheiben, Schwung-
ridern, Hebeln, Kurbeln usw. auf Wellen und Achsen, sitzen in Nuten in den Wellen
oder Naben und wirken beim Eintreiben durch ihren Anzug auf eine Verspannung der
Teile hin. Die Nuten werden in den Wellen gleichlaufend zur Achse, also gleichtief,
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eingehobelt oder mit Walzen- oder Stirnfrisern nach Abb. 241 und 242 eingefrast. In
den Naben werden sie dem Anzug entsprechend geneigt gestoBen oder gezogen.
Langskeile bestehen aus Stahl und haben normalerweise 1/,,, Anzug. Nach der Quer-
schnittform unterscheidet man: Hohl-, Flach- und Nutenkeile, Abb. 303—305, ferner
nach der Art ihres Einbaues: Einleg-, Treib- und Nasenkeile. Auf die in einer Nut
gehaltenen Einlegkeile, Abb. 305, werden die zu befestigenden Stiicke getrieben, wihrend
‘umgekehrt Treib- und Nasenkeile von der Seite her in die Nut eingeschlagen werden,
die zu dem Zwecke im Falle der Abb. 306, in dem die linke Nabenfliche an einem Wellen-
absatz anliegen soll, hinreichend lang sein oder im Falle der Abb. 307a in einer Ver-

i , A
- IR A AN
1V s

Vo e Ko v
Abb. 303. Hohlkeil. Abb. 304. Flachkeil.

A //"//‘,/-/
V U7 i e

&< T

| V277777
Abb. 305. Nutenkeile.

B 9 (

Abb. 306 und 307. Treibkeile. Abb. 307a. In Riicksicht
. auf das Eintreiben des Keils
abgesetzte Welle.

starkung der Welle liegen mufl. Nasenkeile, am besten aus einem Stiick Stahl vom
Querschnitt der Nase ausgeschmiedet, werden da verwendet, wo das schwichere Keil-
ende zwecks Heraustreibens des Keils nicht zugénglich ist. Zur Verhiitung von Unfillen
sind die Enden und Nasen rasch laufender Keile durch Kappen, Schutzbleche oder in
sonst geeigneter Weise einzuhiillen.

Die iiblichen Keilformen sind durch die DIN 141 bis 143 und 490 bis 500 einheitlich
festgelegt worden, vgl. Zusammenstellung 56. Dabei bezieht sich die Hohe % bei den Treib-
und Einlegkeilen auf das dickere Keilende und wird an den Nasenkeilen in der Ent-
fernung % von der Naseninnenfliche gemessen. Die Kanten konnen nach dem Belieben
der Hersteller abgeschrigt, die Nuten ausgeschrigt oder ausgerundet werden.

Hohlkeile, Abb. 303, sind entsprechend der Oberfliche der kleinsten Welle, fiir die
sie verwendet werden sollen, ausgehohlt, wirken lediglich durch die Reibung, die sie
beim Eintreiben an der Anlagefliche des Keils und auf der Gegenseite in der Nabe er-
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Zusammenitellung 56. Liingskeile nach DIN 141, 142 und 143, PaB- und Gleitiedern nach DIN 269.

G L Hohlkeile Flachkeile Nutenkeile und Federn Na,beninuttiefe
ellendurchmesser Breite Breite | : - : Wellen- iir
d - Starke -Hohe 5 Scheitel- Breite-Hohe | |\ iiiefe | Nutenkeilo| Federn
b-s b-h hohe ¢ b-h t1) t 1) t
10 bis 12 o st ks 76} Ciadiedh nl R W
dber 12 , 17 i i 2 5-5 3 d+ 2 |d+ 22
S gt nhe e 1 e 6-6 36 | d+ 25| d+ 27
T e 83 8.4 1 8.7 4 d-+.8 |d+ 32
e ey 10-3,5 10-5 1,5 108 1 4x 1d1 A5l at a7
S Y 12-35 12.5 15 12.8 45 | d+ 35| d+ 37
A 0 144 14.5 1 14.9 5 PRI R e
S URD o 6E 16.5 16-6 1 16-10 5 d+ & |d+ 52
e e 18.5 18-7 2 18-11 6 d4+ 5 |d+ 53
R it g 20-6 20-8 2 20-12 6 d+8 |di 63
Loomg T et Dagy 24.9 2 24.14 7 d+ 7 |d+ 73
Lioas L Y0 28.8 28.10 2 28.16 8 d+ 8 | d+ 83
. A0 Tl 32.9 32.11 9 “idiiiven 48 9 d+ 9 |d+ 93
et PR 36-10 36-13 3 36.20 10 d+10 | d+103
380 5170 - 40.14 3 '40.22 11 d+ 1 e rna
. 170 ., 200 b 45.16 4 45.25 13 2112 | d+ 128
. 200 , 230 S 50-18 4 50.28 14 d4+-14 | d4 143
. 230 ., 260 4 - i 55-30 15 di1s | 41153
. 260 ,, 290 s s s 60.32 16 d+16 | d+164
., 200 . 830 iy 2t 70.36 18 d+18 | d4184
80N £or . it 80-40 20 d+20 | d4204
., 380 . 440 I e S 90-45 23 d+22 | d+224
. 440 . 500 g iR 100-50 25 d+2 | d4 254

zeugen und sind deshalb nur zur Ubertragung méBiger Umfangskrifte geeignet, wie sie
denn auch in der Zusammenstellung nur fiir Wellen von auflerstenfalls 150 mm Durch-
messer angefiihrt sind. Man benutzt sie, wenn die Verletzung der Wellenoberfliche,
die z. B. an komprimierten Wellen zum Verziehen fiihren kann, vermieden werden mul,
oder wenn das Anarbeiten von Flichen oder Nuten Schwierigkeiten macht, wie beim
nachtriaglichen Aufsetzen von Scheiben auf vorhandene Wellen.

Einen Begriff iiber die zur Erzeugung der Reibung notigen Flichendrucke gibt die
folgende Rechnung. Soll das von einer Welle von d cm Durchmesser bei einer Dreh-

spannung k, iibertragbare Drehmoment M ; = —1% d3-k, kgem ganz an die darauf ge-

setzte Nabe abgegeben werden, wie es bei Kupplungen vorkommt, so muf} die Reibung
an den zwei oben erwiahnten Stellen mindestens gleich der Umfangskraft U sein, also bei
einer Breite b, einer Linge ! des Keils, einer Reibungsziffer 4 und einem Flichendruck p
die Reibung

2M,

2p-b-lp=U="3=2d0,,

oder
_ m diky
P=16"ub.1
sein. Setzt man fiir k; den bei der Berechnung von Triebwerkwellen iiblichen Wert
von 200 kg/cm? und g = 0,15 ein, so erhdlt man

n 200 d2 dz?
P el E o
und schlieBlich mit einem Durchschnittswert von I = 1,3d
d
p == 200 e

1) Vgl. Abb. 305.
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Die normalen Abmessungen nach der Zusammenstellung 56

d= 30 50 100 mm
b.=:10 .14 . 28 mm,
geben p =600 715 715kg/cm?2,

Zahlen, die als Mindestwerte angesehen, ziemlich hoch erscheinen und an einem lingeren
Hohlkeil nur bei sehr genauem Passen zu erreichen sein werden. Sie kennzeichnen andrer-
seits die groBen Krifte, die die Naben aushalten miissen.

Der Flachkeil, Abb. 304, liegt lings einer ebenen, an der Welle angebrachtenFliche an.
Seine giinstigere Wirkung beruht darauf, daB er fester eingeklemmt wird, wenn die durch
den Anzug erzeugte Reibung nicht ausreicht und eine Verschiebung zwischen der Welle und
dem Keil eintritt, welch letzterer dabei lings der ebenen Fliche nach auBen riickt. Ein
Wechsel in der Kraftrichtung wiirde freilich zum Lockerwerden der Verbindung fiihren.
Die rechnerische Verfolgung der Klemmwirkung bietet wenig Aussicht, da sie von sehr
unsicheren Annahmen ausgehen muB.

Gefeflfe Flemenscherber zum Alermmern gebolbrt || Ungefellte Riemenscheriben
Sty Scherbernbrerte rmm Scheibenbreite mm
cherben- | , . jiber 700 | iber200 | iber 300 iber400 iber 5001 » -~ |iber700 |iber 200 ;
durchrmesser |55 100 |55 200 | oia 300 | 61 400 | 5is 500 | 'bis 6001 95700 |58 200 bis 300 |Gber 300
bis 500 Flpohhéi .
- Hoblkerl
iiber 500 i3 630 (\OP72) i "\
» 630 » 800\ 4 @-‘
s 800 ¢ 7000 7, NN FlgC
? -
» 7000 » 7250 \ oc\n“ : N
» 1250 » 7600 Trerbker/
76007 2000
n 2000 mm N N

Abb. 308. Verwendungsgebiete der Keilarten.

Beim Nutenkeil, Abb. 305, wird die Wirkung der Reibung und Klemmung durch den
Flankendruck ergianzt, der bei seitlichem Schlufl oder nach eingetretener Verschiebung
die unmittelbare Uberleitung der Umfangskrifte ermoglicht. Vernachlissigt man die
Reibung und Klemmung vollstindig und nimmt an, daf die Umfangskraft an den in
die Welle eingelassenen Flanken von der Hohe y iibertragen wird, so entsteht ein Fla-
chendruck

2, 2
po U _mitke o d
l-y 8-ly l-y
oder mit [ =1,3d
d : :
p= 60'5. l '
Bei d= 30 50 100 150 mm e e o
und y= 3,5 + 6 7,75 mm Freiburg i. Br.

ergeben sich Drucke von p =515 750 1000 1160 kg/cm?.

Die Werte sind zahlenméBig hoher als bei den Hohlkeilen, sind aber keine Mindestwerte
und zuléssig, weil sie noch geniigende Sicherheit gegen bleibende Forménderungen und
Zerstorungen bieten.
Die Verwendungsgebiete der behandelten drei Keilarten gibt Abb. 308 wieder.
Roemmele, Freiburg i. Br., versiecht die Keile mit Rillen lings der Druckflichen,
Abb. 308a, bekommt dadurch eine bessere Anlage der Kanten und kann zum Losen an-
gerosteter Keile Petroleum einfloBen.
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Bei stoweisem Betrieb und wechselnder Drehrichtung werden an ungeteilten
Naben zweckmafigerweise zwei um 120° versetzte Nutenkeile verwendet, um Dreipunkt-
auflage zu erreichen. _

Was die Anordnung der Keile an geteilten Naben betrifft, so hat diejenige nach
Abb.309a, senkrecht zur Fuge, den Vorzug, ein kraftiges Verspannen der Teile durchdas Ein-
treiben zu ermoglichen, freilich unter Belastung der Verbindungsschrauben, die des-
halb reichlich stark gehalten werden miissen. Der in der Fuge liegende Keil, Abb. 309b,
findet ein wesentlich ungiinstigeres Widerlager in der Nabe, die er auf Biegung bean-
sprucht. Auf das seitliche Fassen des Keils beim Anziehen der Schrauben, das manche
durch diese Stellung des Keils erreichen wollen, ist keinesfalls mit Sicherheit zu rechnen,
da man von dem SchluBl zwischen der Welle und der Nabenbohrung abhingig ist. Ver-
wendet man an Stelle eines Nutenkeils nur einen Hohlkeil, so besteht bei der Anordnung
desselben senkrecht zur Fuge, Abb. 309a, die Gefahr, daf} sich die Schrauben beim Laufen
verlingern, weil sie durch die Fliehkraft der Radhalften belastet werden, dafl sie dann
den Keil nicht mehr kraftig genug gegen die Welle pressen und die Nabe zu rutschen
beginnt! Bei schweren Trieben findet man oft einen Nuten- und einen Hohlkeil gleich-
zeitig verwendet, die unter 90° zueinander liegen.

Die bisher besprochenen Keile verspannen wohl die Teile in radialer, nicht aber in
tangentialer Richtung, wie es fiir die Ubertragung von Umfangskriften erwiinscht wire.

a8
NN
LR

%
N
A\

Abb. 309a und 309b. Anordnung der Keile an Abb. 309c. Tangentkeile.
geteilten Naben.

Das gestatten Tangentkeile, Abb. 309¢, die deshalb fiir groBe und namentlich fiir wech-
selnde Krifte zu empfehlen sind. Die Anlageflichen in der Welle und in der Nabe laufen
parallel zueinander; zwischen sie werden auf jeder Seite zwei Keile eingetrieben, durch
die die Nabe gewissermallen um die Welle herumgezogen und auf einem groBen Teil
des Umfanges zum Anliegen gebracht wird. An der Welle gemessen pflegt man die
Keile unter 120° gegeneinander zu versetzen. Die Nabenteilfuge findet man sowohl
in Ebene I wie in Ebene /1 angeordnet. Im ersten Falle wird die Schrauben- oder Keil-
verbindung der Nabe gleichmafig und symmetrisch in Anspruch genommen; bei der
Anordnung 71, die iibrigens in den Abbildungen auf den DIN 268 und 271 benutzt ist,
wird nur eine der Verbindungsstellen, aber bei der Richtung der durch die Keile er-
zeugten Krafte doch nur in maBigen Grenzen belastet, die andere dagegen entlastet.

In den Dinormen sind zwei Reihen von Tangentkeilen festgelegt worden:

a) fiir gewohnliche Betriebsverhiltnisse in DIN 271. Die Keilstirken und damit die
Nutentiefen ¢ sind nach Millimetern abgestuft, wahrend sich die zugehérigen Nuten-
breiten und Keilhohen b aus der Formel

b=Vit(d—1t) (91a)
ergeben ;

b) fiir stoBartigen Wechseldruck in DIN 268. Die Keile haben grofiere Abmessungen ;
die Nutentiefen ¢ = 0,1 D und -breiten b = 0,3 D sind MafBe in ganzen Millimetern, vgl.
Zusammenstellung 57.
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Bei Wellendurchmessern, die von den aufgefiihrten abweichen, sind im Fall ¢ die
Nuttiefen des nichstgroBern aufgefiihrten Wellendurchmessers zu withlen und die Nut-
breiten nach Formel (91a) zu berechnen; in Gruppe b gelten ebenfalls ¢ = 0,1 D und
b = 0,3 D. In der Kehle sind die Nuten gemi8 Abb. 309¢ rechts nach dem Halbmesser r
ausgerundet, die Keile an den entsprechenden Kanten um ¢ mm abgeschrigt.

Als normaler Anzug der Keile der Gruppe a ist 1:100 festgelegt; im Falle b ist 1:60
bis 1:100 zugelassen.

Zusammenstellung 57. Tangentkeilnuten nach DIN 271 und 268,

Fiir gewohnliche Fiir stoBartigen Fiir gewohnliche Fiir stoBartigen
Wellen- | Betriebsverhiltnisse, Wechseldruck, Wellen- | Betriebsverhalt- Wechseldruck,
durch- DIN 271 DIN 268 durch- | pigse, DIN 271 DIN 268
messer messer
D Tiefe ¢ eg:gihtl;e;e Tiefe ¢ | Breite b D Tiefe ¢ exl-;fgil;ge;e Tiefe ¢ | Breite b
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
60 7 19,3 — — 420 30 108,2 42 126
70 7 21,0 — — 440 30 110,9 44 132
80 8 24,0 — — 460 30 113,6 46 138
90 8 25,6 — — 480 34 123,1 48 144
100 9 28,6 10 30 500 34 125,9 50 150
110 9 30,1 11 33 520 34 128,5 52 156
120 10 33,2 12 36 540 38 138,1 54 162
130 10 34,6 13 39 560 38 140,8 56 168
140 11 37,7 14 42 580 - 38 143.,5 58 174
150 11 39,1 15 45 600 42 153,1 60 180
160 12 42,1 16 48 620 42 155,8 62 186
170 12 43,5 17 51 640 42 158,5 64 192
180 12 449 18 54 660 46 168,1 66 198
190 14 49,6 19 57 680 46 170,8 68 204
200 14 51,0 20 60 700 46 173,4 70 210
210 14 52,4 21 63 720 50 183,0 72 216
220 16 57,1 22 66 740 50 185,7 74 222
230 16 58,5 23 69 760 50 188,4 76 228
240 16 59,9 24 72 780 54 198,0 78 234
250 18 64,6 25 75 800 54 200,7 80 240
260 18 66,0 26 78 820 54 203,4 82 246
270 18 67,4 27 81 840 58 213,0 84 252
280 20 72,1 28 84 860 58 215,7 86 258
290 20 73,5 29 87 880 58 218,4 88 264
300 20 74,8 30 90 900 62 227,9 90 270
320 22 81,0 32 96 920 62 230,6 92 276
340 22 83,6 34 102 940 62 233,2 94 282
360 26 93,2 36 108 960 66 242,9 96 288
380 26 95,9 38 114 980 66 245.,6 98 294
400 26 98,6 40 120 1000 66 2483 100 300
Fiir gewohnliche ellendurchmesser 60 . .. 1504160 ... 240]250 ... 340 360 ...460480 ... 680|700...1000
Betriebsverhalt- {Ausrundung der Nut » 1 1,5 2 2,5 3 4
nisse, DIN 271  |Abschrigung am Keil a 1,5 2 2,5 | 3 4 5
Fiir stoBartigen ellendurchmesser 100... 220230 ... 360380 ... 460] 480... 580J600 ... 860|880... 1000
Wechseldruck, Ausrundung der Nut 2 3 4 5 6 8
DIN 268 Abschrigung am Keil a 3 - 5 6 7 9

Auch durch den SpieBkantkeil, Abb. 310, einen Keil von quadratischem Quer-
schnitt, der auf eine Langskante gestellt ist, 148t sich, gute Einpassung vorausgesetzt,
eine Verspannung nach beiden Richtungen erzielen.

Das gleiche sucht v. Bechtolsheim durch den
Alfakeil, Abb. 311, zu erreichen. Aus Rundstahl von

D
b= % mm Starke hergestellt, besitzt derselbe zwei e”

schriage, unter 60° gegeneinander geneigte Flanken mit

1/.00 Anzug gegeniiber der Achse und ist oben und

Abb. 310. SpieB-

unten abgeflacht. Die Verspannung wird beim Ein- kantkeil.

Abb. 311.
Alfakeil.
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treiben dadurch erreicht, daB die halbrunde Nut in der Nabe dem Anzug entsprechend
geneigt ist, wihrend diejenige in der Welle parallel zur Wellenmittellinie lauft.

II. Federn.

Federn haben durchweg gleichen rechteckigen Querschnitt, also keinen Anzug.
Dadurch wird das mittliche Aufsetzen der Scheiben erleichtert unter Vermeidung des
beim Eintreiben von Keilen leicht auftretenden Schiefzichens oder des aus der Mitte-
setzens und Unrundlaufens und, wenn notwendig, eine Verschiebung der Teile auf
der Welle ermoglicht (Gleitfedern). Andrerseits ist man bei der Ubertragung der
Umfangskrafte lediglich auf den Flankendruck angewiesen und mufl deshalb die Federn
seitlich besonders gut einpassen.

Nach DIN 269 erhalten Pa8-und Gleitfedern die gleichen Querschnitte wie die Nuten-
keile der Zusammenstellung 56, Seite 198. Nur fiir Werkzeuge und Werkzeugmaschinen
sind SondermafBe fiir die Federn und Nuten in den DIN 138 und 144 festgelegt. Auch die
Federn konnen nach Belieben des Herstellers abgeschrigt, die Nuten ausgeschrigt oder
ausgerundet werden, falls dies erforderlich ist.

Zu verschiebende Teile fithrt man entweder lings einer mit der Welle verstemmten
oder nach DIN 145 verschraubten Feder, Abb. 312, oder unter Vermeidung von vor-
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Abb. 312. Gleitfeder. Abb. 313. In einer Nut gleitende Feder.

o
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springenden Teilen durch eine in der Nabe sitzende Feder auf der genuteten Welle,
wobei die Feder durch einen Zapfen Z in der (geteilten) Nabe gehalten sein kann,
Abb. 313, — Konstruktionen, die beim Schalten von Zahnradern oder Kupplungen
ausgedehnte Verwendung finden. Je nach der Genauigkeit, mit der die Teile auf der
Welle gefiihrt sein sollen, werden sie mit Gleit- oder Schiebesitz zusammengepaflt.
An den hiufig und hoch beanspruchten Schaltgetrieben von Kraftwagen haben sich
Federn nicht bewiahrt; an ihrer Stelle werden Vierkantwellen und aus dem Vollen

bkt ol
S !
Abb. 314. Ziehkeil, Abb. 315. Scheiben-
feder.

£
; Ll

gefraste mehrfach genutete Naben und Wellen benutzt. Eine konstruktiv andere Lo-
sung der Umschaltung von Zahnridern bietet der an Werkzeugmaschinen haufig ver-
wandte Ziehkeil, Abb. 314. Die Zahnriader Z; und Z, kénnen durch die Feder # abwech-
selnd mit der Welle gekuppelt werden. Diese liegt zu dem Zwecke in einem besonderen
Stiick 4 im Innern der Welle und wird bei der Verschiebung mittels der Zahnstange §
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und des Handrades H durch den Ring R nach innen gedriickt, bis sie in die Nute des
Rades Z, einspringen kann, so daB nunmehr Z, von der Welle angetrieben wird.
Scheibenfedern, Abb. 315, durch DIN 304 genormt, aus gezogenem Profilstahl ge-
schnitten, liegen in einer mit einem Scheibenfriiser hergestellten Vertiefung und wirken
als Federn, gestatten aber auch das Auftreiben einer Nabe mit Anzug in der Keilnut.

ITI. Stifte.

Zylinder- und Kegelstifte dienen als PaBstifte zur Sicherung der gegenseitigen
Lage von Teilen und zur Aufnahme von Kriften, die lings einer Teilfuge wirken. Bei-
spielweise wird die Lage des Steuerwellenbocks 4, Abb. 316, auf der gehobelten Fliche
des Maschinenrahmens R durch zwei PaBstifte P
festgelegt, damit die richtige Stellung bei einem
spateren Zusammenbau rasch und sicher wieder her-
beigefiihrt werden kann. Zu dem Zwecke werden die
Locher fiir die Stifte erst, nachdem das Lager genau
eingestellt, ausgerichtet und festgespannt worden ist,
gebohrt und sauber aufgerieben, und dann die Stifte
eingetrieben. Je grofler deren Abstand genommen
werden kann, um so sicherer ist die gegenseitige
Lage der Teile gewihrleistet. Wird ein anderes _
PaBmittel, ein Anschlag, eine PaBleiste oder eine  Apb. 316. PaBstifte an einem Steuer-
Zentrierung, wie haufig an Flanschen, verwandt, so wellenlager.
geniigt ein PaBstift zur Bestimmung der Lage.

Gegeniiber fest angeordneten Paflleisten sind die Stifte einfacher und bieten ferner den
Vorteil, dal die einzelnen Teile unabhingig voneinander fertiggestellt werden konnen.

Die Zylinderstifte sind durch DIN 7, die Kegelstifte durch DIN 1, diejenigen mit
Gewindezapfen durch DIN 257 und 258 dem Durchmesser und der Lange nach fest-
gelegt. Die Kegelstifte weisen durchweg am schwachen Ende die Nenndurchmesser
auf und verstirken sich nach Kegeln 1:50, d. h. um je 1 mm im Durchmesser auf 50 mm
Lénge, nach dem dickeren Ende hin. Die Léngen sind in Stufen von 2 bei kurzen, bis
zu 10 mm bei lingeren Stiften genormdt.

Zusammenstellung 58. Durchmesser normaler Stifte nach DIN 7 und 1.
Zylinderstifte — — 1 — 15 — 2 25 3 4 5 6 8 10 13 16 20 25 30 40 50
Kegelstifte . 06 08 1 125 — 16 2 25 3 4 5 65 — 10 13 16 20 25 30 40 50

Zur Bezeichnung benutzt man das Produkt aus dem Nenndurchmesser und der Lange:
z. B. Kegelstift 20-190, DIN 257.

Héufig werden Stifte zur Aufnahme von Kraften, die in der Trennfuge wirken, u. a.
zur Entlastung von Befestigungsschrauben benutzt; sie sind dann auf Abscheren zu be-
rechnen. Als Anhalt kann dabei dienen, daBl fiir Stifte
groBeren Durchmessers Stahl von 5000 bis 6000 kg/cm?
Festigkeit und 8,, = 18 bis 159, Bruchdehnung, fiir schwé-
chere Stifte Stahl von 6000 bis 8000 kg/cth? und 15 bis 109/,
Bruchdehnung genommen werden soll. (Nach DIN 7 bis zu 16,
nach DIN 1 bis zu 20,nach DIN 257 bis zu 13mm Durchmesser.)

Kleine Naben, Stellringe, Endscheiben usw. werden durch
zylindrische oder kegelige, quer durchgetriebene und auf Ab-
scheren beanspruchte Stifte, Abb. 317, gehalten. Konstruk-
tiv ist darauf zu achten, dafl das Bohren und Aufreiben der Ap}.317. Befestigung eines Kur-
Locher im zusammengebauten Zustande der Teile moglich ist. belgriffs mittels eines Kegel-
Splinte, Abb. 318, aus Draht von halbkreisformigem Quer- stiftes.
schnitt zusammengebogen und nach dem Eintreiben auseinander gespreizt, werden ver-
wandt, wenn kleine Krifte aufzunehmen sind.
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Am Stirnende einer Welle kann man das Verbohren, Abb. 319, anwenden. Nach
dem Aufziehen wird langs der Fuge ein Loch, das allerdings bei verschiedenen Baustoffen
der Nabe und Welle leicht verlauft, gebohrt, in dasselbe ein runder Stift eingetrieben oder
Gewinde eingeschnitten und eine Schraube eingeschraubt. Als MaB8 fiir den Durch-

messer darf @ =0,6 V' d bis 0,7 V/d in Zentimetern gelten.
»-—__.—3

Abb. 318. Splint. Abb. 319. Verbohren.

An aufgepreiten oder aufgeschrumpften Naben kann freilich ein zu tiefes Loch in-
folge der Kerbwirkung den Verlauf der Schrumpfspannungen erheblich stéren und
sehr schidlich wirken, indem die Umfangskraft, die
die Verbindung aufnehmen kann, durch das Verbohren
; vermindert wird.

Lo /~/ Nur die Reibung benutzt man bei reinen Klemm -

: verbindungen, die den Vorteil bieten, daB die
Schwichung der Wellen durch Nuten vermieden wird
und daf das Zusammenpassen genau zentrisch erfolgt.
Die Verbindungsmittel miissen imstande sein, die zur
Erzeugung der Reibung notige Anpressung P zu lie-
fern. Soll das ganze durch eine Welle vom Durch-
messer d iibertragbare Moment weitergeleitet werden,
2M,
u-d

N

Abb. 320. Verwandtschaft zwischen
Schraube und Keil.

so wird mit M,; = -1% d*kyund P = bei p = 0,2 und k; = 200 kg/cm? der nétige

AnpreBdruck

2 d? r _ 27200.4d2

16p % 16:0,2
Hierhin gehoren auch die kegeligen Spannhiilsen an Kugellagern, Abschnitt 21, und

an rasch laufenden Zahnridern, Abschnitt 25, sowie die Sellerskupplung, Abschnitt 20,

die sich dadurch, daB sie geschlitzt oder geteilt sind, geringen Abweichungen des
Wellen- oder Bohrungsdurchmessers anpassen, aber genau mittlichen Sitz gewéhrleisten.

P: =125d2.

Fiinfter Abschnitt.
Schrauben.

I. Grundbegriffe.

Die Wirkung der Schrauben beruht, wie die der Keile, auf den Gesetzen der schiefen
Ebene. Schrauben und Keile sind verwandt und lassen sich auseinander herleiten. Wickelt
man einen Keil, Abb. 320, auf einem Zylinder vom Durchmesser d; auf, so entsteht ein
Schraubengang, durch Aneinandersetzen mehrerer Keile eine Schraubenfliche. Ver-
schiebt man den strichpunktiert gezeichneten Keil nach links, so wird der Nocken 4
und der mit ihm verbundene Zylinder Z gehoben, wenn dieser an der Drehung gehindert
ist. Die gleiche Wirkung erzielt man durch Drehen des aufgewickelten Keils um die



