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und der Lage derselben zu einander bedingt sind, so hat man sechs
und dreiflsig Kombinationen, und wenn man bedenkt, dals fiir jede
derselben noch jede von den fiinf Gruppen der Befestigungsmittel in
Anwendung gebracht werden kann, so hat man mit Riicksicht auf
die grofse Menge der in jeder Gruppe enthaltenen Befestigungsmitel,
eine sehr grofse Anzahl verschiedener Befestigungen. Noch mehr
wird diese Anzahl dadurch vergrofsert, dafs man hiufig die Befe-
stigung einer Korperform auf eine andere iibertrigt. So kommt es
z. B. sehr hiufig vor, dafs man stangenformige Korper an ihren
Enden plattenformig gestaltet, und sie nach Art der Platten an-
cinander befestigt. Wenn zu diesem Zweck ein stangenfoérmi-
ger oder auch ein blockférmiger Korper an der Befestigungsstelle
in die Form einer Platte iibergeht, so nennt man diesen plattenar-
tigen Ansatz einen Rand oder einen Flantsch.

Es kann hier nicht die Absicht sein, alle méglichen Fille der
Befestigung einzeln vorzufiihren, da ein grofser Theil iiberhaupt noch
keine praktische Anwendung gefunden hat; ja es vwviirde iber die
Grenzen der Zweckmifsigkeit hinausreichen, wenn wir auch nur
alle wirklich angewandten Befestigungen hier zusammenstellen
wollten. Ein Theil derselben ist auf ein bestimmies, in einem spe-
ziellen Falle vorliegendes Bediirfnifs berechnet, und entbehrt daher
eciner allgemeinen Bedeutsamkeit, ein anderer Theil wiederum ist
so wesentlich durch die Natur und den Zweck eines gewissen Ma-
schinentheiles bedingt, dafs wir ihn nicht fiiglich besprechen konnen,
bevor wir diesen Maschinentheil abgehandelt haben. Es bleibt da-
her nur iibrig, die vorhin gegebenen allgemeinen Umrisse und An-
deutungen iiber die verschiedenen Formen der Befestigungen in be-
stimmten einzelnen Beispielen, die von allgemeiner Wichtigkeit
sind, zu erliutern.

A. Befestigung stangenformiger Korper an andern stan-
genférmigen Korpern.

Allgemeines.

§ 72. Die Befestigung stangenférmiger Koérper an dhnlich
gestalteten kommt in sehr vielfachen Formen und Zusammenstellungen
vor, wvelche theils durch das Material der Kéorper selbst, theils
durch den Zweck derselben, theils endlich durch die Grofse und
die Richtung des Drucks, welcher auf eine Trennung der Fuge
hinwirkt, bedingt sind. Ohne hierauf eine Eintheilung der ver-
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schiedenen Gestaltungen, welche diese Kérperform, namentlich mit
Riicksicht auf die Lage der Korper, die Befestigungsmethode
und die Befestigungsmittel zuliifst, begriinden zu wollen, heben
wir einige der wichtigsten Gruppen der Befestigungen stangen-
formiger Korper an andern stangenformigen Kérpern heraus.

a) Holzverbdnde.
1) Methode der einfachen Befestigung.

Einfache gerade Befestigung.
Befestigung hélzerner Balken. — Stofs — Blatt — Kamm.

§ 73. Kaum irgend ein Material ist einer so vielfachen und
leicht passenden Bearbeitung seiner Oberfliche fihig, als das Holz.
Aus diesem Grunde macht man bei der einfachen Befestigungs-
methode von dem oben (S. 161) angefiihrten Hilfsmittel, die
Fuge durch eine passende Gestaltung zu verstirken, gerade
bei holzernen Koérpern den umfassendsten Gebrauch. Man wen-
det dann zur Befestigung selbst meistens das Zusammen-Leimen,
-Bolzen, -Diibeln, -Nageln und -Keilen an. Ja man kann unter
Umstiinden ein solches Befestigungsmittel ganz entbehren, wenn der
auf Trennung wirkende Druck nur nach einer oder zwei Richtun-
gen thitig ist, und wenn man ihn durch die Verschrinkungen
der Oberflichen der Korper vollstindig beseitigen kann. Es ist
jedoch nicht zu iiberschen, dafs in diesem Falle immer nur eine
Verbindung, nicht aber eine Befestigung erreicht wird, und
dafs man nur, weil ein Druck aof Verschiebung in den iibrigen
Richtungen nicht vorhanden ist, die Verbindung fiic die Befesti-
gung substituiren kann. Gewdhnlich bezeichnet man daher auch
diese Formen als Holzverbindungen oder Holzverbinde, wel-
che erst durch Anwendung eines Befestigungsmittels zu Holz-
befestigungen werden.

Die gerade Befestigung dient hier meist zur Verlingerung
eines Balkens oder Stabes (fr. rallongement — engl. lengthening).
Je nach der Form, welche man den beiden Holzern an der Fuge
giebt, nennt man die Befestigung einen Stols, ein Blatt, oder einen
Kamm.

Wenn die beiden Holzer stumpf gegen einander gelegt sind,
ohne dafs die Fuge irgend welche eigenthiimliche Gestalt bekommt,
so sagt man, sie seien zusammengestolsen (fr. joints — engl.

eked), entweder gerade (Taf. 9. Fig. 1), oder schrige (Taf 9. Taf. 9.
Fig. 2). Wenn dagegen die Holzer auf einen gewissen Theil ihrer Fig. 1
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Linge sich iibergreifen, so sagt man, sie seien zusammengeblat-
tet (fr. assemblés a demis bois, assemblés a mi-bois — engl. scar-
fed). Wenn endlich das Zusammenblatten so eingerichtet wird, dals
dadurch eine Verschiebung nach der Linge und nach der Seite
aufgeboben wird, so pflegt man es Verkimmen (fr. assemblage
en crémaillere — engl. cogging) zu nennen.

Zusammenblatten.
§ 74. Einige Beispiele fir das Zusammenblatten und Ver-
kimmen sind folgende™®):
1) das gerade Blatt (fr. mi- bozs-—engl scarf) (Taf. 9. Fig. 3):

Holzstiirke % 11 4 5. 3 Bk
Linge des Blattes . . . . . . =2b,
Dicke desselben . . . =1b.
2)Das schrig elnveschmttene, gerade Blatt (Taf.9.Fig.4):
Holzslarke Lo . h 8 al)
Linge des Blattes SRS el 2005
Dicke desselben . . . S s b,

Die Hirnenden sind nach einer Nelgung von 1:3 abgesetzt.
3) Das einfache schrige Blatt, franzosische Blatt (fr. sif-
flet, flite) (Taf. 9. Fig.5):
Holzstirke e Ueficasd oSt i se =lb,
Lénge des Blattes . . . . . . =2
Die Neigung des Blatts bestimmt sich dadurch, dafs man
die Enden um » bis 1 der Holzstirke rechtwinklig zur Lin-
gendimension absetzt

4) Das doppelte schrige Blatt, doppelte franzdsische

Blatt (fr. trait de Jupiter) (Taf. 9. Flg 6):
Holzstirke . . . it alic=ibs
Linge des ganzen Blatts Tl e 250
Man schneidet z&' und yy’' = 1b rechtwinklig zur Holz-
linge ein, und zieht zy’ und z'y.

5) Dasselbe Blatt mit Verdeckung (Taf. 9. Fig. 7). Man ver-
zeichnet es, wie vorhin, lifst aber das Blatt nicht iiber die ganze
Breite des Holzes reichen, sondern lifst bei dem einen Stiick
noch eine Platte von X bis 1 der Holzbreite unverindert stehen.
Um die Dicke dieser Plaite mufs das andere Stiick abgesetzt
werden.

*) Vorlegeblitter fir Zimmerleute, herausgegeben von der kénigl.
preufls. technischen Deputation fiir Gewerbe.
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6) Das schrige Blatt mit dem Keil (Taf. 9. Fig. 8). Die Taf. 9.
Konstruktion ist iihnlich wie bei dem unter No. 4, nur setzt man Fig. 8.
die Enden nicht normal zur Holzlinge ab, sondern mormal zu
der geneigien Ebene des Blattes:

5 Ll O i e SR T e s o el
Linge des Blattes . . Ak A= e

Breite und Hohe des Kells o B i s

7) Das Hakenblatt (Taf. 9. Flg 9) Taf. 9.
Holzstdrke %75 1F 8 SRR s} Fig. 9.
Tanze desy Blats - TS, SIS I By
Iiang e jedes Halkens: 50" SRR A== 100,
Hohe des” Halkens S5 e S o r—h,
Holzstarke” im “Einschnt™ 58 S8 S8== S5

8) Das Hakenblatt mit Keil (Taf. 9. Fig. 10). Taf, 9.

Die Verhiltnisse dieses Blattes sind im Allgemeinen dieselben, Fig. 10.
wie die des vorigen, nur sind die Hirnenden der Holzstiicken schriige
abgesetzt nach einer Neigung von 1:5, und die Befestigung geschieht
mit Hilfe eines holzernen Keils.

Verkimmen.

§ 75. Die wichtigsten Formen der Verkimmung (§ 73)
hélzerner balkenformiger Korper sind folgende:

1) Der schwalbenschwanzformige Kamm (Taf. 9. Fig. 11). Taf. 9.
Unter Sehwalbenschwanz (fr. queue d'hironde, queue daronde, Fig- 11
queue d'ironde — engl. dovetail) versteht man iiberhaupt eine eigen- Ty
thiimliche Gestaltung der Fuge, welche darin besteht, dafs der eine
von beiden zu befestigenden Korpern eine Erhohung oder einen
Vorsprung, der andere eine hierzu passende Vertiefung oder einen
Einschnitt hat, und zwar so, dals die Begrenzungs-Ebenen beider
nicht mit der Richtung des, auf Trennung wirkenden Zugs paral-
lel, sondern nach der Richtung dieses Zugs hin convergirend
sind. Zuvwveilen ist auch wohl eine dieser Flichen mit der Rich-
tung des Zugs parallel, die andre aber nicht, wie in Fig. 12, dann
nennt man die Form einen unechten oder halben Schwalben-
schwanz, oder auch Weilsschwanz; im Gegensatz hierzu heilst
dann die Form in Fig. 13 ein echter, ganzer oder wirklicher
Schwalbenschwanz, Man hat auch wohl sogenannte doppelte
Schwalbenschwiinze,sowohl den doppelten, echtenSchvwal-
benschwanz (Fig. 14), als den doppelten, halben Schwal-
benschwanz (Fig. 15). Die Verhiltnisse des Schwalbenschwan-
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zes sind gewohnlich von seiner grofsten Breite abhiingig, welche
zuweilen gleich der Breite des Holzes, zuweilen auch geringer
ist. Bezeichnet man die grofste Breite mit «, so ist

die Linge des Schwalbenschwanzes . . . . . . 1 bis 11a,
der Einschnitt beim ganzen Schwalbenschwanze . . 1z,
o - » halben o . . 1bis 1z,
die kleinste Breite des ganzen Schwalbenschwanzes . 1,

die kleinste Breite des halben Schwalbenschwanzes . 2 bis 2.

Zuweilen reicht der Schwalbenschwanz durch die ganze Dicke
der Fuge hindurch; in diesem Falle sicht man seine Umrisse auf
der obern und auf der untern Fliche der zu befestigenden Korper;
zuweilen li(st man denselben nur bis zu einer gewissen Tiefe, etwa
bis zur Hilfte oder zvvei Dritteln der Holzstirke hinabreichen, in
diesem Falle ist sein Umrifs auch nur von einer Fliche der Fuge zu
bemerken, von der andern aber nicht, und man nennt ihn dann den
gedeckten oder verdeckten Schwalbenschwanz (fr. queue
d’aronde & patte), wie in Fig. 16. Die Platte, welche den Schyval-
benschwanz verdeckt, springt zuweilen noch iiber die Linge des
Schwalbenschyvanzes hervor, wie in Fig. 17, und man nennt einen
solchen Vorsprung eine Briistung oder Schulter (fr. arasement
— engl. shoulder). Hiernach wird der schwalbenschwanzfér-
mige Kamm mit Briistung (Fig. 11) verstindlich sein; die Ver-
hiltnisse desselben sind passend folgende:

Holzstirkes:. o BoER 08 SR w0,

Holzbteitel <= e 00N, FRast e =0

Grofste Breite des Schwalbenschwanzes — 25/,
Kleinste Breite desselben . . . . . —1b/,
Linge desselben S i
Ditkeidesselben ,, o o o e o o e—dn],
Hohe' der Brustungitte s 75 00 S 103
Vorsprung derselben . . . . . . =1b"

Uebrigens lifst sich der Schwalbenschwanz noch in vielen an-
dern Formen zum Verkimmen anwenden, z. B. als verborgener
Schwalbenschwanz mit und ohne Briistung, wenn man nim.
lich einen verdeckten Schwalbenschwanz auf beiden Ober-
flichen der Korper durch eine Platie verdeckt (Fig. 18) ete.

2) Der Hakenkamm. Der Haken unterscheidet sich vom
Schwalbenschwanz dadurch, dafs er nicht allmihlich von sei-
ner grofsten bis zu seiner kleinsten Breite abnimmt, sondern dafs
er auf einmal durch rechtwinkliges Einschneiden seiner Begrenzungs-
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flichen, und Zuriickireten derselben in die kleine Breite iibergeht.
Hierdurch bilden sich hakenférmige Ansitze, welche dieser
Verbindung den Namen gegeben haben. Man kann auch hier, wie
beim Schwalbenschwanz, den halben oder einfachen (Taf. 9.
Fig. 19) vom ganzen oder doppelten Haken (Fig. 20) unterschei-
den; man kann verdeckte, verborgene IHaken, ferner Haken
mit Briistung konstruiren, und iiberhaupt mancherlei Variationen
in der Form der Haken eintreten lassen. Im Allgemeinen brauchen
die Haken eine grofsere Liinge als die Schwalbenschywviinze und
werden gewohnlich nur bei starken Hélzern angewendet. Als Bei-
spiel diene der einfache (Taf. 9. Fig. 21) und doppelte (Fig. 21a)

Hakenkamm, dessen Verhiltnisse passend folgende sind:
Holzstiirke ...« ;awianussis. usagh sodrdsifiléon=b;
Holzbreite . . . P
Grofste Breite des Hakens benn emfachenHaken =%b

” » doppelten ,  —=32b/,
L.’inge des Hakcns Spdhelpnr. S Wil anaborfos=—) |
Ditledidekselbents: b suna nidantoadla du B 0ige S B
uHohedderiBritstung 38 . sndasiais ol dien—==2b;
Vorsprung derselben . . . S i

Die Hirnenden der Holzer sind schrage abgesetzt nach einer
Neigung von 1:2.

3) Der einfache, schrige Kamm (Taf. 9. Fig. 22) ist dem
einfachen schriigen Blatt (Taf. 9. Fig. 5) nachgebildet. Man hat
dieses Blatt in éiner} Kamm verwandelt, indem man durch einen
Vorsprung auf der schriigen Fliche des untern Blaites, welcher in
eine entsprechende Vertiefung des obern eingreift, die Verschiebung
nach der Seite aufzuheben gesucht hat. Die passenden Verhiltnisse
sind folgende:

ol Z st e e e et i e e o = by
HGIZLTETTeR: S v e e e e e S
Linge der Fuge . . S A AN
Hohe des rechtwmkhgen Absatzes S e T
Seite des Kammes, welche ein glelchseitiges

Drereck "bildet = S e

fRak 9.
Fig. 19
und 20.

Raf 9
Fig. 21.

Taf. 9.
Fig. 22

4) Der doppelte, schrige Kamm (Taf 9. Fig. 23) ist in Taf. 9.

dhnlicher Weise dem doppelten, schrigen Blatt (Taf. 9. Fig.
nachgebildet. Der Widerstand gegen die Seitenverschiebung wvird
hier durch die dreieckige Gestalt der Enden der Hblzer hervorge-
bracht. Derselbe ist jedoch nur gering, und fiir bedeutende Drucke

6) Fig. 23
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auf die Dauer nicht ausreichend. Die passenden Verhiltnisse sind

folgende:
Holostlivkeasr pslt spdat godagny w0 G upb gy
Holzbreite . . . SR —1
Linge d. Fuge von einer Drelecksspltze zur andern — 21,
Tiefe des Absatzes an der obern Fliche . . =15,
SRR nitern S =10,
D1e Drelecke an den Enden sind glelchschenk-
lig und haben zur Grundlinie . . . . . =¥/,
Dieselben haben zur Héhe . . . . yitpdo==n 5l

Man wird aus den mitgetheilten Angaben noch eine grofse Zahl
dhnlicher Holzverbinde kombiniren konnen; es wiirde hier zu vveit
fithren, noch ausfiihrlicher darauf einzugehen.

Einfache Winkelbefestigung.

Verschiedene Arten der einfachen Winkelbefestignng.

§ 76. Die Winkelbefestigung stab- oder balkenférmi-
ger Holzer nach der einfachen Befestigungsmethode findet die
ausgedehnteste Anwendung nicht allein im Maschinenbau, son-
dern vorzugsweise fiir die Konstruktion stabiler Bauten. Man kann
figlich hier drei Hauptgruppen unterscheiden, in welchen die
Befestigungen dieser Art vorkommen; niimlich™*):

1) Eckbefestigungen, wenn die beiden Stiicke in einen (mei-
stentheils rech{en Winkel ) zusammenlaufen, iiber dessen Schei-
tel keines von beiden hinausreicht.

2) T-formige Befestigungen, wenn das eine von beiden Stiik-
ken zu beiden Seiten iiber das Hirnende des andern hervor-
ragt, so dals die Befestigung der Gestalt cines T #dhnlich wvird.

3) Kreuzformige Befestigungen, wenn jedes der beiden
Holzstiicke iiber das andere zu beiden Seiten der Fuge hin-
iiberragt.

Es sind hier gleich im Voraus zwei Ausdriicke zu erkliren,
welche bei diesen Befestigungen vielfach gebraucht werden, nim-
lich: Gehrung (fr. onglet — engl. mitre) und Versatzung.

Unter Gehrung versteht man im Allgemeinen einen spitzen
Winkel, namentlich den Winkel von 45°, wenn derselbe bei Fugen
von Eckbefestigungen vorkommt.

*) Karmarsch Handbuch der mechan. Technologie, zweite Auflage.
Th. 1S, 798,
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Wenn bei einer Winkelbefestigung das eine der beiden Stiicken
mit seiner ganzen Breite in die Oberfliche des andern eindringt,
ohne sie jedoch ganz zu durchschneiden, so sagt man, das erste
habe Versatzung oder Versatz in das letzte (fr. embrevement).

Auch bei den Winkelbefestigungen kann man, wie bei den
Lingenbefestigungen, das Stolsen, Blatten und Kimmen
unterscheiden.

Die wichtigsten Formen fiir die Winkelbefestigungen sind hier-
nach folgende:

Zusammenstofsen unter einem Winkel.

§ 77. 1) Der gerade Stols, sowohl fiir Eckbefestigung
(Taf. 9. Fig. 24), als fir T-formige (Fig. 25).

2) Der Stofs mit Versatzung (Taf. 9. Fig. 26) fiir Eckbe-
festigung, (Taf. 9. Fig. 27) fiir T-formige Befestigung. Fiir diese
letztere Zusammenfiigung ist aufser den iibrigen Befestigungsmitteln
vorzugsweise das Zusammenschrauben iiblich; man wendet dazu
sogenannte Bettstellschrauben, oder Schrauben mit versenkten
Muttern an (Taf. 9. Fig. 28), indem man die Mutter des Schrau-
benbolzens in das eine Stiick einstimmt, und den Bolzen seitvvirts
durch ein vorgebohrtes Loch einschraubt. Wenn dabei das Stiick,
in welchem sich die Mutter befindet, in einer Richtung parallel mit
dem andern Stiick eine Belastung auszuhalten hat, so wendet man
auch wohl, wie in Fig. 28 angedeutet, die schrige Versatzung
an. Die schrige Versatzung findet auch bei Eckbefestigun-
gen Anwendung (Fig. 29), besonders aber dann, wenn zwei
Hélzer unter einem spitzen Winkel zusammentreffen (Fig. 30).
Die Tiefe der Versatzung darf nicht mehr, als etwa 1 der Stirke
des Holzes betragen, in welche sie eingearbeitet ist; hiernach ist die
schrige Lage der Fuge zu bestimmen. Wenn der Winkel, den
beide Holzer bilden, sehr klein ist, so wendet man auch wohl die
doppelte Versatzung an (Taf. 9. Fig. 31).

3) Der Stofs auf Gehrung ist allemal anzuwenden, wenn
die beiden Stiicke Verzierungen, etwa Hohlkehlen, Karnielse etc.
haben, welche so erscheinen sollen, als ob sie iiber die Ecke her-
umliefen; er kommt sowohl bei Eckbeféstigungen (Lafi9;
Fig. 32) als bei T-formigen Befestigungen vor (Fig. 33). Wenn
beide Holzer nicht gleich stark sind, so lLiuft die Gehrungsfuge nicht
von der innern Ecke nach der iufsern, sondern nach einem Punkt
der Auflsenkante des schwachen Stiicks, welcher um die Differenz
beider Holzstirken von der iufsern Ecke entfernt ist (Fig. 34).

Taf. 9.
Fig. 24
bis 31.

‘Faf. 9:
Fig. 32
bis 34,
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Taf. 9.

Fig. 38.

Taf. 9.

Fig. 39,

Taf. 9.

Fig. 40.

Faf 9:

Fig. 41.
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Zusammenblatten unter einem Winkel.

§ 78. Das Zusammenblatten unter einem Winkel, auch
Ueberblatten, Ueberschneiden genannt, kommt in vielfachen
Formen vor; die vvichtigsten sind:

1) Das einfache Blatt, wo jedes Stiick in der Breite des
andern um eine gewisse Tiefe ausgeschnitten wird. Es kommt so-
wohl bei Eckbefestigungen (Taf. 9. Fig. 35), als bei T-formi-
gen (Fig. 36) und kreuzféormigen (Fig. 37) vor. Man kann
es mit Versatz einrichten, z. B. in Fig. 37.

2) Das Blatt auf Gehrung (Taf. 9. Fig. 38) kommt bei
Eckbefestigungen vor, aus ihnlichen Griinden, vwvie der Stofls auf
Gehrung (§ 77. No. 3). Man schneidet niimlich das Blatt (fr.
patte) des einen Stiicks am Hirnende unter 45° ab, wodurch es die
Gestalt eines rechtwinkligen Dreiecks erhilt, und stimmt das andere
Stiick in eben dieser dreieckigen Form aus. Die Gehrung er-
scheint dann natiirlich nur auf der einen Seite, wvihrend auf der
Riickseite die Fuge die Gestalt des einfachen Blattes hat.

3) Der Sternverband (Taf. 9. Fig. 39) ist ein Kreuzver-
band, bei welchem aber drei Stiicke gegenseitig iiberschnitten wer-
den. Sind die Stiicke gleich stark, und sollen nach der Zusam-
mensetzung ihre Oberflichen in derselben Ebene (biindig) liegen,
so mufs jedes Stiick um 2 seiner Stirke ausgeschnitten werden.
Wenn endlich die drei Stiicke gleiche VYinkel mit einander bilden
sollen, so erhalten sie die in der Figur angedeutete Form.

4) Der hollindische Verband (Taf. 9. Fig. 40) wird un.
ter andern fiir die holzernen Arme von Ridern angewendet; der-
selbe bildet eine Ueberblattung mit schriiger Versatzung; die einzel-
nen Stiicke sind zur Hilfte ausgeschnitten, und jedes in das an-
dere mit Versatzung eingelassen. Die Tiefe der Versatzung betrigt
etwa } bis 1+ der Holzstirke.

5) Das schrige Blatt (Taf. 9. Fig. 41) wird beim Anblatten
von Streben oder Winkelbindern gebraucht, wobei gewdhnlich noch
das Stiick, an wvelches die Strebe geblattet wird, eine schrige
Versatzung in die Strebe bekommt.

Verkimmen.

§ 79. 1) Der einfache gerade Kamm wird meist nur fir
T-formige und kreuzformige Verbinde angewendet, und zwar
in sehr verschiedenen Gestalten; man macht das eine von beiden
Stiicken hakenformig, und lifst diesen Haken in eine passende Ver-
tiefung des andern einfassen. Diese Vertiefung kann entweder an
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einem Rande (Taf. 9. Fig. 42), oder in der Mitte (Fig. 43),
oder an beiden Rindern (Fig. 44) angeordnet sein, auch kann
man den Kamm mit Versatzung konstruiren (Fig. 45). Dieser
Verband eignet sich sowohl fiir biindige Ueberkimmungen (siehe
§ 73. No. 3), wie in Fig. 42 und 43, als auch fiir solche, bei denen
die Oberkanten der Holzer nach der Zusammenfiigung nicht in der-
selben Ebene liegen sollen (Fig. 44 und 45). Die passenden Ver-
hiltnisse sind etwa folgende:

Holzstiirke =2Dy
Hohe des Kamms.. =1 bis 10,
Breite des Kamms =10,
Breite der Versatzung =hb

2) Der einfache schrige Kamm unterscheldet snch von dem
vorigen dadurch, dafs die Begrenzungen des Hakens (Kamms) nicht
parallel zu- den Holzrindern laufen, sondern geneigt gegen dieselben.
Im Uebrigen kann man ihm auch verschiedene Formen geben. Er
gewithrt grofsere Festigkeit, als der gerade Kamm, und wird daher
auch fiir Eckbefestigungen gebraucht. Taf. 9. Fig. 46 zeigt die ein-
fachste Form dieses Kammes, Fig. 47 eine etwas abweichende
Form, welche dem Seitenschub noch besser widersteht, und endlich
Fig. 48 dieselbe Anordnung, nur mit doppelter Abschrigung des
Kammes. Simmtliche Formen, welche hier fiir den Eckverband
gezeichnet sind, lassen sich leicht fiir den T-formigen und Kreuz-
verband abéndern. Sie werden auch fiir das nicht biindige Ueber-
kimmen gebraucht, und kommen so unter andern bei der Befesti-
gung der Etagenbalken auf den Triigern vor. Die passendsten
Verhiltnisse sind folgende:

Holzstirke : ==l

Hohe des Kamms . ’ =1 bis 1),
grofste Breite des Kamms . =2 bis 20,
kleinste Breite des Kamms =1 bis 1b.

3) Der Kreuzkamm (Taf. 10. Fig. 1) Bcule Hblzer wer-
den ganz gleich kreuzweise ausgestimmt. Man kann ihn fiir biin-
dige, auch fir nichtbiindige Ueberkimmungen anwenden; er
wird in der Regel nur bei Kreuzbefestigung gebraucht.

4) Der doppelt schrige Kamm (Taf. 10. Fig. 2) wird
hiufig bei Eckbefestisungen gebraucht, namentlich bei schwachen
Holzern. Die Fuge, in welcher sich beide Holzer beriihren, ist so-
woll gegen die Oberflichen, als gegen die Hirnenden der Hélzer
geneigt, und verhindert so ein Auseinanderzichen der Holzer. Die
passenden Verhiltnisse dieses Kammes sind in der Figur angegeben.

Taf. 9;
Fig. 42
bis 45.

Taf.:9.
Fig. 46
bis 48.

Taf. 10.
Fig. 1.

Taf. 10.
Fig. 2.
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Fig. 3
bis 6.
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5) Der Kamm mit dem Schwalbenschwanz (Taf. 10,
Fig. 3 bis 6). Ueber die Konstruktion des Schwalbenschwanzes
ist bereits unter den geraden Holzbefestigungen (§ 75. No. 1)
das Wichtigste gesagt. Man benutzt denselben in den verschieden-
sten Formen auch fiir die Winkelbefestigung, gewohnlich aber
nur fir die T-formige (Taf. 10. Fig. 3, 4, 5), seltener fiir die Eck-
befestigung (Fig. 6) und noch seltener fiir die kreuzformige. Man
wendet sowohl den halben (Fig. 3 und 6) als den ganzen
Schwalbenschwanz (Fig. 4 und 5) an, auch mit Versatz (Fig. 4).
Bei Eckbefestigungen wendet man immer den halben Schwal-
benschwanz (Fig. 6) an, weil dieser eine grofsere Stirke fiir
das am Ende stehen bleibende Stick zulifst. Der Kamm mit
Schwalbenschwanz wird unter andern auch bei der Befestigung
der Etagenbalken auf den Rahmstiicken bei Fachwerks-Ge-
biiuden benutzt. Die Verhiltnisse sind dhnlich wie bei den gera-
den Holzverbinden (§ 75. No.1).

2) Befestigung durch Zusammenstecken.
Verschiedene Formen des Zusammensteckens bei den Holzverbinden.

§ 80. Die Befestigung der Holzer aneinander mittelst Durch-
stecken oder Ineinanderstecken ist vielfach iiblich, weniger
fir die gerade Befestigung, als fiir die Winkelbefestigung.
Man verfihrt dabei im Allgemeinen so, dafs man dem einen Stiick
an dem Ende eine zugespitite oder wenigstens abgeschwichte
Form (Zapfen) giebt, und das andere Stiick mit einer Qeffnung,
einem Loch (Zapfenloch), versieht, in welches man jenes Ende ein-
fiigt. Diese Operation heifst im Allgemeinen das Zusammenza-
pfen, Verzapfen (fr. assembler a tenon). Man unterscheidet da-
bei folgende verschiedene Anordnungen:

1) Das eigentliche Verzapfen, welches darin besteht, dafs
man das Ende des einen Stiickes, den Zap fen (fr. fenon — engl. tenon),
nicht ganz durch das andere hindurch, sondern nur bis anf
eine gewisse Tiefe in dasselbe hineinreichen lifst; das Loch in dem
letztern (Zapfenloch) (fr. mortaise — engl. mortise, mortice) reicht
dann nur an einer Begrenzungsfliche bis zur Aufsenfliche des
Holzes.

2) Das Zusammenschlitzen, bei grofsern Stiicken auch Zu-
sammenscheeren genannt ({fr. enfourcher), ist ein Verzapfen, bei
welchem aber das Zapfenloch, hier der Schlitz genannt, und folg-
lich auch das darin passende Ende des andern Stiickes, der Zapfen
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(Schlitzzapfen), quer durch die ganze Stirke des Holzes hin-
durch reicht, also wvenigstens an zwei Begrenzungsflichen des Hol-
zes sichtbar ist.

3) Das Nuthen ist ein Verzapfen, bei welchem das Zapfen-
loch, hier die Nuth genannt, und folglich auch der Zapfen (der
Nuthzapfen, die Feder) nicht durch die ganze Holzstirke,
wohl aber iiber die ganze Breite, oder iiber die ganze Linge des
Holzstiickes, in welchem sich das Zapfenloch befindet, hinreicht, also
an mindestens drei Begrenzungsflichen des Holzes sichtbar ist.

Unter Holzstiirke verstehen wir bei der Winkelhefestigung
immer die Dimension, welche mit der Lingenrichtung des an-
dern Stiickes zusammenfillt; unter Holzbreite aber die andern
Dimensionen des Querschnitts (s. S. 159).

Der Nuthzapfen erscheint also als ein gewohnlicher Zapfen,
welcher entweder nach der Breite, oder nach der Stirke des
Stiickes, an welchem er sich befindet, erweitert ist, wihrend der
Schlitzzapfen als ein gewohnlicher Zapfen erscheint, welcher
nach der Lingenrichtung des Stiickes, an welchem er sich befin-
det, verlingert ist. Alle drei Hauptarten des Zusammensteckens
kommen in sehr verschiedenen Formen vor.

Gerade Befestigung durch Zusammenstecken.
Verzapfen nach der Linge — Anschiften.

§ 81. Die Methode des Zusammensteckens findet fiir die
gerade Befestigung nur eine untergeordnete Anwendung; sie fillt
héufig mit der einfachen Befestigungsmethode zusammen.

Fig. 7. Taf. 10 zeigt ein Zusammenzapfen, wie es zuwei-
len bei runden Stielen vorkommt; der runde oder auch quadra-
tische Zapfen hat hier eigentlich nur den Zweck, die beiden Stiicke
centrisch zu erhalten.

Fig. 8, 9 und 10 sind gerade Befestigungen durch Zusam-
mennuthen, von denen bei den plattenférmigen Korpern ausfiihr-
licher die Rede sein wird; die Form in Fig. 10 ist eigentlich nur
eine eigenthiimliche Gestalt des Stoflsens.

Taf. 10. Fig. 11 deutet ein Zusammenscheeren zweier Balken
an. Die Enden der Scheere sind entweder normal zur Ober-
fliche des Holzes, oder schrige abgeschnitten.

Eine eigenthiimliche Art der geraden Befestigung durch

Tat 10.
Fig. 7
bis 10.

Taf. 10.
Fig. 11.

Zusammenstecken ist das Anschiften (Taf. 10. Fig. 12), wel- Taf. 10.
ches man zuweilen zur Verlingerung von Pfihlen oder andern runden Fig. 12.
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Fig. 13
bis 18.
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Stiicken braucht. Man schneidet jedes der beiden Stiicke auf eine
Liinge, welche etwa gleich der 2% bis 3fachen Stirke ist, kreuz-
weise aus und steckt sie dann zusammen, worauf das Ganze durch
ciserne Ringe gebunden wird.

Winkelbefestigung durch Zusammenstecken.

Zusammenzapfen.

§ 82. Das Zapfen, Schlitzen und Nuthen findet fir die
Eckbefestigung und fiir die T-formige Befestigung die ausgedchnteste
Anwendung, cignet sich jedoch selten fiir die kreuzformige Be-
festigung.

Die wichtigsten Formen der Zapfen sind folgende:

1) Der einfache Zapfen (fr. tenon — engl. tenon) (Taf. 10.
Fig. 13) hat die Breite des Stiickes, an welches er angeschnitten
ist, und etwa 1 der Stirke desselben, man macht ihn eben so lang
als stark, zuweilen etwas linger oder kiirzer.

Die Befestigung des Zapfens in seinem Sitz geschieht, aufser
durch die iibrigen bekannten Befestigungsmittel, auch zuweilen
durch Keile, in der in Fig. 14 angedeuteten Art. Man stimmt
nimlich das Zapfenloch innen weiter als aufsen, spaltet den Zapfen
an einer oder zwei Stellen auf, setzt kleine Keile von hartem Holz
in den Spalt, und treibt nun den Zapfen in seinen Sitz, wodurch
zugleich die Keile in den Spalt getrieben werden, und diesen aus-
einander dringen. Man nennt einen solchen Zapfen einen Keil-
zapfen.

In Fig. 15 ist ein einfacher Zapfen fiir eine Befestigung unter
einem spitzen Winkel gezeichnet.

Hiiufig giebt man den Zapfen noch Versatz (fr. embrévement)
(siche § 76. S. 169), namentlich bei den schiefwinkligen Zapfen
(Taf. 10. Fig. 16 und 17); je nach der Grofse des Winkels macht
man einfachen (Fig. 16) oder doppelten (Fig. 17) Versatz.
(Vergl. Taf. 9. Fig. 30 und 31 und Seite 169).

Bei Streben, welche in zwei Holzer schriige eingezapft sind
(Taf. 10. Fig. 18), pflegt man das Ende @ des Zapfens normal zu
der Kante des Holzes, in welches derselbe sich einsetzt, abzuschnei-
den; die Strebe kann dann nicht seitwiirts herausgezogen werden.
Diese Anordnung setzt aber voraus, dafs die beiden Hélzer und die
Strebe gleichzeitig zusammengestellt werden; soll aber die Strebe
erst nachtriglich eingesetzt werden, so schneidet man nur einen
Zapfen, etwa den obern, in dieser Weise ab, gestaltet aber den
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andern Zapfen #', und natiirlich auch dessen Zapfenloch, normal -

zur Strebe, damit man die Strebe, nachdem zuerst der obere
Zapfen eingesteckt ist, unten in ihren Sitz eintreiben konne. Man
nennt dies Eintreiben ,Einjagen“ und daher einen solchen Zapfen
nJagdzapfen.

Auch bei dem geraden Zapfen kann man einen schrigen Ver-
satz anwenden, und zwar in sehr verschiedenen Formen. Taf. 10.
Fig. 19 bis 23 liefern hierzu Beispiele. Aulserdem kann man leicht
verschiedene der frither mitgetheilten Holzverbinde mit dem Zu-
sammenzapfen kombiniren und dadurch eine grofse Reihe von
verschiedenen Formen herstellen.

2) Der Doppelzapfen (fr. double tenon) (Taf. 10. Fig. 24)
wird bei starken Hélzern in Anwendung gebracht; er besteht aus
zwei einfachen Zapfen nebeneinander. Man kann den Doppel-
zapfen in eben so viel verschiedenen Gestalten anwenden, wie den
einfachen.

3) Der Zapfen mit Briistung (fr. tenon & arrasement —
engl. shoulder-tenon), auch Brustzapfen, Schulterzapfen ge-
nannt (Taf. 10. Fig. 25 und 26), wird fiir Zusammenzapfung hori-
zontaler Holzer und iiberall da gebraucht, wo der Zapfen einen be-
sondern Druck auszuhalten hat. Die Konstruktion hat den Zweck,
den Zapfen da, wo er sich an das volle Holz ansetzt, zu verstiir-
ken. Um gleichzeitig auch die Tragfihigkeit des andern Stiicks
nicht zu sehr zu schwiichen, riickt man den Zapfen aus der Mitte
etwas weiter aufwiirts. Die passenden Verhiltnisse sind etwa fol-
gende:

Holzbreite e =,
Linge des ganzen Zapfens . . . . . . . =2bbisib,
Stiirke desselben S PN OERE, - S
Entfernung der untern Lagerfliche des Zapfens

von der untern Holzkante . . . . . . =1,
Hohe der Britstaiig ~ "' 7005 ofF | s iy,

Lénge der Briistung . . . Sy i sl — B L2

Fig. 25 giebt ein Beispiel von einem Zapfen mit gerader und
Fig. 26 von einem solchen mit schriiger Briistung.

4) Der Zapfen mit Schwalbenschwanz (fr. tenon a queue
d’hironde — engl. dovetail-tenon) (Taf. 10. Fig. 27 und 28). Man
wendet hier immer den einfachen Schwalbenschwanz an (§°75.
No. 1). Das Zapfenloch bekommt grofsere Dimensionen, als der
Zapfen und zwar mufs die Hohe des Zapfenlochs wenigstens
um die Tiefe des Schwalbenschwanz-Einschnitts grofser sein, als

Taf. 10.
Fig. 19
bis 23¢

Taf. 10.
Fig. 24.

"Taf. 10;
Fig. 25
und 26.

Taf. 10.
Fig. 27
and 28.
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. die Hohe des Zapfens, damit man selbigen einschieben kann. Der

Taf. 10.
Fig. 29
bis 32.

Spielraum z, welcher sich bildet, nachdem der Schwalbenschwanz
in seinen Sitz eingefiihrt ist, wird durch ein Holzstiick ausgefiillt.

Die Verhiltnisse des Schyvalbenschwanzes sind die in § 75 bei
No. 1 gegebenen; der Zapfen erhilt etwa & von der Holzstirke des-
jenigen Stiicks, in welches er eingesetzt wird, zur Linge; und zur
Breite L der Breite desjenigen Stiickes, an vvelches er angeschnitten
ist (Fig. 27).

Einen eigenthiimlichen Schwalbenschwanz-Zapfen zeigt
Fig. 28. Derselbe dient zur Zusammensetzung von Geriisten, und ist
nach der Zusammenfiigung nicht zu bemerken. An das eine, hori-
zontal liegende Stiick sind zwei doppelte Schyalbenschwanz-Zapfen
angeschnitten, deren Hohe etwa 1 der Holzstirke dieses Stiicks be-
triigt; der oberste Zapfen steht um etwa 1 von der obern Kante,
der untere um etwa L von der untern Kante ab. Zywischen bei-
den Zapfen ist ein Raum von etwa 3 der Holzstirke. Um die Za-
pfen einsetzen zu kénnen, sind die Zapfenlocher um die Hohe des
Zapfens hoher, und am obern Theil so weit ausgestemmt, dals man
das breite Ende des Schwalbenschwanzes einfithren kann. Nach-
dem man so das horizontale Stiick eingeschoben hat, wvird es nie-
dergelassen und die Zapfen in ihre Sitze eingedriickt. Die Erwei-
terungen der Zapfenlocher wverden von dem Hirnholz des horizon-
talen Stiicks bedeckt. Diese Konstruktion ist bei einem grofsen
Bettgestelle ausgefiihrt, welches im amerikanischen Departement der
Londoner Gewerbe-Ausstellung ausgestellt war. Auch bei diesem
Zapfen kann man noch Versatzungen der verschiedensten Art an-
bringen.

5) Der geichselte Zapfen (fr. tenon @ renfort) (Taf. 10.
Fig. 29 bis 32). Man nennt einen Zapfen geiichselt, wenn er
nicht die ganze Stirke des Holzes einnimmt, sondern gegen die
Holzstirke an einer oder zwei Seiten ebenso zuriickspringt, als ge-
gen die Holzbreite. Die gedchselten Zapfen werden daher vor-
zugsweise bei Eckbefestigungen gebraucht, wenn man das Zapfen-
loch nicht bis an das Ende reichen lassen will (Fig. 29). Man
gewinnt dadurch noch ein Widerlager von vollem Holz (fr.
épaulement). Die Aechselung kann etwa J bis § der Holzstiirke be-
tragen. Es ist einleuchtend, dafs man die simmtlichen unter 1 his
4 beschriebenen Zapfen auch ichseln kann; dafs man namentlich
auch Versatzung, Briistung etc. bei den geiichselten Zapfen an-
wenden kann. Als Beispiel dienen die Figuren 30, 31 und 32.

Fig. 30 geichselter Zapfen mit geradem Versatz.
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Fig. 31 geiichselter Zapfen mit schriigem Versatz.

Fig. 32 geiichselter Zapfen mit schrigem Versatz und
Briistung.

6) Der Zapfen mit Blatt (Taf. 10. Fig. 33 bis 35). Zu-
weilen verbindet man das Zusammenzapfen mit dem Zusam-
menblatten; dies kommt namentlich dann vor, wenn der Zapfen
besonders starken Erschiitterungen ausgesetzt ist (Fig. 33), oder,
wenn das eine Holz bedeutend stiirker ist, als das andere, in wvel-
chem Falle man auch vwohl zwei Blitter macht (Fig 34), oder end-
lich, wenn die Mittellinien beider Holzer sich nicht schneiden,
sondern das eine an dem andern vorbeigeht (Seitenzapfen
Fig. 35).

7) Der Klauzapfen, die Verklauung, das Aufklauen
(Taf. 10. Fig. 36 bis 40). Denkt man sich durch die Linge des-
jenigen Stiickes @ (Fig. 36), in welches ein anderes eingezapft wer-
den soll, eine Ebene, normal zur Oberfliche desselben, gelegt (die
Projektion dieser Ebene sei az), so war bei den bisher besproche-
nen Verzapfungen immer vorausgesetzt, dafs auch die Linge des
andern Stiicks in dieser Ebene, oder doch parallel dazu liege.
Es ist aber auch denkbar, dals dieses zweite Stiick eine geneigte
Lage gegen diese Ebene habe, wie etwa ay, dals also die Liingen-
dimension dieses Stiickes beispielsweise mit der Diagonale des an-
dern zusammenfalle. In solchem Falle bekommt der Zapfen eine
etwas abgeinderte Form, und man pflegt ihn ecine Klaue, die Be-
festigung aber eine Verklauung zu nennen. Fig. 37 zeigt eine
einfache Verklauung; Fig. 38 und 39 geben Beispiele von der
Anwendung der Versatzung beim Verklauen, und endlich Fig. 40
stellt die Verklauung zweier Holzer in ein drittes dar.

Zusammenschlitzen.

§ 83. Das Zusammenschlitzen Lifst sich unmittelbar auf
das Zusammenzapfen zuriickfilhren (§ 80), wenn man das Za-
pfenloch bis auf die Riickseite des Holzes durchstimmt, und
den Zapfen entsprechend verlingert. Es bietet in dieser Bezie-
hung wenig Eigenthiimliches dar; allein man yvendet es vorzugs-
weise hiufig bei der Eckbefestigung an, und hier ergeben sich
einige Konstruktionen, welche namentlich bei Tischlerarbeiten vor-
kommen, und welche gegen das Zusammenzapfen mancherlei
Eigenthiimlichkeiten haben.

Zuniichst ist zu bemerken, dafs man bei dergleichen Eckbefe-
stigungen den Schlitz der bequemen Ausfithrung wegen hiiufig bis
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Taf. 10.
Fig. 33
bis 35.

Taf. 10.
Fig. 36
bis 40.
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Fig. 41
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Taf. 10.
Fig. 46
bis 48.

Waf 10
Fig. 49
bis 51.
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zum IHirnende des Holzstiicks verlingert. Der Schlitz ist also in
diesem Falle zwar an drei Seiten von den Holzoberflichen begrenzt,
unterscheidet sich aber von der Nuth dadurch, dafls eine seiner
Oeffnungen im Hirnholz liegt, wihrend bei dieser alle drei gedll-
neten Seiten im Aderholz liegen. — Die wichtigsten Konstruktio-
nen dieser Art sind folgende:

1) Die stumpf zusammengeschlitzte Ecke (fr. assemblage en
enfourchement) (Taf. 10. Fig. 41 bis 45) ist ganz analog dem ein-
fachen geraden Zapfen (§ 82. No.1). Man kann den Schlitzzapfen
ganz stumpf (Fig. 41), oder mit Briistung (Fig. 42), auch geichselt
(Fig. 43) machen; bei starken Holzern kann man auch einen dop-
pelten Schlitzzapfen (Fig. 44) anvwenden (§ 82. No. 2), oder auch
wohl den Verband des Zapfens mit Blatt (§ 82. No. 6) nachahmen
(Fig. 45). Es wird iiberhaupt leicht sein, die verschiedenen An-
ordnungen der Zapfen auf das Zusammenschlitzen zu iiber-
tragen.

2) Das Zusammenschlitzen auf Gehrung (§ 76) fr. as-
semblage & bois de fil) (Taf. 10. Fig. 46 bis 48) wird unter den-
selben Bedingungen angewandt, wie der Stofs auf Gehrung (§ 77
No. 3) und wie das Blatt auf Gehrung (§ 78. No. 2), gewiihrt
aber eine bedeutend mehr gesicherte Befestigung als jene. Man
kann die Gehrung sowohl nur auf einer Seite (Fig. 46a), als auf
beiden statifinden lassen (Fig. 466), jenachdem man ein oder
beide Enden desjenigen Stiicks, welches den Schlitz enthilt, unter
45 Grad abschneidet, und das andere Stiick, an welchem der
Zapfen sich befindet, entsprechend begrenzt. Man pflegt auch vwwohl
bei diesem Verband den Zapfen zu édchseln (§ 82. No.5); ent-
weder nur auf einer Seite (Fig. 47), oder auf beiden Seiten (Fig. 48).
In diesem Falle reicht der Schlitz nicht bis zum Hirnende des Holz-
stiickes, sondern es bleibt noch ein Stiick Vorholz stehen.

3) Das Zusammenzinken (fr. assemblage @ queues d’aronde
— engl. dovetailing) (Taf. 10. Fig. 49 bis 51). Wenn sowohl der
Sechlitz, als auch der Schlitzzapfen schwalbenschyvanzformig gestaltet
werden, so nennt man diese Zusammenfiigung eine Verzinkung.
Das Verzinken, Zusammenzinken eignet sich vorzugsweise fiir
Eckverbindungen, bei welchen der Schlitz bis zur Kante des Hirn-
holzes hinausreicht, und dadurch das Einsetzen des schwalben-
schywanzformigen Zapfens moglich macht, ohne eine Erweiterung
des Zapfenlochs zu bedingen, wie dies z. B. bei den Holzverbindun-
gen § 82. No.4 nothig war. Man unterscheidet gewohnlich:

a) Einfache Zinken, ordindre Zinken (Taf. 10. Fig. 49),
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(fr. queues d’aronde percées — engl. common dovetails, ordinary
dovetails), welche man bei weniger sauberen Arbeiten anwendet,
und bei denen die Zinken in der einfachsten Weise durch die
Schlitze durchgesteckt, und auf der iufsern Kante beider Stiicke
sichtbar sind (Taf. 10. Fig. 49).

b) Zinken mit Gehrungskante. Dieselben sind den ecinfa-
chen Zinken in der Konstruktion durchaus gleich, nur sind an dem
obern und untern Rande die Enden auf Gehrung zusammengeschnit-
ten (Fig. 495), wihrend bei den ordiniiren Zinken die Kanten
rechtwinklig aneinander hinlaufen (Fig. 494).

c) Gedeckte Zinken (fr. queues recouvertes — engl. lap
dovetails) (Fig.50). Wenn man an der Aufsenkante des einen
Stiickes die Zinken des andern nicht sehen lassen will, so Lifst man
dieselben nicht durch die ganze Dicke hindurch reichen, sondern
nur etwa auf 3 oder 4 derselben, so dafs die Verbindung dann ge-
wissermafsen in ein Zusammenzapfen iibergeht. Das Ansehen
der Zinken erscheint dann so, als ob man die Hirnseite gewohn-
licher Zinken noch durch eine Platte iiberdeckt hiiite.

d) Zinken auf Gehrung (fr. queues perdues — engl. mi-
tre-dovetails) (Fig. 51). Wenn man sich vorstellt, dafs bei der
zuletzt erwihnten Verzinkung auch die Zinken selbst eine Verdek-
kung haben, &hnlich wie sie dort nur die Schlitze hatten, d. h.
wenn auch die Zinken nur bis auf 2 bis 2 der Holzstirke ausgear-
beitet sind, und wenn dann die beiden sich bildenden Deckplatten
auf Gehrung zusammengeschnitten werden, so hat man die sogenann-
ten Zinken auf Gehrung. Die Fuge lifst dann iufserlich den
Verband nicht erkennen, da man nur oben und unten die Gehrungs-
kante sieht.

4) Das Verschrinken (Taf. 10. Fig. 52). Einc Verbindung,
welche zwar Achnlichkeit mit dem Verzinken hat, welche aber
eigentlich nicht als Zusammenstecken angesehen werden kann,
sondern der einfachen Befestigungsmethode angehért, kann durch
eine Modifikation des doppelt schrigen Kammes (§ 79. No. 4) er-
halten werden. Diese Verbindung heifst das Verschrinken und
hat das Ansehen von Zinken, welche aber in zwei Dimensionen
schriig abgeschnitten sind. Da man solehe Zinken nicht inein-
ander stecken kann, so eignet sich diese Anordnung nur fiir
Konstruktionen, welche aus einzelnen parallelen Balken zusammen-
geselzt sind, bei denen es also moglich ist, sie aufeinander zu
legen; z. B. fiix den Verband der Balkenwiinde von Blockhiusern
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Fig. 55
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Fig. 58.

Meaf. 410
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etc. Wegen der Aehnlichkeit mit dem Zusammenzinken ist dieser
Verband hier mit aufgefiihrt vworden.

5) Der Schlitzzapfen mit Keil (fr. tenon-passant) (Taf. 10.
Fig. 53) wird hiufig fiir Befestigungen angewandt, welche sich auf
einfache Weise wieder losen lassen sollen, z. B. fir Maschinenge-
riiste, welche transportabel sein sollen, und die man leicht auseinan-
dernehmen und vwieder zusammenschlagen will. Man kann den
Schlitzzapfen auf die verschiedenste Weise anordnen, z. B. mit
Briistung, Versatzung, Aechselung etc. Im Allgemeinen sind folgende
Verhiilinisse passend:

Holzbreite des Stiickes, an welchem der Zapfen sich

befindet . Eiy Bavahgen Ll iy = b;
Holzbreite des Stiickes mit dem Schlitz . =
Breite des Zapfens =:Lbl
Breite des Keils =1by
Stiirke des Keils MELSTs = L,
Linge der Hervorragung des Zapfens =30

Zusammennuthen.

§ 84. Das Zusammennuthen (fr. rainer — engl. grooving)
kommt selten bei Eckverbindungen, hiufiger bei T-formigen und
Kreuzverbinden vor. Man wird die Konstruktionen, welche hier
méoglich sind, leicht aus den Zapfen-Konstruktionen (§ 82) ableiten
konnen; es sollen daher nur einige solcher Formen, welche von
besonderer Wichtigkeit sind, hier angefithrt werden.

1) Die stumpfe Nuth (Taf. 10. Fig. 54) entsteht, wenn das
cine Stiick mit seiner ganzen Breite in die Nuth des andern ein-
greift.

2) Die gespundete Nuth, Spundnuth, das Spunden (fr.
bouveter) (Taf. 10. Fig. 55) entspricht dem einfachen Zapfen (§82.
No. 1). Man macht den Nuthzapfen, hier der Spund genannt, etwa
1 der Holzbreite desjenigen Stiickes, an welchem er sich befindet,
und kann auch hier Versatzung, Briistung etc. anwenden.

5) Hirnleistennuth (fr. rainure @ emboitage) (Taf. 10.
Fig. 58). Der Zapfen bildet einen abgestumpften Keil, und pafst
in die entsprechend gestaltete Nuth, auf deven Unterkante er jedoch
nicht aufstehen darf, um ein Nachziehen und Anschliefsen des Zapfens
moglich zu machen.

6) Grathe; Nuthen auf den Grath (Taf. 10. Fig. 59).
Unter dieser Bezeichnung versteht man eine Nuth, welche entweder
cinen halben, oder einen einfachen Schwalbenschwanz bildet (§ 75.
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No.1). Da die Nuth bis auf die iufsere Begrenzung des Holzes
fortgefithrt ist, so ist das Linsctzen des Nuthzapfens ohne Erweite-
rung der Nuth méglich, da man denselben von der Seite her ein-
schieben kann, was bekanntlich beim schwalbenschwanzférmigen
Zapfen nicht zulissig ist (§ 82. No. 4).

3) Befestigung durch ein Hilfsstiick.

Gerade Befestigung durch ein Hilfsstiick.

§ 85. Die Befestigung zweier Holzstiicke aneinander dadurch,
dafs man beide an einem dritten Stiicke befestigt, findet nur bei
einigen besondern Konstruktionen Anwendung, namentlich aber
dann, wenn man Ursache hat, die Fuge aus irgend einem Grunde
zu verstirken. Dieses Hilfsstiick ist entweder auch von Holz,
oder es ist von Eisen, und in diesem Falle hat es zuweilen die
Form von Schienen, oder auch von kastenférmigen Behiiltnissen
(gewohnlich Schuhe genannt). Solche Schuhe, die man in der
Regel von Gufseisen macht, wendet man in neuerer Zeit vielfach
zu Winkelbefestigungen an, um das Durchlochen und das Schwiichen
der Holzer zu vermeiden.

Die beiden Stiicke, welche durch ein Hilfsstiick aneinander
befestigt werden sollen, treffen gewohnlich nur durch einen einfa-
chen Stofs (§ 73) aneinander; das Hilfsstiick iibergreift beide Stiicke,
und ist in dieselben entweder vollstindig eingelassen, oder aufge-
kimmt. Die wichtigsten Verbiinde dieser Art sind folgende:

1) Zusammenstolsen mit einem ecingesetzten Stiick
(Taf. 10. Fig. 60). Taf. 10.

2) Zusammensto[sen mit einem eingesetzten Haken (T af. 10. l'l:‘a:s gg
Fig. 61). )

3) Zusammenstofsen mit einem Haken und mit Keilen
(Taf. 10. Fig. 62).

4) Zusammenstofsen mit zwei itbergekimmten Stiicken
(Taf. 10. Fig. 63). Solche Stiicken nennt man Laschen und die
Verbindung selbst ein Schlofs, also hier ein Laschenschlofs.
Diese Verbindung findet bei Kunstgestingen Anwendung; die Ge-
stiinge selbst sind 4 und 5 bis 6 und 7 Zoll stark, und die Laschen
5 bis 6 Fuls lang.

5) Laschenschlofs mit eisernen Laschen (Schienen)
(Taf. 10. Fig. 64). Dieses Schlofs kommt ebenfalls bei Kunstge-
stingen vor; die Gestiinge stofsen mittelst des schriigen Stolses



Laf. 44.
Fig. 1.

Taf, 14,
Fig. 2.

Taf 11,
Fig. 3
bis 5.
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aneinander, und es sind zwei Paare von Schienen vorhanden, welche
durch Schrauben zusammengezogen werden.

6) Verzahnung (fr. assemblage a crémaillere) (Taf. 11. Fig. 1).
Dieser Verband ist einer der einfachsten von den vielen Konstruk-
tionen, welche man zur Vermehrung der Tragfihigkeit hélzerner
Balken angegeben hat; er wird gewohnlich zu diesem Zweck aus-
gefiihrt.

Bezeichnet b die Gesammtstirke der Balken in der Mitte, so
bekommt der untere Balken, wvelcher die beiden andern verbindet,
2} zur Stérke in der Mitte, und verjiingt sich nach beiden Enden
auf %0b; parallel mit der Abschrigung =y, welche der genannien
Verjiingung entspricht, wird in einer Entfernung von 5 bis 34 eine
Linie =y’ gezogen, welche dic Tiefe der Zihne fiir die Verzah-
nung bestimmt; die Linge der Zithne ist etwa } der freiliegenden
Linge des Balkens. Beiliufig mag hier noch bemerkt werden, dals
man b etwa 5% der freiliegenden Liinge macht, und den Balken
etwa um 4% dicser Linge in der Mitte aufwiirts biegt (sprengt
Sprengung giebt).

7) Verstirkte Balken durch Verdiibelung (Taf I1.
Fig. 2). Der Zweck und die Verhiltnisse dieser Anordnung sind
mit der vorigen Konstruktion iibereinstimmend, nur sind anstatt der
Zihne hier Diibel angebracht.

Winkelbefestigung durch ein Hilfsstiick.

§ 86. Die Winkelbefestigung holzerner Balken durch ein
Hilfsstiick wird gewdhnlich durch Schuhe, Eckplatten und
Konsolen von Eisen bewirkt, und hat, besonders in neuer Zeit,
bei Bau- und Maschinen-Konstruktionen eine ziemlich ausgedehnte
Anwendung gefunden. Man umgeht dadurch das Zusammen-
zapfen und vermeidet die Schwiichung der Holzer durch Einstim-
men des Zapfenlochs und durch das Anschneiden des Zapfens. In-
dem hierdurch die Festigkeit und Dauerhaftigkeit der Konstruktion
vermehrt wvird, ist gewohnlich auch der Vortheil damit verbunden,
dafs man ein schéidliches Eindringen des Nisse in die Zapfenlocher,
und das daraus folgende Faulen des Holzes vermeidet, auch das
Zusammenstellen der Konstruktion erleichtert.

In manchen Fillen wendet man auch bei dieser Belestigungs-
form Hilfsstiicke von Holz an, wie die Fig. 3, 4 und 5 auf Taf. 11
zeigen.

Fig. 3 und 4 zcigen cine Befestigung, welche hiufig bei der
Konstruktion von Kiisten, Reservoirs und Geriisten angewendet wird.
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Die zu befestigenden Stiicke sind entweder in der Weise, welche
Fig. 54 auf Taf. 10 (§ 84. S. 180) angiebt, in das Hilfsstiick stumpf
cingenuthet (Fig. 3) oder man giebt (Fig. 4) dem Nuthzapfen ir-
gend cine andere der auf Taf. 10. Fig. 55 bis 59 (§ 84. S. 180)
angedeuteten Formen.

Fig. 5 ist cine Befestigung mittelst eines holzernen Kniestiik-
kes. Man wiihlt zu einem solchen Stiick krumm gewachsenes Holz
(einen Kritmmling) aus, und vollzieht die Befestigung entwe-
der durch Nagelung, oder durch Holzschrauben, oder durch
Bolzen.

Fir die Anwendung eiserner Hilfsstiicke liefern dic Fig. 6
bis 16 auf Taf. 11 Beispiele.

Es ist bei der Anordnung von dergleichen Hilfsstiicken, welche
gewohnlich durch Schraubenbolzen oder Befestigungsschrau-
ben mit den hélzernen Balken vereinigt werden, die Bemerkung
auf S. 93 zu beachien, dals man nimlich die Schrauben soviel als
moglich von dem Seitenschub zu belrcien habe. Man erreicht
dies leicht dadurch, dafs man den Schuhen und Platten an passen-
den Stellen vorspringende Rippen giebt, die man in die Ober-
fliche der holzernen Balken einlifst (Fig. 6 und 7, auch Fig. 12
und 14).

Fig. 6 bis 10 auf Taf. 11 zeigen mannigfache Konstruktionen
guflseiserner Schuhe und Eckplatien fiir holzerne Streben.

Fig. 6 ist eine Eckplatte, welche in den spitzen Winkel zweier
Streben eingesetzt, und durch Befestigungsschrauben, deren Muttern
in der Platte selbst eingeschnitten sind, und welche man von Aus-
sen her durch die Holzer hindurchsteckt und einschraubt, gehalten
wird.

Fig. 7 zeigt einen gufseisernen Schuh, dessen Boden so gestaltet
ist, dals die rechtwinklig abgeschnittene Strebe sich stumpf da-
gegenseizen kann; die Befestigung der Strebe geschieht durch seit-
wiirts durchgezogene Bolzen.

Fig. 8 stellt eine éhnliche Konstvuktion fiir eine Doppel-
strebe dar.

Fig. 9 ist ein gulseiserner Schuh, bei welchem sich die
Platte zur Befestigung der Strebe nicht seitwiirts, sondern inner-
halb des spitzen Winkels befindet.

Fig. 10 zeigt eine Eckplatte mit Verstiirkungsrippe, welche sich
im stumpfen Winkel der Strebe befindet, und welche gegen die
Anordnung in Fig. 6 den Vortheil hat, dafs sich die Bolzen leich-
ter anbringen lassen.

Taf 11,
Fig. 6
bis 10.



‘Taf¥1.
Fig. 12.

Raf. 14
Fig. 13
und 14.
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Fig. 11 ist ein kastenformig geschlossener Schuh, wiec er

zur Befestigung von Stielen und Siulen auf Schwellen gebraucht

wird.

Taf. 11. Fig. 12 zeigt die Konstruktion von Konsolen, durch
welche man horizontale Balken an vertikalen Stielen befestigt. Ein
solches Konsol besteht immer aus zwei Platten, welche sich an
die Oberflichen der holzernen Balken anlegen, und aus einer oder
zwei Verstirkungsrippen. Die Platte fiir den horizontalen Bal-
ken ist zuweilen mit Seitenwinden (nach Anleitung der Fig. 14)
versehen. Hat man nur eine Verstirkungsrippe, welche man nicht
selten verziert, so legt man die Befestigungsbolzen zu beiden
Sciten derselben (Fig. 12), oder man lifst sie auch wohl mitten
durch die Rippe gehen, welche dann an diesen Stellen verstirkt
sein mufs (Fig. 12¢). Wenn man dagegen zwei Verstirkungsrip-
pen hat (Fig. 125), so kann man die Bolzen in der Mitte zwischen
beiden anbringen. Falls eine genaue Berechnung der staitfindenden
Belastungen nicht andere Dimensionen liefert, kann man fiir ge-
wohnliche Fille folgende Verhiilinisse annehmen:

Stirke des horizontalen Balkens . . . . . . =¥,

Linge des Auflagers desselben . . . . . . . =b+4+2Zoll,
Linge der vertikalen Konsolplatte . . . . . . =b+2
Stirke beider Platten, sowie der Rippe . . . . =4 b1,

Wenn ein horizontaler Balken iiber einen Stiel oder iiber eine
Siiule fortgeht, so dafs eine T-formige Befestigung entsteht, so wen-
det man gulseiserne Kopfplatten und Schuhe an (Taf 11
Fig. 13 und 14).

Fig. 13 zeigt eine Kopfplatte fiir eine Siule von kreisformi-
gem Querschnitt, iiher welche ein Doppelbalken fortgeht. Die Platte
selbst ist an ihrer uniern Fliche mit kreuzwveisen Rippen # und z’
versehen, welche in das Hirnende der Siule eingelassen sind. Um
das Aufspalten dieser letztern zu verhindern, ist ein gufseiserner Ring y
an die Platte und die Rippen angegossen, welchen die Siule von
Aufsen umfafst. Auf der obern Fliche der Platte ragt eine Rippe »
hervor, welche zwischen den beiden Balken liegt, und an wel-
cher diese Balken durch Schrauben befestigt sind. Die Fig. ¢ zeigt
diese Rippe in der Ansicht, wie sie erscheint, wenn der vordere
Balken hinweggenommen ist. Die Verhilinisse dieser Konstruktion
sind fiir gewohnliche Fille etwa folgende:

Durchmesser der runden Séule . . . . . . =d,
Hohe: deriKrenzrippensz undr@beti i sl & =,
Hohe.des. Ringes g “Diasiwoliv wlk e edmmmi==sldy
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Stiirke des Ringes y und der Kreuzrippe e o =d 410l
Stirke der Rippe . . . . 4 :—_?Id+~ 5

Fig. 14 zeigt einen Schuh fur einen elnfachen, horizontalen
Balken, welcher iiber cinen Stiel von quadratischem Querschnitt
fortreicht, und daran befestigt ist. Das Stiick ist kastenformig auf
das Ende des Stiels aufgesetzt, und kann auch wohl durch Keile
festgemacht werden; der Schuh fiir den horizontalen Balken ist kon-
solenartig gestaltet.

Die vorstehend beschriebenen gufseisernen Schuhe erleiden
zahlreiche Abinderungen und Umformungen nach der Verwendung,
welche sie besonders bei zusammengesetzteren Baukonstruktionen,
namentlich bei Hinge- und Sprengewerken finden. Es wiirde
hier zu wveit fithren, wenn wir uns auf diesen Gegenstand ausfiihr-
licher einlassen vvollten; es geniige daher das auf Taf. 11 in Fig.
15 und 16 mitgetheilte Beispiel*).

Fig. 15 ist von einem Hingewerk von 41 Fufs Spannwveite
entnommen. Die Zeichnung ist in einem Maafsstabe von % der
natiirlichen Grofse dargestellt, und die wichtigsten Maafse sind ein-
geschrieben.

Fig. 16 ist von einem Iingewerk von 44 Fufs Spannweite
entnommen; die Strebebinder sind von Gufseisen. Der Maalsstab
ist 1 der natiirlichen Grofse.

b) Befestigung metallener Stangen aneinander.
1) Berechnung stangenformiger Korper.

Form wund Dimensionen metallener Stangen.

§ 87. Stangenformige Korper von Metall, namentlich
von Gufs- und Schmiedeeisen, von Stahl, von Kupfer, von Messing
und anderen Metall-Kompositionen finden im Maschinenbau eine um-
fassende Anwendung. Dergleichen Stangen kommen als Verbin-
dungs- und Zugstangen, als Kolben- und Pleyelstangen, als Wellen,
als Theile von Geriisten und in mannigfachen andern Gestalicn vor.
Gewohnlich giebt man denselben eine mogll(,hst einfache und regel-
milsige Querschnitisform, und mit wenigen Ausnahmen be-
schrinkt man sich auf

den quadratischen,

den rechteckigen und

den kreisformigen
Qumschmtt

*) Rombergs Zimmerkunst Tafel 69.

Paf 11,
Fig. 15
und 16.
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Der kreisformige Querschnitt verdient fiir alle solche
Korper, welche eine exakte Bearbeitung erfordern, namentlich wenn
sie ineinander gesteckt werden sollen, den Vorzug, weil er sich am
leichtesten und genauesten herstellen lifst.

Die Bearbeitung der genannten Maschinentheile wiirde eine be-
deutende Vereinfachung erleiden, wenn man sich daran gewihnen
wollte, sie stets nur in bestimmten Dimensionen auszufithren.
Es gilt in dieser Beziehung fast dasselbe, vwvas bereits auf S. 61
iiber die Schraubendurchmesser gesagt worden ist, und wenn auch
cine allgemeingiltige Skala fiir die Dimensionen stangenférmiger
Korper noch nicht erreicht worden ist, so sollte doch jede gut ein-
gerichiete Maschinenbauanstalt eine Reihe von Dimensionen feststel-
len, die fiir ihren Gebrauch ecine geniigende Auswahl darbite, und
es sollten nur Dimensionen ausgefithrt werden, welche in dieser
Reihe enthalten sind. Durch eine zweckmiilsige Anordnung einer
solchen Reihe, und indem man die Arbeiter mit genauen Chablonen
versieht, wird sich diese Bestimmung ohne grofse Miihe durchfiih-
ren lassen, und man wird, selbst wenn die Rechnung andere Di-
mensionen liefert, als die Skala enthilt, doch immer eine passende
Dimension der letztern finden konnen, welche die néthige Ockono-
mie des Materials und die erforderliche Festigkeit mit einander
vereinigt.

Da die im Maschinenbau am hiufigsten vorkommenden Quer-
schnitts-Dimensionen stangenformiger Kérper den Werth
von sechs Zollen nicht iibersteigen, grofsere Dimensionen aber
zu den ungewdohnlichen gehéren, so geniigt es, die aufzustellende
Skala bis zu dieser Grenze auszudehnen.

Die folgende Zusammenstellung giebt eine Reihe von 32 Di-
mensionen fiir den kreisféormigen und fiir den quadratischen
Querschnitt, welche, den vorhin aufgestellien Bedingungen gemiils,
eine passende Auswahl darzubieten geeignet ist; es sind zugleich
die Gewichte von Stiben aus verschiedenen Metallen und fiir eine
Linge von 10 Fufs beigefiigt®).

Es ist dabei angenommen, dafs ein preuls. Kubikzoll wiegt:

Schmiedeeisen . . . . . . 0,295 Plund = circa 91Loth,

GufseiseniondeZinnes: . wle 30,208 0608 - —lae Be0 500
Kauplerieseapsiniimes So. ~ Fab AN e il
Messingrinsiadin B o it olUS 2 e Aumt— el 10,

“) Die Gewichtsangaben dieser nnd der folgenden Tabelle sind gréfs-
tentheils aus dem »bauwissenschaftlichen Anhang« zu dem »Baukalender fiir
das Jahr 1851 von Ludwig Hoffmann« entnommen.
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IX. Tabelle

itber die Dimensionen metallener Stibe von kreisférmigem und
von quadratischem Querschnitt, welche den gewihnlichen An-
forderungen der Konstruktion und der Material - Ersparnils ent-
sprechen mit Angabe der Gewichte:

1. Berechnung stangenférm. Kérper.

187

Durchm. | Gewicht eines cylindrischen | Gewicht eines prismatischen
deskreisf.|  Stabes von 10 Fuls Linge Stabes von 10 Fufs Linge
No. Sc?tzil]es in preufls. Pfunden: in preuls. Pfunden:
uadrat. . | Gulsei- . | Gufs-
uncr- Sdc:;rime- sen und | Kupfer | Messing SdChfm: cisen u.| Kupfer 1\5‘3::
schnitts €| Zinn by Zinn s
1| L Zoll| 0,43 0,41 0,50 0,48 0,55 | 0,52 | 0,64 | 0,61
Al ey 0,77 0,74 0,89 0,85 0,98 | 0,93 1,14 1,08
3 » 1,74 1,64 2,01 94 2ot 2,08 | 2,66 | 243
4 » 3,91 3,68 4,53 4,30 4,98 | 4,69 5,76 5,47
GNPy 6,95 6,55 8,04 7,64 8,85 8,33 | 10,24 | 9,72
6| & » | 10,87 | 10,23 | 12,57 | 11,93 | 138,83 | 13,02 | 16,00 | 15,19
7 % » | 15,65 | 14,73 | 18,40 | 17,18 | 19,92 | 18,75 | 23,05 | 21,87
SRR SN2H ,30514:20,04% 2416451523 3851 BoniD 20162831 BTN 9GR
91 » | 27,82 | 26,18 | 32,18 | 30,54 | 35,42 | 33,33 | 40,97 | 38,89
10| 1% » SN2 33,1 40,7 38,7 4485 4221 "51.9 49,2
144 Ai% o 43,5 40,9 50,3 47,7 55,3 Gyl 64,0 60,8
12/ 15 » | 52,6 | 495 | 608 | 57,7 | 670 | 630 | 775 | 735
18ileeda® » 62,6 58,9 72,4 68,7 79,7 a0 T 92201 875
14| 15 » 235 69;1-}+-85,0 80,7 93,5 88,0 | 108,2 | 102,7
11510 85,2 80,2 98,5 93,5 | 108,5 | 102,1 | 125,5 | 119,1
16| 17 » 97,8 92,0 | 113,41 | 107,4 | 124,5 | 117,2 | 144,0 | 136,7
171 2  » | 141,3 | 1047 | 128,7 | 122,2 | 141,7 | 133,3 | 163,9 155,6
18| 24 » | 140,8 | 132,5 | 162,9 | 154,6 | 179,3 | 168,8 | 207,4 196,9
19| 25 » | 173,9 | 163,6 | 2014,1 | 190,9 | 221,4 | 208,3 | 256,1 | 243,1
20| 23 » | 210,4 | 198,0 | 243,4 | 231,0 | 267,8 | 252,1 | 309,9 294,1
2113  » | 50,3 | 235,6 | 289,6 | 274,9 | 318,8 | 300,0 | 368,8 350,0
22/ 3% » | 2938 | 276,5 | 339,9 | 322,6 | 374,41 | 352, 432,8 | 410,8
2385 » 4340,7 || 820,7 | 394,2:| 374,2 433,9 | 408,3 | 501,9 | 476,4
24| 3% » | 391,2 | 868,2 | 452,5 | 429,5 | 498,0 468,7 | 576,2 | 546,9
254 » | 445,1 | 418,9 | 514,9 | 488,7 | 566,7 | 533,3 | 655,6 622,2
26| 42 » 502 473 581 552 640 602 740 702
2. 48 5 563 530 652 619 717 675 830 787
28| 43 » 628 591 726 689 799 752 924 877
207 5TE 5 695 654 804 764 885 833 | 1024 972
30| 5% » 767 22 887 842 976 119" ¥ 129 1072
31 53 » 841 792 973 924 | 1071 | 1008 | 1239 | 1176
3211602 ». L4004 942 | 1158 | 1100 | 1275 | 1200 | 1475 | 1400
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Was den rechteckigen Querschnitt stangenformiger Kor-
per betrifft, so geniigt es fiir die gewdhnlich vorkommenden Fille,
wenn man sich auf die Seiten-Verhiiltnisse 1 zu 2 und 1 zu 3 be-
schriinkt. Ferner ist es fiir die Uebereinstimmung in den Arbeiten
zweckmiifsig, wenn man bei diesen Seitenverhiltnissen iiberhaupt
nur solche Dimensionen sowohl fiir die gréfsere als fiir die klei-
nere Seite zulilst, welche auch in der vorigen Tabelle enthalten
sind. Diesen Bedingungen gemifs ist eine Reihe von Dimen-
sionen rechteckiger Querschnitte zusammengestellt worden,
welche fiir den gewdhnlichen Gebrauch eine passende Auswahl
darbietet. Die folgende Tabelle enthilt diese Reihe zugleich
mit den Gewichtsangaben fiir Stibe von 10 Fufs Linge.

X. Tabelle

iiber die Dimensionen metallener Stiibe von rechteckigem Quer-
schnitt, welche den gewdhnlichen Anforderungen der Konstruktion
und der Material-Ersparnifs entsprechen, mit Angabe der Gewichte.

Dimensionen Gewicht eines prismatischen Stabes
. desrechtecki- Sl =y von 10 Fufls Linge
e f:l?m?t:cll; hiiltnifs in preuls. Pfunden:
Tk g hymiede-| 5 fy ‘.
preuls. Zollen SCICELZJL ;}dl‘:fsii:: Hispler | Messing
1 L und 1 2 &l 1,11 1,04 1,28 1,22
2 Ll it 3:1 1,66 1,56 1,92 1.83
3 + 5, 1 3:1 2,95 2,78 3,41 3,24
4 s i 2001 4,43 4,17 5,12 4,86
5 2 5, 1 Sigd 6,64 6,25 7,68 7,29
6 PR ol ol A | 9,96 9,37 11,52 10,94
7/ | Gy Emset 2::11 17,71 16,67 20,49 19.44
S 1 . 2 3:1 14,94 14,06 17,29 16,40
9 1, s 221 27,67 26,04 | 32,01 30,38
10 L 5ot 3:1 26,56 25,00 30,73 29,17
11 e L 2 39,84 37,50 46,10 | 43,75
12 12 21 54,23 51,04 62,74 | 59,55
13 2. 28] 2:1 70.83 | 66,67 81,91 77,78
14 7 H 1A 3:1 59,77 56,25 69,14 65,62
15 el 2 il 89,65 84,37 | 103,71 98,44
16 2t , 1 24 110,68 | 104,17 | 128,04 | 122,53
17 22 4012 21 133,92 | 126,04 | 154.93 | 147,05
18 S ppnll 3:1 106,25 | 100,00 | 122.92 | 116,67
19 5 11 2l 159,37 | 150,00 | 184,37 | 175,00
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Gewicht cines prismatischen Stabes

D. A i iy .
dels'?gclxg?ki von 10 Fufs Linge
5 Seitenver- 5
. n Quer- i : ‘
Ng gem, Quer hiiltnils in preufs. Pfunden:

schnitts in

preuls. Zollen Scl:irsx;ende- ?({l(‘ f:%?ﬁz Kupfer | Messing
20 31 und 1% s b 187,05 | 176,05 | 216,40 | 205,40
21 3L, 13 200 216,93 | 204,17 | 250,95 | 238,19
22 3, 1 3:1 166,02 | 156,25 | 192,06 | 182,29
23 s b 2:1 249,00 | 234,35 | 288,10 | 273,45
24 4 s 2 2:1 283,33 | 266,67 | 327,77 | 311,11
25 41 , 11 3:1 239,10 | 225,00 | 276,60 | 262,50
26 5 2% 2°: 358,60 | 337,50 | 414,80 | 393,70
27 5 , 2L 2:1 442,70 | 416,70 | 512,10 | 486,10
28 5% o 22 20l 535,70 | 504,20 | 619,70 | 588,20
29 64,02 3:1 425,00 | 400,00 | 491,70 | 466,70
30 B 2 il 637,50 | 600,00 | 737,50 | 700,00

Die vorstehenden Zusammenstellungen beziehen sich selbstver-
stindlich nur auf soleche Korper, oder deren Theile, welche ciner
Bearbeitung unterworfen sind. Schienen, Biinder, Reifen etc.
von Flacheisen fithrt man auch in andern Dimensionen und Ver-
hiiltnissen aus.

Elastizititsbestimmung stangenférmiger Kérper.

§ 88. Die stangenférmigen Maschinentheile konnen in sehr
verschiedener Weise auf ihre Festigkeit in Anspruch genommen
werden. Immer miissen sie in solchen Dimensionen ausgefiihrt wer-
den, dafs die Drucke, welche auf sie einwirken, nicht im Stande
sind eine bleibende Formveriinderung hervorzubringen, d. h.
man darf niemals einen Kérper so belasten, dafs in irgend cinem
Theile desselben die Grenze der vollkommenen Elastizitit
iiberschritten wird; ja die Sicherheit der Konstruktion erfordert
es, dals diese Grenze nicht einmal erreicht werde. Fiir Maschi-
nenkonstruktionen ist es daher rathsam, solche Theile, welche
der Bewegung unterliegen, und die daher in den meisten Fillen
Stofsen und Erschiitterungen ausgesetzt sind, nur mit einer Belastung
in Anspruch zu nehmen, welche der Hilfte derjenigen ent-
spricht, bei welcher die Grenze der vollkommenen Ela-
stizitédt erreicht wird; bei allen stabilen Konstruktionen dagegen,
also bei den Baukonstruktionen, bei den Geriisten, und iiberhaupt
da, wo man Stélse oder zufillige und plétzliche Vermehrung des
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einwirkenden Druckes nicht zu erwarten hat, kann man bis zu drei
Viertel der Elastizitéitsgrenze hinaufgehen.

Wo es auf besondere Sicherheit in der Konstruktion, und zu-
gleich darauf ankommt, den Kérper in seinen Dimensionen moglichst
zu beschréinken, mufs man durch sorgfiltige Versuche die Elastizi-
titsgrenze der zu verwendenden Materialien zu ermitteln suchen.
Hat man hierzu nicht Gelegenheit, oder ist der Bau von geringerer
Wichtigkeit, so kann man sich mit Durchschnittswerthen, die
aus einer Reihe von bereits angestellten Versuchen entnommen sind,
begniigen.

Bekanntlich nimmt man an, dafs innerhalb der Grenze der voll-
kommenen Elastizitiit die Belastungen (Spannungen), welche
eine bestimmte Form- Verinderung eines prismatischen Stabes, also
eine Verlingerung durch Ausrecken, oder eine Verkiirzung
durch Zusammendriicken hervorzubringen vermégen, sich verhal-
ten, wie diese Verlingerungen oder Verkiirzungen selbst.
Vermag also eine gewisse Belastung E eine Lingenveriinderung /,
und eine andere K eine Lingenverinderung A herbeizufiihren, so
hat man

Eolt=l 1.

PR E e W) il

E

Kennt man also eine Belastung E und die von ihr hervorge-
brachte Lingenverinderung /, so kann man fiir jede andere Léingen-
verinderung 4 die Belastung K finden, welche dieselbe hervorge-
bracht hat, und umgekehrt. Dieses Gesetz stimmt mit der Wirk-
lichkeit zvvar nur so lange iiberein, als die Liingenveriinderungen
innerhalb der Grenze der vollkommenen Elastizitit stattfinden,
wir sind aber nicht gehindert, unter E eine Belastung zu denken,
welche in Wirklichkeit wveit iiber die Elastizitiitsgrenze hinausgehen
wiirde, wenn wir nur unter / die zugehérige Verlingerung denken,
welche jene Belastung hervorbringen vwviirde, falls der Korper bis
zu dieser Lingenverinderung vollkommen elastisch bliebe.

Man hat in der That zur Bestimmung der Elastizitiits- Verhiit-
nisse eine solche imaginire Lingenverinderung und die ihr entspre-
chende Belastung angenommen, indem man nimlich unter ! die ur-
spriingliche Linge des Korpers, unter E also eine solche Bela-
stung gedacht hat, welche im Stande sein wiirde, den Kérper um
seine urspriingliche Linge, also bis aufs Doppelte auszurecken, oder
um eben so viel, d. h. bis auf Null zusammenzudriicken. Diese, so

l
3) E=FK+- .
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gedachte Belastung nennt man das Maafls der Elastizitit, oder
den Elastizitiits-Modulus.

Um noch eine gewisse Uebereinstimmung in den Angaben und
Rechnungen herbeizufithren, hat man den Elastizitits -Modulus im-
mer fiir einen bestimmten Querschnitt, etwa fiir einen Kérper von
einem Quadratzoll, oder von cinem Quadratcentimetre Quer-
schnitt (Einheits-Prisma) angegeben.

Kennt man den Elastizitits- Modulus E und die Verlinge-
rung A, welche der Korper in dem Augenblicke erleidet, wo er
die Grenze der vollkommenen Elastizitit erreicht, so kann man
leicht den Druck K Dbestimmen, welcher diese Lingenverinderung
hervorzubringen vermag, der also jenes Maximum darstellt, welches
bei Maschinen-Konstruktionen nur zur Hilfte, bei stabilen Kon-
struktionen nur bis zu 2 erreicht werden darf.

Ist z. B. die Verlingerung eines Korpers an der Ela-
Laa. B ¢ 1
stizitiitsgrenze — seiner urspriinglichen Liinge, also 1 — —x—l, so hat
man die Belastung, bei welcher der Korper die Grenze der voll-
kommenen Elastizitiit erreicht, nach der Gleichung 1):
k=1E
x

Die zulissige Belastung ist aber nur LK bis 2X. Wir wol-

len dieselbe allgemein mit & bezeichnen.

Die folgende Tabelle giebt fiir die am hiiufigsten vorkommen-
den Materialien:

die Werthe des Elastizitits-Modulus =F
die Verlingerung an der Elastizititsgrenze . :;—,
die Belastung, welche der Elastizititsgrenze ent-
SPEICTITRY Chlil et =K,
die zulissige Bclastung, Welche genugende SlChcl-
heitzsevvalint . S ozt alk oL

Die Angaben sind sowohl fm p1eufs1sches, als auch fiir
franzosisches Maals berechnet, und zwar grofstentheils nach An-
gaben von Morin*). Des Zusammenhanges wegen sind auch die
Angaben fiir Holzer beigefiigt.

Die Zahlen in der Tabelle sind iiberall fiir den praktischen Ge-
brauch abgerundet.

*A) Morin’s Hilfsbuch des prakt. Mechanikers; deutsch bearbeitet von L.
Holtzmann, dritte Auflage. Karlsruhe 1851. S. 256.
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Tabelle

iiber den Elastizitiits-Modulus, die Elastizitéitsgrenze und
die zulissige Belastung von Metallen und Holzern.

XL

Ausdch- Bela- | Zulissige

Mang stung, |Belastung

Bezeichnung M(:]dulus an der welchg d.| fir M:n-o

des Q}\:e-r- El e Grenz.e‘der Elastizi- | schinen-

Materials SCIRI asﬂtsmat Elastizitit |yztserenze [Konstruk-
§ !_ entspricht| tionen

@ k=3K.
Schmiedeeisen in (| pr.dZoll | 29000000 |) 555 = 19000 | 10000
Stiben (Centim.| 2000000 |§ 0,0006 1300 | 650
v . §| pr.00Zoll | 36000000 |} +s4s = (| 24000 | 12000
in d“”"e"s‘“b”“g OCentim.| 2500000 [§ 0,0006 1600 | 800
or N pr.C1Zoll | 30000000 |} oo = §| 30000 | 15000
in Dribten . . % (Centim.| 2100000 |§ 0,00100 2100 | 1100
2 pr. 01Zoll | 17000000 |} 255 = (| 14000 | 7000
Gulseisem s - § OlCentim.| 1200000 |§ 0,0008 1000 | 500
Shatl g pr.0Zoll | 30000000 [} +1s= (| 36000 | 18000
ST e OCentim.| 2100000 [§0,0012 2500 | 1300
. §| pr.01Zoll | 44000000 [} +1s = (| 98000 | 49000
Gulsstahl, ge‘“mt§ OCentim.| 3000000 |§ 0,0022 6700 | 3300
pr.OZoll | 16000000 |} 7'y = 4000 | 2000
EnRfes duert cansed § (ICentim.| 1100000 |§ 0,0002 300 | 150
pr.OZoll | 17500000 |} oo = (| 17500 | 9000
L L AR g OlGentim.| 1200000 |§ 0,0010 1200 | 600
Lok pr.0Zoll| 9500000 % il 7000 | 3500
e s § OCentim.| 650000 |§ 0,0007 480 | 240
. pr.0Zoll | 14500000 |} 15 = (| 20000 | 10000
Bhagsimpqritie § [lCentim.| 1000000 |§ 0,0013 1300 | 650
: pr.0Zoll | 4700000 |} 155 = 2950 | 1500
Glodke aeevts! § QCentim | 320000 |§ 0,0006 200 | 100
g g pr.0Zoll| 730000 |} i = 1530 | 800
""""" QCentim.| 50000 |§ 0,0021 100 50
¢ pr.0Zoll| 1000000 |} +osg = 700 | 350
Bleidraht .. .o { QCentim.| 70000 |§ 0,0006 45 22
) pr.0Zoll | 1800000 |} 4o = 3000 | 1500
Hapellghaaricn { OlCentim.| 120000 |§ 0,0016 200 | 100
. ; pr.OZoll | 1600000 |} 2o = 2000 | 1000
s s 4 { (ICentim.| 110000 |§ 0,0012 140 70

Fiir stabile Konstruktionen
der letzten Kolumne um die Hilfte grofser nehmen.

kann man die A

ngaben
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Die simmtlichen Angaben gelten fiir ein Einheitsprisma;
ist der Querschnitt eines Korpers Fmal so grofs, als derjenige des
Einheitsprismas, so ist die zuliissige Belastung k ebenfalls Fmal so
grofs, ebenso diejenige Belastung, welche ihn bis aufs Doppelte sei-
ner Linge ausdehnen kénnte. Nach der Gleichung 3) wiirde man
also fiir einen Kérper vom Querschnitt F, und der Linge /, auf
welchen eine Gesammt-Belastung P einwirkt, die die Verlingerung 2
erzeugt, haben

F.E:P%
Pl ral
E=1 .1,

welcher Werth fiir ein und dasselbe Material konstant ist.

Die Art und Weise, in welcher die Maschinentheile durch die,
auf sie einwirkenden Drucke in Anspruch genommen werden, lifst
sich im Allgemeinen auf folgende Fille zuriickfiihren:

1) Die Drucke wirken auf Verlingerung der stangenformi-
gen Korper. Ist der Korper zu schwach, so giebt er dieser Ein-
wirkung nach, wird immer weiter ausgereckt, dabei immer diinner,
und zerreiflst endlich. (Widerstand gegen das Zerreilsen, abso-
lute Festigkeit).

2) Die Drucke wirken nach einer Richtung, welche normal
zur Lingenrichtung der stangenformigen Korper ist, oder lassen
sich doch wenigstens nach einer solchen normalen Richtung hin
zerlegen. Der Kérper wird, wenn er diesen Drucken nachgiebt,
anfangs gebogen, nimmt eine immer stirker gekrimmte Form an,
und zerbricht endlich (Widerstand gegen Biegen und Zerbre-
chen, relative (respektive) Festigkeit).

3) Die Drucke wirken auf Zusammendriicken der Korper.
Kann der Kérper dem Drucke nicht widerstehen, so schieben sich
entweder seine Theile ineinander, er wird zerdriickt, oder, wenn
der Korper nach der Richtung des einwirkenden Druckes eine ge-
wisse Linge hat, so biegt er sich krumm, und bricht endlich (er
wird zerknickt) (Widerstand gegen Zerdriicken und Zer-
knicken, riickwirkende Festigkeit).

4) Die Drucke wirken so, dafls sie das Bestreben haben,
einzelne Theile eines Korpers, parallel zu dessen Lingenrich-
tung, zu verschieben, wihrend gewisse andere Theile ihre urspriing-
liche Lage beibehalten. Kann der Korper diesem Bestreben nicht
widerstehen, so losen sich jene Theilchen (Fasern) von den letz-

Ie 13
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tern ab, und der Korper zersplittert ( Widerstand gegen das Zer-
splittern; Parallelfestigkeit).

5) Die Drucke wirken normal gegen die Lingenrichtung des
Korpers, derselbe ist aber so befestigt, dafs er sich nicht biegen
kann, indem er z. B. wie ein Niet, oder wie ein Bolzen in seiner
ganzen Linge von einem andern Korper umschlossen ist. Vermag
der Korper den einwirkenden Drucken nicht zu widerstehen, so
wird er anfangs zusammengedriickt, dann verlieren seine Theil-
chen den Zusammenhang, und der eine Theil gleitet iiber den an-
dern fort; der Korper wird abgedriickt, abgequetscht, abge-
schnitten (vergl. S.94 und 95). (Widerstand gegen das Ab-
driicken; Querfestigkeit).

6) Die Drucke wirken so, dafs sie die einzelnen Korpertheil-
chen gegen einander zu verdrehen bestrebt sind. Giebt der Kor-
per nach, so werden die zuvor geradlinigen Elemente in die Form
von Spiralen gebogen, dabei ausgereckt, endlich abgerissen (vergl.
S. 119 und 120). (Widerstand gegen das Abwiirgen, Torsions-
festigkeit).

Die unter 4) und 5) genannten Festigkeiten sind bis jetzt noch
wenig oder gar nicht griindlich untersucht worden, obwohl sie fiir
cine Reihe von Maschinen-Konstruktionen von sehr grofser Wich-
tigkeit sind; es bleibt daher hier nichts iibrig, als auf die, in der
Anmerkung zu Seite 95 gemachten Andeutungen zu verweisen.

Die Torsionsfestigkeit (6) spielt eine besonders wichtige
Rolle bei den Wellen. Um Wiederholungen zu vermeiden, kann
sie erst dort, nachdem einige andere Begriffe festgestellt worden
sind, besprochen werden.

Die Berechnung stangenformiger Korper in Bezug auf den Wi-
derstand gegen Zerreilsen (1), gegen Biegen und Brechen (2)
und gegen Zerdriicken und Zerknicken (3) enthalten die nich-
sten Paragraphen.

Berechnung stangenformiger Korper auf Zerreifsen.

§ 89. Der Widerstand, welchen die Korper den Drucken
entgegensetzen, die auf Verlingerung wirken, steht in direktem
Verhiiltnifs zu dem Querschnitt der Korper (§ 88. S.193). Be-
zeichnet also F den Querschnitt in Quadratzollen (Quadratcen-
timétres) und k den aus der Tabelle XL (S. 193) zu entnehmen-
den Werth, so hat man die Belastung P, welche der Kérper mit
Sicherheit tragen kann:

Rl =i
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Hiernach sind fiir die in § 87 zusammengestellten Dimensionen
metallener Stangen die zulissigen Belastungen (A) berechnet wor-
den, indem angenommen vvurde:

fir Schmiedeeisen. . . . . k=10000,
flirsGulseisen-osu i pempoipefz= L7000,

Es ist jedoch zu bemerken, dafs man, wegen der eigenthiim-
lichen Struktur des Gufseisens, dasselbe fast niemals so anvven-
det, dafs es allein auf Zerreifsen in Anspruch genommen wird,
sondern meistens so, dals die Bruchfestigkeit, oder die riick-
wirkende Festigkeit zur Geltung kommt. Soll das Guflseisen
mit seiner absoluten Festigkeit allein wirken, so ist zu ra-
then, dasselbe nur bis zu % bis 1 der Elastizititsgrenze zu belasten,
also nur } bis 2 der Werthe zu rechnen, welche in der folgenden
Tabelle unter der Kolumne ,Gufseisen® angegeben sind, oder
3500 Pfund auf den preufs. Quadratzoll.

XIl. Tabelle
iiber die Belastungen, welche eiserne Stibe auf die Dauer, mit Si-
cherheit gegen das Abreifsen, tragen kénnen:

:(I])u]:ﬁ}é?;i‘s;:t Belastung cylindrischer Bel-z.istur-xg quadratischer
e r;ligen und | Stdbe in pzi;gs. Pfunden Stiibe in Izrjlu)fs. Pfunden
Seitedes qua- ; g
eru:;t::ﬁ x}:iftlsl Schmiedeeisen| Gulseisen |Schmiedeeisen| Guflseisen
1 + Zoll 123 86 156 109
2 t » 218 153 78 195
3 i o» 491 344 625 438
4 2 » 1104 773 1406 984
5 5 » 1963 1374 2500 1750
6 5 o» 3068 2148 3906 2734
7 2 » 4418 3093 5625 3938
8 T » 6013 4209 7656 5359
9 o 7854 5498 10000 7000
10 13 » 9940 6958 12656 8859
il 11 » 12272 8550 15625 10938
12 12 » 14849 10394 18906 13274
13 13 » 17671 12370 22500 15750
14 3o 20739 14517 26406 18484
15 13 » 24053 16837 30624 21437
16 T o» 7612 19328 35156 24609
17 i ) 31416 21991 40000 28000
18 21 » 39761 27833 50624 35437

13*
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?‘f::;g?;:f Belastung cylindrischer | Belastung quadratischer

i P nd Stibe in preufs. Pfunden | Stibe in preufs. Pfunden
Ao Seitedes qua- (4) (4.)

g‘:eilsili::iitg Schmiedeeisen| Gufseisen |Schmiedeeisen| Gufseisen
19 2% Zoll 49087 34361 62500 43750
20 23> 59396 41577 75624 52937
21 3l 5 70686 42480 90000 63000
22 31 » 82958 58071 105624 73937
23 33 » 96211 65348 122496 85747
24 33 » 110447 77313 140624 98437
25 L 125664 87965 160000 112000
26 41 » 141863 99304 180625 126438
27 4% » 159043 111330 202496 141747
28 43 » 177205 124043 225625 157938
29 5 » 196350 137445 250000 175000
30 51 » 216475 151533 R75625 192938
31 5% » 237583 166298 302496 211747
32 () 282743 197920 360000 252000

XIII. Tabelle

iiber die Belastungen, welche eiserne Stiibe von rechteckigem Quer-
schnitt auf die Dauer mit Sicherheit gegen das Abreifsen tragen

konnen:
Dimensionen Belagipe Pr? epGechen St-’if’e
des rechteckigen i e
No. Querschnitts in (4)

preufs. Zollen Schmieiesiien Gulseisen
2 g »1g 469 4es
R per g T 833 s
4 et 1250 875
5 R ] 1875 1313
6 S 1Y S 2813 1969
. 1 5 drd 5000 3500
8 e Tk 4319 3023
PR o 7500 e 13
11 » 3 11250 7875
R G 15312 $0TH
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TR Belastung prismatischer Stibe
T S von rechteckigem Querschnitt
No. S
. Querschnitts in
preufs. Zollen Schmiedeeisen Gulseisen
13 2 und 20000 14000
14 2% oni o 16875 11813
15 sgro o AL 25312 17718
16 2y » 1% 31250 21875
17 o SR 37812 26468
18 3 T 30000 21000
19 Sy T 45000 31500
20 2 s e 52812 36968
21 + » 13 61248 42874
22 33 » 14 46875 32812
23 ERs 1] 70312 49218
24 4 » 2 80000 56000
25 45 » 13 67499 47249
26 ks v Sk 101248 70874
2 5 » 2% 125000 87500
28 55 » 2% 151248 105874
29 6 s 120000 84000
30 Lo sEhon 3 180000 126000

Anmerkung. Die in den beiden vorigen Tabellen mit Schmie-
deeisen bezeichneten Kolumnen geben zugleich die Flichenin-
halte der Querschnitte, wenn man von den Werthen der Ta-
bellen vier Decimalstellen abstreicht.

Berechnung stangenférm. Kérper auf Biegen — Biegungsmoment.

§ 90. Die Berechnung stangenformiger Korper auf ihre rela-
tive Festigkeit ist bedentend komplizirter, als die Bestimmung
ihrer Widerstandsfihigkeit gegen das Zerreifsen. Der Widerstand,
welchen die Korper dem Biegen und Brechen entgegensetzen,
ist némlich aufser von der Gréfse des Querschnittes und von
dem Material des Kérpers noch abhingig von der Form des
Querschnitts, von der Art der Unterstiitzung des Korpers,
von der Entfernung der, auf Bruch wirkenden Drucke von den
Stitzpunkten, und endlich von der Beschaffenheit dieser
Drucke.

Denken wir uns einen Balken, welcher, an einem Endpunke
unwandelbar befestigt, mit den Drucken p, p', p” belastet ist, so
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haben diese Drucke das Bestreben, den Balken abwiirts zu biegen,
denselben also um eine bestimmte Axe, welche normal zu der Ebene
ist, in wvelcher die Drucke wvirksam sind, zu drehen. Diese Axe
muls nothwendig in dem Querschnitt des Balkens liegen, welcher
die dufserste Befestigungsstelle repriisentirt, denn der befestigte Theil
des Balkens wird an der Drehung nicht
mehr Theil nehmen. Nennen wir die
normalen Abstinde der Richtungslinien jener
Drucke von der i#ufsersten Befestigungs-
stelle 7, /, 1" etc., so sind die statischen
Momente der Drucke pi, p'l, p”1"... Die
Summe der gesammten Momente, wvel-
che auf Drehung wirken, ist also pl4p'l+p"l".... Wir kon-
nen dafir bekanntlich ein einziges Moment substituiren, welches
mit dem Druck P in der Entfernung L wirksam ist, indem wvir
setzen:

PL=pl+p'l'+p"l" ... ..
woraus folgt
il pl+pll’+pl’l”+.‘. 1 p_l plll plll/’
o L L
_ Pl p V- p "l 4 ...
o p

P

L

Es lifst sich daher sowohl die Summe der Momente, als auch
jedes einzelne Moment immer durch ein anderes ersetzen, wenn
entweder der Hebelsarm dieses andern L oder der Druck desselben
P gegeben ist.

Denkt man sich ein Moment pl/ durch ein anderes PL ersetzt,
dessen Hebelsarm L gegeben ist, und berechnet man den Druck 1%
welcher diesem andern Hebelsarm L entspricht, nach der Formel

so sagt man, dals der Druck p von dem Abstande 7 auf den
Abstand L reducirt worden sei, und man hat die Regel zu
merken:

um einen Druck p in dem Abstande ! von der
Drehaxe auf einen andern Abstand L zu reduci-
ren, multiplicire man den Druck p mit seinem
Abstande /, und dividire durch den neuen Ab-
stand L.
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Dieses bekannte statische Gesetz ist hier in Erinnerung ge-
bracht, wveil es sehr hiiufig in Anwendung kommt, und weil da-
durch erklirt werden sollte, weshalb wir kiinftig immer nur von
einem Druck P sprechen werden, der im Abstande L auf Biegung
des Balkens wirkt. Wir verstehen unter P die Summe al-
ler, auf den Abstand L reducirten Drucke, welche auf
Biegung des Balkens wirken.

Noch ist zu bemerken, dafs, wenn unter diesen Drucken sich
solche Belastungen befinden, welche nicht in einem Punkte an den
Balken angreifen, sondern iiber eine gewisse Linge vertheilt
sind, man eine solche vertheilte Last in ihrem Schwerpunkt
vereinigt denkt, und den normalen Abstand der, durch den
Schwerpunkt gelegten Vertikalen, von der Drehaxe fiir den
Hebelsarm dieser Last annimmt.

Wirkt der Druck P in dem Abstande L auf Biegung des Bal-
kens, und erleidet dieser dabei eine Drehung um eine, in dem
Befestigungs - Querschnitt liegende Axe a, so werden simmtliche
Querschnit{s-Elemente, welche sich iiber « befinden, ausgereckt,
simmtliche unterhalb e« liegenden Elemente werden zusammen -
gedriickt; die in der Axe @ liegenden Querschnitts-Elemente wer-
den aber weder ausgereckt, noch zusammengedriickt, sie
bleiben vielmehr neutral, und man nemnt die Axe @ daher auch
die neutrale Axe.

Innerhalb der Elastizitiitsgrenze nimmt man den Widerstand ge-
gen das Ausrecken und Zusammendriicken gleich grofs an,
und dann mufs, wvie leicht ersichtlich ist, die neutrale Axe durch
den Schwerpunkt des Querschnitts gehen.

Wenn die Widerstinde gegen Ausdehnung und Zusammen-
driicken nicht gleich grofs sind, so geht die neutrale Axe nicht
durch den Schwerpunkt, sondern liegt derjenigen Begrenzung des
Balkens niiher, auf welcher die Elemente beziehungsweise eine gros-
sere Widerstandsfihigkeit haben.

Je grofser der Abstand irgend cines Elementes von der neu-
tralen Axe ist, desto grofser ist die Ausreckung oder Zusammen-
driickung, welche es erleidet, desto grofser, also auch nach § 88.
S. 190 die Spannung, welche es auszuhalten hat, und zwar neh-
men diese Spannungen im direkten Verhiltnifs mit der
Entfernung von der Drehaxe zu.

Nennt man die Spannung, welche ein Element in dem Ab-
stande von einem Zoll (einer Lingeneinheit) von der Dreh-
axe erleidet s, so ist die Spannung irgend eines andern Elements
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in dem Abstande von ¢ Zollen ¢s. Wenn nun der Abstand @b
des entferntesten Elements von der neutralen Axe in irgend einem
Lingenschnitt des Balkens mit y bezeichnet wird, so ist die Span-
nung dieses Elements sy. Da nun die Spannung in der neutralen
Axe a gleich Null ist, von @ aber nach & hin gleichmiifsig wiichst,
so folgt daraus, dafs, vvenn man be=sy
macht, die Linie ca zieht, und dadurch das
Dreieck abe bildet, die Spannung jedes, zwi-
schen @ und & liegenden Elements, z. B. b
durch die Linge einer zu bc parallelen, durch
ab und ac begrenzten Linie &'c’ reprisen-
tit wird, iiberhaupt aber der Flicheninhalt
des Dreiecks abc=1sy* die Summe aller
Spannungen, der iiber a liegenden Elemente darstellt. Die Resul-
tirende aus allen diesen Spannungen kann man sich im Schyver-
punkt des Dreiecks angreifend, also an einem Hebelsarme 2y wir-
kend denken*). Das Moment, welches vermége der Biegung des
Balkens auf Ausrecken der iiber a liegenden Elemente wirkt,
driickt sich daher aus durch:
38Y% . 3y = sy

Nennt man den Abstand der untersten Faserschicht von der
neutralen Axe z, so lifst sich in derselben Weise zeigen, dals das,
auf Zusammendriicken wirkende Moment sich ausdriickt durch
7sz%. Hieraus folgt, dafs das, in jedem Lingenschnitt des Kor-
pers durch die Biegung erzeugte Moment, vwvelches auf Formverin-
derung der Fasern wirkt, sich ausdriickt dureh:

T3 (y® +22).

Um nun das gesammte Moment, welches vermige der Bie-
gung auf Formveréinderung des Kérpers wirkt, zu finden, miifsten
wir fiir jeden einzelnen Lingenschnitt des Korpers den obigen
Ausdruck berechnen, und die Summe nehmen. Ist also A der Quer-
schnitt des Korpers in der Befestigungsebene, so mufs derselbe in

unendlich viele Breiten-Elemente von un-

T2 endlich geringer Dicke, etwa du, zerlegt wer-
(S
zZ

o, Sy e den; fiir jedes wiirde sich ein Moment
\\/\/ +5(y° +22)dz ergeben, und dic Summe

aller Momente wiirde sich ausdriicken durch
2[-§—s(y3+z3)d$]. Diese Summe der Momente aller Span-
nungen, welche die einzelnen Querschnitts- Elemente

‘) Polytechnisches Centralblatt 1851, S. 281.
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vermoge der Biegung erleiden, nennt man das Biegungs-
moment des Korpers. Offenbar ist in jedem Augenblick, so
lange die Biegung noch nicht die Grenze der vollkommenen Elasti-
zitit iiberschreitet, das Biegungsmoment gleich dem Moment des auf
Biegung wirkenden Druckes. Man hat also

PL=1s2[(y® +=%)dz].

Der Ausdruck 1Z[(y®-%2)de] ist lediglich von der geo-
metrischen Form des Querschnitts abhéingig; man nennt ihn da-
her auch wohl das Biegungsmoment des Querschnittes.

Sind y und z als Funktionen von z gegeben, etwa y = f, und
%= @., so bestimmt sich das Biegungsmoment durch Integriren.
Bezeichnen wir mit B das Biegungsmoment des Querschnitts,
so hat man in diesem Falle:

B*):%;ﬁa.dm+ z3dmg _—_g[‘/‘ fx)adm+/(¢x)3d$].

In andern Fillen kann man sich zur Berechnung des Biegungs-
momentes fiir irgend einen beliebigen Querschnitt der Simpson-
schen Regel bedienen, indem man nimlich den Querschnitt in eine
moglichst grofse, aber gerade Anzahl Elemente zerlegt (etwa
in n), deren Begrenzungen normal zur neutralen Axe, und deren
Entfernungen auf der neutralen Axe gleich grofs sind, und fiir
jedes dieser Elemente den Werth (g2 -z3) berechnet. Bezeich-
net man diese Werthe der Reihe nach mit m,, m, , m,, m,...m., wo-
bei m, und m. die Werthe sind, welche dem Anfangs- und End-

*) Zerlegt man den Querschnitt in Elemente, welche mit der neutralen
Axe parallel sind, so ergiebt sich das Biegungsmoment fiir den obern Theil
des Querschnitts

B'= fy*.xdy.
Nach der vorgetragenen Darstellung fand sich
B'=1}[y*dx.

Werden die Integrale zwischen denselben Grenzen 0 und & genom-
men, welche iiberhaupt fiir besimmte Integrale zulissig sind, so folgt, dafs in-
nerhalb dieser Grenzen, und wenn man y = fu setzt, sein miisse:

0 b
.b/'y’xdy= By dx

Je (=3 flpa

b
Ein Gesetz, auf welches hier aufmerksam gemacht wird, weil sich daran viel-
leicht mancherlei fruchtbare Folgerungen kniipfen lassen. Dasselbe ist auch
analytisch nachzuweisen.
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punkt der neutralen Axe entsprechen, und nennt man die Linge
der neutralen Axe b, so ergiebt sich

togamotA0m gt o )42 (my Fm ) ma]

Diese Rechnungen werden wesentlich erleichtert, wenn man es
mit regelmifsigen oder doch mit symmetrischen Querschnitts-
formen zu thun hat. Theilt die neutrale Axe den Querschnitt in
zwei kongruente Theile, so ist y ==z, und es ergiebt sich:

B=2s3(y3dz)
und wenn man noch y -4z =2y =1 setat
B=5s2(h.dz).

Man sieht hieraus, dafs das Biegungs-Moment im Allgemei-
nen wichst im einfachen Verhiltnifs zur Breite und mit
dem Kubus der Hohe des Querschnittes.

Zuvveilen hat man das Biegungs-Moment eines Querschnittes in
Bezug auf eine andere, nicht durch den Schwerpunkt ge-
hende Axe zu bestimmen. Bezeichnet man dasselbe mit B’, ferner das
Biegungs-Moment fiir eine Axe, welche durch den Schwerpunkt
geht, und mit der gegebenen parallel ist, mit B, den Abstand
beider Axen mit ¢, und den Flicheninhalt des Querschnitts
mit F, so ergiebt eine einfache Rechnung:

B’ = B -} Fe2.

‘Widerstands - Moment.

§ 91. Nach dem vorigen Paragraphen findet zwischen dem,
auf Biegung eines, an einem Ende befestigten Balkens wirkenden
Druck und den Spannungen der einzelnen Querschnitts-Elemente
die Gleichung Statt:

PL =sB,
worin B das Biegungs-Moment, s die Spannung einer Faser im Ab-
stande gleich Eins von der neutralen Axe bedeutet.

Nennen wir den Abstand des entferntesten Elementes
von der neutralen Axe y’, so ist die Spannung desselben (die grofste,
welche iiberhaupt in dem Querschnitt stattfindet,) sy’. Nach § 88
soll die grofste Belastung, welche in irgend einem Theile eines Kor-
pers stattfindet, nur die Hilfte, hochstens drei Viertel, derjenigen
betragen, bei welcher die Grenze der vollkommenen Elastizitiit er-
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reicht wird. Wir haben diese zulissige Belastung im § 88 mit
k bezeichnet; es wird also sein:
syli=1k
T
= Sl
Setzen wir diesen Werth in den Ausdruck fiir das Biegungs-

Moment ein, so ergiebt sich
rr=x3_.
y

Den Werth %, welcher wieder allein von der Querschnitts-
form abhingig ist, nennt man das Widerstands-Moment, auch
wohl das Bruch-Moment des Querschnittes; wir wollen ihn mit

W bezeichnen, und haben:
Ph=1FkW:

Da nun der Ausdruck W die Dimensionen des Querschnitts
enthélt, so lassen sich dieselben aus der eben aufgestellten Gleichung
berechnen, wenn PL gegeben ist. Die Werthe k enthilt die Ta-
belle XTI in § 88.

Die folgende Tabelle enthilt eine Zusammenstellung der am
hiufigsten vorkommenden Querschnitte mit ihrem Biegungs-Mo-
ment (B), Widerstands-Moment (W) und dem Abstande der
entferntesten Faserschicht von der neutralen Axe (y’).
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XIV. Ta

iiber die Biegungs- und Widerstands-Momente

. 1 e -
No. Form des Querschnitts Biegungs - Moment

tof ol

Quadrat . . . Trh?
.| @
: s Sarws, deke dos Biownmin
= Rechteck.
ot Al

$mW-> (4>

2 2
5 | \\WAA N\ Paralleltrapez . g’gha%:_bbi—
SUT T

%
|

5 Dreieck, ungleich-
g’ § seitig. LT i g

b eine Seite, h zugehérige Hohe.

N
it S 4 Dreieck, gleich- Nings
L__,;__ v schenkﬁg. x50k e SRR § 2
L die ungleiche Seite, b zugehérige
Hohe.
8 D i Sechseck, regulair. T5V3rt =0,5413r*
=

S\

A
A\

=]
¢e

rSeite, und Radius des
umschriebenen Kreises.
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Stellung des Quer- ]g’;gf’:r‘:;;:xgnii: B
s:}::-l::s]; :sl'en:diex};{)n}c(llx vond.sulsersten| VYiderstands-Moment W = —;
gegas il Faser y' Y
Eine Seite horizontal . 3k A3
Eine Diagonale horizontal +hY2. 1z RV =0,11843
Die Seite b horizontal, 1 12
die andere 7 vertikal z 6
Eine Diagonale d hori-
zontal
h die normale Entfer- 13 sdh?
nung der obern Ecke
von d
Die parallelen Seiten @ und |
b horizontal; beliebig e v 70.6° t-4ab4=b?
v\:tlche obenund welche ad-b 2 k T2k B
unten
Die Seite b horizontal; be-
liebig ob oben oder . 3k 57 bk?
unten ;
Die Seite h vertikal, i 0
die Hohe b horizontal g . b zzb A
Eine Seite horizontal V3 93
Eine Seite vertikal r 5V 3x%i=.0,5413s%
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Biegungs - Moment

No. Form des Querschnitts.
1 0 & ."/ . I T o ‘ &Y 1o ow o B S
¢ 14-2)2
b 2 Achteck, regulair. S

1 | JE e e 5

< r Radius des umschriebenen

Kreises.

Polygon, beliebiges regulaires

12 F Flicheninhalt, @ Radius des ein- N; ;“f z‘ungsformel

13

14
15

16

17

18

19

geschriebenen Kreises.

N\ Kreis
II

irg 4 Halbmesser =1 .

@é
o
o0
7 //
> a und b die Hilften

der beiden Achsen.
Hohles Quadrat.

Halbkreis.

Halbmesser =1y .

Ellipger. 5.,

feax)

NN
N

Y A die iulsere,
@ die innere Seite
'i\ 2 . . . . . . .
A\j,@

Hohles Rechteck.

\ T B und H die dulsern,
7 b und k die innern Seiten.

%

dnrt=0,7854.r4
derd* =0,0491 . @*

z'r‘(—,‘,;—-

$7r*=0,3927 .o

92,)=0,110.r‘

17ab® =0,7854 . ab®

12(4* —at)

T2(BH® — b1i?)
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Entfernung des

1. Berechnung stangenférm. Kérper.

‘Wi derstands - Moment

20

-

[

wenn der Druck vertikal Schwgrpunkts W=——£
e von d. dulsersten y'
8 Faser y'
Eine Scite horizontal 1rY(24+V)2 A+2y2 as 3
1/ (2+V2) Wayz) " = 009161
Eine Diagonale hori- o Tk 1—+%r3 = 016381 ".'r>
zontal 6
Beliebig e, 1aF
ki L e 1713 =0,7854.r3
Belichig { . 3d sy wd® =0,0982. d°

Durchmesser horizon-
tal; beliebig, ob oben
oder unten

Durchmesser vertikal

Die Axe @ horizontal,
die Axe b vertikal; be-
liebig, ob @ oder b die«

grolsere

Eine Seite horizontal

Eine Diagonale horizontal

Die Seite B horizontal,
die Seite H vertikal

({=2)

=0,5756 . r

r

14.V2

1

23

5 (972 —64)
(37 —4)

+7rd =0,3927 . 1

Lo ah? =0,7854 . ab?

, A —at
& 4

4 —a
. (BH® —bk?)
Bieiror Tib bRb

H

=0,191 .73
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No. Form des Querschnitts BiEgungsl;Momem
Hohler Rhombus.
20 25 (BH? —bh?®)
B und H die iulsere
und 4 und & die
innere Diagonale
Rechteckiger Querschnitt ohne
Mittelwand.
1 > b die Breite, ;
i Vi]/{ H und % die Hihen - Ysb(H? — A%) .
2 i
T-formiger Querschnitt.
~ B dieBreite des Balkens,
\Jﬁ§’zié b die Summe der Vor-
2 k-3 spriingedesselbeniiber \\  ( BH? —bh?)?—4 BHbL(H—-1)?
J/:/_\ ki den Stinder T2 (BH—1k)
w\4-4k H die ganze Héhe,
% die Hohe desStinders
Doppelt T-formiger Querschnitt.
B die iufsere Breite,
b die Summe beider
23 77 Y=Y Vorspriinge, 1L (BH? — bh®)
Azt H die ganze Hohe, | * * ° 1% ;
k die Hohe des Mit-
telstiickes
Ereuzformiger Querschnitt.
H die ganze Hijhe,
_K’,Ly S k die Hohe der
24 ST e Seitenrippen,
A ]{%’—k B die Breite des . . Ts(BH*+0bA%) .
e Mittelstiickes |
b die Summe der |
Vorspriinge der Seitenrippen '
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Stellung des Querschnitts,
wenn der Druck vertikal
gedacht wird

Entfernung des |

‘Widerstands - Moment

209

Die Diagonale B horizontal |

Die Diagonale H vertikal

Die Mittelwand fehlt, die
beiden Theile des Quer-
schnitts konnen sich aber
einander nicht nihern

Der Balken des T ist ho-

rizontal

Die Mittelrippe ist vertikal

' Die Mittelrippe ist vertikal

14

Schwerpunkts B
vond. dulsersten W=—
Faser y' Y
BH? — bk?
+H . b @._T{___.W)
b(H? — k3
1H . %~(T~l
, BH? —bh? ; (BH*>-bh?)*—4BH bh(H-1)?
* BH—bh o BH? —bh?
BH? —bh?
LiH- %__._ﬁ__‘_
BH? +bhk?
+H . 1
g LW .
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: : Biegungs -
No. Form des Querschnitts gungs “Moment

Quadratischer Querschnitt mit

Federn.
ke
~N\\” | Seite des Quadrats, \
25 fo _,f‘ b Stirke der Federn, \
L ..... 5 b Entfernung der dus- |} y5[e*+ (6% —a? )i+ (b —a)h?] ‘

sersten Enden je 2
gegeniiber liegender
Federn.

Kreisformiger Querschnitt mit
Federn.

(= Z=2 d Durchmesser des / ’
1
\
1
|

26 \ KI:.eiSCS,
h Stirke der Federn, T'q[f’gﬂ'd‘1+(ba—d3)/L+(b-—d)ha]

b Entfernung der dus-
sersten Enden je 2
gegeniiber liegender ! |

Federn.

8w

Balken mit ellipt. Aushdhlungen.

el die Breite, [
im & die Hohe, g . 4

21 o ‘A m und n die halben Axen £ & B ki &

der elliptischen Aushoh--

lungen.

; Ringformiger Kreis - Querschnitt.

KRz . Hohler Cylinder.

A\
28 | QN D aur
N \ aulserer 3 g 5 1 L L ¥
'E A sk Durchmesser 217(D d*)
s ".__I
> R &ulsexer ; Halbmesser R )

7 innerer

| Ringformiger ellipt. Querschnitt.

29 | %; ; Hohle Ellipse

' 17(AB? —ab?®)
k 43
A und B die halben Axen
der #dulsern, Ellipsen
| @ u.bd.halben Axen d.innern
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Stellung des Querschnitts,
wenn der Druck vertikal

Entfernung des

Schwerpunkts

von d.#ufsersten

211

‘Widerstands - Moment
s i
y

gedacht wird Faser y'

Je zwei gegeniiber liegende 4 S 15) 3
Federn vertikal, dii: an- . 3b —{;a +(b a’) (b —a)k
dern horizontal b

4 398 VA

wie vorstehend . +b > 0,589 +(b bd Vet (b —d)k

Die grofsen Axen der Aus- 17 L0 —3anm?
hohlungen vertikal s G A
4 M5
g . 4D o e
Beliebig 2 R "
3 1% T3 el
R
Die Axe A4 horizontal, die
Axe B vertikal; belie- B 7 AB? — alb?
oqid S S5 Be aob

big ob @ oder b die
grolsere

14 *
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Belastungsfahigkeit stangenformiger Kérper, welche au einem Ende unwandel-
bar befestigt sind. — Formeln.

§ 92. Nach der vorigen Tabelle hat man fiir den kreisfor-
migen Querschnitt
PL= },mds .k
Es ist dabei vorausgesetzt, dafs alle Dimensionen in Zollen
genommen werden. Nun ist der Flicheninhalt des kreisformigen
Querschnitts F—=1zd?; man hat also
PilL—1E"d
und daraus
=1Fk. 7{— 3

es ist aber nach § 89 Fik diejenige Belastung, welche der Koérper
mit Sicherheit tragen kann, wenn er auf Zerreiflsen in Anspruch
genommen vvird, und welche wir mit A bezeichnet haben; man
hat also fiir den kreisfo rmigen Querschnitt

:%A.%.

In éhnlicher Weise ergiebt sich fiir den quadratischen und fiir
den rechteckigen Querschnitt
:lAﬁ— -
L
Die Werthe von A enthalten die Tabellen XIT und XIIL
Hieraus folgt die leicht zu merkende Regel:
Man findet die Belastung (P), welche ein Balken,
der an einem Ende unwandelbar befestigt ist, in
einem gegebenen Abstande (L) von der Befesti-
gungsstelle mit Sicherheit tragen kann, wenn man
das Verhilinifs zwischen seiner Hohe (d oder )
und dem Abstande der Belastung multiplizirt,
beim kreisformigen Querschnitt mit 1, beim qua-
dratischen und rechteckigen Querschnitt mit !
derjenigen Last, welche er mit Sicherheit tragen
konnte, wenn er auf Zerreifsen in Anspruch ge-
nommen wiirde.
Es sei z. B. ein schmiedeeiserner Balken von 6 Zoll Héhe und
2 Zoll Breite an einem Ende befestigt, wie grofs ist die Last, welche
cr in dem Abstande von 5 Fufs von der Befestigungsstelle, ecin-
schliefslich des, auf diesen Abstand zu reducirenden eignen Gewichis,
mit Sicherheit tragen kann?
Nach Tabelie XIII ist 4 = 120000 Pfund, man hat also
P=£.1.120000 = 2000 Pfund.



b. Metallene Stangen. 1. Berechnung stangenférm. Korper. 213

Wiire derselbe Balken auf die flache Seite gelegt, so dals die
Hohe in der Richtung der Belastung nur zwei Zoll betriige, so
konnte er nur:

2 . 1.120000 = 667 Pfund

tragen.
Aus den Gleichungen:
fir den kreisféormigen Querschnitt . . . PL=;7d3k,
fir den quadratischen Querschnitt. . . PL—=1h%F,
fiir den rechteckigen Querschnitt . . . PL=1bh*Fk,

folgt, wenn man L, anstatt in Zollen, lieber in Fulsen nimmt,
und fiir Schmiedeeisen % =—10000, fiir Guflseisen k£ =—7000, und
fiir Holz & =1000 setzt:

fir den laweisférmigem Querschnitt:

fir Schmiedeeisen . FP»—=8% izia;—, @ = 0,23]3/(PL),

», Gulseisen . . . P =259 %, d::0,26]3/(PL),

, Hols . . .. .P=8%, azesel/(rL),
fir den gquadratischen Querschnitt:

fir Schmiedeeisen ¥ — 439 hLa h:0,19]}(PL),

., Gufseisen. . . P= 9% ';2 n =022 (PL),

o iHolz hL nh—= 0,41]/3(PL),

fir den rechteckigen Querschnitt:

2
fir Schmiedeeisen P=l39b—:—, R — 0,085 V(PL)
3 bh? PL
o Gunfseisen. .. .= 97-i~, ":“’m\/(T)’
bh? PL
» Holz (i e el L l‘—_z—', o — 0,2’ V(T);

wenn in dem rechteckigen Querschnitt & — L% ist, so gelten
die Formeln:

3 3

fir Schmiedeeisen #» — 90 hL , h=0,24]/(PL),
3 3

» dGufseigen .P:48hT, = 0,28]/(PL),
3 3

o HOlZI I = R QJL—, h—=0,53]/(PL);

L
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wenn dagegen in dem rechteckigen Querschnitt & = L2 ist, so
hat man:

3

fir Schmiedecisen 2 — 46 hT’ n=o028)(PL),
3

» Gufseisen . .P:sz%—, h=0,321}(PL),
3

T S 52, "= 0,58 (PL).

Nimmt man L in Metres, die Querschnitts-Dimensionen in
Centimetres, P in Kilogrammes, so gehen die obigen Formeln
iiber in folgende:

fir den kreisformigen Querschnitt:

fir Schmicdecisen P=0,66-%, d=1,15(PL),
e Qulseiava .P_—_0,46ELi, d=1,301/(PL),
» Hola . . . . P=0072, a=248]/(PL);

fir den quadratischen Querschnitt:
3
fir Schmiedeeisen P= 1,11 L‘L— h=0971/(PL),

» Gulseisen . .P:O,7S£~, h:l,ll]s/(PL),
o Holz . ... .P=011L, &h=209]/(PL);

fir den rechteckigen Querschnitt:

3
2
fir Schmiedeeisen P= l,ll-bz— ) h:0,95‘/(%),

3
2
» ‘Guflseisen . . P:O,78b_}£—’ :I’ISV(%L')
3
» Holz AT e S P:O,l]__b."'_z’ ]l:3701‘/(!;£);

Setzt man in dem rechteckigen Querschnitt 5 = +h, so hat man:
3
fir Schmiedeeisen P= 0,56 "T, h=1211/(PL),

3
» Gulseisen .*.. P—10,39 }LT, h:1,37]3/(PL),

» Holz . p=00562 1=2611/(rL);
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und wenn in dem rechteckigen Querschnitt b =144 ist, so

hat man:

fir Schmiedeeisen P=10,37 £~, h:1,39]3/(PL),

!
, Gufseisen . .P=020 0 h=151p/(PL),
s Holu s foe B=008T 2y 10 =2 8,001/( PL).

Belastungslihigkeit stangenférmiger Korper, welche au zwei Punkten unter-
stiitzt sind.

§ 93. Wenn ein Balken an seinen beiden Endpunkten un-
terstiitzt ist, so pflegt man drei Fille zu unterscheiden, die sich
zwar alle auf den Fall zuriickfithren lassen, welcher in den vori-
gen Paragraphen abgehandelt ist, welche jedoch manches Eigen-
thiimliche darbieten, und daher hier eine kurze Erorterung néthig
machen. Diese Fille sind:

1) der Balken liegt an beiden Endpunkten frei auf,
2) der Balken ist an einem Endpunkie unwandelbar befe-
stigt, am andern aber liegt er frei auf,
3) der Balken ist an beiden Endpunkten unwandelbar be-
festigt.
Denken wir einen Balken
’ vw von der Linge L, welcher

________ 1;_"_—-__41’ .
1 an beidan Endpunkien » und w
= B Jut frei aufliegt, und durch die
jeh] o R N\ i
1”¢_*l \ Drucke 4, B, €, D in den Ab-
? c D N\

stinden a, b, ¢, d von dem End-
punkte o belastet ist, so lassen
sich diese Drucke nach § 90. S. 198 leicht auf die beiden Stiitz-
punkte reduciren. Der Druck in dem Punkte w ist:

1) P = aA+bB+cCH+ ... ..

I

Der Druck im Punkte v ist:

) ,__ (L—a)A+(L—b)B4+(L—c)C+ . ...

Z)Pie= 7

Der mitilere Druck oder die Resultirende aussimmtlichen
Drucken ist:

3y P=P 4P =A4+B+CH+D+.....

Den Angriffspunkt dieses mittlern Drucks finden wir, nach
einem bekannten statischen Gesetz, wenn wir die Lénge L im um-
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(=] o o t=3

gekehrten Verhiltnifs der Drucke theilen. Es ist also die
Entfernung des Angriffspunkts des resultirenden Druckes vom
Punkte »:
1) p—£— P aAd4+bB+cCH....
o 4P T X R B C

Der Bruch wird in dem Angriffspunkt von P erfolgen, und es
lifst sich dieser Fall auf den vorigen zuriickfithren, vvenn wir uns
den Balken im Bruchpunkt festgehalten, und in einem der Stiitz-
punkte durch die Reaktionen, welche die Drucke P’ und P” her-
beifithren, und wvelche ihnen gleich und entgegengesetzt sind, be-
lastet denken.

Wird der Bruch durch die Reaktion in dem Stiitzpunkt v her-
beigefiihrt, so ist das auf Bruch wirkende statische Moment,

L HpPlspl
e e s ki
5) P".p P

Denken wir den Bruch durch die Reaktion im Punkt % her-

vorgebracht, so ist das Moment derselben :
P’.(L—p):P’(L——L%):IiPIL(P—P’);

da aber nach 3) P—P'==P” ist, so folgt, dals beide Momente

gleich grols sind, und dals es folglich ganz gleich ist, ob man den

Bruch durch die Reaktion von P’ oder durch die von P” herbei-

gefithrt denkt.

Setzen wir in die Gleichung 5) die Werthe aus 1), 2) und 3),
und beriicksichtigen wir, dafs das auf Bruch wirkende Moment bei
gehoriger Sicherheit gleich dem Widerstands-Momente W.k sein
mufs, so hat man zur Berechnung der Dimensionen eines, an
beiden Enden frei aufliegenden Balkens die Gleichung:

6) a4+ UB ek ] [ @ At (L—)B+ (L O]

L. (A Bek G450 ) ’
worin k aus der Tabelle XI in § 88. S. 192 und W aus der Ta-
belle XIV in § 91. S. 204 zu entnehmen sind.

Hieraus folgt die leicht zu merkende Regel:
Das auf Bruch wirkende, statische Moment fiir
einen an beiden Enden frei aufliegenden Balken
wird gefunden, wenn man die Summe der stati-
schen Momente aller einzelnen Drucke in Bezie-
hung auf den einen Stiitzpunkt, mit der Summe
der statischen Momente dieser Drucke in Bezie-
hung auf den andern Stiitzpunkt multiplizirt, und
das Produkt dividirt durch die Linge des Bal-
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kens multiplizirt mit der Summe simmtlicher
Drucke.

In den Formeln des vorigen Paragraphen ist daher fiir
PL iiberall der oben berechnete Werth zu setzen.

Bezeichnet P die Summe simmtlicher Drucke, und p den
Abstand des mittlern Druckes von einem Endpunkte, so hat man
fir das statische Moment:

py Bl it iy

Fiir den Fall, dals der resultirende Druck durch die
Mitte des Balkens geht, ist p—=2L; der Ausdruck (7) fiir das
statische Moment geht dann iiber in +PL, und man hat:

AW . k
SHRPI=

Ein an beiden Enden frei aufliegender und in der
Mitte belasteter Balken trigt also viermal so viel, als
ein Balken von denselben Dimensionen, der an einem
Ende befestigt, und am andern Ende belastet ist.

Es sei z. B. ein gulseiserner Balken von rechteckigem Quer-
schnitt, dessen Hohe das Dreifache von der Breite betrigt, an
beiden Enden frei aufliegend, 12 Fufs lang, und in den Abstinden
von 2, 3, 6 und 8 Fuls von dem einen Ende mit den Drucken
1200, 3000, 1800 und 4000 Pfund belastet, in welchem Abstande
von dem einen Ende liegt der Bruchpunkt, und welche Dimensio-
nen mufs der Balken haben.

Nach der Gleichung (4) ist der Abstand des Bruchpunkis

A8 RAYD sl 30U\t 108001, 35000, 5,42 Fuls. Das statische Moment

10000
00 .
nach der Gleichung (6) = 5—4125—%05(3)2(1: 29171. Dies fiir PL

in die entsprechende Formel des § 92 eingesetzt, giebt
h=0,32]/(29171) = 9,8 Zoll.

Nehmen wir dafir 10 Zoll, so ist das Gewicht des Balkens
= 1333 Pfd., welches im Schwerpunkt vereinigt gedacht wird. Wir
haben nun die Rechnung ven Neuem mit Beriicksichtigung dieses
Gewichts durchzufithren. Es ergiebt sich dann der Abstand des

Bruchpunkts:
ik 2400 4+ 9000 + 10809 -+ 32000 - 8000 = 5,49 Fufs,
11333
; i 62300 ~E-798001 5. nis
das statische Moment = W = 33153,

h = 0,32]/33753 = 10,34.
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Es miifste nun das Gewicht eines Balkens von dieser Hohe,
und der Breite 1% berechnet, und mit diesem Gewicht die Rech-
nung abermals durchgefiihrt werden, bis die Aenderung des Wer-
thes von % klein genug wird, um sie zu vernachlissigen. Im vor-
liegenden Falle lifst sich schon abschitzen, dafs ein Balken von
104 Zoll Hohe hinreichend stark ist.

Der zweite Fall, dals nimlich ein Balken an einem Ende
unwandelbar befestigt ist, am andern aber frei aufliegt,
macht fiir die Betrachtung des Einflusses, welchen die einzelnen
Drucke auf die Bruchpunkte ausiiben, eine ziemlich weitliufige
Auseinandersetzung nothig, welche hier unterbleiben mufs. Man
hat sich nur zu merken, dafs in diesem Falle zwei Bruchpunkte
stattfinden, der eine an der Befestigungsstelle, der andere
im Angriffspunkt des mittlern Druckes. Fiir die Praxis ver-
fahrt man hinreichend genau, wenn man das auf Bruch wir-
kende Moment, wie im vorhergehenden Falle berechnet,
und davon niherungsweise 2 nimmt. Es ergiebt sich sodann:
9) 2[ad+1B+cC+ JL—w)d+(L_DB+..] _

3 L(A+B¥+C+...) . Sl
Fir den Fall, dafs der Balken an beiden Enden unwan-
delbar befestigt ist, hat man drei Bruchpunkte, nimlich an bei-
den Enden, und im Angriffspunkt des resultirenden Druckes einen;
es folgt dann in #dhnlicher Weise:

10) y[eA+IBH+cC+ J[(L—a)A+(L—0)B+...]_, .

? L (d+ BC~=iody

Wenn der resultirende Druck durch die Mitte des Bal-
kens geht, erhilt man fiir einen, an einem Ende unwandelbar
befestigten, am andern Ende frei aufliegenden Balken:

kW

und fiir einen an beiden Enden unwandelbar befestigten
Balken:
iy O d 2

Der erstgenannte Balken irégt also sechsmal, der andere achtmal
so viel, als ein Balken von derselben Linge, der an einem
Ende unwandelbar befestigt, am andern durch den Druck
P belastet ist.

Liegt ein Balken an beiden Enden und an einem dritten Punkte
seiner Linge frei auf, so ist jeder zwischen zwei Stiitzpunkten be-
findliche Theil fiir sich als ein Balken zu betrachten, der an einem
Ende unwandelbar befestigt, am andern aber frei aufliegend ist.
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Berechnung stangenformiger Korper, wenn der Werth der zulissigen Durch-
biegung gegeben ist.

§ 94. Wenn eine angemessene Belastung auf einen befestigten,
oder unterstiitzten Korper einwirkt, so erzeugt dieselbe eine Durch-
biegung. So lange diese Durchbiegung in den ecinzelnen Elementen
des Kérperquerschnitts noch nicht eine Spannung hervorbringt, welche
die Grenze der vollkommenen Elastizitit erreicht, so entsteht da-
durch keine bleibende Formverinderung, und wir haben gesehen
(§ 68. S.189), dafs den Anspriichen der Sicherheit, in Bezug auf
die Festigkeit der Korper geniigt wird, wenn die Spannung nur
die Hilfte bis zwei Drittel der Elastizititsgrenze erreicht. —
Allein auch in diesem Falle findet eine bestimmte Biegung stait,
und der Werth derselben lifst sich nach statischen Geseizen, deren
Herleitung hier zu weit fithren wiirde, berechnen. Es ist nun denk-
bar, dafls in gewissen Fillen der Werth dieser Biegung so grols
werden kann, dafs, obwohl der Kérper den Anspriichen der Fe-
stigkeit mit vollkommener Sicherheit geniigt, doch andere Be-
dingungen z. B. die Genauigkeit und Sicherheit der Bewegung
der Maschine, dadurch verleizt werden. In solchen Fillen mufs
man den zulissigen Werth der Durchbiegung von vorne
herein annehmen, und die Dimensionen des Korpers so vwvihlen,
dafs derselbe hochstens diese angenommene Durchbiegung er-
leidet.

Wenn ein stangenféormiger Korper an einem Ende un-
wandelbar befestigt, am andern belastet ist, so findet die
grofste Senkung an dem belasteten Ende statt. Bezeichnet
man den Werth der Senkung mit d, so ist derselbe

1) s=1 P2
T
wenn P die Belastung, L die Linge, B das Biegungs-Mo-
ment, £ der Elastizitits-Modulus ist.

Wenn dagegen der Korper an beiden Enden frei aufliegt,
so findet die grofste Senkung nur dann im Angriffspunkt des
resultirenden Druckes statt, wenn dessen Richtung durch die Mitte
der Linge des freiliegenden Theiles des Balkens geht. Wenn
dagegen der Angriffspunkt des resultirenden Druckes nicht in der
Mitte der Liinge des Balkens liegt, so liegt die grofste Senkung
zwischen dem Angriffspunkt und der Mitte des Balkens. Da
jedoch die genaue Rechnung fiir diesen Fall ziemlich umstindlich
ist, so wollen wir die grofste Durchbiegung nitherungsweise
in den Angriffspunkt des resultirenden Drucks versetzen,
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was in den meisten, in der Praxis vorkommenden Fillen hinrei-
chend genau ist. Der Werth der Durchbiegung im Angriffs-
punkt des resultirenden Druckes ist, fiir einen, an beiden
Enden frei aufliegenden Balken:
—ap L=p)*. p?

MLk i B Bool
worin p den Abstand des resultiendeu Drucks P von dem einen
Stiitzpunkt bezeichnet, die andern Buchstaben aber die bekannte
Bedeutung haben.

Fir p =1L geht die Formel iiber in:

P
al=k BB

Gewohnlich geniigt es, wenn man die grofste zulissige
Durchbiegung gleich tooo der Linge des Balkens an-
nimmt. Wenn aufserdem der Elastizitits-Modulus nach Ta-
belle XI. S. 192

fir Schmiedeeisen . . . . = 29000000,
» Gufseisen . . . . . . E = 17000000, .
» Holz im Durchschnitt . . E — 1700000,

und das Biegungs-Moment nach Tab. XIV. S. 204:

fir den kreisférmigen Querschnitt B = L zds,
» » Quadratischen = B = hs,
» » rechteckigen H B—=5bh3

genommen wird, und wenn man die Linge L, anstatt in Zollen,
lieber in Fuflsen einfiihrt, so ergiebt sich fiir einen, an einem
Ende befestigten, am andern Ende belasteten Balken:

PL3% €12)3
4) phsL=3 T2
48000 BE
5)B: E .P.l42 P:TE%W' Lz )
oder in runden Zahlen:

fir Schmiedeeisen . B=41.PL3,
» Gulseisen Gt i S B
HOTZY 238, PRI ORRETRE 1oL, Fply o ¢

Hieraus ergeben sich zur Berechnung von Balken, welche
an einem Ende unwandelbar befestigt, am andern belastet sind,
folgende Formeln, in welchen die Lingen-Dimensionen in Fu-
[sen, die Querschnitts-Dimensionen in Zollen, die Bela-
stungen in Pfunden zu nehmen sind:
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fir den kreisféormigen Querschnitt:

4
fir Schmiedeeisen =380 2., a— 0,43/ (PL>),

Lz?
4 a’ 4
» Gulseisen—." . PP — 149 z7° A4=0,49]1/(PL*),
4 4
, Holz . . . . P=1,59,, d=0s88)(PL);

fir den guadratisehen Querschnitt:

fir Schmiedeeisen P — 50 ;2 Y — 0,381}(1'52)9

, Gufseisen . . P —29 ;2, h:0,43[}(PL’),

o Holz - . . o e 3%, h:“ﬂﬁl}(l’L’)?
fir den rechteckigem Querschnitt:

fir Schmiedeeisen #» — IZ’ ” l¢=0,27‘s/(P——bL— s

» Gulseisen . . = 29 Lz sy, e =0,33‘7(PL2 )7

oo Holn i B, BER, R 069V(PL2)

wenn in dem rechteckigen Querschnitt &—=1h ist:

fir Schmiedeeisen P_25 h=0,45]}(PL2 )

L27

4
, Gufseisen . .p:m:a, r=051]/(PL"),
» Hola . . . . P=1300 n=em)(rL),

wenn dagegen in dem rechteckigen Querschnitt & — L7 ist:

fix Schmiedeecisen # — 2% ;z s — 0,49]4/(PL2 )s
4
» Gulseisen . .P:lﬂ%?, h:0,56]4/(PL2),
4
bt Bidluia: anmnd: .p_no;‘p, rR=1,0]/(PL).

Nimmt man L in Métres, die Querschnitts-Dimensionen
in Centlmetres, P in Kilogrammes, so gehen die obigen For-
meln iiber in folgende:
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fiir den kreisformigen Quelschnitt:
fiir Schmiedeeisen P = 9,0204 % Lz ., d=242]/(PL*),

Gufseisen . . P= 0,0167 Iz, d = 2,771/(PL?),

”

4
Holz . . . . P=0,0017 Lz, d=4,95]/(PL?);

”

fir den quadratischen Querschnitt:

fir Schmiedeeisen P =,0,0400 L2 : d=2,1;5‘]/°(PL2),
, Gufseisen . . P= 0,0284—5 Lz ,  d=2431/(PL*),
RE ol .P:_—o,oozg?—, d=4291/(PL*);

fir den rechteckigen Querschnitt:

3
3
fir Schmiedeeisen P=0,0490—bl%—, h:2,73‘/($)

3
, Gufseisen . . P=10,0284 "Il‘a , ":3’29‘/ pfz)
3
2
, Hols .. . pZegoao )  =GpdY(EL)

wenn in dem rechteckigen Querschnitt b=1=1h ist:

fir Schmiedeeisen P = 0,0245 L, , h=254]7(PL?),

, Gufseisen . . P=00142 1, h=288]/(PL?),
, Holz . . . .P=00015 15, h=5101/(PL),

wenn dagegen in dem rechteckigen Querschnitt b=1h ist:

fir Schmiedeeisen P = 0,0163 —- L2 ) a= 20 [}(PL’),

Gulseisen . p=00095——, h = 2,16]/(PL?),

»

Hola ' Gutho .P_000101,,, h = 5,651/ (PL?).

»

Will man, der Sicherheit wegen, anstatt des ganzen Elastizi-
tits-Modulus nur einen Theil desselben in Rechnung zichen, etwa

1 : . . . % ol
— E, so sind die Werthe von P in abigen Formeln iiberall mit o~

zu multipliziren, die Werthe von d und % aber mit V—;;l— zu dividi-
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4
ren, oder mit |/m zu multipliziren. Nimmt man z. B. nur die
Hilfte des Elastizitits-Modulus, so ergeben sich die Werthe

fir P nur halb so grofs, die Werthe fiir d und % aber ]/42 =1,
mal so grofs. :

Wenn ein Balken an beiden Enden frei unterstiitzt ist,
so berechnen wir zunichst den resultirenden Druck P, und
dessen Abstand von dem einen Unterstiitzungspunkt p nach
§93. S. 216. Es ergiebt sich sodann nach Formel 2) dieses Pa-
ragraphen die Durchbiegung des Balkens im Angriffspunkt des
resultirenden Druckes. Nehmen wir wieder ;' der Linge als
zuliissige grofste Durchbiegung, und fiihren wir die Rechnung nach
Anleitung der Formel 4) dieses Paragraphen aus, so ergiebt sich

48000 (L —p)?.p?
Bi= T P( 22 £,

Wir konnen also die vorstehend entwickelten Formeln
auch in dem Falle, dafs der Balken an beiden Enden frei auf-
liegt, anwenden, wenn wir iiberall anstatt L2 den Werth
(L—p)p?

L2
Ist der Angriffspunkt des resultirenden Druckes in der Mitte, so
haben wir fiir L? iiberall ;L2 einzusetzen; es werden also die
Werthe fiir die Belastungsfihigkeit P in obigen Formeln
16mal so grofs, die Querschnitts-Dimensionen halb so grofs.

Hat man Balken, welche an einem Ende befestigt, am an-
dern unterstiitzt sind, so kann man niherungsweise anstatt P
itberall 2P einsetzen, und fiir Balken, welche an beiden Enden
unwandelbar befestigt sind, darf man mit hinreichender Genauig-
keit fiir P in obigen Formeln 1P setzen.

Gleichmifsig vertheilte Belastungen bringt man auch
hier, ohne grofsen Fehler als in ihrem Schwerpunkt vereinigt vvir-
kend, in Rechnung.

einsetzen. (Vergl. Formel 5) dieses Paragraphen.)

Vergleichung der Resultate fiic dic Berechnung nach der Elastizititsgrenze, und
fir die Berechnung nach der zulissigen Durchbiegung.

§ 95. Wenn ein Balken, der an beiden Enden frei aufliegt,
in dem Abstande p von dem einen Unterstiitzungspunkt die resul-
tiende Belastung P zu tragen hat, so finden wir nach der Formel 2)
des vorigen Paragraphen die dieser Belastung entsprechende Durch-
biegung

2,2
pL=p)p*

o L.B.E

Sl
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Wenn vwir denselben Balken nach der Methode des § 93 be-
rechnen, d. h. wenn wir untersuchen, wie grofs die Belastung ist,
welche ihn bis zur Hilfte seiner vollkommenen Elastizitit in An-
spruch nimmt, so ergiebt sich durch die Formel 7) des § 93:

k. W.L
P=rg .
(L—p)p

Diese Belastung erzeugt eine gewisse Durchbiegung, deren Werth
gefunden wird, wenn wir in die obige Formel fiir 0 den eben be-
stimmten Werth von P einsetzen. Beriicksichtigen wir hierbei, dafs

nach § 91 W:-:/i, ist, so ergiebt sich:
2ol blL =)y
=34 - o

Es war aber k= 1K, wenn K die Belastung bezeichnet, welche

o ; 1
der Elastizititsgrenze entspricht; es war ferner K= = £ (§ 88.

S. 191), wenn %L die Verlingerung an der Elastizititsgrenze ist;
hieraus folgt:

6: o _L. (L*,P)P,

1

B e x y
wobei noch simmtliche Dimensionen in denselben Maafseinheiten
genommen sind.

Soll nun der grofste Werth der Durchbiegung & hochstens
+i5 der Linge betragen, so folgt, dafs —;‘;.%.—;- 5 (L;,m klei-
ner oder hochstens gleich 135w L sein miisse, oder dafs

t (L—p)p = _,
6 x % y'L < 1000
zu nehmen sei. Der grofste Werth fiir den Ausdruck links wird
erhalten, wenn (L—p)p den grofsten Werth hat, also fir p=1%L.
Nimmt man nun noch an, dafs die neutrale Axe in der Mitte der
Héohe liege, so dals y'=—=1% zu setzenist, so folgt nach einer leich-
ten Umformung, dafs die Belastung, welche der Hilfte der
Elastizititsgrenze entspricht, erst dann eine Durchbiegung
erzeugt, die %5 der Liinge betriigt, wenn
L=0,012zh ist,
und dals die Durchbiegung kleiner als 155 der Liinge ist, so
lange L kleiner als 0,012z4 ist. Nimmt man nach der Tabelle XI.
S. 192 durchschnittlich
fir Schmiedeeisen . . . . z=1500,
5 Guflsetseni®ty .o X ¥, - . o=1200,
Holz % S o= 000;
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so ergiebt sich die Liinge, bei welcher der Werth der Durch-
biegung ig%5 L betrigt, wenn der Kérper nur bis zur
Hilfte der Elastizitiitsgrenze in Anspruch genommen
wird,

fir Schmiedeeisen . . . . L=18,64,
» Glseisenss SRESSE. 0 . L =144k
seaHollz. o0 S — 790

Man wird also bei einem Balken, der an beiden Enden
frei aufliegt, die Formeln des vorigen Paragraphen nur dann an-
wenden, wenn die Linge grofser ist, als das 18,6 resp. 14,4 und
7,2fache seiner Hohen-Dimension, und auch in diesem Falle
nur dann, wenn es auf besondere Steifheit des Balkens ankommt.

Die Rechnung lifst sich leicht auch fiir die iibrigen Fille der
Unterstiitzung durchfiihren, und ergiebt, dafs man die obigen Zah-
lenwerthe zu nehmen habe:

4mal, wenn der Balken an einem Ende befestigt, am andern be-
lastet ist,

1;mal, wenn der Balken an einem Ende unwandelbar befestigt,
am andern frei unterstiitzt ist,

2mal, wenn der Balken an beiden Enden unwandelbar befe-
stigt ist.

Berechnung stangenférmiger Korper, welche auf Zerknicken in Anspruch
genommen werden.

§ 96. Denken wir uns einen Balken, welcher an einem
Ende unwandelbar befestigt, am andern Ende aber belastet
ist, und es erzeuge diese Belastung eine gewisse Durchbiegung &,
so wird der Korper um die neutrale Axe in
dem befestigten Querschnitt eine Drehung
erleiden. Es sei in der nebenstehenden Fi-
gur ab die Form, welche die neutrale Fa-
serschicht bei dieser Drehung angenommen
hat. Die Spannungen in den einzelnen Quer-
schnitts-Elementen halten dem auf Biegung
wirkenden Druck das Gleichgewicht. Offenbar koénnen wir den
Druck P ersetzt denken durch einen andern Druck Q, dessen Rich-
tung normal zu der Richtung von P ist; es entsteht dann ein Win-
kelhebel, dessen Drehpunkt in « liegt, an dessen einem Hebelsarm
L der Druck P, an dem andern 0§, der Druck @ wirkt. Soll nun
Q dieselbe Wirkung hervorbringen, wie P, so muls sein:

PL=00.
Ik 15
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Nun ist aber nach § 94 die Durchbiegung, welche P erzeugt,

PL?
== BE’
folglich:
BL?®
PL=0Q.1} BE?
3BE

Ay 8

Man sieht, dafs der Werth Q nicht abhingig von dem Werthe
der Durchbiegung & ist, dafs er also fiir jede Durchbiegung der-
selbe bleibt, so lange B, E und L konstant bleiben, eine Eigen-
thiimlichkeit, welche sich dadurch erkliren Lifst, dafs mit der Zu-
nahme derDurchbiegung der Hebelsarm von Q, nimlich § wichst,
wihrend der Hebelsarm von P fiir sehr kleine Senkungen kon-
stant bleibt, es mufs also, wenn beide Drucke im Gleichgewicht
bleiben sollen, P in demselben Verhiltnifs wie & wachsen, was
auch die Formel ergiebt*).

Aus der obigen Herleltung kann man schliefsen, dals der Werth Q
tiberhaupt derjenige sei, welcher der riickwirkenden Festigkeit
eines Balkens entspricht, der an einem Ende befestigt und nach der
Richtung seiner Liinge belastet ist. Eine geringere Belastung, als
@, vermag keiner Durchbiegung das Gleichgewicht zu halten; eine
grolsere Belastung, als (), bringt zwar nicht nothwendiger
Weise eine Durchbiegung hervor, denn dafiir lifst sich mathema-
tisch kein Grund finden, sobald aber die geringste Durchbiegung
oder eine Abweichung der Schwerpunkts-Axe von der Richtung
des Drucks entstanden ist, wird eine solche Belastung das Ueber-
gewicht iiber die Widerstandsfihigkeit des Balkens erlangen, und
den Balken zerknicken. Man darf nun die Belastung eines Balkens,
der auf Zerknicken in Anspruch genommen vwvird, niemals bis zu
der #ufsersten Grenze treiben; man darf vielmehr stets nur eine
geringere Belastung als @ zulassen. Im Allgemeinen wird die
erforderliche Sicherheit gevwihrt, wenn man fiir die zulissige Be-
lastung nur 1 bis L (Q einfiihrt.

Bezeichnen wir, der Uebereinstimmung wegen, die zulissige
Belastung auch hier mit P, so hat man mit hinreichender Si-
cherheit:

*) Weisbach giebt in seinem »Lehrbuch der Ingenieur- und Maschinen-
Mechanik; 2te Aufl. Braunschweig 1850« Th, I. § 213 eine umsténdlichere
e I 5 2,47BE

Herleitung, in welcher Q = —

N T

, also ein wenig kleiner

gefunden wird.
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BE
P:%Q:Tﬁqa

und wenn wir L wieder in Fuflsen nehmen,

B
P—=+; E.——L2 5
rPL?
B =144 o

Zu bemerken ist noch, dals die Ausbiegung immer nach der
Richtung erfolgen wird, in welcher der geringste Widerstand
Statt findet, dafs also bei dem rechteckigen Querschnitt immer
unter i die kleinste Dimension zu verstehen ist.

Setzt man fiir E die mehrfach genannten Werthe, so hat man
fir eine Stange, welche, an einem Ende unwandelbar befe-
stigt, in der Richtung ihrer Linge auf riickwirkende Fe-
stigkeit in Anspruch genommen wird, folgende Formeln, in wel-
chen die Belastungen in Pfunden, die Lingen in Fulsen,
die Querschnitis-Dimensionen in Zollen genommen sind:

fir Schmiedeeisen . . . B='153%+5PL%
| Gulgiel et Ik S S RIS e ton g Ipiy 2
IR e P e e B ) (T

und zwar:
fir den kreisféormigen *) Querschnitt:

4

fir Schmiedeeisen #»— 9800 ';2 = 0,10014/(PL’),
4 4

» Guflseisen . . #» — 6000 %, a—0,014]/(PL>),

d4

Hiolziaep obnte M= 600—172—,

d = 0,200]/(PL?),

”

fir den quadratisehen Querschnitt:
4
fir Schmiedeeisen 2 — 16500 %—2—, n—= O,OSSIG/(PL’ )s

4 4
», Gulseisen . . P —10000 %, o — 0,400]/(PPL2),
h4

,Holz. . . . P= 1000 R= 0,38]/ (PL"),

7K

*) Die Koeffizienten von d fiir den kreisférmigen Quersehnitt sind fiir
Schmiedeeisen, Gulseisen und Holz ziemlich genau 4; 1; L, und die Koef-
fizienten von A fiir den quadratischen Querschnitt {%; 55 &, was leicht
zu behalten ist. Auch kann man sich merken, dafs die Koeffizienten fiir die
Berechnung auf eine Durchbiegung, die 1455 der Linge betrigt (§ 94) 4+mal
so grofs sind, als diejenigen fiir riickwirkende Festigkeit.

15 *
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fir den rechteckigen Querschnitt:

3
fir Schmiedeeisen #»— uwoo"Lhz o o= 0,039V )
2
, Gulseisen . . P——ioooo"z”, , o= 0,047 PbL ),
3
2
» Holz . . . .= 1000"1’;, h=0,100V(PL

wenn in dem rechteckigen Querschnitt die kleinste Dimension
+ der grofseren ist, also wenn & — 22;:

h4
L2

2, , R=0,084]/(PL*),

» Holz. . . . = 2000—1—?, h=0,l48]/(PL’);

firSchmiedeeisen 7 — 33300

, h=0,0%4]/(PL*),

» Gufseisen . . P=20000

wenn dagegen in dem rechteckigen Querschnitt die kleinste
Dimension 1 der grofseren ist, also wenn &= 37:

4 4
fir Schmiedecisen #=50000"_, 1 —0,063] (PL*),

L2
» Gulseisen . . P=30000% , n=0,036)"(PL"),
, Holz . o . .= 3000%, r = 0,135] (PL*).

Nimmt man L in Méires, die Querschnitts-Dimensionen in
Centimétres, P in Kilogrammes, so gehen die ohigen Formeln
tiber in folgende:

fiir den kreisférmigen Querschnitt:

fir Schmiedeeisen P._960 L2 5 d:0,57[4/(PL2),

» Gufseisen . .P=5882" L,. d=0,64]/(PL?),

Ml 5 A B 05972" d=1,14]/(PL*);
fir den quadratischen Querschnitt:

fir Schmiedeeisen P=16; 36T2—, h=050]/(PL?),

» Gufseisen . .P= 980" h=0,57]/(PL*),

LZ i
» Holz . . . . p= 0982 L“ h=1,00]/(PL");
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fir den rechteckigen Querschnitt:

3
fir Schmiedeeisen P_..1636 L’ ’ h=0=39V(!%2)’

3
» Gufseisen . . P=:980 bI’:z 5 h:0’47v(£b£,)’

» SHOlZE (8900 waR— 0892‘]; ) h=1700f/(£§1);

wenn in dem rechteckigen Querschnitt die kleinste Dimension
1 der grofseren ist, also wenn b= 2h
fir Schmiedeeisen P=32,72 % L, ,  h=042]/(PL?),

, Gufseisen . .P=19,60" = 048]/ (PL?),

Lz?
, Holz . . . .P= 196L,, h=0,85]/(PL?);

und wenn in dem rechteckigen Querschnitt die kleinste Di-
mension 1 der grofseren ist, also wenn b =3

fir Schmiedeeisen P= 49,08 In ,  h=0,38]/(PL?),
, Gufseisen . .P= 29401,2 ,  h=043]/(PL?),
, Holz . . . .P= 2941,2 ,  h=0,76]/(PL?).

In ganz éhnlicher ‘Veise Lilst sich die Rechnung fiir eine Stange
durchfiihren, welche an beiden Enden frei aufsteht. Die grofste
Durchbiegung wiirde hier in der Mitte Statt finden. In diesem
Falle ist das auf Biegung wirkende statische Moment nach § 93
No. 8 nur 4 PL, dagegen ist die Durchbiegung & naeh Formel 3 des

§ 94 nur II;IIJE . Es folgt daher aus der Gleichsetzung von

BL3

‘PL— Q6—Q 49 BE
12 BE
gissing.

Es ist also die Widerstandsfihigkeit gegen Zerknicken
einer Stange, welche an beiden Enden frei aufsteht, vier-
mal so grofs, als wenn dieselbe an einem Ende unwan-
delbar befestigt ist.

Hiernach kann man die oben berechneten Formeln fiir den
Fall brauchen, wenn die Stange an beiden Enden frei aufsteht, man



230 Befestigungsarten, A, Befestigung stangenform. Kérper aneinander.

hat nur die Werthe von P mit 4 zu multipliziren, und die

4
Werthe von d und £ mit /4 zu dividiren, oder mit 0,7 zu
multipliziren.

Berechnung stangenformiger Kérper auf den Widerstand gegen das Zer-
driicken.

§ 97. Wir haben im vorigen Paragraphen die Belastung Q
berechnet, welche ein stangenférmiger Korper zu tragen ver-
mag, ohne dadurch gebogen und demniichst zerknickt zu yverden.
Es kann jedoch vorkommen, dafs der Kérper zerstort wird, be-
vor noch die Belastung diesen Werth erreicht. Da sich niimlich
fir einen an einem Ende befestigten Korper ergab:

3BE
Nt
so kann, wenn L sehr klein ist, der Werth Q so grofs gefunden
werden, dafs er die Festigkeit des Materials iibersteigt; in diesem
Falle werden die einzelnen Theilchen des Kérpers sich verschie-
ben, und der Kérper wird zerdriickt, zerquetscht werden. Na-
tirlich darf bei Konstruktionen die Belastung niemals einen solchen
Werth erreichen, es darf vielmehr die Belastung nie so grofs ge-
nommen vverden, dafs ein Zusammendriicken bis zur Grenze der
vollkommenen Elastizitit erfolgt. Nehmen wir dieselben Grenzen
fir die Sicherheit, welche wir frither eingefiihrt haben, und erin-
nern wir uns, dafs der Widerstand gegen das Zusammendriicken
gleich dem Widerstande gegen das Ausreéken genommen werden
kann, so lange die Grenze der vollkommenen Elastizitiit noch nicht
iiberschritten ist (§ 88), so kann der Kérper mit geniigender Si-
cherheit gegen das Zusammendriicken eine Belastung:

P:IsF:%KF:%.%EF

tragen, wenn F den Flicheninhalt des Querschnitts, L L die Ver
X

kiirzung an der Elastizititsgrenze bezeichnet. Die Belastung, welche
der Korper mit geniigender Sicherheit gegen das Zerknicken tra-
gen kann, ist nach § 96 —1(Q zu nehmen, sie driickt sich also
aus durch
BE
LZ

Man vvird hiernach zu untersuchen haben, welche von beiden
Belastungen die geringere ist, und nach dieser die Dimensionen
des Korpers berechnen.

Pr—
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Wenn die Widerstandsfihigkeit fiir beide Beziehungen gleich
ist, so hat man

BE 1
5 e

Pi—=P:
Nun driickt sich das Biegungs-Moment im Allgemeinen aus
durch = F. 4% (§92), wenn - cin Zahlen-Koeffizient, b die Rich-

tung ist, nach welcher die Biegung erfolgt. Hier ist fiir 4 immer
die kleinste Dimension zu nehmen (§ 96 S. 227); und es folgt,
dafs wenn P’'—= P sein soll,

1 2
Ex PR
T e ses i 2y’
o speies n
L V ﬁ)
sein miisse Ist’ L & grofser als V(—’l—) oder, was dasselbe sagt
7 L 2z Z 3

ist -7?—- kleiner als V(sz), oder ist L kleiner als hV(E:—), S0

ist P’ grofser als P, und man mufs den Korper nach dem Werthe P,
d. h. auf Zerdriicken berechnen.

Nimmt man durchschnittlich

fir Schmiedeeisen . . z=—1500,
» Gulseisen . . . . 2=1200,
s Holz .. passih, adesle 91600,

und fiir den kreisformigen Querschnitt
B=2nd*, F—=1ind?*, n=16,
fir den quadratischen Querschnitt
Bi=nu hsi 08 Fe=ihat i din—l12,
fir den rechteckigen Querschnitt
BI=b RN =l Sy =12
so ergiebt sich, dafs man einen Kéorper auf Zerdriicken, also
nach der Formel #*» — k¥ (wo k aus der Tabelle XI S. 192 zu
entnehmen ist, F aber den Flicheninhalt bezeichnet) zu berech-
nen habe:
bei dem kreisformigen Querschnitt
fir Schmiedeeisen, wenn . . L<l4h,
, Gufseisen, wenn . . . . L<12kh,
2 Holzy wenn! 3t siuge oanih DG,



232  Befestigungsarten. A. Befestigung stangenférm. Kérper aneinander.

bei dem quadratischen und rechteckigen Querschnitt

fiir Schmiedeeisen, wenn . . L<<16h,
» Gulseisen, wenn . . . . L <<14hb,
» Bolzg™weénly == 3. ‘T UL<10%

ist.

Fir eine an beiden Enden frei aufstehende Siule ergeben
sich durch eine #hnliche Rechnung die Koeffizienten von d und %
doppelt so grofs.

Ist L grofser als die eben gefundenen Werthe, so mufs man
den Korper auf Biegung berechnen, also nach den Formeln und
Angaben des vorigen Paragraphen.

Es sei z. B. eine schmiedeeiserne Stange von 4 Fufs Linge von
rechteckigem Querschnitt und dem Seitenverhiltnifs 1:3 mit 8000
Pfund in der Richtung der Axe belastet, welche Dimensionen mufs
man derselben geben?

Man ersieht aus der Tabelle XII S. 195, vvelche auch fiir das
Zerdriicken gilt, dals eine Belastung von 9000 Pfund etwa einem
Querschnitt von + und 1} Zoll Seite entspricht. Da nun die Linge
grolser ist, als 16 .1 Zoll, so mufs man nach der Formel im vori-
gen Paragraphen rechnen, und findet:

/= 0,067]}( PLE) — 0,067]}(8000 . 16) = 1,26 Zoll,

die Bragte . . - L0 TG LT Tl N R .
wofiir man nach der Tabelle X in § 87 den Querschnitt No. 22,
nimlich 11 und 32 Zoll wiihlen wviirde.

Als Beispiel fiir die Anwendung der eben berechneten Formeln
moge noch folgende Aufgabe dienen:

Eine 15 Fuls hohe, unten unwandelbar befestigte, hohle guls-
eiserne Siule von 8 Zoll idulserem Durchmesser soll eine Belastung
von 60000 Pfund tragen; wie grols ist die Wandstiirke?

Rechnet man auf Zerknicken, so ist nach S. 227

B=i3:%s5P. L2,
und fiir B nach S. 210 No. 28 den Werth gesetzt
#778(D*—d*t) = 13955 P. L.
Es folgt fiir P=60000, fir L =15, und fir D =8§:

64.60000.15. 15
e Qi@ ITTE Vs 29 ¢ 20
b 7. 120000

d =1/1805 = 6,50,

folglich die Wandstirke %>

Der Querschnitt dieser Siule ist 17,08 OZoll, sie trigt also

=2 Zoll.




b. Metallene Stangen. 1. Berechnung stangenférm. Kérper. 233

auf Zerdriicken 17,08 . 7000 = 119560 Pfund, und es miissen da-
her die Dimensionen, welche durch die Sicherheit gegen das Zer-

knicken bedingt waren, gelten.
Eine massive Siiule wiirde nach der Formel des § 96 (S. 227)

d=0,114]/(PL*)
zu berechnen sein, und man wiirde finden
d=26,9 Zoll.

Der Querschnitt dieser Siule wiirde 37,39 OZoll, also mehr
als das Doppelte der hohlen Siule betragen, es wiirde die massive
Siule daher auch doppelt so viel Material erfordern, als die hohle
Siule.

Berechnung stangenformiger Kérper auf Verdrehen®).

§ 98. Wenn ein Korper durch einen Druck, welcher in einer
Ebene wirkt, die normal zur Lénge des Korpers ist, auf Verdre-
hung in Anspruch genommen wird, so wird er diesem Bestreben
Folge leisten, wenn ihn nicht ein Widerstand daran hindert. Den-
ken wir uns entweder einen solchen Widerstand, der den Kérper
festhiilt, oder einen Druck, welcher ihn nach entgegengesetz-
ter Richtung zu drehen strebt, so werden die Theile des
Kérpers, welche zwischen den Angriffspunkten beider
Drucke liegen, auf Torsion in Anspruch genommen.

Wird nun ein Kérper auf Torsion in Anspruch genommen,
so ist das Bestreben vorhanden, denselben um eine Axe zu drehen.

Bezeichnet man den Druck, welcher auf Torsion wirkt, mit P,
den Hebelsarm desselben, oder den Abstand von der Drehaxe mit R,
so ist PR das statische Moment, welches auf Drehung um
die Axe wirkt. Kann der Korper in irgend einem zur Drehaxe
normalen Querschnitt der Drehung nicht geniigenden Wider-
stand leisten, so trennen sich die Fasern in diesem Querschnitte,
und der Korper wird abgewiirgt. Sind die Querschnitte des
Korpers alle gleich grofls, so lilst sich von vorne herein nicht
bestimmen, in welchem Querschnitt das Abvwiirgen erfolgen werde;
sind dagegen die Querschnitte verschieden grols, so erfolgt

®) Bei dem Erscheinen dieses Werkes in Lieferungen wurde es fiir
zweckmilfsiger erkannt, die Berechnung der Kérper auf ihre Festigkeit im
Zusammenhange vorzutragen, daher auch die Torsionsfestigkeit nicht,
wie urspriinglich beabsichtigt wurde, bei Gelegenheit der Wellen abzu-
handeln, wodurch sie in den II Theil gekommen wire, sondern hier folgen
zu lassen. Hierdurch erledigt sich die Bemerkung auf S. 194 Zeile 17 von
unten.
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das Abwiirgen in der Regel im kleinsten Querschnitt. Es mufs
aber der Korper in jedem Querschnitt, dem Moment der Drehung,
durch seine Festigkeit geniigenden Widerstand leisten, und es wer-
den alle Elemente des Korpers eine Spannung nach der Richtung,
in welcher die Drehung erfolgt, aushalten miissen. Diese Span-
nung wichst mit dem Abstande von der Drehaxe.

Ist 7 der Abstand irgend eines Elements von der Drehaxe,

s die Spannung fiir die Flicheneinheit in dem Abstande einer
Lingen-Einheit von der neutralen Axe, also sr die Span-
nung in dem Abstande 7, und endlich

df der Flicheninhalt dieses Elements,

so hat man die Spannung desselben = sr.df, folglich die Summe
sémmtlicher Spannungen = /sr.df. Wenn die Theilchen des
Korpers unter sich im Gleichgewicht sein sollen, so mufs die Summe
simmtlicher Spannungen gleich Null sein. Da nun fiir den Schwer-
punkt des Querschnitts die Bedingung /r.df=10 erfiillt wird, so
folgt, dals die zu dem Querschnitt normale Drehaxe durch
den Schwerpunkt desselben gehe.

Das Moment, mit welchem irgend ein Element des Quer-
schnitts in dem Abstande r der Drehung widersteht, driickt sich
aus durch sr?df. Denkt man in der Ebene des Querschnittes
zwei Koordinaten - Axen, welche sich im
Schyverpunkt des Querschnitts normal schnei-
den, und nennt man die normalen Entfernun-
gen irgend eines Elementes von diesen Axen
z und y, so hat man, wenn r den Abstand
des Elementes von der Drehaxe, also vom
Durchschnittspunkt der Koordinatenaxen be-
zeichnet, zuniichst fiir die Figur abc:

v =zi-1-v3,
folglich fiir das Element des Torsions-Moments:
sr2df = s[z*df + y2df].

Nun ist aber das Flichen-Element df =dz.dy, und da das
gesammte, der Torsion widerstchende Moment gleich der Summe
dieser simmtlichen Elemente ist, so hat man:

2srrdf=s2[c*drdy +y* dydz]
d. h. man findet das Moment der Torsion fiir die Figur abc, wenn
man in dem Ausdruck rechts fir ¢ und y nach und nach alle
Werthe setzt, welche der Fliche iiberhaupt entsprechen, die Pro-
dukte bildet, dann simmtliche Produkte addirt. Diese Operation
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liuft auf ein doppeltes Integriren hinaus, indem man einmal z und
dann gy als urverénderlich ansieht, und man hat hiernach:

ZST’df.:s[fdyfm’dw +/dwfy“dy]

=15 [/a:3dy+‘/_1;3dw].

Es ist aber nach S. 201 1/23dy das Biegungs-Moment des
Querschnittes ab¢ in Bezug auf die Axe ab und §/y®dez das Bie-
gungsmoment desselben Querschnittes in Bezug auf die Axe ac.
Bestimmt man in gleicher Weise das Torsions-Moment fiir die iibri-
gen Quadranten, so giebt dic Summe derselben das Torsions-Mo-
ment des ganzen Querschnitts b¢b'c’ und es folgt aus der obigen
Darstellung folgender Satz:

Man findet das Moment, mit welchem der Quer-
schnitt der Howrsiom widersteht, wenn man die
Biegungs=Momente (S. 201) in Bezug auf zwei
in der Ebene des Querschnitts liegende, und sich
im Schwerpunkt desselben rechtwinklig schnei-
dende Axen addirt.

Wir wollen das so gefundene Torsions-Moment polares
Biegungs.Moment nennen.

Vermoge der Tabelle XIV S. 204 ist man leicht im Stande,
die Momente der Torsion zu berechnen. (Fiir regelmifsige Quer-
schnitte hat man nur das Biegungs-Moment zu verdoppeln.) Es fin-
det sich z. B.

fir das Quadrat: PR=—1sh*,
» » Rechteck PR=;s(bh®+1hb3),

=5sbh(h*+b2),
» den Kreis ' . "PR=Fymsd‘—1Lmsr*,
» » Ring . . PR—=Lms(Di—d*)

u.s. w., wobei die Bezeichnungen der Tabelle XIV S. 204 beibe-
halten sind.

Nennt man vvieder, wie in § 91, die Entfernung der dufser-
sten Faserschicht von der neuiralen Axe y’, und die Spannung
der idufsersten Faserschicht s’, so ist:

sl =syl

Setzt man diesen Werth in die obigen Ausdriicke ein, so
hat man
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fir das Quadrat ¢'=21r]/2; PR=3Ti/? s'h?,
s'bh
. w8 Rechteck y’:—fl/(b’-l—hz); PR:%W[h’+b2]
neden Kyeisis Syl=—r=1d: PR=%ns'd*=Lns'rs,
D* —a*
w Tyt Ringil. dusy'=4.p; PR:T‘E”S"T-

Die Spannung in der Zufsersten Faserschicht darf nun niemals
die Elastizitéitsgrenze erreichen, wir vwerden vielmehr fiir s’ hich-
stens diejenigen Belastungen nehmen diirfen, welche der Hilfte
der Elastizititsgrenze entsprechen, und welche wir in § 88.

S. 191 :%% berechnet, und mit % bezeichnet haben. Es ergeben

sich also fiir die Dimensionen der Korper hinreichend grofse Werthe,
wenn man in den zuletzt genannten Formeln die oft gebrauchten
Werthe setzt:

fir Schmiedeeisen . . . . s'=k=10000,

» JGulseisen .7 VA IHIG G BapsRl 7000,

» Holz im Durchschnitt . . s'=#%= 1000.

Nimmt man noch R in Fufsen, so hat man fiir die Mor=

sion bis zur Hilfte dex Elastizitiitsgrenze *)

*) Bisher hatte man fir die Berechnung der stabférmigen Kérper auf
Torsion eine ganz andere Theorie, als die oben vorgetragene. Man berechnete
nimlich den Widerstand des Kérpers allein nach der Spannung, welche
die Fasern in ihrer Lingenrichtung auszuhalten haben (s. den sogleich fol-
genden §99). Diese Spannung ist aber bei den geringen Verdrehungen, welche
iiberhaupt zulissig sind, gegen die Spannung nach der Richtung der Drehung,
welche wir eingefithrt haben, so klein, dals die auf jene Weise berechneten
Resultate viel zu kleine Koeffizienten geben, und dann durch direkte Versuche
korrigirte 'Werthe bekommen miissen (s. Weisbach, Ingenieur- und Maschi-
nen - Mechanik Th. I. § 211, und Salzenb erg, Vortrige iiber Maschinenbau
S. 44). Die Koeffizienten, welche unsere Theorie liefert, und welche durch
Einsetzung der allgemeinen Tragfihigkeits - Werthe hergeleitet sind, stimmen
dagegen mit jenen Erfahrungswerthen recht gut iiberein. So findet Salzen-
berg a.a. 0. 8. 45: nach Versuchen von Rennie und Dunlop fir guls-
ciserne und schmiedeeiserne Wellen

8
von kreisféormigem Querschnitt PR = 147d%; d =0,29)/(PR),
3
» quadratischem » PR =1731%; h=0,18)/(PR),
Weilsbach (Ingenieur- und Maschinen- Mechanik Th, IIL § 3) fiir guls-
3
eiserne Wellen von kreisférm. Querschnitt PR=131d?; d=0,197)/(PR),

fir schmiedeeiserne Wellen soll d um 4 Prozent schwicher sein, also
3
d = 0,157)(PR), und fir Holzawellen soll d doppelt so stark sein, als
3
bei gulseisernen Wellen, also d=0,394)/(PR). In jedem Falle geben un-

sere Werthe nicht zu geringe Dimensionen. Die Salzenbe rgschen Werthe
sind gerade das Mittel zwischen unsern Werthen, und das von Weisbach
angegebene Verhiltnils zwischen Gufseisen, Schmiedeeisen und Holz findet auch
in unsern Formeln Statt.
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fir den kreisférmigen Querschniit:
fiir Schmiedeeisen PR — i64d°, d:O,lS]a/(PR),
, Gulseisen . . PR=ildd’, d=021]/(PR),
, Holz . . . .PR= 16d’, d=0,40]/(PR);
fir den quadratischen Querschnitt:
fir Schmiedeeisen PR —=196/5%, h”h— 0,1’?]3/(1'16),

, Gulseisen . . PR=13%h’, R—019]/ (PR),
, Holz . . . . PR= 20R°, h=037]/(PR).

Nimmt man R in Métres, d und & in Centimetres, P in
Kilogrammes, so hat man:
fiir den kreisformigen Querschnitt:
3
fiir Schmiedeeisen PR — 1,324d?, d = 0911/ (PR),
, Gufseisen . .PR=092d*, d= 1L03]/(PR),
, Holz . . . .PR=014a%, a=1,941/(PR);
fiir den quadratischen Querschnitt:
3
fir Schmiedeeisen PR = 1,5743, h = 0,861/ (PR),
, Gufseisen . . PR=1104%, h=097]/(PR),
, Holz . . . .PR=016%%, h=184/(PR).
Diese Formeln sind aber nur fiir ruhig wirlkende Bela-
stungen zu benutzen, deren grélstes auf Torsion wirkendes Mo-

ment PR ist. Sie gelten also vorzugsweise fiir stabile Konstruk-

tionen.
Bei Wellen und Zapfemn, welche auf Torsion in Anspruch

genommen werden, kann dagegen das auf Verdrehung vwvirkende
Moment zuweilen betrichtlich anwachsen und durch Stolse ver-
mehrt werden. Man pflegt daher der Sicherheit wegen fiir diese
Art von Maschinentheilen gleich von vorne herein den vier-, sechs-,
auch wohl den achtfachen Werth fiir PR einzufithren; d. h. man
setzt in den obigen Formeln anstatt PR den Werth 4 PR, 6 PR, 8 PR.
Fiir Wellen, Zapfen ete., welche durch Menschen oder durch
Thiere bewegt werden, z. B. fir Winden und andere Hebema-
schinen, und iiberhaupt fiir sehr langsam arbeitende Maschinen,
bei denen keine sehr heftigen Stifse zu befiirchten sind, setzt man
fiir den ungiinstigsten Fall anstatt PR den vierfachem Werth;
dann gehen die obigen Formeln in folgende iiber, wvorin P in
Pfunden, R in Fuflsen, d und % in Zollen zu nehmen sind:
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fir den kreisférmigen Querschnitt:
fir Schmiedeeisen PR =Md’, d=0,29]'(PR).
» Guflseisen . . PR —29a°, d=0,33]}(PR),
, Holz . . . . PR= ad’, d=0,63]/(PR);

fir den guadratischen Querschnitt:
fir Schmiedeeisen I — 49 h?, h=0,27]}(PR),
» Gulseisen . . PR —34h®, h:o,m]}(pn),
,» Holz . . . . PBR= 5k, h=0,58](PR).

Nimmt man P in Kilogrammes, R in Métres, d und 4 in
Centimeétres, so hat man:
fiir den kreisformigen Querschnitt*):

fir Schmiedeeisen PR =033d*, d= 1,d5]7(PR),
» Gulseisen . . PR=023d°, d=1,63]/(PR),
Holz . . . .PR=035d°, d=3,06]/(PR);

”»
fiir den quadratischen Querschnitt:

fir Schmiedeeisen PR =039k, k= 1,37]/(PR),

» Gulseisen . . PR —=0,28h3, lsi= 1,53]'/(1’12),

» Hola . . . .PR=004k, h=2921/(PR).

Fiir Wellen und Zapfen von Maschinen, welche durch Ele-
mentarkrifte bewegt werden, bei denen eine plotzliche starke
Zunahme des Druckes zu erwarten ist, oder wwo man Stéfse be-
firchten kann, z. B. bei Transmissions-Wellen, bei Wellen,
an denen Aus- und Einriickungen wihrend des Ganges vorkom-
men etc., rechnet man, der Sicherheit wegen, anstatt PR den
sechsfachen Werth. Fiir diesen Fall hat man, fiir P in Pfun-
den, R in Fuflsen, d und % in Zollen:

*) Redtenbacher giebt in seinen Resultaten fiir den Maschinenbau
No. 66 fir Wellen von Maschinen, welche durch Menschenhiinde bewegt wer-

3
den, gleichviel ob aus Schmiedeecisen oder aus Gulseisen d=0,335)/( PR),
worin P in Kilogr,, d und R in Centim. zu nchmen sind. Nimmt man R

3
in Metres, so geht die Formel iiber in d=1,56)/(PR), und ist ziemlich ge-
nau das Mittel aus unsern Angaben fiir Schmiedeeisen und Gulseisen.
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fiir den areisformigemn Querschnitt:
3
fir Schmiedeeisen PR =2%d’, d— 0,33]/(PR),
» Gufseisen . . PR =19’ d:(l,sﬂ/a(PR),
3
» Holz . . . . PR=294°, d—= 0,52/ (FPR);
fiir den quadratischen Qnerschnitt:
3 3
fir Schmiedeeisen PR — 3353, FA—0,31]/(PR),
, Gufscisen . . PR=—23h', h=0,35](PR),
, Holz . . . . PR=33k h=06%]/(PR)
Nimmt man P in Kilogrammes, R in Métres, d und 4 in
Centimetres, so gehen diese Formeln iiber in folgende:
fir den kreisformigen Querschnitt*):
3
fir Schmiedeeisen PR = 0,220d3, d =1,661/(PR),

, Gufseisen . . PR=0153d?, d=187]/(PR),

, Holz . . . .PR=0023d%, d=352]/(PR);

fiir den quadratischen Querschnitt:
3
fir Schmiedeeisen PR — 0,26243, h =1,561/(PR),

, Gufseisen . .PR=0,182h", & =230]/(PR),

, Holz . . . .PR=0027h°, h=333]1/(PR).

Hat man bedeutende Schwungmassen und sehr grofse Geschwin-
digkeiten, so dals zu erwarten steht, die Wellen und Zapfen
werden bedeutenden Stofsen ausgesetzt sein, und das auf Torsion
wirkende Moment kénne betriichtlich zunehmen, so kann man fiir
PR, der Sicherheit wegen, den achtfachem Werth einsetzen.
Sodann hat man, wenn P in Pfunden, R in Fulsen, d und %
in Zollen genommen werden:

fir den Kreisférmigemn Querschnitt:

3
fir Schmiedeeisen PR —21d?, d—0,36]/(PR)**),
3
» Guflseisen . . PR—15ad°, d—=0,41]/(PR),
3
» Holz . . . . PR= 2a?, d—0,9]/(PR);
‘) Redtenbacher giebt in seinen Resultaten fiir den Maschinenbau in
No. 66 fiir Wellen von Maschinen, die nicht durch Menschenhinde bewegt

B 3
werden, gleichviel ob aus Schmiedeeisen oder aus Gufseisen, d = 0,385}/ ( PR),
worin d und R in Centiméttres zu nehmen sind. Nimmt man R in Métres,

3
so geht die Formel iiber in: d=1,79)/( PR), welches wieder ziemlich genau
das Mittel aus unsern Angaben fiir Gulseisen und Schmiedeeisen ist.

**) Als Mittel aus diescm Werthe und dem oben angefiihrten Werthe



240 Befestigungsarten. A. Befestigung stangenférm. Korper aneinander.

fiir den guadratischen Querschnitt:
fiir Schmiedeeisen PR =29 73, I¢=0,33]}(PR),
» Gulseisen . . PR—=17h°, h=0,39]}(PR),
, Holz . . . . PR=25R, h=0,34] (PR).

Nimmt man P in Kilogrammes, R in Métres, d und % in
Centimeétres, so hat man fiir diesen Fall:

fiir den kreisformigen Querschnitt:
fir Schmiedeeisen PR=0,165d%, d=1831/(PR),
, Gufseisen . .PR=0115d*, d=2,06]/(PR),
, Holz . . . .PR=0017d*, d=389]/(PR);
fiir den quadratischen Querschnitt:
fir Schmiedeeisen PR=0,1964%, & =1,721/(PR),
, Gulseisen . .PR=01384h, h=193]7(PR),
. Holz . . . .PR=0020k, h=2369]/(PR).

Bestimmung des Verdrehungswinkels.

§ 99. Obwohl nun die vorstehend angefithrten Formeln Werthe
liefern, welche eine Belastung des Kérpers bis nur zur Hilfte der
Elastizititsgrenze reprisentiren, und welche folglich geniigende
Sicherheit gegen eine bleibende Formverinderung gewihren, so
kommen doch im Maschinenbau sehr hiufig Fille vor, in denen
man aufser auf die Festigkeit des Korpers, auch noch auf den
Verdrehungswinkel Riicksicht zu nehmen hat.

Durch das auf Verdrehung des Korpers wirkende Moment PR
wird niimlich, wenn in dem Abstande L sich ein Widerstand be-
findet, welcher den Korper festhilt, die Faser ab, wwelche in der
urspriinglichen Lage mit der Axe parallel war, spiralférmig ge-
wunden, dadurch ausgereckt und in die Lage a’b gebracht. Der
Winkel aca’, welchen dic Radien nach den beiden Lagen der
Endpunkte der Faser einschliefsen, heifst der Verdrehungswinkel
(Torsionswinkel); wir bezeichnen denselben in Bogenmaals

3 3
d=0,333)/(PR) kann man nehmen d=0,35}/(PR) und dieser Ausdruck
ist auf S. 90 bei Berechnung der Schrauben gebraucht worden, weil beim
Anzichen der Schrauben durch starkes Rucken am Schraubenschliissel sehr be-
trichtliche Stéfse entstehen.
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A <6

¢ ¥ &
2

S

mit ¢; denken wir die Faser ¢b in dem Abstande =1 von der
Drehaxe, so ist auch die Linge des Bogens aa’'=¢. Wird das
Dreieck aba’ abgewickelt, so ist ab die urspriingliche Linge der
Faser —L, a'b die Linge der ausgereckten Faser, die, wenn
A die Verlingerung bezeichnet, welche die Faser ab durch das Aus-
recken erleidet, durch L -2 ausgedriickt werden kann; endlich
lifst sich der auf Drehung wirkende Druck, welcher mit der Rich-
tung aa’' zusammenfillt, in zwei andere zerlegen, von denen der
eine, normal zur Faser, die mit s bezeichnete Spannung hervor-
bringt, der andere, in der Richtung - der Faser wirkend, die Ver-
lingerung 2 erzeugt, und mit ¢ bezeichnet werdeu mag. Man sieht,
dals sich ausdriickt ¢ durch s. cotg 8, und weil B gleich dem Win-
kel bei b ist, so hat man:

c=s ipL— ;
andererseits folgt nach S. 190, Formel 1, der Druck o, welcher die
Verlingerung 2 hervorbringt:
: o="E. —z— 3
worin E den Elastizitits-Modulus bedeutet. Aus der Gleich-
setzung beider Werthe von ¢ hat man:
SETY
es ist aber L? 4 ¢? = (L4 1)?, und wenn wir A2 als sehr klein

vernachlissigen, so hat man fiir kleine Verdrehungen:
2

PR

5 = 2L 2

und durch Glcichsetzung beider Werthe von 2 ergiebt sich:
I 16



9242 Befestigungsarten. A, Befestigung stangenférm. Kérper aneinander.

21"
D o=—7F%>
_ 9. E
2D has.== A
Sefzen wir fiir die Spannung s im Abstande —1 von der

Drehaxe den. Werth ;—,~ (S. 235), worin s’ die Spannung der ius-

sersten Faserschicht, und g’ den Abstand der letzteren von der Dreh-
axe bezeichnet, so haben wir

w23,
3) (p_E.y',

i ob .y
) et

Nehmen wir den Winkel ¢ anstait in Bogenmaals in Graden,
und es habe ¢ einen Werth von «°, so ist (p:%, folglich

360" wliso T e 29
5) (X:T.I;.T—ll4,5gf.7
Bei den Berechnungen des vorigen Paragraphen haben wir
iiberall angenommen, dafs die grofste Belastung, welche die ius-
serste Faserschicht erleiden diirfe selbst fiiv den Fall, dafs das auf
Torsion wirkende Moment das vier-, sechs- oder achtfache des
gewohnlichen erreiche, doch nur hochstens die Hilfte der Belastung

an der Elastizititsgrenze betragen diirfe. Setzen wir daher fiir s’

den dort angenommenen Werth %% (S. 236), so haben wir fiir

den grofsten Werth von «

6) a=57;29 . L,,
oder wenn wir fiir 4’ die auf S. 236 angegebenen Werthe setzen:
fiir den kreisformigen Querschniit « = 25 I %,
X . 80,2 L
» » Qquadratischen ., o=
Nehmen wir durchschnittlich, wie auf S. 224:

fir Schmiedeeisen . . . . z=—1500,

, Gulseisen . . . . . . z=1200,

sseHollz e o e e daa = 1600

so ergiebt sich der Torsions-Winkel ¢ in Graden fiir den Au-
genblick, wo die grofste vorausgesetzte Belastung wirklich ein-
tritt, wo also die Spannung in der dufsersten Faserschicht
die Hilfte der Elastizititsgrenze erreicht, durch folgende For-
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meln, in denen L und d oder % in einerlei Maafls-Einheiten
zu nehmen sind:
fir den kreisférmigen Querschnitt:

/]
fir Schmiedeeisen ¢« = 0,0964 —- a’
Y /]
» Gufseisen. . o= 00,0955 a
7
s Holz! YR QiR is s, O I a
fir den gquadratisehemn Querschnitt:
5 ¥ /]
fir Schmiedeeisen ¢« = 0,0535% T’
» Gufseisen. . a=0,0669—"?—,
pilola. T N e e X

Man kann auch leicht den Torsionswinkel fiir den normalen
Werth von PR bestimmen. Aus den Formeln auf S. 236 fir PR
ist néimlich ersichilich, dafs bei gegebenem Querschniit die Bela-
stung s’ der iHufsersten Faser sich verhilt wie PR; jenachdem nun
der normale Werth fir PR =1, 1 oder } des grilsten Werths
angenommen wurde (S. 237), wird auch s’ 1, L oder L derjenigen
Spannung sein, welche bei der grofsten Belastung Statt findet, und
da nach Formel 5) der Werth von « unter sonst gleichen Verhilt-
nissen dem Werth von s’ proportional ist, so wird der Verdre-
hungswinkel fiir den gewdhnlichen Werth von PR, be-
ziehlich , ¢ oder § desjenigen Werthes sein, welcher bei der grofs-
ten Belastung Statt findet.

Beispiel. FEine schmiedeeiserne Welle von kreisformigem
Querschnitt werde auf eine Linge von 8 Fuls auf Torsion in An-
spruch genommen. Die auf Torsion wirkende Belastung betrage
1000 Pfund und wirke an einem Hebelsarm von 1% Fufs. Die grofste
cintretende Belastung kann auf das Sechsfache der gewdhnlichen
veranschlagt werden. Welchen Durchmesser bekommt dic Welle ?
welches ist der grofste Verdrehungswinkel? welches der Verdre-
hungswinkel bei normalem Werth von PR"

Nach S. 239 hat man d=1 ]/(PR)— ]/(1500) 1.11,5=38".
Der grolste Verdrehungsvvlnkel ist:
%= 0,0764 . ~——~00764 18 8_1,930,
der gewohnliche Verdrehungawmkel:
la=0,32°.
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Zuvwveilen ist man bei der Berechnung stangenformiger Korper
veranlafst, das Maximum des Torsionswinkels entweder des
grofsten, oder des normalen als gegeben anzusehen. Man kann
fiir diesen Fall die Dimensionen des Kérpers sowohl aus den zu-
letzt aufgestellten Formeln, als auch nach den Formeln des vo-
rigen Paragraphen berechnen, und hat dann den grofsten gefunde-
nen Werth definitiv anzunehmen.

Will man allgemein den Torsionswinkel eines stabfor-
migen Korpers bestimmen, wenn das auf Torsion wirkende Moment
gegeben ist, und ohne dafs man die Spannung der dufsersten Faser-
schicht kennt, so hat man den Werth von s aus der Gleichung 2)
in die Gleichungen auf S. 235 einzusetzen. Man erhilt sodann

fir den kreisformigen Querschnitt: PR :‘ng ) % ds,
» » gquadratischen 2 PR:T‘;QJ.%M,

oder, da ¢ = ist, wenn « die Grade des in Bogenmaals ge-

T 0L
180
messenen Winkels ¢ bezeichnet

) 4

fiir den kreisformigen Querschnitt: PR—= «. oo ; d—,
1166 L
i E h*

» » Qquadratischen 5 PR=o.—oo . 5

Nimmt man fiir E die Werthe aus der Tabelle XI. S. 190, wie
sie auch auf S. 220 zusammengestellt sind, so hat man in runden
Zahlen, wenn P in Pfunden, alle Dimensionen in Zollen ge-
nommen sind:

fir den kreisformigen f. d. quadratischen

Querschnitt: Querschnitt:
a 4
f. Schmiedeeisen PB:E_@%M, PB:‘EE‘%Q“_"‘_,
i 4 4
f. Gulseisen . . PB:EQm—(;o—ML, PR= 3—5‘%0“”—,
1500ad* ; 25004 h'
f: HOIZ T o _PB=—-_‘—"—'La 9 .1.1'=—“'—““L0c .

Nimmt man P in Kilogrammes, alle Dimensionen in Cen-
timetres, so gehen die Formeln iiber in:
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fir den kreisformigen fiir den quadratischen

Querschnitt: Querschnitt:
7, 5 § 1700 ¢ d* 3000k

fiir Schmiedeeisen PR::—T—, PR:~—I.—,
4 4

» Gufseisen .PR:@E‘E‘#—, PR:m%i,
100 d? 170 ah®

. HION Z/E .PR:——Z—-; PR:_Z-'

Die hier aufgestelllen Formeln sind nach den allgemeinen
Geselzen firr die Festigkeit hergeleitet und berechnet worden. Es
ist wahrscheinlich, dafs der Elastizitits-Modulus, welcher bei
der Torsion in Rechnung zu bringen ist, etwas kleiner sei, als der
fiir einfaches Ausrecken und Zusammendriicken geltende, da
hier die Faser gleichzeitig nach der einen Richtung ausgereckt, nach
der andern zusammengedriickt wird, und dafls sich der Werth des
Elastizitits-Modulus mit dem Verdrehungswinkel selbst éindere. An
zuverlissigen Versuchen und Beobachtungen fehlt es bis jetzt; die
bekannt gewordenen Versuche scheinen jene Ansicht zu bestitigen*).

*) Nach Angaben von Morin (Hilfsbuch des praktischen Mechanikers,
deutsch von Holtzmann) hat man zu setzen anstatt der von uns berech-
neten Werthe der Zahlen-Koeffizienten, wenn P in Kilogrammes, die Di-
mensionen in Centimeétres genommen werden:

fir den kreisform. Querschnitt: fiir den quadrat. Querschnitt:

fir Schmiedeeisen anstatt 1700 nur 1200, anstatt 3000 nur 2000,

» Guflseisen . . » 1000 » * 690, » 1700 » 1200,

TEM § I RS DA S 100 » " 155 » 170 » 25,
dies wiirde geben, wenn P in preufls. Pfunden, die Dimensionen in Zol-
len genommen werden:

fiir den kreisf. Querschnitt: fir den quadr. Querschnitt:

fiir Schmiedeeisen anstatt 25000 nur 18000, anstatt 42000 nur 29000,

» Guflseisen . . » 15000 » 10000, » 25000 » 18000,

s B Ko b B sl P (i) 1500 » 200, » 2500 » 360,

Nach Versuchen von Benj. Bevan, welche in »Salzenberg Vortrige
itber Maschinenbau« S. 43 mitgetheilt sind, wiirde man dagegen folgende Wer-
the setzen miissen, wenn man P in Pfunden, die Dimensionen in Zol-
len nimmt (die a. angef. Orte mitgetheilten 'Werthe sind hiernach umgerech-
net worden):

fir den kreisf. Querschnitt:  fir den quadr. Querschnitt:
fiir Schmiedeeisen anstatt 25000 nur 19000, anstatt 42000 nur 32000,

» Gulseisen . . » 15000 » 10000, » 25000 » 17000,

WS Gy VA 1Y BllLHAO0y 1500 » 200, » 2500 » 300,

Es ist wahrscheinlich, dafs bei diesen Werthen schon ein Sicherheits-
Koeffizient berechnet worden ist, wihrend bei den oben von uns berechneten
Werthen derselbe noch fehlt (vergl. den Text). Am auffallendsten ist die
Differenz fiir Holz. Es scheinen iibrigens die Morinschen Angaben und die
nach Bevan ecin und derselben Quelle anzugehéren. In Weisbach Thgenicur-
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So lange bis zuverlissige Versuche vorliegen, wird man jedoch mit
obigen Formeln hinreichend genau rechnen. Will man jedoch eine
grofsere Sicherheit haben, so braucht man nur, wie schon auf
S. 222 geschehen, den Elastizitits-Modulus geringer zu nehmen,
folglich die Zahlenwerthe in obigen Formeln zu verkleinern. Man
wird geniigende Sicherheit erhalten, wenn man dieselben mit 2 bis
2 multiplizirt.

Beispiel. Welchen Durchmesser mufls eine schmiedeeiserne
Welle von kreisformigem Quersehniit bekommen, wenn der Ver-
drehungswinkel bei einem Druck von 1000 Pfund, der an einem
Hebelsarm von 18 Zoll wirkt, auf eine Linge von 8 Fufs nur 0,32
Grad betragen soll?

= 4
Man hat: PR :M)—Of-d—

7 5 1000.18 =

dt= 216, - d—=—3.83.

was iibrigens eine hinreichend genaue Uebereinstimmung mit dem

Beispiel auf S. 243 giebt, da die Differenz von 0,03 Zoll durch die

Ungenaunigkeit zu erkliren ist, welche die Abrundung der Koef-
fizienten auf die Rechnung ausiiben muls.

25000 . 0,32

4
19578 o

2) Befestigung von metallenen Stangen, die auf Abreifsen in Anspruch
genommen werden.

Stangenschlésser.

§ 100. Die Konstruktionen zur Befestigung eiserner Stangen
aneinander sind wesentlich bedingt durch die Beschaffenheit des
Druckes, welcher auf eine Trennung der Befestigungsstelle einvvirkt,
durch die Bestimmung, welche die Stangen zu erfiillen haben, und
endlich durch die Gestalt der Stangen selbst.

Wenn der Druck vorzugsweise nach der Richtung der Stan-
gen wirksam ist, also entweder auf Abreilsen oder auf Zer-
knicken wirkt, wie dies z. B. bei den Gestiingen von Pumpwer-
ken, und bei mancherlei Stangen, welche zu Bau-Konstruktionen
dienen, vorkommt, und wenn man es mit massiven Stangen zu
thun hat, so wendet man gewdhnlich entweder ein sogenanntes
Stangenschlofls oder eine Hiilse (fr. douille — engl. box) an.

und Maschinen-Mechanik Th. I. § 211 finden sich ebenfalls Werthe fiir die in
Rede stehenden Koeffizienten angegeben, welche aber theilweise unrichtig sind.
Diesclben stimmen fiir den kreisférmigen Querschnitt mit den Angaben von
Morin genau iiberein, sind aber fir den quadratischen Querschnitt 16mal
grofser als die Morinschen Angaben. Der Grund liegt in einem Rechen-
fehler. Derselbe Fehler findet sich in Weisbachs Ingenieur.
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Die Stangenschlosser reprisenticen die einfache Befesti-
gungsart und die Befestigung durch ein Hilfsstiick, die Hiilsen da-
gegen die Befestigung durch Zusammenstecken (§ 7L. S. 161).

1) Taf. 12 Fig. 1 zeigt ein Stangenschlofs, wie es bei Gru-
bengestingen vorkommt. Ueber die beiden Stangenenden, welche
von quadratischem Querschnitt sind, ist eine passend gestaltete Hilse
geschoben, welche an jedem Stangenende durch einen hochkantigen
Bolzen, der durch Keile gegen das Zuriickziehen gesichert ist, be-
festigt wird.

Ist b die Seite des Quadrats der Stange, und die Stirke
des Bolzens =10, so ist die Belastungsfihigkeit auf Zerreifsen
gleich kmal dem Querschnitt:

ki(b2—%b2)=2b2. k=P

Bezeichnet 6’ die Seite der Hiilse, so hat man die Belastungs-
fihigkeit derselben:

(b'2 —b'.2b—3b2) k=P=13b%k,
und daraus o’ =1,360, wofiir man lieber
' b'=1,5b

nimmt. Jeder Bolzen hat die ganze Last auszuhalten, welche gleich-
miilsig iiber derselben vertheilt ist; sieht man ihn an, als einen an
beiden Enden unwandelbar befestigten Balken, dessen Linge
= b, dessen Breite =10 ist, und dessen Hohe mit 2 bezeichnet wer-
den mag, so kann man, nach S. 218 No. 12, dafiir einen einseitig
befestigten Balken von der Linge 10 substituiren. Da nun aber
die Belastung gleichformig vertheilt ist, so liegt der Schwerpunkt
derselben auf der Mitte dieser Linge, also in dem Abstande }.30
von dem Bruchpunkte des an einem Ende befestigt gedachten Bal-
kens. Reduzirt man nach S. 199 die Belastung P von diesem Ab-
stande 1.15 auf das Ende des Balkens, also auf den Abstand §b,
so hat man in diesem Abstande nur den Druck 1P in Rechnung
zu bringen; es ist folglich das auf Bruch wirkende statische Mo-
ment LP.L1b={:Pb. =
Ganz allgemein ist hier die Bemerkung nachzutragen:
Belastungen, welche iiber die ganze Linge eines
an beiden Enden unterstiitzten Balkens gleich-
milsig vertheilt sind, konnen zwar in ihrem
Schwerpunkte vereinigt gedacht werden (§ 199),
das auf Bruch wirkende statische Moment ist aber
nur halb so grofs, als es sein wiirde, wenn die-

Faf. 12.
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selbe Belastung, anstatt iiber die ganze Liinge ver-
theilt zu sein, im Schwerpunkt konzentrirt an-
griffe.

Man hat hiernach:

P=k. 3 4 sphi s,
h=1,060,
wofiic h=1;4b angenommen werden kann.

2) Taf. 12. Fig. 2 zeigt ein Stangenschlofs, wie es zur
Befestigung der Bohrstangen beim Bohren artesischer Brunnen iih-
lich ist. Das Ende der einen Stange @ ist gabelformig, und um-
greift das genau zwischen die Schenkel der Gabel passende Ende b
der zweiten Stange. Zwei Bolzen sichern gegen die Trennung
der Fuge, und durch den eigenthiimlichen Ausschnitt der Gabel-
schenkel bei &', welcher iiber einen entsprechenden Ansatz der
Stange b iibergreift, wird die Seitenverschiebung aufgehoben.
Der in der Richtung der Stange wirkende Druck wirkt auf Zer-
brechen der cylindrischen Bolzen, und diese miissen danach be-
rechnet werden. Fiir irgend betrichtliche Drucke werden die Bol-
zen sehr stark werden miissen, weshalb diese Konstruktion nur fiir
geringere Belastungen geeignet ist. Um den Bolzen, wenn sie bei
dergleichen Befestigungen den ganzen Druck allein auszuhalten ha-
ben, und auf Zerbrechen in Anspruch genommen werden, eine gros-
sere Widerstandsfihigkeit zu geben, macht man sie lieber hoch-
kantig, wie Fig. 1 zeigt.

Man kann auch durch eine eigenthiimliche Gestaltung der Fuge
die Bolzen von dem auf Zerbrechen wirkenden Drucke befreien.
Es lassen sich zu diesem Zwecke die in § 74 und 75 beschriebenen
Verblattungen und Verkimmungen der Holzer auch bei den
metallenen Stangen nachahmen.

3) Taf. 12. Fig. 3 zeigt ein Stangenschlofs nach Art eines
Hakenblattes gestaltet. Die beiden Stangen sind so zusammenge-
fiigt, dafs eine Verschicbung in der Lingenrichtung nicht Statt fin-
den kann, ohne dafs ein Absplittern des Hakens erfolgt (S. 193.
No. 4). Die Festigkeit gegen das Absplittern ist jedenfalls von der
Anhaftungsfliiche abhiingig. "Da jedoch bis jetzt noch keine zuver-
lissigen Versuche iiber die Belastung, welche der Korper mit geho-
riger Sicherheit gegen das Absplittern aushalten kann, vor-
liegen, so miissen wir vorliufig eine Annahme machen. Nach
ausgefiithrten Maschinentheilen, welche sich als hinreichend stark
bewihrt haben, kénnen wir schliefsen, dafs eine Fliche, welche
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auf Absplittern in Anspruch genommen wird, vollstiin-
dige Sicherheit gewihrt, wenn sie mit der Hilfte des
Druckes belastet ist, dem sie auf Zerreilsen geniigenden
Widerstand leisten wiirde.

Bezeichnet P den Druck, welcher auf Zerreifsen der Stange

wirkt, und d den Durchmesser der Stange, so ergiebt sich

P=1lnd? .k,

folglich die Anhaftungsfliche des Hakens Lmzd?. Nehmen wir den
Querschnitt des Stangenschlosses nach der Zusammenfiigung qua-
dratisch, mit der Seite @, so ist, wenn ! die Linge des Hakens
bezeichnet, die Anhaftungsfliche ¢!=1md? zu setzen. Macht man
den Vorsprung des Hakens gleich der Stirke der Bolzen = la, so
hat man fiir die Stirke des Hakens im Einschnitt % @, und es mufs
sein: % a.a—1la.Pya=1md?, woraus folgt a=15d, daher
l=d.

4) Taf. 12. Fig. 4 ist ein Stangenschlofs, welches in ganz
dhnlicher Weise, wie das vorige berechnet werden kann. Die Re-
sultate dieser Rechnung sind in der Figur bemerkt. Es ist dabei
zu erinnern, dals die beiden Schienen zusammen den Querschnitt
der Stange haben miissen, wenn sie aus demselben Material sind,
und dafs der Drack, welcher auf Absplittern wirkt, sich bei jeder
Stange auf zwei Flichen vertheilt.

5) Taf. 12. Fig. 5 stellt ein Stangenschlofs mit einer Verschrin-
kung der Fuge dar, welche dem Hakenblatt mit Keil nachgebildet
ist. Die Verhiltnisse sind in der Figur angegeben.

6) Taf. 12. Fig. 6 zeigt die Befestigung einer eisernen Stange
an einer holzernen. Die Eisenstange ist an dem Befestigungsende
gabelformig gespalten, durch Bolzen befestigt, und mit Ringen, die
warm aufgetrieben werden, damit sie beim Erkalten fest anziehen,
gebunden.

Gerade Befestigung durch Hiilsen.

§ 101. Die Anwendung der Hiilsen zur Befestigung metal-
lener Stangen aneinander findet im Allgemeinen bei besseren und
sauberen Ausfithrungen Statt, wihrend die Stangenschlésser fiir
rohere Arbeit, und da geeignet sind, wo es nicht auf grofse Ge-
nauigkeit ankommt. Die Hiilsen bestehen gewohnlich in genau aus-
gedrehten hohlen Cylindern, welche entweder mit der einen Stange
in einem Stiick dargestellt sind, und das Ende derselben bilden,
oder auch als besondere Hilfsstiicke erscheinen. In die cy-
lindrische Hohlung wird die andere Stange genau eingepafst, und
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entweder durch Keile, oder durch Schrauben darin befestigt. Die
Hiilsen dienen sowohl zur geraden Befestigung, als auch zur Win-
kelbefestigung, und kommen in den mannigfaltigsten Formen
vor, von denen hier einige als Beispiele ausgewviihlt sind.

1) Die gerade Hiilse mit Keil (Taf. 12. Fig. 7). Bezeichnet

d den Durchmesser der Stangen,

d' den Durchmesser des Stangenkopfes,

D den iufseren Durchmesser der Hiilse,
und macht man die Breite des Keils =—=1d, so hat man die Bela-
stuugsfﬁhigkeit der Stange Lzd?.k =P, und wenn man den Schlitz
fiir den Keil im Grundrils fur ein Rechteck ans1eht, so hat man die
Tragfihigkeit des Stangenkopfes:

(tmd'*—1dd') k—=1nd? .k und daraus
dt=15174d, oder 1ld.

Es ist ferner die Tragfihigkeit der Hiilse, wenn sie mit der

Stange aus demselben Material ist:
(LD —1dD—(ind'*—Ltd'd)]k=1ind*k
Setzt man d'—= 1d, so folgt aus dieser Gleichung:
D =1,66 =124,
wofiir man lieber D =2d nimmt.

Der Keil ist als ein Balken anzusehen, welcher an beiden En-
den frei aufliegt, und durch den Druck P, welcher iiber seine
Linge gleichmifsig vertheilt ist, auf Zerbrechen in Anspruch
genommen wird. Die Entfernung der Stiitzpunkte ist gleich d’'=7d,
die Breite des Balkens 1d, und die Hohe werde mit & bezeichnet.
Mit Riicksicht auf § 93. S. 216 und auf die im vorigen Paragraphen
unter No. 2 gemachte Bemerkung ist sodann:

L.1P.1d=k.W.
Setzt man die oben ermittelten VVerthe ein, so hat man:
Lipgr k.2d=k.l.1d.h?,
h =1,65834d,
wofiir genommen werden kann b =12d.

Damit der Keil gehorig anziehen kénne, mufs man den Keil-
Oeffnungen eine etwas grofsere Hohe geben als dem Keil selbst;
man kann aus diesem Grunde die Keil-Oeffnungen sowohl in
dem Stangenkopf, als in der Hiilse 1d hoch machen, wobei sie
aber in der Weise versetzt werden miissen, wie die Figur andeutet.

Endlich ist noch die Parallelfestigkeit der Hiilse in Betracht
zu ziehen, indem der Druck P das Bestreben hat, zu beiden Seiten
einen Streifen, dessen Breite gleich der Breite des Keiles ist, pa-
rallel mit der Axe der Hiilse hinaus zu schieben. Da zwei solcher




b. Metallene Stangen. 2. Befestigung gegen Abreifsen. 251

Streifen hinaus gedréingt werden miissen, jeder Streifen aber zwei
Anbhaftungsflichen hat, so hat jede dieser Flichen einen Druck
= 1} P auszuhalten, und rechnet man, wvie im vorigen Paragraphen
bei No. 3 die Widerstandsfihigkeit gegen das Absplittern =Lk,
so hat man fiir eine Breite des Streifens gleich der Wandstirke
der Hiillse =2(2d—%d)=;d und fiir eine Liinge desselben = I:
Sd . k=1P=211gd*k,
1=0,94d,

wofiir man lieber /= d nimmt.

Dies ist die Linge, welche der Theil der Hiilse von dem Keil-
loch abywvirts bekommt. Der obere Theil der Stange wird in glei-
cher Weise in Anspruch genommen; es wiirde hier ein Streifen
von der Breite des Keiles hinausgedriingt werden; nennt man die
Linge dieses Streifens /', so ist der Flicheninhalt jeder der bei-
den Anbhaftungsflichen Zd .7, und man hat:

Zdl'%]t:%l):%.%ﬂdzk
I'=0,674d,
wofiir 2d genommen werden kann.

2) Die Hiilse mit Schraube (Taf. 12. Fig. 8 und 9). Man
versieht das Ende der einen Stange mit einem Schraubenge-
winde, das Ende der andern mit einer Hiilse, in welcher das Mut-
tergewinde eingeschnitten ist. Wenn man die Stangen genau in
einer bestimmten Stellung befestigen will, oder wenn zu befiirchten
steht, dafs durch wiederholte Stéfse die Schraube sich lose, so bringt
man noch eine Gegenmutter an (Fig. 9). Man kann auch durch
eine wulstartige Verstirkung die Hiilse gegen das Aufspalten sichern.
Bezeichnet d den Durchmesser der Stange, so hat man d nach
der Formel 17zd?.k =P zu bestimmen, oder aus der Tabelle XII
S.195 zu entnehmen. Der Durchmesser des Stangenkopfes ist
nun gleich dem Spindel-Durchmesser einer Schraube zu nehmen,
deren Kern-Durchmesser =d ist. Nach S. 96 ist im ungiinstigsten
Falle der Kern-Durchmesser = 0,616 des Spindel-Durchmessers,

folglich der Durchmesser des Stangenkopfs d'= 0 GIiG =1,6234d,

wofiir wir 12d nehmen. Der dufsere Durchmesser der Hilse
D bestimmt sich durch die Gleichung:
ia(D*—d'?)=1nd2,
D= 1914,
wofiir D =2d zu nehmen ist.
Die Linge der Hiilse brauchte man nur gleich der Mutter-
héhe zu nehmen, man nimmt sie jedoch der Steifheit der Befesti-

Taf.- 12,
Fig. 8
und 9.
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gung wegen lieber etwas grofser, wie die Verhilinisse in Fig. 8
und 9 zeigen.

3) Die Gelenkhiilsen (Taf. 12. Fig. 10 und 11). Man be-
nutzt die Hiilsen auch zuweilen, um ein Charnier zu bilden. Ueber
die Konstruktion der Charniere wird unter den , Verbindungen*
ausfithrlicher die Rede sein. Die Fig. 10 und 11 zeigen hier, wie
man sowohl die Keilhiilse als die Hiilse mit Schraube fiir
diesen Zweck benutzen kann und dals die Hiilse sowohl den fla-
chen Theil (Fig. 10) (den Kopf) als den gabelférmigen Theil (Fig. 11)
des Charniers darstellen kann.

Traversen oder Querarme.

§ 102. Wenn zwei stangenformige Korper von Metall unter
einem Winkel (gewohnlich unter einem rechten Winkel) an ein-
ander befestigt werden sollen, so wendet man hierzu mit Vortheil
Hiilsen an. Ist der eine von beiden Kérpern horizontal, so
nennt man ihn gewohnlich den Querbalken, Querarm, die Tra-
verse (fr. la traverse — engl. traverse). Ein solcher Querarm
wird in der Regel auf relative Festigkeit in Anspruch genom-
men, wihrend die daran hingende Stange den Widerstand gegen
Zerreifsen auszuitben hat.

Man macht diese Querbalken entweder cylindrisch oder
hochkantig, und sollte sie so wenig als moglich durchlochen, ob-
wohl man dies bei gewissen Konstruktionen nicht vermeiden kann.

Sind beide Stangen von demselben Material, so hat man, wenn
man den Querarm als einen frei aufliegenden Balken von der
Lénge L ansieht, der in der Mitte durch den Druck P, welcher an
der cylindrischen Stange vom Durchmesser d wirkt, belastet ist,
nach S. 217 8):

- W .k
P=%ﬂd2.k=4 T "
ps, Thg e s
Wi ALt oo siniloan € b otk
Setzt man L als ein Vielfaches von d, etwa
L ESdr a0 9k S B oy TEIRnEy),
so hat man:
pehingil sl
W_wnd.........S).

1) Ist der Querarm von kreisféormigem Querschnitt mit dem
Durchmesser d', so folgt nach S. 206 13):
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Hmd's = W= ;’Tnda,

3
d'=126d)/n=126d) 2.

Es folgt hieraus:
fir L =d; 2d; 3d; 4d; 5d; 6d; 8d;
d'=126d; 159d; 1,82d; 2,00d; 215d; 2,29d; 2,52d;
fir L = 104d; 124d; 15d; 20d; 25d; 30d;
» @'=271d; 288d; 3,11d; 342d; 3,68d; 391d.

2) Ist der Querarm hochkantig, so bildet er gewdhnlich eine
Hiilse, um die Stange durchzustecken. Die Stange wird dann ent-
weder in den Querarm eingeschraubt, oder
durch Keile darin befestigt. Sieht man auch
hier den Querarm als einen frei aufliegenden
Balken von der Linge L an, und bezeichnet
man

die Wanddicke der Hiilse mit 9§,

, Hohe der Hilse mit &,
so hat man nach der obigen Gleichung 3) und
nach S. 204 3):

2.18h = W=T7;—nd3.

Nimmt man 8 =14, so folgt:
h=15d]/n.
Es folgt hieraus:
fir L= 8d; 10d; 12d; 15d; 20d; 25d; 30d;
» h= 3d; 3,23d; 3,43d; 3,70d; 4,07; 4,38d; 4,66d.
Ist der Querarm noch durch einen Schlitz
fiir den Keil durchbrochen, so ist natiirlich
das Widerstands-Moment kleiner. Nennt man die
Hohe der Keiloffnung %', so hat man nach der
obigen Formel 3) und nach 8. 208. No. 21:
3 '3
Die Dimensionen der Stange kann man wie
bei der geraden Keilhiilse S. 250 bestimmen,
und hat dann A’'=1¢d; nimmt man auch noch
8=1h,

so folgt:
h=1,5d]/ (n+ 1,74)
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fir L= 94; 10d; 12d; 15d; 20d; 25d; 30d.
, h=332d; 342d; 3,60d; 3.84d; 4,19d; 4,50d; 4,75d.

Man hat nun noch zu untersuchen, welche Dimensionen die
Hiilse des Querarms bekommen mufs, um den néthigen Widerstand
gegen das Ausreilsen des Keiles zu gewiihren. Durch den Keil
miilsten zvvei Streifen ausgerissen wverden, deren jeder zvwvei Anhaf-

] ; h—1n' :
tungsfliichen von dem Querschnitt abcd = ’_2‘__3 hat; man wiirde
also setzen miissen (S. 249):

BT Bl
1P=3.tad k="2" 5 4,

und fir »'='}d; 0=1h, wiirde folgen:
h=d{ 41/ (344
h=327d.

So lange nun diese Formel gréfsere Werthe fiir & giebt, als
die vorige, mufs %~ nach diesem Werthe berechnet werden. Beide
Formeln geben gleiche Werthe, wenn

h=327d=15d]/(n+ 1,74),
oder, wenn n = 8,62 ist.
Ist also die Linge des Querarms kleiner, als das

8ifache des Stangen-Durchmessers, so ist immer A =31d
zu nehmen. Fiir grofsere Werthe von L berechnet man

h nach der Formel 1,5d1}(n+l,74).

Man sieht aus diesen Rechnungen, wie unvortheilhaft es ist, die
Maschinentheile zu durchbrechen, um sie durch Keile aneinander
zu befestigen.

Gewohnlich sind die Traversen an beiden Enden mit Zapfen
versehen, deren Linge etwa 1,3 ihres Durchmessers betriigt. Nennt
man den Durchmesser der Zapfen d” und beriicksichtigt man, dafs
an jedem der Druck 1P iiber die Linge 1,3d" gleichmiilsig ver-
theilt auf Abbrechen wirkt, so hat man:
1.1P.1,3d"=1.12.12d? .k.1,3d" = 5 nd" 3.k,

d’'=1,61d,
woliir man nimmt:
d'=1:d.

Befestigt man die Stange durch Einschrauben, so hat auch

der Stangenkopf @' den Durchmesser 13d (S. 251); es ist also
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jeder Zapfen-Durchmesser gleich dem Durchmesser des Stan-
genkopfs zu nehmen¥*).

Die simmtlichen berechneten Verhiltnisse gelten nur, wenn der
Stangen-Durchmesser d auf den Widerstand gegen Zerreifsen be-
stimmt worden ist. Wird die Stange auf Zerknicken in Anspruch
genommen, so mufs man den Stangen-Durchmesser nach den An-
gaben des § 96 berechnen; es ist danach fiir den kreisformigen
Querschnitt der Stangendurchmesser auf Zerknicken d,

fir Schmiedeeisen d = O,IV(PLI’),

. Gufseisen. . .. d=0,114}/(PL}),
worin L, die Linge der Stange in Fufsen bedeutet, d, aber in
Zollen gefunden wird.

In Bezug auf absolute Festigkeit hat man aus der Glei-
chung P=1md?.k:

fiir Schmiedeeisen d=0,0113]/P,
» Gulseisen . . d=0,0135]/P.

Setzt man den Werth von P in die obigen Werthe von d, ein,

so findet man:
fir Schmiedeeisen d,=0,95]/(Ld),
» Guflseisen . . d,=098]7(Ld).

Nimmt man die Linge der Stange auch in Zeollem oder
iiberhaupt in derselben Maafs-Einheit wie den Durchmesser, so
ergiebt sich der Durchmesser der Stange, wenn sie auf ritckvwir-
kende Festigkeit in Anspruch genommen wird:

fiir Sehmiedeeisen d,=0,27)/(Ld) = 0,27d) -,

» Gufseisen . 'd1=0’28V(L4d)=0328dV‘5—’7

welche Werthe sowohl fiir preufsisches, als fiir franzésisches

*) In »F. Redtenbacher Resultate fiir den Maschinenbau«, Mannheim
1848 sind fiir die Traversen Verhiltnisse gegeben, welche fir unsere Buch-
staben-Bedeutung sich folgendermaalsen ausdriicken:

3
13 s L
'dT = 1,344‘/'2—" >
o=1th.
Nimmt man, wie auch Redtenbacher angiebt, d' =d', und setzt man
nach der obigen Rechnung d’=d" = 134d, so wiirde folgen:
3
h = 1,465V/n,

was hinreichend genau mit unserer Rechnung stimmt.
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Maals gelten. In runden Zahlen kann man setzen fiir beide Ma-
terialien:
a,= 0,28 a\/% :

Hierin liegt die Regel:

Man findet den Durchmesser (d,) einer eisernen
Stange, welche auf Zerknicken in Anspruch ge-
nommen wird, wenn man den Durchmesser auf
Zerreilsen bestimmt (d) und denselben mit 0,28mal
der Quadratwurzel aus dem Verhiiltnifs zwischen
der Linge und dem Durchmesser (aufZerreifsen)
multiplizirt.

Man wird also, wenn die Stange auf Zerknicken in Anspruch
genommen wird, um die Traverse zu konstruiren, zunichst den
Durchmesser auf Zerreilsen berechnen, und nach demselben die
simmtlichen Verhiltnisse ermitteln; den Durchmesser, welchen die
Stange definitiv bekommt, berechnet man sodann nach der vorigen
Regel.

Analog verfihrt man, wenn die Stange aus Schmiedeeisen,
und die Traverse aus Gufseisen konstruirt werden sollen.

Taf. 12. Fig. 12 zeigt eine Traverse in der Vertikal- und in
der Horizontal-Projektion fiir das Verhiltnifs L = 20d.

Winkelbefestigung durch Hiilsen.

§ 103. Es folgen nun einige Hiilsen, welche zur Befestigung
von Stangen an Traversen in Anwendung kommen:

a) Hiilsen fiir cylindrische Traversen.

1) Die einfache T-formige Hiilse (Taf. 12. Fig. 13). Die
Hiilse besteht aus zwei zusammenhiingenden hohlen Cylindern, de-
ren Axen die Form eines T bilden; der eine Cylinder dient als
Hiilse fiir die Stange, und wird nach den fritheren Angaben
(S. 249 u. f.) proportionirt, der andere Cylinder vwird auf die Tra-
verse aufgeschoben; man giebt ihm eine Liinge von etwa 3d.
Bezeichnet man die Wandstirke mit &, so miissen die beiden hori-
zontalen Flichen, in welchen ein Abreifsen Statt finden kionnte, zu-
sammen wenigstens gleich dem Stangenquerschnitt sein; man hat
sodann:

2.8d.0=1nd?,
0=0,131d.
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Diese Stirke erhtéht man jedoch, wenn die Hiilse aus Gufs-
eisen ist, bis auf 1d, und lifst sie in der Mitte bis auf +d zu-
nehmen.

Taf. 12. Fig. 14 zeigt eine getheilte T-formige Hiilse.
Man wendet eine solche Hiilse an, wenn man nicht im Stande ist,
den auf der Traverse befindlichen Theil der Hiilse von einer Seite
her aufzuschieben. Die Befestigung der Hiilse an der Stange ge-
schieht entweder durch Keile oder durch Schrauben (Fig. 7
oder Fig. 8 und 9) und dieser Theil ist nach den friihern Angaben
(S. 250. No. 1 und S. 251. No. 2) proportionirt; er trigt oben einen
Querarm von rechteckigem Querschnitt, dessen Breite gleich dem
Durchmesser der cylindrischen Hiilse, also gleich 124 bis 24 ist;
die Linge desselben betrigt zwischen den Stiitzpunkten 2d, und
man hat daher die Hohe 4 nach der Gleichung fiir Balken, die an
beiden Enden unwandelbar befestigt sind:

LP.2d=1.tmd? . k.2d=1bk" .k,
Tsrd® =1.5d.h.
h=0,8434d,
wofiir man » = d nehmen kann.

Die beiden vertikalen Seitenarme macht man von rechteckigem
Querschnitt und aus konstruktiver Riicksicht in der einen Dj.
mension gleich dem Durchmesser der Traverse, in der andern gleich
1;d, obschon die Rechnung kleinere Dimensionen giebt. Die
Keile zur Befestigung der Biinder sind als frei aufliegende Balken
zu betrachten’, ihre Breite sei 1d, und da sie iiber ihre ganze frei
liegende Linge — d’ mit einem Drucke 3P =4md*k belastet sind,
so findet man ihre Hohe %’ durch die Gleichung:

}.b.tedd k.d'=1h'2.14d.F,

K =1,091/dd’,
AL
und setzt man nach S. 253 ¢’ = 1,26dv—d—, so hat man:

6
Ll

Fir L= 4d; 5d; 6d; 7d; 8d; 10d; 124;
ist ' =1,54d; 1,60d; 1,65d; 1,70d; 1,73d; 1,79d; 1.84d;
204, 254d; 30d;
2,01d; 2,09d; 2,154.

Die Stirke 8 jedes der beiden schmiedeeisernen Bin-
der, welche die Traverse mit den Armen vereinigen, findet sich
an der Stelle, wo sie nicht durchbrochen sind, durch die Glei-
chung:

L 17
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LP=ixnd* h=0.1,26d -k,
0 =0,1574d,

wofiir man § = 1d setzen kann; an der Stelle aber, wo die Biin-
der darch die Keiloffnungen durchbrochen sind, hat man den Quer-
schnitt dieser Oeffnungen noch in Abrechnung zu bringen, und fin-
det dann bei derselben Breite 1,25d die Stirke 0’ durch die Glei-
chung:

P=Jsmd*k=0".1,25dk — 1d?d’,

0'=1ld.

Um noch die Linge der Béinder unterhalb der Keilo{fnungen
zu bestimmen, sind dieselben auf den Widerstand gegen Ausreilsen
zu berechnen; es mufs also der Gesammt-Querschnitt der 8 Anhaf-
tungsfliichen, deren jede gleich 1dh” ist, gleich dem doppelten Quer-
schnitt der Stange sein (S. 248. No. 3); man hat also

1.,6dh" =Ltm=d>.
hl== d:="i

A5
4

b) Hiilsen fiir hochkantige Traversen.

Taf. 12. Fig. 15 zeigt die Befestigung einer Stange an einer
hochkantigen Traverse, wobei die Stange einfach durch die Tra-
verse gesteckt ist, sich mit einem Ansatz an den untern Rand an-
legt, und durch einen Keil angezogen wvird.

Taf. 12. Fig. 16 stellt eine dhnliche Befestigung durch Schrau-
ben dar; das Muttergewinde ist in die Traverse eingeschnitten, und
die Stange wird oben und unten durch Gegenmuttern festgehalten.

Taf. 12. Fig. 17. Die in dieser Figur gezeichnete Konstruk-
tion unterscheidet sich von der vorigen dadurch, dafs die Traverse
kein Muttergewinde enthilt; die Stange ist durch die genau cylin-
drische Oeffnung durchgeschoben, und oben und unten durch Mut-
tern und Gegenmuttern befestigt.

Taf. 12. Fig. 18 zeigt endlich eine Konstruktion, welche die
Befestigung durch Keile und durch Schrauben vereinigt. Die Schrau-
benmutter, welche sich hier als besonders auffallender Theil dar-
stellt, ist eine Hutmutter (S. 77 und Taf. 4. Fig. 5).

Mittel zum Spannen von metallenen Stangen. (Spannvorrichtungen.)

§ 104. Zuweilen ist man veranlalst, die Befestigung der Stan-
genenden aneinander so zu konstruiren, dafs man die Stangen mit
cinem gewissen Druck anzichen, und diesen Druck nach Erfordern
wieder aufheben oder vermindern konne. Mit andern Worten, man
mufs zuweilen den Stangen nach ihrer Liingenrichtung eine Span-
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nung geben, die sich nach Bediirfnils reguliren lifst, oder man mufs
im Stande sein, die Stangenenden einander zu nihern oder sie von
einander zu entfernen. Dergleichen Konstruktionen nennt man
Spannvorrichtungen (fr. appareils @ tendre — engl. straining
apparatus). Es finden dergleichen Spannvorrichtungen unter andern
im Wasserbau bei der Konstruktion der Schleusenthore Anwen-
dung *); ferner bei Zugstangen in Hingewerken, bei Ankern ete.
Bis zu einem gewissen Grade erfiillen sowohl die Keilhiilsen, als
die Schraubenhiilsen (Taf. 12. Fig. 7 bis 18) diesen Zweck. Wenn
jedoch die Verlingerung der Stangen einen gewissen Werth errei-
chen soll, so kommt man mit jenen Einrichtungen nicht mehr aus,
und bedient sich dann besonderer Konstruktionen, von denen hier
einige als Beispiele folgen.

Taf. 12. Fig. 19 Spannvorrichtung mit einer Rechts- und einer
Links-Schraube. Die Enden der beiden Stangen werden mit
Schraubengewinden versehen, von denen das eine nach rechts hin, das
andere nach links hin aufsteigt (S. 58); die Muitern dieser Schrau-
ben sind in angemessener Weise zu einem zusammenhiingenden
Stiick vereinigt, und durch Umdrehung dieses Stiickes miissen sich
die Stangen, wenn sie sich nicht drehen kénnen, geradlinig fortbe-
wegen, und zwar, da die Gewinde entgegengesetzt sind, nach ent-
gegengesetzter Richtung; sie miissen sich also einander nihern,
wenn man nach rechts und von einander entfernen, wenn man
nach links herum dreht.

Man kann diese Einrichtung noch in der Weise abindern, dals
man die beiden Stangenenden mit Muttern in Form von Hiilsen
versieht, eine dritte Stange, deren eines Ende mit einem Rechtsge-
winde, das andere mit einem Linksgewinde versehen ist, und welche
in der Mitte in der Form eines Schraubenkopfes gestaltet ist, wird
in die beiden Muttern eingeschraubt, und zieht die beiden ersten
Stangen einander niher, wenn man sie rechts herum dreht, oder
entfernt sie im entgegengesetzten Falle.

Die Anordnung zweier entgegengesetzten Gewinde bewirkt,
dafs bei einer Umdrehung der Schraube oder der Mutter die bei-
den Stangenenden um die Summe der Steigungen der Gewinde
bewegt werden. Die Last macht also den doppelten Weg, den
sie bei einer einfachen Schraube machen wiirde, und diese Schrau-

*) Ueber Spannvorrichtungen fiir die Zugbénder der Schleusenthore siche:
»G. Hagen, Handb. der Wasserbaukunst«, IL Theiles 3ter Band, XV. p. 180
u, f. und Taf. LXIX daselbst,
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Taf 12,
Fig. 19.
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ben erfordern daher eine grofsere Kraft, als eine einfache Schraube
von denselben Verhiiltnissen erfordern wiirde. Wo man diesen
Uebelstand vermeiden will, wihlt man eine einfache Schraube.

Taf. 12. Fig. 20 zeigt eine Einrichtung, durch welche nur die
Bewegung des einen, hier des oberen Stangenendes allein erfolgt.
Die Mutter der Schraube ist hier herzférmig gestaltet, und kann
sich um die feststchende Stange drehen; ein Nietkopf hindert sie,
sich von dem Stangenende zu entfernen. Zuweilen erfordert die
beabsichtigte Spannung selbst bei einer einfachen Schraube einen
grofseren Druck zum Umdrehen, als man verwenden kann. Man
konnte sich fiir diesen Fall dadurch helfen, dafs man die Steigung
im Verhiltnifs zum Durchmesser kleiner macht (S. 87). Hierdurch
wiirde man indessen in mancherlei Uebelstiinde gerathen, und es
ist daher zu empfehlen, sich in diesem Falle der sogenannten Pro-
nyschen oder Differential-Schraube zu bedienen.

Die Anordnung der Pronyschen Schraube ist dufserlich iiber-
einstimmend mit der Spannvorrichtung durch entgegengeseizte Ge-
winde (siche oben), nur sind hier die Gewinde nach derselben
Richtung, aber mit verschieden grofser Steigung angeordnet.
Dreht man das Stiick, welches die Muttern enthiilt, so schraubt es
sich auf die Schraube mit grofserer Steigung weiter hinauf, als es
sich von der andern Schraube mit geringerer Steigung herab-
schraubt, es miissen daher die beiden Schraubenenden sich niihern,
oder von einander entfernen. Auch hier lilst sich, aufser der auf
Taf. 12. Fig. 19 gezeichneten Anordnung, auch die andere, oben
beschriebene Konstruktion wiihlen, bei vwelcher die Stangenenden
mit Muttern, und das Spannstiick mit Gewinden versehen ist.

Taf. 12. Fig. 21 stellt eine Spannvorrichtung dar, welche zum
Spannen von eisernen Stangen, Drihten, Draht- oder Hanfseilen
dient, und bei Bau- und Maschinen-Konstruktionen, sowie auf Schif-
fen vielfach anzuwenden ist. Die eine Stange wird in die Oese a
eingehiingt, die andere Stange in die Oese 6. Die hier gezeichnete
Form der Oese b ist anwendbar, wenn man ein Seil einkniipfen
will. Die Oese @ bildet das Ende einer Schraubenspindel a’, welche
urspriinglich eylindrisch war, und einen Durchmesser von 12 Zoll
hatte. Man sieht aus Fig. II und III, dals zwei gegeniiber liegende
Segmente dieses Cylinders fortgefeilt, und durch hohle Flichen be-
grenzt sind; der Querschnitt der Schraubenspindel ist daher jetzt
hochkantig, und durch vier Bogenstiicke begrenzt; die beiden klei-
nern Seiten sind konvex, gehoren dem urspriinglichen Cylinder an,
und enthalten noch das Schraubengewinde; eine davon ist in Fig. I
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von oben sichtbar; die beiden grofseren Seiten sind konkav; eine
davon ist in Fig. Il in der vordern Ansicht gezeichnet. In die bei-
den Hohlungen, welche durch diese konkaven Flichen der Schrau-
benspindel gebildet werden, sind zwei Schienen gelegt 4’. Diese
Schienen haben an dem einen Ende einen geringeren Durchmesser,
als die Schraubenspindel, so dafs sie die Mutter nicht beriihren; sie
sind hier mit Ansiitzen b” b” versehen, zwischen welchen die Mut-
ter liegt, die durch diese Ansiitze gehindert ist, sich geradlinigt zu
verschieben; das andere Ende der Schienen 6’ b’ triigt mittelst eines
Charniers die Oese 6. Durch diese Schienen ist die Schrauben-
spindel gehindert, sich zu drehen, wohl aber kann sie sich zwi-
schen denselben geradlinigt fortschieben. Man sieht wohl, dafs hier
der Fall eintriit, dessen S. 55, unter No. 3, gedacht ist; durch Dre-
hen der Mutter ¢, welche durch die Ansiitze 6” " am Fortschreiten
gehindert ist, wird die Schraube a' fortschreiten, da diese durch
die flachen Schienen am Drehen gehindert ist. Die Oesen @ und b
werden sich demnach einander nihern, wenn man rechts herum
dreht, sie werden sich von einander entfernen, wenn man links
herum dreht. — Es bleibt noch zu zeigen, wie die Mutter zwischen
die beiden Ansiitze 0" b” eingelegt, und gedreht werden kann. Die
Mutter ¢ besteht aus zwei Hilften, von denen eine in Fig. 5 ge-
zeichnet ist; jede dieser Hilften, die iibrigens einander ganz gleich
gestaltet sind, ist mit einem Stiel ¢’ versehen; wo sich der Stiel an
die Hilfte der Mutter anschliefst, ist eine cylindrische Verstirkung c”,
dieser diametral gegeniiber sind zwei dhnliche Verstirkungen gabel-
formig angeordnet; der Zwischenraum zwischen den Schenkeln der
Gabel ist gleich der Hohe der Verstirkung ¢”. Legt man die bei-
den Hilften der Muiter ¢ ¢ um die Schraubenspindel a’, zwischen
die Ansiitze 5", so kommt die Verstirkung ¢” der einen Hilfte zwi-
schen die Gabelschenkel ¢” der andern Hilfte zu liegen. Durch
Stifte lassen sich dann beide Hilften vereinigen. — Die Figuren sind
in einem Maalsstabe von 5% natiirlicher Grofse gezeichnet; 1. Zusam-
menstellung der ganzen Konstruktion; die eine Hilfte der Mutter ¢
durchschnitten, die andere in der Ansicht; die mit ¢, ¢, ¢, ¢,” be-
zeichneten Theile gehoren ein und derselben Hilfte der Muiter an,
die mit ¢’ ¢” ¢ bezeichneten der anderen Hilfte. II. Ansicht der
Oese @ mit der flach gefeilten Schraubenspindel; II. Querschnitt
der Schraubenspindel ¢’ und der Schienen &’ 4’; V. Ansicht der
QOese b; V. Ansicht einer Mutterhiilfte.



262 Befestigungsarten. A. Befestigung stangenform. Kérper aneinander.

3) Befestigung metallener Stangen, die auf Abbrechen in Anspruch
genommen werden.

Zapfenbefestigungen. Berechnung der Zapfen.

§ 105. Von den verschiedenen Gruppen der Befestigungsformen
stangenformiger Korper an andern stangenférmigen Korpern, welche
auf Abbrechen in Anspruch genommen werden, heben wir fiir
unsere Betrachtung hier nur zwei heraus, niimlich:

1) die Befestigung von Zapfen an Wellen,
2) die Befestigung der Eisenbahnschienen aneinander
und an ihren Unterlagen.

Die Zapfen (fr. tourillons — engl. gudgeons) bilden gewohn-
lich die Enden der Wellen, und vermitteln nicht allein die Unter-
stiitzung derselben, sondern sie haben auch den Zweck, die Um-
drehung der Welle um eine, als gerade Linie gedachte Axe mog-
lich zu machen und zu sichern. Diese mathematische Drehaxe der
Welle mufs daher mit der idealen Axe des Zapfens genau zusam-
menfallen, und der Zapfen selbst mufs einen Rotationskérper
darstellen. Die hiiufigste Form dieses Rotationskirpers, durch wel-
chen ein Zapfen gebildet vird, ist ein Cylinder, zuweilen wen-
det man auch die Kegelform an, oder man gestaltet den Zapfen
kugelféormig. Bei massiven Wellen aus Schmiedeeisen oder
aus Gulseisen macht man den Zapfen mit den Wellen aus einem
Stiick, und dreht auf der Drehbank die Wellenenden in der beab-
sichtigten Form ab. Hat man hélzerne Wellen, oder hohle eiserne
Wellen, so wird der Zapfen als besonderer Theil dargestellt, und
in der Welle befestigt; der Zapfen mufs in diesem Falle mit einer
Verlingerung versehen sein, die man den Stiel oder den Schaft
des Zapfens nennt, wihrend dann der eigentliche Zapfen die Walze
heifst. Wenn die Walze des Zapfens da, wo sie sich an den Stiel
anschliefst, verstéirkt ist, so nennt man diese Verstéirkung die Briistung
(fr. arrasement — engl. shoulder) oder die Schulter des Zapfens.

Wenn ein Zapfen nicht das Ende einer Welle bildet, vwenn
vielmehr ein Theil der Welle, der sich zwischen den Enden befin-
det, behufs Unterstiitzung der Welle nach Art eines Zapfens gestal-
tet ist, so nennt man diesen Theil den Hals oder Halszapfen der
Welle. Ein solcher Hals dient dann gewohnlich, aufser zur Un-
terstiitzung, auch zur Bewegungs-Uebertragung, so dals er die
Bewegung von dem einen Theil der Welle an den andern fortzu-
pflanzen hat.

Die untern Zapfen stehender Wellen werden auch Spur-
zapfen (fr. pivot — engl. pivot) oder Stifte genannt.
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Bei der Berechnung eines Zapfens hat man zunichst zu unter-
suchen, ob er allein auf seine Bruchfestigkeit in Anspruch ge-
nommen wird, oder ob er, wie bei den Halszapfen, zur Bewe-
gungs- Uebertragung dient, und folglich Torsion auszuhalten hat,
oder endlich ob er nur Widerstand gegen das Zerdriicken leisten
soll (bei den Spurzapfen).

1) Widerstand gegen Abbrechen.

Bezeichnen wir den Durchmesser des Zapfens einer lie-
genden Welle mit d, seine Liinge mit /, und die Belastung, welche
der Stiitzpunkt der Welle auszuhalten hat, mit P, welcher Werth
nach § 93. S. 215 Formel 2 und 3 berechnet werden kann, so kann
man diese Belastung, wenn der Zapfen
der ganzen Linge nach aufliegt, iiber die-
selbe gleichmiilsig vertheilt denken, und
wiirde dann setzen nach § 90. S. 199:

P.Yl=35nd? .k

Da jedoch der Fall denkbar ist, dafs
der Zapfen nur an dem dufsersten Ende
aufliegt, so setzt man lieber, der Sicher-
heit wegen,

Pl=-mnd3 .k,
und kann dann nach den Regeln und Formeln des § 92. S. 212
und 213 den Durchmesser berechnen.

Man sieht leicht, dafs der Durchmesser um so grofser wird,
je linger /, die Linge des Zapfens ist. Da nun der Weg, den
die Zapfenreibung bei jeder Umdrehung durchliuft, gleich der Pe-
ripherie des Zapfens ist, so ist bei »Umdrehungen in der Minute,
und, wenn der Reibungs-Koeffizient mit w bezeichnet wird, das
durch die Zapfenreibung verlorne Arbeits-Moment fiir die Sekunde:

. m.dn
5 260

Dieser Verlust wiichst also mit dem Durchmesser, und es
wiirde hiernach darauf ankommen, d moglichst klein, folglich auch
! méglichst klein zu machen.

Andrerseits ist zu beriicksichtigen, dals jedenfalls die Abnut-
zung in direktem Verhiltnifs zu dem Arbeitsmoment der Reibung,
und im umgekehrten Verhiltnifs zu der reibenden Oberfliche steht,
so dafs man ein Maals fiir die Abnutzung des Zapfens erhilt durch

den Ausdruck:
Reibungsmoment ) _ zdn P.u __ n Py

Reibungsfliche § — 60 °~ =dl ~— 607 °

T
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Man mufs also hiernach, um die Abnutzung zu vermindern,
{ méglich grols machen. Endlich ist die durch die Zapfenreibung
erzeugte Erhitzung des Zapfens in direktem Verhiltnifs zZum
Reibungsmoment, und im umgekehrten Verhiltnils zur reibenden
Oberfliche und zum kubischen Inhalt des Zapfens anzunehmen, so
dafs wir als Maals fiir die Erhitzung setzen kénnen:

Reibungsmoment } Seocandnn,Bog
Reibungsfliche mal Volum. ) — 60 . zd1. trd?l’
n
= m P M.

Hieraus folgt, dals Zapfen, welche eine starke Erhitzung besor-
gen lassen, um so linger, und von um so grofserem Durchmesser
zu nehmen sind, je mehr Umdrehungen sie machen und je stér-
ker die Belastung ist.

Da sich nun die Bedingungen fiir die Festsetzung der Zapfen-
linge zum Theil widersprechen, so bleibt nichts iibrig, als der Er-
fahrung gemils solche Werthe fiir anzunehmen, welche jene Bedin-
gungen moglichst gut vermiiteln. Dies geschieht, wenn man setzt:

=1 dl}n.

Da aber hiernach die Linge des Zapfens mit der Zahl der Um-
drehungen n variirt, wodurch fiir die Konstruktion der Zapfenla-
ger manches Unbequeme entstehen wiirde, so ist es rathsam, in-
nerhalb gewisser Grenzen die Zapfenlinge konstant zu setzen,
und sie iiberhaupt nicht kleiner als 3 des Durchmessers zu wiih-
len. Dieser Werth entspricht einer Zahl von 64 Umdrehungen in
der Minute, und man kann, mit Zugrundelegung der obigen Formel,
iiberhaupt setzen:

bis zu 64 Umdrehungen pro Minute die Zapfenlinge I — 44,

von 64 bis 125 i e ” » » l=%d,
R0 SG | l iz gty i R
» 216 , 343 & 2 - - i l=1d,
" 343 » 512 » » ” b ”» l:%d7
, fGber 512 g ey e =

Wenden wir nun die vorhin aufgestellte Formel zur Berech-
nung der Zapfenstirke an, so ergiebt sich fiir l:%d]}n:
PI=P.1dn=nd K
folglich fiir schmiedeeiserne Zapfen:
E=10000 d=0,0184]/(P] n);
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fir gulseiserne Zapfen:
3
£E=7000 a=0,0220]/ (P 'n),
wo d in Zollen gefunden wird, wenn P in preufs. Pfunden ge-

nommen ist, und » die Zahl der Umdrehungen pro Minute be-
zeichnet.

(fiir schmiedeeiserne Zapfen d = 0,070]/(P.13/n),
» gulseiserne 5 d=0,084]/(P.]3/n),

wenn d in Centimétres, P in Kilogrammes).
Umgekehrt folgt die Belastung, welche ein Zapfen mit Sicher-
heit tragen kann, in preufls. Maals und Gewicht:

2
fir schmiedeeiserne Zapfen #» —= 2946 ? ’

Vn
dZ

3
Vn
d2

» gulseiserne y P—=2064

°
2

(fir schmiedeeiserne Zapfen P = 201,2

3 2
Vn
42
3 9

Vn

» gulseiserne S5 7 P=141:0

wenn d in Centimeétres, P in Kilogrammes ).
Wiihlt man die vorhin angegebenen Zapfenlingen, so hat man:

bis 64Umdr.”)  bis 125Umdr.  bis 216 Umdr.
l=4%d. l==%d. =2
f.schmiedeeis.Zapfen d=0,037]/P, d=0,041]/P, d—= 0,045] /P,
P=736,5d*, P—=5894d?, P=491 42,
f. gulseiserne , d=0,044]/P, d=0,049]/P, d=0,054]/P,
P=5164d?, - P=—4134?, P=34442,

*) Redtenbacher giebt in seinen Resultaten f. d. Maschinenbau No. 63
die Linge der Zapfen ohne Riicksicht auf die Anzahl der Umdrehungen
1=1,21d + 0,87 Centim., dies ist fiir preuls. Maals I =1,21d 4 % Zoll, und
wiirde mit der Bestimmung 7= 44 bei einem Zapfen-Durchmesser von 2,7 Zoll
==7,06 Cent. zusammenfallen, Redtenbacher giebt bei dieser Linge in franz.
Maals:

fir schmiedeeiserne Zapfen d = 0,12}/ P,

» gulseiserne » d= 0,18V P,
welches fiir preufs. Maals etc. d = 0,031 VP und 0,047 P ergeben wiirde, und
ziemlich gut mit unserer Rechnung iibereinstimmt.

Salzenberg (Vortrige iiber Maschinenbau, Berlin 1842) findet S. 49:

fir schmiedeeiserne Zapfen {=0,88d; d=5)P=0,036}P,

» gulseiserne » l=08d; d= -2—;~SVP=O,037VP.
Weisbach Lehrbuch der Ingenieur- und NIaschinén-Mech:mik, Braun-

3
schweig 1849. Theil TII. S. 13 giebt fir gulseiserne Zapfen d=0,12}/ P,
und setzt I==4d bis }d, fiir diesen Fall findet er d = 0,048y P.
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fir franzosisches Maals und Gewicht hat man:
bis 64 Umdr. bis 125 Umdr. 215 Umdr.
f.schmiedeeis.Zapfen d=0,1401/P, d=0,157] /P, d=0,172]/P,
P=2503d2, . P—A40,2d2, . -P—=383.5d2,
f. gulseiserne , d=0,168]/P, d=0,188]/P, d=0,206]/P,
P=—3853d2,= ‘P=—=282d2.... P—255d".
Die vorstehenden Formeln lehren, wie man den Durchmes-
ser des Zapfens finden kann, wenn man den Druck, wvelchen er
aushalten soll, berechnet hat. Haben die beiden Endzapfen einer
Welle verschieden grofsen Drucken zu widerstehen, so macht man
sie dennoch von gleichem Durchmesser, und sucht im Allgemei-
nen die verschiedenen Zapfen-Durchmesser, welche man an
einer Maschine, und in einer geordneten Maschinenwerkstatt iiber-
haupt ausfiithrt, auf eine gewisse néthige Anzahl zu beschriinken.
Es ist daher zu empfehlen, aus den in der Tabelle (S. 187) gege-
benen Durchmessern eine Auswahl solcher Werthe zu treffen, die
man als Zapfen-Durchmesser iiberhaupt ausfiihren will, und
wenn die Rechnung eine andere Stirke ergiebt, immer den in
dieser Auswahl enthaltenen, zunichst liegenden Werth
zu nehmen und auszufiihren. Folgende Tabellen enthalten eine
passende Zusammenstellung von Zapfen-Durchmessern mit der
Belastung, welche sie mit Sicherheit tragen kionnen.

XV. Tabelle
itber die Durchmesser schmiedeeiserner Zapfen, und iiber die
Belastungen, welchen sie mit geniigender Sicherheit gegen
das Abbrechen vwviderstehen konnen:

Taen s bis 64 Umdrehungen | bis 125 Umdrehungen|bis 216 Umdrehung.
des T Belastung & Belastung - Belastung
No. Zapfens lIing‘il in Pfun- llin?:l in Pfun- Iingfl in Pfun-
d &0, den P s den P &5 den P
1 3Zoll | 1 Zoll 414 11 Zoll 331 131 Zoll 276
2ald 13 » 736 12 » 589 2 491
e e 1151 | 274 » 921 | 21 » 768
4 el 2 % 1657 23 » 1326 3 » i 1105
5| 13 » 21 » 2255 213 » 1804 33 » | 1503
6: 159 2sme) 22 » 2946 3+ » 2357 4 s 1964
ok 2% 8l 3726 33 » 2981 43 » 2484
8| 24 » 3 » 4603 4% » 3682 5 » 3068
9| 2% » 32 » 5570 45 » 4446 55 » 3705
1 0% RIS 4850 6629 ) 5303 6 » 4420
44 3% » 4% » 7879 5—5-3 » 6303 6% » 5263
12 | 31 » 43 » 9022 5% » 7218 TEy 6015
13 | 3% » B3 Sy 10357 61 » 8286 75 » 6105
14 -4 5 55 » 11782 6% » 9426 823 % 7855
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Durch- | bis 64 Umdrehungen Dok bis 64 Umdrehungen
messer i

No. d 3 Belastung No. e 5 Belastung

1 Zap?ins lL_a_n%t;l in Pﬁlnf 'y des If’iil Tl

d b den P Zapfens s den P.

15 | 43Zoll| 6 Zoll | 14914 20 8 Zoll | 102Zoll| 47136

16 9 e 62 » 18413 21 9o 124 2 59657

17 | 54 » 7% » 22279 22 10 » 13% » 73650

48% a6 5] » 8 » 26514 23 1450 142 » 89116

49 "7 "5 93 » 36089 R4 12 . » 16 » | 106056

3

XVI. Tabelle
itber die Durchmesser guflseiserner Zapfen und iiber die Bela-
stungen, welchen sie mit geniigender Sicherheit gegen das Ab-
brechen widerstehen konnen.

Durch- [bis 64 Umdrehungen |bis 125 Umdrehungen | bis 216 Umdrehung,
SRt Belastung Belastung Belastung
No. des Linge in Linge in Liinge in
Zaplens | [ =134 | Pfunden | I=2d | Pfunden | {=2d | Pfunden
a P 3 P
1 $Zoll| 1 Zoll 290 | 11 Zoll 232 15 Zoll 194
% v S 11 » 515 13 » 412 2 5 344
3 1% » 12 » 806 | 2¢5 » 645 23 » 538
4 AL Rz 1160 | 2% » 928 3 » 773
5 13 » 2% » 1580 | 213 » 1263 3% » 1053
6 2 22 » 2062 [ 33 » 1650 4 > 1375
7 2% » 3 » 2608 | 3% » 2087 43 » 1739
8 25 » 33 » 3222 4 » 2577 5 » 2148
() 2% » 33 » 3900 | 415 » 3112 53 » 2593
10 3% 4 » 4640 | 5 » 3712 6 3093
11 3L » 41 » 5515 | 545 » 4412 63 » 3677
12 33 » 43 » 6315 | 5% » 5053 T 4211
13 32 » 5 » 7250 | 6% » 5800 % » 4834
14 4 » 53 » 8247 | 632 » 6598 8 » 5499
Durch- | bis 64 Umdrehungen D bis 64 Umdrehungen
Ehles Belastung TRaster Belastung
No. des Linge in No. des Linge in
Zapfens | | =134 | Pfunden Zapfens | ! =7%d | Pfunden
d P y
15 43Zoll| 6 Zoll | 10440 20 8 Zoll | 103Zoll | 32990
16 o 63 » 12889 21 Qe ey 41760
17| 54 » ¥ ¥ 5595 22 |10 » |13% » | 51555
18 6 ol 8 18560 23 11 » | 143 » 62381
19 {8 93 » 25262 24 A B o o s 74239
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2) Widerstand gegen Torsion.

Wenn ein Halszapfen die Uebertragung der Bewegung zu ver-
mitteln hat, so mufs er auf Torsion (S. 194. No. 6) berechnet
werden. Der Zapfen hat in diesem Falle zwar jedesmal auch einen
Widerstand gegen Abbrechen zu leisten, in sofern er zur Unter-
stiitzung der Welle dient, allein die Berechnung auf Torsion
liefert in den meisten Fillen so bedeutend grolsere Dimensio-
nen, als die Berechnung auf Bruch, dafs man in der Regel an-
nehmen kann, dafs ein Zapfen, welcher der Torsion geho-
rig Widerstand leistet, auch die nothige Sicherheit ge-
gen das Abbrechen gewiihre. s geniigt also gewdohnlich
fir diesen Fall die Berechnung auf Torsion. Sollte man bei aus.
serordentlichen Belastungen im Zvveifel sein, so hat man den Hals-
zapfen sowohl auf Torsion als auf Bruch zu berechnen, und dem-
selben diejenige Dimension zu geben, welche die grofsere ist.

Die Formeln zur Berechnung der Zapfen auf Torsion
sind unmittelbar aus § 98 (S. 238) zu entnehmen. Zuvwveilen ist es
bequemer, anstatt des auf Torsion wirkenden Moments PR, die An-
zahl der zu iibertragenden Pferdekriifte (N), und die Anzahl
der Umdrehung pro Minuten, einzufithren. Nach einer spiter
zu entwickelnden Formel hat man:

PR — 4868 Y.

s
wenn P den Druck in Pfunden, B den Hebelsarm in Fufsen be-
zeichnet, folglich:

3
oder, wenn P in Kilogr., R in Métres genommen wird:
PR=1716 N,
n
3
® N
Hiernach ergiebt sich mit Bezug auf § 98:

fir sehmiedeeiserne Zapfen
bei 4 facher, 6 facher, 8facher Sicherheit:

a=0.29]/(PR); d=0,33])(PR), d-0,36]’(PR),

3 3
N N N
=4,4 T 5 =5,6)’ ‘/T 9 = 6,12‘/7" .

PR=-s1a’; PR=27a°, PR=-21a°,
v 3. N— 3 N: 043 3 :
“n =0,0084d°; - =0,00554, n = 0,004 ;
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fir gufseiserme Zapfen:
bei 4facher, 6 facher, 8facher Sicherheit:

d=0,33]/(PR), 4—0,33]/(PR), d=0,a1]/(PR),

:5,67{/% , d=6,69 i/l”l ) a:c,swf/—l} >

PR=29 ", PR=19@, PR=—14a’,
¥ —o00050a:, ¥ —o0,0039a, ¥ —o0,00290.

In diesen Formeln bezeichnet d den Durchmesser des Zapfens
in Zollen, P den Druck in Pfunden, R den Hebelsarm des Drueks
in Fufsen, N die Anzahl der zu iibertragenden Pferdekrifte, n die
Anzahl der Umdrehungen in einer Minute. Nimmt man d in Cen-
timetres, P in Kilogrammes, B in Metres, so hat man:

fir schmiedeeiserne Zapfen*)
bei 4 facher, 6 facher, 8facher Sicherheit:

d=1451/(PR), ~d=166]7(PR), d=183]/(PR),
3 3

4 N o N
Sl i=15)

n 2

2
d= 16}/ -2 »x),

PR=0,334d°, PR =0,224°, PR =0,16d°,
% = 0,00046d°, % —0,00031 42, ; — 0,00022 43,
oder

fir gulseiserne Zapfen

bei 4facher, 6 facher, 8facher Sichetheit:
d=163]/(PR), d=187)7(PR), d=2,06](PR),
3 3 3
_AfN H N g N
= l4,l VT ’ = 16’8VT 9 = 18,5‘/—”—* 9
PR =0,23d°, PR =10,15343, PR = 0,1154°,
N —o00003245, N =o0,000220, N —0,000164°.

Nach den Formeln fir preufsisches Maals und Gewicht sind
folgende Tabellen berechnet worden:

*) Vergl. die Anmerkung auf S. 238 und 239.

“*) Diese Formel stimmt mit der von Redtenbacher in seinen Re-
sultaten fiir den Maschinenbau No. 66 gegebenen iiberein. Redtenbacher
wendet dieselbe Formel auch fir Gufseisen an.
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Tabelle

itber die Durchmesser schmiedeeiserner Zapfen und iiber die
Widerstiinde, welche sie mit Sicherheit gegen Torsion aushalten

XVIL

konnen.
Durch- 4 fache Sicherheit Gfache Sicherheit | 8fache Sicherheit
messer
o - PR o 25 Y
Zapfens n n
1 3 Zoll 17 0,0035 12 | 0,0023 9 | 0,0018
2 i - 41 0,0084 27 | 0,0055 21 0,0042
3 15 » 80 0,0164 53 0,0i07 41 0,0082
4 1l 138 0,0283 91 0,0186 71 0,0142
b 12 » 220 0,0450 145 0,0295 110 0,0225
6 2D 328 0,0672 216 | 0,0440 168 | 0,0336
7 2L 467 0,0957 308 | 0,0627 234 | 0,0479
8 2L » 641 0,1313 422 | 0,0859 328 | 0,0656
9 2% 853 0,1747 562 0,1144 427 0,0873
10 3405 1107 0,2268 729 | 0,1485 567 | 0,1134
14 34 » 1408 0,2883 927 0,1888 704 0,1442
12 3 » 1758 0,3602 1158 0,2358 879 0,1801
13 33 » 2162 0,4429 1424 0,2900 1081 0,2215
T4 8% 45 2624 0,5376 1728 9,3520 1344 0,2688
16 41 » 3736 0,7655 | 2460 | 0,5012 1868 0,3827
16 5 %y 5125 1,0500 3375 | 0,6875 2625 | 0,5250
17 5% » 6821 1,3975 4492 0,9151 3410 0,6987
18 6EEH: 8856 1,8144 | 5832 1,1880 6536 0,9072
19 v e 14063 2,8812 9261 1,8865 7032 1,4406
20 8 » 20992 4,3008 | 13824 2,8160 10752 2,1504
21 9 » | 29889 6,1236 | 19683 | 4,0095 | 14944 3,0618
22 |440 » 41000 8,4000 | 27000 5,5000 | 21000 4,2000
el » 54571 11,1804 | 35937 7,3205 | 27286 5,5902
242NN 71048 14,5152 | 46656 9,5040 | 36288 7,2576
XVIII. Tabelle

iiber die Durchmesser gu(lseiserner Zapfen, und iiber die Wider-
stinde, welche sie mit geniigender Sicherheit gegen Torsion aus-

halten konnen.

Durch- 4 fache Sicherheit | 6fache Sicherheit | 8fache Sicherheit
N messer . =
|, des PR st 1. O P R -
Zapfens n n n
1 3 Zoll 12 0,0024 8 | 0,0016 6 0,0013
2 150 29 0,0059 19 | 0,0039 15 0,0029
3 13 » 56 0,0115 37 0,0075 29 0,0057
4 iz » 97 0,0198 64 | 0,0130 50 0,0099
5 13 » 154 0,0315 102 | 0,0207 Ve 0,0158
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Durch- 4fache Sicherheit | 6fache Sicherheit | 8fache Sicherheit

messer

No.| “4ee R £ PR 5. ¥ N
Zapfens P ¥ n n I n

6 2 Zoll 230 0,0470 151 0,0308 118 0,0235

7 I» 327 0,0670 216 0,0439 164 0,0335

8 T » 449 0,0919 295 0,0601 230 0,0459

9 2 » 597 0,1223 393 0,0801 299 0,0611

10 » 975 0,1588 510 0,1040 397 0,0794

2

2

2

3
1 31 » 986 0,2018 649 | 0,1322 493 0,1009
12 35 » 1231 0,2521 8i1 0,1651 615 0,1261
13 3% 1513 0,3100 997 | 0,2030 757 0,1551
14°5L 4 @ » 1837 0,3763 1210 | 0,2464 941 0,1882
057 Ay 2615 0,5359 1722 | 0,3508 1308 0,2679
i oban » 3588 0,7350 2363 0,4813 1838 0,3675
17 | 63 » 4775 0,9783 3144 | 0,6406 2387 0,4891
18 [¥6.6 ~ 5 6199 1,2701 4082 | 0,8316 3175 0,6350
19 i, 9844 2,0168 6483 1,2206 4922 1,0084
2DE| 8115 14694 2,9106 9677 14,9712 7526 1,50563
21 ey » 5920922 4,2865 | 13778 | 2,8067 | 10461 2,1433
Sl 105 5 28700 5,8800 | 14800 | 3,9000 | 14700 2,9400

38200 7,8263 | 256156 | 5,1244 | 19100 3,9131
49734 | 11,1606 | 32659 | 6,6528 | 25402 5,0800

™
w
-
[

™
o
—
N

Es sei z. B. der Zapfen einer Kurbelwelle von Schmiedeeisen,
an welcher ein Arbeiter mit einem Druck von 30 Pfund wirkt, zu
bestimmen. Die Kurbel ist 16 Zoll lang:

Man hat PR =30. 15 = 40.

Nimmt man vierfache Sicherheit, so ergiebt die Tabelle XVII
den Zapfen von 1 Zoll Durchmesser. Hat man eine Schwungrad-
welle fiir. eine Dampfmaschine, welche 40 Pferdekraft iibertrigt und

25 Uwdrehungen pro Minute macht, so ist %:ég: L6.

Bei achtfacher Sicherheit findet man fiir einen gulseisernen
Zapfen nach Tabelle XVIII den Durchmesser 8 Zoll.

3) Widerstand gegen Zerdriicken.

Die untern Zapfen stehender Wellen werden durch die Bela-
stung, welche sie zu tragen haben, auf Zerdriicken in Anspruch
genommen. Berechnet man diese Zapfen nach den Formeln, welche
fiir den Widerstand gegen Zerdriicken gelten, so bekommt man in
der Regel so kleine Dimensionen, dafs man aus andern Riicksich-
ten veranlafst ist, dieselben grofser anzunehmen. Obwohl nimlich
der Gesammtwerth der Reibung von der Grifse der reibenden
Fliche unabhiingig ist, und das Reibungsmoment, welches immer als
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Verlust anzusehen ist, mit dem Durchmesser der reibenden Fliche
wiichst (vgl. S. 88), so ist doch die Reibung, welche jeder ein-
zelne Punkt der reibenden Fliche erleidet, um so kleiner, je
grofser die reibende Fliche ist, weil sich dann der Gesammivwerth
der Reibung auf desto mehr Punkte vertheilt. Die Abnutzung
und Erhitzung des Zapfens ist aber, wie schon S. 263 nachge-
wiesen, von der Reibung abhingig, welche jeder einzelne
Punkt des Zapfens erleidet, und die Erfahrung hat fiir ver-
schiedene Materialien Werthe fiir die zulissige Belastung gegeben,
welche man nicht iiberschreiten darf, ohne zu befiirchten, dafs der
Zapfen sich sehr stark erhitzt und abnutzt, wenn auch die Fe-
stigkeit gegen das Zerdriicken durch die Belastung noch lange
nicht bis zur Hilfte der Elastizititsgrenze in Anspruch genommen
wird. Nach Angaben von Tredgold*) darf man, wenn eine von
den beiden Beriihrungsflichen aus Bronze ist, nur eine Belastung
von 1500 Pfund auf den Quadratzoll zulassen. Fiir Stahl giebt
Tredgold als zulissige Belastung 7000 Pfund pro OZoll. Unter die-
sen Voraussetzungen, und wenn d den Durchmesser der reibenden
Stirnfliche eines Spurzapfems, P den Gesammtdruck auf die
reibende Fliche in Pfunden bezeichnet, hat man:
fir Bronze P=117842, d=10,0291/P,
, Stahl P=5500d~, d=0014]/P.
(Nimmt man d in Centimétres, P in Kilogrammes, so hat man:
fir Bronze P=280d2, d=0,1111/P,
» Stahl P=376d>.  d=0,052]/P).

Diese Bestimmungen sind unabhiingig von der Geschwin-
digkeit des Zapfens. Es ist aber aus den auf S. 264 angefiihrien
Griinden rathsam, bei grofseren Geschwindigkeiten dem Zapfen-
durchmesser noch etwas zuzulegen. Wir empfehlen daher zur Be-
stimmung des Durchmessers eines Spurzapfens folgende Regel:

Der Durchmesser der Stirnfliche eines Spur-
zapfens betrage, wenn eine der reibenden Fli-
chen aus Bronze oder einer dhnlichen Metall-
legirung besteht 2, wenn beide aus Stahl sind 1
von dem Durchmesser, welchen ein schmiede-
eiserner Zapfen bekommen wiirde, der durch die-
selbe Belastung auf Bruch in Anspruch genom-
men wird (S. 265).

*) Vergl. Salzenberg Vortrige iiber Maschinenbau S. 12.
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Hiernach hat man fiir preufs. Maals und Gewicht:
bis 64 Umdrehungen, bis 125 Umdr., bis 216 Umdr,
f. Bronze d—=0,028]/ P, d—0,031]/ 1, a—=0,034]/ P,
etc. FPP—4%96 d?, PFP—1041d?, P—8S66a:,
f. Stahl a—=0,048]/ P, ad—0,020]/ P, d—0,022]/ P,
P—=3086d?, P=2300d’, P—2066da>.

Nimmt man dagegen d in Centimétres, P in Kilogram-
mes, so hat man:

bis 64 Umdrehungen,  bis 125 Umdr., bis 216 Umdr.
fir Bronze etc. d=0,105]1/P, d=0118]/P, d—= 0,129/ P,
P==90/d% Pi=ds, P='60/d>,
» Stahl . .d=0,070]/P, d=0,079 VP, d=0,086 [AP;

P=20442, P=1601d>, P=13514>,

Eine stehende Welle (Miihleisen) sei durch einen Miihlstein,
4000 Pfund schwer, belastet; das Gewicht der Welle und des Ra-
des betrage aufserdem 500 Pfund; die Welle macht 120 Umdrehun-
gen, und die Spurplaite ist von Stahl, wie grofs ist der Durchmes-
ser des Spurzapfens? Die Formel giebt d—0,020]/4500.=1,34 Zoll,
wofiir man 11 oder 1% Zoll nehmen kann. Mit Benutzung der Ta-
belle XV und der obigen Regel findet man fiir eine Belastung von
4500 Pfund bei 120 Umdrehungen den Durchmesser des schmiede-
cisernen Zapfens 2% Zoll, also den Spurzapfen von Stahl halb so
grols, das ist 13 Zoll. Da die Dimension 12 Zoll nicht in der Reihe
der zulissigen Zapfendurchmesser enthalten ist, so nimmt man ent-
weder 11 oder 11 Zoll.

Konstruktion und Befestigung der Zapfen fiir eiserne Wellen.

§ 106. Die Zapfen massiver Wellen von Eisen, welche
mit denselben aus einem Stiick bestehen, haben entweder denselben
oder einen etwas geringern Durchmesser als die Wellen. Selbst
wenn die berechnete Zapfenstirke bedeutend geringer ist als die
Wellenstiirke, pflegt man doch den Zapfendurchmesser fiir massive
Wellen nur um % bis 1 kleiner zu nehmen als den Wellen-Durch-
messer. Giebt man dem Zapfen denselben Durchmesser wie der
Welle, so pflegt man den Zapfen durch einen sogenannten Bund
(fr. arrasement — engl. shoulder) von der Welle abzuschliefsen
(Taf. 13. Fig. 1); die Breite dieses Bundes kann etwa 1d, der Taf. 13.
Durchmesser etwa 4d betragen. Der Bund verhindert das Ver- ¥ig- 1.
schieben der Welle in der Richtung ihrer Axe. Ist die Welle im
Querschnitt quadratisch, oder iberhaupt polygonal, so geniigt es,

I 18



Taf. 13.
Fig. 2.

Fafi13.
Fig. 3.

Taf. 13.
Fig. 4.

Faf 13:
Fig. 5.

ERaf 43,
Fig. 6
und 7.

Taf 13,
Fig. 8
bis 11.
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wenn man den Zapfen gleich dem Durchmesser des cingeschriebe-
nen Kreises macht (Taf. 13. Fig. 2); die vorspringenden Ecken des
Polygons machen den Bund entbehrlich. Wenn dagegen die Welle
gegen Verschieben nach beiden Richtungen hin gesichert werden
soll, so giebt man dem Zapfen an beiden Enden einen Bund (Taf. 13.
Fig. 3). Von dieser Konstruktion sind gewohnlich die Zapfen
der Radaxen fiir Eisenbahnwagen. Wegen der grofsen Zahl
von Umdrehungen, welche diese Axen machen, giebt man dem
Zapfen den 2-. bis 3fachen Durchmesser zur Liinge (vergl. S. 264).
Als Beispiel ist auf Taf. 13. Fig. 4 ein Axschenkel den Eisenbahn-
wagen auf der Friedr.-Wilhelms-Nordbahn in 1 natiirlicher
Grofse gezeichnet. Man sieht in der Figur zugleich die Nabe des
Rades, welche anf die Axe aufgetrieben und darauf befestigt ist.

Taf. 13. Fig. 5 zeigt die Konstruktion der Zapfen und Ax-
schenkel auf der Kgl. preufs. Ostbahn, wie solche unter andern
in der Fabrik von F. Wohlert in Berlin ausgefiihrt worden sind.

Die Spurzapfen stehender Wellen von Eisen werden zwar
hiufig ebenfalls mit den Wellen aus einem Stiick konstruirt, doch
pflegt man selten dazu ohne Weiteres weiches Schmiedeeisen zu
verwenden. Entweder wird némlich das Schmiedeeisen, soweit es
den Zapfen bildet, durch Einsetzen gehiirtet (fr. trempé a paquet
— engl. case-trempened), (indem man es in einer Umhiillung von
Eisenblech mit Pulver von thierischer Kohle gliiht, dadurch an der
Oberfliche in Stahl verwandelt, und dann plétzlich abkiihlt*), oder
man bildet den Zapfen durch Vorstihlen der Welle (Verstihlen
fr. armer, aciérer, acérer — engl. steeling), indem man ein Stiick
Stahl an das Ende der Welle**) anschweilst, daraus den Zapfen
formt und denselben hirtet. Taf. 13. Fig. 6 und 7 stellen ver-
schiedene Formen fiir den Spurzapfen, welche mit den stehen-
den Wellen aus einem Stiicke gebildet sind, dar.

Sehr zu empfehlen ist es, den Spurzapfen aus Gufsstahl zu
machen. Da aber der Gufsstahl mit Schmiedeeisen schwer schveils-
bar ist, so pflegt man einen solchen Zapfen als besonderen Theil
darzustellen, und ihn in dem untern Ende der Welle zu befestigen.
Taf. 13. Fig. 8, 9, 10, 11 zeigen dergleichen Stahlspitzen. Man
berechnet den untern Durchmesser des Spurzapfens d nach den auf
S. 273 gegebenen Formeln, und macht den eigentlichen Zapfen, der

*) Vergl. »Karmarsch Handbuch der mechan. Technologie «, II, Aufl,
I. Theil. S. 29.
**) Vergl. cbendaselbst S. 190.
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entweder glashart oder bis zur strohgelben Farbe gehiirtet wird,
etwas konisch. Die Befestigung in dem Wellenende geschieht ganz
einfach dadurch, dafs man den Zapfen mit einem Stiel versieht
(welcher entweder konisch (Fig. 8, 9 und 10) oder pyramidal
(Fig. 11) ist), in die Welle eine entsprechende Hohlung einarbeitet,
und den Stiel des Zapfens in diese Hohlung hineintreibt. Die Hoh-
lung muls etwas tiefer sein, als der Stiel lang ist, damit dieser in
keinem Falle auf den Boden der Hohlung aufsetze. Das Gewicht
der Welle driickt den Zapfen dann immer fester in die Hohlung
hinein. Dals der Stiel sich in der Hohlung drehe, ist selbst bei
der konischen Form nicht zu befiirchten, da die Reibung in der
Hohlung immer grofser sein wird, als in der Spur. Es ist daher
nicht nothig durch besondere Einrichtung diese Drehung aufzuhe-
ben. Um jedoch durch das keilformige Eindringen des Zapfens in
die Welle, diese nicht der Gefahr des Aufspaltens auszusetzen, bin-
det man zuweilen das Ende der Welle mit einem wvarm aufgetrie-
benen schmiedeeisernen Ringe (Fig. 8). Um den Zapfen wieder
aus der Welle herauszuziehen, geniigt es, die Welle aufzuheben,
und durch einige Schlige seitwiirts auf den Zapfen den Stiel in der
Hohlung loszudrohnen. Dies ist nicht mehr méglich, wenn der
Zapfen kurz von der Welle abgebrochen ist. Damit man auch in
diesem Falle den Zapfenstiel heraushekommen kénne, ist es rathsam,
gleich von vorne herein quer durch die Welle in der Nihe des
Endes des Zapfenstiels eine Hohlung zu arbeiten, in welche die
dufserste Spitze des Stiels ein wenig hineinreicht. Treibt man durch
diese Hohlung einen Dorn, so wird der Zapfenstiel hinausgedriickt.
Die punktirten Linien in Fig. 8 deuten diese Konstruktion an.

Die Zapfen hohler Wellen von Gulseisen kann man eben-
falls mit denselben aus einem Stiick giefsen (Taf. 13. Fig. 12 und 13),
indem man den Zapfen auch hohl macht, oder die Hohlung der
Welle vor dem Zapfen aufhéren lifst. Haben jedoch die hohlen
Wellen einen betrichtlichen Durchmesser, so zieht man es vor, den
Zapfen besonders einzusetzen.

Taf. 13. Fig. 14 zeigt eine hohle gufseiserne Welle, in welcher
ein schmiedeeiserner Zapfen in #hnlicher Weise wie die Stahlspitzen
in den stehenden Wellen befestigt ist. Der konische Sticl des Za-
plens ist in eine passend gebohrte Hohlung der Welle eingetriehen.
Damit sich der Stiel in der Hohlung nicht drehe, ist ein Bund von
quadratischem Querschnitt angeordnet, der sich in eine entsprechende,
in dem Wellenende angeordnete Hohlung einsetzt. Um das feste
Anziehen des Stieles zu erméglichen, darf der Bund sich nicht auf
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Taf. 13.
Fig. 15.

iHafi13.
Fig. 16.
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den Boden der Hohlung aufselzen; endlich ist noch das Wellen-
ende, um das Aufspalten zu verhiiten, mit einem warm aufgetrie-
benen, schmiedeeisernen Ringe gebunden.

Die Befestigung des Zapfens in der Welle kann durch Keile,
Schrauben ete. geschehen, indem man die bei den Hiilsen gege-
benen Konstruktionen nachahmt.

Taf. 13. Fig. 15 zeigt die Befestigung eines schmiedeeiser-
nen Zapfens in einer hohlen Welle von Gufseisen, welche aus meh-
ren einzelnen Theilen zusammengesetzt ist*). Die Welle ist aus
drei cylindrischen und zwei konischen Endstiicken zusammengesetzt,
und dient zum Betriebe einer Wasserhebe-Maschine in Augsburg;
sie macht 105 Umdrehungen in der Minute, iibertriigt die Kraft eines
darauf befestigten eisernen unterschléichtigen Wasserrades (von 14 Fufls
Durchmesser, 64 Fuls Breite mit 24 holzernen Schaufeln) an einen
Krummzapfen, und hat ein Arbeitsmoment von ungefihr 14 Pferde-
kriften.

Wenn ein guflseiserner Zapfen an einer hohlen, gulseiser-
nen Welle befestigt werden soll, so kann man die Konstrukiion
withlen, welche auf Taf. 13 in Fig. 16 gezeichnet ist. Der Stiel
des Zapfens wird durch drei Fliigel gebildet, deren Enden in der
Peripherie eines Kreises liegen; die hohle Welle hat am iulsern
Ende nach Innen drei Vorspriinge, welche den Fligeln entsprechen,
und in der Peripherie eines eben so grofsen Kreises liegen; die Flii-
gel und die Vorspriinge werden passend abgedreht, mit Nuthen ver-
sehen, zusammengeschoben, und durch Keile, welche die Nuthen
ausfiillen, am Drehen gehindert; das Ende der Welle wird mit
einem schmiedeeisernen Ringe gebunden.

Endlich kann man fiir hohle gufseiserne Wellen den gufs-
eisernen Zapfen mit einer Scheibe versehen und an das Wellen-
ende anschrauben. Man wendet dann die in den Fig. 25 und 26
auf Taf. 13 fiir holzerne Wellen gezeichneten Konstruktionen (S.279)
an, indem man fiir die guflseiserne Hiilse auf der Holzwelle die
hohle gufseiserne Welle substituirt.

Konstruktion und Befestigung der Zapfen fir hlzerne Wellen,

§ 107. Die Befestigung eiserner Zapfen in hélzernen Wel-
len bietet etwas mehr Schwierigkeit dar, als bei eisernen Wellen,
da hier die Befestigung immer im Hirnholz der Welle Stait fin-
den mufs, und da holzerne Wellen dem Aufspalten viel mehr aus-

*) W. Salzenberg Vortrige iiber Maschinenbau 8. 13.
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gesetzt sind, als eiserne. Um das Aufspalten der Wellen zu ver-
hiiten, und um die Holzfasern fest an den in der Welle steckenden
Theil des Zapfens anzuschliefsen, bindet man das Ende der Welle
nach dem Einsetzen des Zapfens mit schmiedeeisernen Rin-
gen, welche warm aufgetrichen werden, damit sie durch das Zu-
sammenziehen beim Erkalten die Holzfasern fest umschliefsen. Ge-
wohnlich werden drei, bei kleineren Wellen auch nur zwei, bei
sehr grofsen auch wohl vier Ringe aufgetrieben. Der dem Wel-
lenende zuniichst sitzende Ring heilst der Stirnring, er ist etwa
L Zoll stirker und % Zoll breiter als die itbrigen Ringe, und liegt
etwa 1 bis 1 Zoll vom Wellenende entfernt. Die iibrigen Ringe
bekommen 1 bis 2 Zoll Stirke, und 1} bis 3 Zoll Breite; im Allge-
meinen lilst s1ch die Stirke dieser Ringe gleich (% Zoll 4-;;d)
annehmen, d. h. man macht die Ringe wenigstens } Zoll
stark, und figt fiir jeden Zoll des Zapfen—])urchmessers
noch eine halbe Linie der Stirke hinzu. Die Breite macht
man gleich der drei bis sechsfachen Stirke. Um die Ringe fest
auftreiben zu konnen, wird das Wellenende konisch zuge-
spitzt. Man nennt diesen Theil den Hals der Welle (Taf. 13. Taf 13.
Fig.17) und giebt demselben folgende Verhiltnisse: Fig. 17.

Durchmesser deriliblzernen tWeellaii J7 . 43 i) de =)
grofster Durchmesser des Halses . . . . . i3 bis }{D,
kleinster = » o Burg 8D,
Linge des Halses . . . TRC R be e =)0
Verjiingung des Halses auf ]eder Selte . =44D bis D,
Durchmesser der Walze des Zapfens . . . d=1D%).

Die iiblichsten Konstruktionen zur Befestigung des Zapfens in
den holzernen Wellen sind folgende:

Der Spitzzapfen (Taf 13. Fig. 18). Der Stiel des Zapfens Taf. 13.
bildet eine abgestumpfte, vierkantige Pyramide, deren Liinge gleich ¥is- 18.
dem 6 bis Sfachen Zapfen-Durchmesser ist, und deren Kanten nach
Art der Widerhaken aufgehauen sind. Mittelst eines Nabenbohrers
wird eine Hohlung in das Ende der Welle gebohrt, der Stiel des
Zapfens hineingeschlagen, und der Hals durch Ringe fest anschlies-
send gebunden. Diese Konstruktion ist nur fir ganz leichte Wellen
anwendbar; ebenso die vier folgenden:

Der einfache Hakenzapfen (Taf 13. Fig. 19). Der Stiel Taf. 13.
ist hnlich wie bei dem Spitzzapfen geformt, nur ohne Widerha- Fig. 19
ken, und am Ende mit einem rechtwinklig umgebogenen Haken -

*) Vorausgesetzt, dafs die Rechnung nicht gréfsere Dimensionen liefert.
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Fig. 23
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versechen. Man arbeitet eine Vertiefung in die Welle, in welche
man den Zapfen von oben her einlegt, nachdem fiir den Haken ein
Loch durchgestimmt ist. Diese Vertiefung wird mittelst eines ein-
gelegten Spundes von Holz ausgefiillt, worauf man den Hals mit
cisernen Ringen bindet. Der doppelte Hakenzapfen (Taf. 13.
Fig. 20) ist in seiner Konstruktion und in der Art des Einlegens
in die Welle dem einfachen #hnlich.

Der kiinstliche Hakenzapfen (Taf. 13. Fig. 21). Anstatt
den Haken des doppelten Hakenzapfens mit dem ZLapfenstiel aus einem
Stiick zu schmieden, versicht man auch wohl das Ende des Zapfen-
stieles mit einer Oese, und steckt, nachdem der Zapfen vwvie ein
Spitzzapfen eingelegt ist, durch diese Oese und durch eine vorher
durch den Hals gebohrte passende Oeffnung einen Bolzen, den man
mittelst einer eingelassenen Schraubenmuliter anzieht.

Der Schuhzapfen (Taf. 13. Fig. 22). Wenn man das Ende
der Welle durch das Einbohren nicht schwiichen will, oder wenn
die Welle durch einen frithern Zapfen oder durch andere Einfliisse
so beschaffen ist, dafs der Stiel in dem Holze nicht mehr fest ge-
nug haftet, so kann man die Briistung des Zapfens mit drei, vier
oder mehr Armen versehen, die an ihren Enden umgehogen sind,
sich an den Hals der Welle genau anschliefsen, und mittelst Holz-
schrauben oder Niigel befestigt werden. Vereinigt man diese Arme
zZu einer zusammenhiingenden Hiilse, so entsteht:

Der Ringzapfen (Taf. 13. Fig. 23). Die Hiilse (der Ring)
bekommt eine Linge, die etwa 2 vom Durchmesser der holzernen
Welle betriigt; die Wandstirke derselben kann etywas grofser als die
Stirke der schmiedeeisernen Ringe (8. 277) genommen werden, so
dafls es passend ist, sie etwa gleich 2 Zoll + ';d zu nehmen. Die
konische Hohlung der Hiilse wird auf den konischen Hals der Welle
scharf aufgetrieben, doch so, dafs der Boden derselben nicht auf die
Stirn der Welle aufstofst. Auch kann man die Hilse efvvas weiter
machen, als der Wellenhals stark ist, und sie durch hélzerne Keile,
nach Art der Naben, aufkeilen. Damit die Hiilse sich nicht auf
der Welle drehe, befestigt man sie durch Holzschrauben. Bei gros-
seren Wellen-Durchmessern ist es nicht nothig, den Boden der Hiilse
als volle Scheibe zu machen, man kann ihn durchbrechen, so dafls
er die Form von Armen annimmt, welche den Ring mit dem Za-
pfen verbinden (Taf. 13. Fig. 24).

Zuvveilen, namentlich bei sehr grolsen Wellen, oder, wenn der
Zapfen einer besonders starken Abnuizung unterworfen ist, ist es
zweckmilsig, den Zapfen von der Hiilse getrennt zu konstruiren,
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und ihn dann an der Hilse zu befestigen. Diese Anordnung nennt
man einen Scheibenzapfen.

Taf. 13. Fig. 25 zeigt in 7% natiulicher Grofse einen Schei-
benzapfen von 102 Zoll Durchmesser und 12 Zoll Lénge. Die Hiilse
ist durch Aufkeilen auf dem Wellenende befestigt; sie hat einen
vorspringenden Flansch, an welchem die Scheibe mit dem Zapfen
durch acht Schraubenbolzen befestigt ist. Damit diese Schrauben-
bolzen weniger stark in Anspruch genommen werden, greift die
Scheibe noch ein wenig in die Hiilse ein, auch sind vier flache,
schmiedeeiserne Diibel zwischen die Scheibe und den Flansch ein-
geschoben (vergl. S.93). Auch bei dieser Anordnung kann man,
wie in Fig. 24 angedeutet worden, die Scheibe durch Arme er-
setzen. Taf. 13. Fig. 26 zeigt eine solche Anordnung. Der Zapfen
hat vier Arme, der Rand der Hiilse entsprechende Einsenkungen,
in welche die Arme eingelegt und an denen sic mit Schrauben be-
festigt werden. Diese Konstruktion riihrt von dem englischen In-
genieur Hughes her.

Der Blattzapfen, Bleuelzapfen. Eine sehr zweckmilsige
Art, den Zapfen in der Welle zu befestigen, besteht darin, dafs man
den Stiel des Zapfens, welcher hier gewohnlich konisch ist, mit
zwei bis vier Fliigeln (Blittern) versicht. Zweifligelige Zapfen
nennt man auch wohl Bleuel, sie sind oft aus Schmiedeeisen, und
die Fligel etwa }d stark. (Taf. 13. Fig. 27). Drei- und vier-
fliigelige Zapfen werden, da sie schwierig zu schmieden sind, ge-
wohnlich aus Gufseisen dargestellt. (Taf. 13. Fig. 28, 29). Die
vierfliigeligen Zapfen aus Gufseisen sind am héufigsten im Gebrauch;
man nennt sie Kreuzzapfen (Taf. 13. Fig. 29). Die Fliigel er-
halten eine Linge, welche gleich der Liinge des Wellenhalses ist.
Der Durchmesser der Fliigel ist etwas kleiner, als der des Wellen-
halses, damit dieselben nicht bis zur dufsern Peripherie herausra-
gen, und dadurch die Ringe hindern, die Holzfasern zusammenzu-
zichen; der zwischen den Fligeln und den Ringen bleibende Zwi-
schenraum wvird mit einem Holzstibchen ausgefillt. Die Verhilt-
nisse des Kreuzzapfens sind etwa folgende:

Durchmessersder Wialze b i s i ialatgi 2 i iy
Linge derselben . . igspanasssdsil s sdd,
Durchmesser des 1 it e et Sl 4d,
Starlke desselbepy - e i 00 L . e D
Linge der Fligel . . e G odert iy
Grolster Durchmesser delselben etk a1
Kleinster & ity . 414,

Stiarke der I‘lugel. ga9ad s gairadl lZoll+ d.

Taf. 43.
Fig. 25.

Taf. 13:
Fig. 26.

Taf. 13.
Fig. 27
bis 29.
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Nachdem der Zapfen cingelegt, und die Ringe aufgetrieben sind,
pllegt man zuweilen die Befestigung des Zapfens noch dadurch za
sichern, dafs man das Hirnholz der Welle durch Keile, die man
lingst der Fliigel in einem Abstande von etwa 2 Zoll von denselben
in das Wellenende eintreibt, aufspaltet und an die Fliigel heran-
dringt. (Verkeilen des Zapfens.) In der Vorderansicht der
Fig. 29 sind diese Keile angedeuntet.

Wenn man eine stehende Welle von Holz hat, so kann
man den Spurzapfen in ganz dhnlicher Weise befestigen, wie die
Zapfen liegender Wellen. Man hat nur die Walze des Zapfens
nach Art der Spurzapfen zu gestalten, Fiir schwerere Wellen wen-
det man einen gulseisernen Kreuzzapfen an, in welchen man eine
Stahlspitze nach Art der Fig. 8 bis 11 einbohrt. Die Fliigel des
Kreuzzapfens kimnen hier kiirzer sein, doch mufs man dafiir sor-
gen, dafs dieselben durch das Gewicht der Welle nicht tiefer hin-
eingedriickt werden. Zu diesem Zwecke versieht man sie mit einer
Scheibe, welche sich gegen das Hirnholz der Welle anlegt.

Taf. 13. Fig. 30 zeigt eine sehr zweckmifsige Konstruktion
eines Kreuzzapfens mit Stahlspitze fiir stehende Wellen. Die Platte,
welche mit Ausschnitten versehen ist, um den Zapfen verkeilen zu
konnen, ist mittelst vier Schraubenbolzen, deren Muttern seitvviirts
in die Welle eingestemmt sind, befestigt; die Fligel, welche als
Rippen der Platte erscheinen, sind in die Welle eingelegt, und diese
mit einem schmiedeeisernen Ringe gebunden.

Befestigung von Eisenbahnschienen, Konstruktion und Anordnung der Eisen-
bahnschienen,

§ 108. Die bei REisenbahnen zur Anwendung kommenden
Schienen (fr. rails — engl. rails) sind gegenwiirtig ausschliefs-
lich aus gewalztem Eisen fabrizirt. So verschieden auch ihre
Form und ihre Dimensionen sein mogen, so lassen sie sich doch
wesentlich auf folgende Hauptformen zuriickfiihren :

1) Stublschienen,

2) Breitbasige Schienen (Vignolschienen),

3) Sattel- oder Briickenschienen,

4) Wege-Uebergangsschienen.

Die zuletzt genannte Art von Schienen (Taf 14. Fig. 14) fin-
det nur bei manchen Bahnen an den Stellen Anwendung, wo ein
Fahrweg, eine Chaussée oder eine Strafse die Eisenbahn in gleichem
Niveau schneidet.

Die Sattel- oder Briickenschienen (Taf. 14. Fig. 13) sind
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gegenwiirtig bei grofsern Bahnen wenig in Gebrauch, sie haben
einen hufeisenformigen Querschnitt, und vwerden entweder auf Lang-
schwellen, oder auf Querschwellen von Holz befestigt; man findet
diese Schienen nur noch auf einem Theil der Leipzig-Dresdner,
der Niederschlesisch-Mirkischen (Taf. 14. Fig. 13) und der
Magdeburg-Kothen-Halle-Leipziger-Eisenbahn.

Die Stuhlschienen und die breitbasigen Schienen haben
cine fast gleich ausgedehnte Anwendung. Beide Arten von Schienen
bestehen aus einem Kopf, d.i. der obere, gewdhnlich gewdlbte
Theil, auf welchem die Riider der Eisenbahnwagen laufen, einem
Fufs, d.i. der untere Theil, welcher vorzugsweise zur Befesti-
gung der Schienen dient, und einem Steg, d.i. der mittle Theil,
welcher den Kopf mit dem Fufs verbindet, und von grofserer Hohe,
aber geringerer Breite ist, als Kopf und Fuls.

Bei den Stuhlschienen hat der Fuls eine gewolbte, dem Kopf
dhnliche Form (Taf. 14. Fig. 1 und 2); die Schienen dieser Form
werden auf den Unterlagen gewdhnlich mittelst gufseiserner Schie-
nenstithle (fr. coussinets — engl. chairs) befestigt, doch geschieht
die Befestigung auch zuweilen in anderer Weise (z. B. Taf. 14.
Fig. 12).

Das Profil der breithasigen oder Vignolschienen unter-
scheidet sich von dem Profil der Stuhlschienen hauptsichlich in
der Form des Fufses. Der Fufls ist hier durch eine breite Platte
gebildet (Taf. 14. Fig. 2, 3, 4 etc.), und wird gewohnlich durch
Hakennigel, Schraubenbolzen oder Holzschrauben auf den
Unterlagen befestigt, obwohl man auch bei den Vignolschienen
zuweilen Stithle anwendet (z. B. Taf. 14. Fig. 9, 10, 11).

Welches von beiden Schienenprofilen den Vorzug verdiene, ist
bis jetzt noch nicht mit Sicherheit entschieden. In der Versamm-
lung deutscher Eisenbahntechniker, welche im Februar 1850 zu
Berlin Statt fand, und an welcher Techniker von fast allen deut-
schen Eisenbahnen Theil nahmen, wurde ein Vorzug der Stuhl-
schienen vor den breitbasigen Schienen mit 20 gegen 13 Stim-
men in Abrede gestellt, dagegen aber auch mit 17 gegen 16 Stim-
men abgelehnt, den breitbasigen Schienen einen Vorzug vor den
Stuhlschienen zuzuerkennen®). Bei Gelegenheit der Bestimmung
der Schienenform fiir die Konigl. Preufs. Ostbahn erklirten sich
von 14 Berichten, welche von den erfahrensten Eisenbahn-Techni-

*) Vergl. Verhandlungen der Versammlung deutscher Eisenbahn - Techni-
ker in Berlin im Februar 1850 von L. Klein und E. Wiebe. Berlin 1850.
Si532
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kern und Eisenbahn-Kommissarien eingeholt worden vwvaren, neun
iiberwiegend fiir die breitbasigen Schienen, drei entschieden fiir die
Stuhlschienen, und zwei liefsen nach Erorterung des Gegenstandes
die Frage unentschieden. Fiir die Ostbahn hat man schliefslich
breitbasige Schienen gewiihlt.

Um der Entscheidung jener Frage niher zu kommen, sind auf
Veranlassung der Kénigl. preufs. Regierung unter Leitung des Bauin-
spektors Th. Weishaupt im Sommer 1851 Versuche angestellt
worden, welche die Ermittelung des Widerstandes der Eisenbahn-
schienen gegen Durchbiegung und gegen Bruch zum Zweck hatten*).
Das Resnltat dieser Versuche ist im Allgemeinen folgendes:

Die Schienen, welche an beiden Enden, bei einer Entfernung
der Stiitzpunkte von 3 Fufs, frei auflagen, und in der Mitte belastet
waren, zeigten ein viel gleichartigeres Verhalten gegen den Bruch
als gegen die Durchbiegung, wenn das Material von guter Qualitiit
war. Die erforderlichen Eigenschaften des zn den Schienen zu
verwendenden Eisens sind namentlich Hirte, Zihigkeit, vorziig-
liche Schyeifsung und Homogenitit, es mufs daher feinkorniges, rei-
nes, namentlich schwefel- und phosphorfreies Eisen, wenigstens zum
Kopf der Schienen, verwendet werden. Der Elastizitiits-Modu-
lus der Schienen ist um so grifser, je grofser die Oberfliche im
Verhiltnifs zum Volum ist; er variirt bei den untersuchten Schie-
nen von 19146930 Pfund (bei der breitbasigen Berlin- Anhalter-
Schiene, welche pro laufenden Fufs 22,15 Pfund wiegt) bis zu
21243420 Pfund (bei der 18,6pfiindigen, breithasigen Niederschle-
sisch-Mirkischen Schiene). Die Durchbiegung der Schienen bei
derselben Belastung ist nahezu gleich grofs, wenn die Schiene in ge-
wohnlicher Lage, oder wenn sie mit dem Kopf aufliegend belastet
wird. Der Widerstand der Stuhlschienen gegen Biegung ist
im allgemeinen grofser, der Widerstand gegen Bruch kleiner,
als bei den breithasigen Schienen. Breithasige Schienen haben bei
gleicher Hohe mit Stuhlschienen eine grifsere Widerstandsfihigkeit
gegen Seitenbiegung. Die grofste Belastung, welche die Schienen
in einem Punkte auszuhalten haben, betrigt etwa 135 Centner
(14850 Pfund), wenn man die Hillte des Lokomotiv-Gewichtes
(550 Cir.) auf der Triebaxe lastend, und davon die Hilfte fiir jedes

Triebrad annimmt.
Die Mittelwerthe aus den Weishauptschen Versuchen in Be-

*) Vergl. Untersuchungen iiber die Tragfihigkeit verschiedener Eisenbalin-
schienen von Th. Weishaupt. Berlin 1852.
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zug auf Biegung und Bruch enthiilt folgende Tabelle. Die Schienen

sind in ihrer gewohnlichen Lage, bei drei Fufs Entfernung der Stiitz-

punkte von einander, frei aufliegend in der Mitte belastet.
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Ueber die Anordnung und die Lage der Schienen enthalten
die von der oben erwihnten Versammlung deutscher Eisenbahn-
Techniker vereinbarten: ,Grundziige fiir die Gestaltung der Eisen-
bahnen Deutschlands“*) in den §§ 9 bis 38 und 42 bis 46 folgende
Bestimmungen, bei denen iibrigens zu bemerken ist, dals simmt-
liche Maaflse in englischem Maafssystem genommen sind:

Spurweite.
§ 9. Die Spurweite mufs im Lichten 4 Fufs 8% Zoll**) betragen. Es wird
als dringendes Bedirfnils anerkannt, dafs diejenigen deutschen Bahnen, welche
dieses Maals nicht haben, dasselbe sobald als mdoglich erhalten.

Freier Raum fiir die Bahn.

§ 10. Die Bahngeleise in der freien Bahn sollen von Mittel zu Mittel
nicht weniger als 11 Fuls 4 Zoll von ecinander entfernt sein.

§ 11. Gegenstinde, welche hoher hinauf reichen, als die Sohle der Bahn-
wagen, sollen wenigstens 6 Fuls 7 Zoll vom Mittel des nichsten Bahngeleises
entfernt sein. Gegenstinde von geringerer Hohe als die VVagensohle,, welche
mehr als 1 Fuls 3 Zoll hoch iber die Schienen ragen, sind mindestens 5 Fuls
5 Zoll vom Mittel des nichsten Geleises zu entfernen.

§ 12. Die freie lichte Hohe iiber der ganzen Breite eines jeden Bahn-
geleises soll wenigstens 15 Fufs 9 Zoll iiber den Schienen betragen.

§ 13. Die festen Theile des Ausgusses der Wasserkrahne sollen minde-
stens 8 Fuls 3 Zoll iiber der Oberkante der Schienen liegen.

Schienen.

§ 14. Die Schienen sollen aus geeignetem und unter Kontrolle gewals-
tem Eisen bestchen und in der Regel in Lingen von nicht weniger als 18 Fuls
verwendet werden.

§ 15. Der Kopf der Schienen soll micht weniger als 21 Zoll breit sein
und eine gewdlbte Oberfliche haben, deren Halbmesser zwischen 5 und 7 Zoll
betrigt.

§ 16. Die Hohe der Schienen soll nicht weniger als 4 Zoll betragen.

§ 17. Die grofsestc Belastung, welche die Schienen durch ein Rad zu
erleiden haben, soll 120 Centner nicht iibersteigen.

§ 18. Die Schienen sollen nach Innen geneigt gestellt sein, und soll diese
Neigung + der Hohe betragen.

Lage der Schienen.
§ 19. Die Oberflichen der beiden Schienen eines Geleises sollen in ge-
raden Strecken genau in gleicher Hohe liegen.

“) Verhandlungen der Versammlung deutscher Eisenbahn-Technikerin Ber-
lin im Februar 1850, von L. Klein und E, Wiebe. Berlin 1850 S. 65 u. f.
**) 4 Fufs 6% Zoll preufsisch.
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In Kurven soll die dufsere Schiene mit Beriicksichtigung der Fahrgeschwin-
digkeit um so viel hoher gelegt werden als die innere, dafs die Schienenkante
nicht von den Spurkrinzen nachtheilig angegriffen wird,
§ 20. In Kurven, welche mehr als 2000 Fufs Halbmesser haben, tritt
keine Erweiterung des Spurmaalses ein. In engeren Kurven darf die Erwei-
terung bis hdchstens & Zoll betragen.

Schienenbefestigung.

§ 21. Die Képfe der Schienen sollen an den Stofsenden in einer zu der
Axe der Schienen normalen Ebene abgeschnitten sein.

§ 22. Die Befestigung der Schienen auf den Unterlagern sooll swohl
durch Stiithle, als bei breitbasigen Schienen durch unmittelbares Auflager Statt
finden kénnen.

§ 23. Die Stofsverbindungen der beiden Schienen eines Geleises sollen
einander normal gegeniiber angeordnet werden.

§ 24. Die Befestigung der Stolsverbindungen mufls den erforderlichen
Spielraum fiir Temperatur-Veréinderungen gestatten®).

§ 25. Stolsverbindungen breitbasiger Schienen mit blofsen Hakennigeln
oder Holzschrauben sind, selbst bei Anwendung von nicht fibergreifenden Un-
terlagsplatten, in Hauptgeleisen unzulissig.

§ 26. Bei Stublschienen wird die Stofsverbindung mit Stiihlen und ein-
fachen Keilen fiir ausreichend erachtet,

§ 27. Auch bei der Stofsverbindung der Stuhlschienen ist dic Anwen-
dung von Laschen den einfachen Keilen vorzuziehen,

Unterlagen.

§ 28. Die besten Unterlagen fiir Schienen sind diejenigen aus Holz, wel-
ches von einer Substanz durchdrungen ist, die es gegen Fiulnils schiitzt.

§ 29. Das System der Querschwellen ist dem der Langschwellen unbe-
dingt vorzuziehen.

§ 30. Bei Qnerschwellen sollen diejenigen unter den Stélsen eine grés-
sere Grundfliche haben, als die Mittelschwellen.

§ 31. Die den Stofsschwellen zunichst liegenden Mittelschwellen sollen
den ersteren so nahe gelegt werden, als es das vollkommene Unterstopfen ir-
gend gestattet.

§ 32. Wo ausnahmsweise Langschwellen zur Anwendung kommen, sol-

*) Bei jeder Verinderung der Temperatur um 25° C. dehnt sich das
Fisen um 0,000305 seiner Linge aus. Werden die Schienen bei einer mitt-
lern Temperatur von 15° gelegt, und nimmt man die hochste Temperatur
durch die direkte Einwirkung der Sonnenstrahlen auf 45° an, so hat man
eine Temperatur-Differenz von 30°, folglich eine Lingenausdehnung bei 18'
langen Schienen von 18.12.12.0,000305.32==0,96 Linien, wofiir man jedoch
13 auch wohl 2 Linien anzunehmen pflegt.

Anmerk. des Verfassers.
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len dieselben mindestens an den Stolsverbindungen dergestalt mit einander ver-
bunden werden, dafs ihre gegenseitige Entfernung sich nicht verindern kann.

§ 33. Stein-Unterlagen sind bei neuen Bahnen nur da zu gestatten, wo
ihr Bettungsmaterial den gewachsenen Boden erreicht,

§ 34. Auf Dimmen sollen bei ilteren Bahnen die Stein - Unterlagen nur
dann gelegt werden, wenn die Dimme wenigstens 5 Jahre lang befahren sind.

§ 85. In Kurven von geringerem Halbmesser als 2500 Fufs missen die
Stein-Unterlagen an den Stofsverbindungen, und mindestens einmal in der Mitte
der Schienenlinge, so miteinander verbunden sein, dals eine Verinderung der
Spurweite vollstindig verhindert wird. In flacheren Kurven und geraden Li-
nien kann diese Verbindung fortbleiben, wenn die Steinwiirfel die Neigung der
Schienen erhalten und an ihrer #ufseren Seite mit Bettungsmaterial fest hinter-
stopft werden.

§ 86. Zwischen den Stein- Unterlagen und den Schienen soll sich ein
elastisches Mittel befinden, bei welchem auf eine geniigende Dauer der Elasti-
zitit zu rechnen ist,

Bettungsmaterial,
§ 87. Das Bettungsmaterial soll sowohl unter den Schwellen als unter
den Stein-Unterlagen wenigstens 8 Zoll stark sein.
§ 38. Das Bettungsmaterial soll eine solche Beschaffenheit haben, dafs es
weder bei anhaltender Nésse durchweicht, noch durch Frost zerstért vwird.

Wege-Uebergiinge.

§ 42. Bei VVege-Ucbergingen soll die Rinne fiir den Spurkranz 23 Zoll
breit und wenigstens 1% Zoll tief sein. Ueber diese Tiefe darf am inneren
Rande der Schienen iiberhaupt kein Konstruktionstheil hervorragen.

§ 43. Diese Rinne ist so zu konstruiren, dafs die tibergehenden Zugthiere
sich nicht mit einem Theile ihrer Hufe darin festklemmen kénnen.

§ 44. Bei Chausseen und befestigten Kommunalwegen ist der Wege-
Uebergang in einer solchen Breite horizontal anzulegen, dafls die Fuhrwerke
vollstindig horizontal stehen, bevor die Zugthiere an der Deichsel die Schienen
erreichen.

§ 45. Auch das Pflaster zwischen den Schienen inufs nach der Breite
horizontal und ohne alle 'Wélbung ausgefithrt werden.

Streichschienen,

§ 46. Aufser bei Wege- Ucbergingen und in Bahnhéfen ist die Anbrin-
gung von Streichschienen (sogenannten Sicherheitsschienen) unstatthalt,

Befestigungsarten der Eisenbahnschienen.

§ 109. Bei den Eisenbahnschienen kommt sowohl die gerade,
als die Winkelbefestigung zur Anwendung. Die Schienen liegen
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gewohnlich auf hélzernen Querschwellen (fr.traverses — engl. slee-
pers), mit denen sie durch eine Winkelbefestigung vereinigt sind;
sic sind entweder unmittelbar auf das Holz gelegt (Taf. 14. Fig. 8
und 12), oder man legt sie auf eiserne Plaiten (Taf. 14. Fig. 3, 4, 5,
6, 7, 13) (Unterlagsplatten) oder endlich man befestigt auf den
Schwellen gulseiserne Stithle (Schienenstiihle), und befestigt die
Schienen in den Stithlen durch hélzerne Keile (Taf. 14. Fig. 1, 2,
9, 11), auch wohl durch Schrauben (Taf. 14. Fig. 10). Die Schie-
nenstiithle werden gewohnlich mit starken Niigeln auf den Schwellen
festgenagelt (Fig. 2), seltener durch Schraubenbolzen befestigt
(Fig.4). Die Unterlagsplatten, oder bei direkter Auflage der
Schienen, die Fiifse der Schienen werden gewdhnlich durch
Niigel, deren Kopf hakenformig iibergreift (Hakenniigel) festge-
halten; diese Nigel haben noch seitwiirts am Kopfe Vorspriinge,
welche das Wiederherausziehen erleichtern. Die Unterlagsplat-
ten sind zuweilen mit aufgenieteten Blechen versehen, an die sich
der Schienenfufs fest anlehnen kann (Fig. 4), oder man giebt auch
wohl der Unterlagsplatte eine Einsenkung, in welcher der Schie-
nenfuls Platz findet (Fig. 6 und 7) oder endlich, man biegt (krem-
pelt) einen Rand der Platte falzartig um (Fig. 3 und 5), so dafs
er iiber den Schienenfuls iibergreift (Krempelplatte).

Die Schienen, welche aus einzelnen Stangen von etwa 18 Fufs
Linge bestehen, miissen an ihren Enden zu einem zusammenhiin-
genden Gestiinge vereinigt werden. Diese Befestigung der Schie-
nenenden aneinander (Stofsbefestigung) bildet immer eine ge-
rade Befestigung. Bei Stuhlschienen erfolgt die Stofshefestigung
dadurch, dafs man die beiden Schienenenden in einen gemein-
schaftlichen Schienenstuhl einlegt, und darin festkeilt (Taf. 14.
Fig. 11). Dieser Stofsstuhl ist oft ebenso konstruirt, wie die iibri-
gen Stiihle, nur etwas linger, oft hat er auch eine abweichende
Form. Bei breithasigen Schienen legt man die Schienenenden
entweder nur auf ein und dieselbe, etwas breitere Schwelle (Sto[s-
schwelle) und nagelt sie daran fest, oder man giebt ihnen eine
gemeinschaftliche Unterlagsplatte, oder man legt sie auf ein und
dieselbe Krempelplatte. Die Erfahrung hat gelehrt, dafs diese
Methoden zur Befestigung breitbasiger Schienen unzureichend sind,
und nicht geniigende Sicherheit gewihren. Man wihlt daher ge-
genwiirtig ziemlich allgemein die Stofsbefestigung durch La-
schen. Die Schienen werden in der Nihe des Endes zweimal
quer durchgelocht, man legt zwischen den Kopf und Fuls, parallel
mit dem Stege zu beiden Seiten der Schienen, Laschen von Ei-
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sen, neuerdings auch von Stahl*), welche mit den beiden Schie-
nenenden verbolzt werden (Fig. 7 und 8). Man pflegt die Laschen
nicht flach an den Steg anschliefsen zu lassen, sondern legt sie ge-
wohnlich hohl, damit sie durch die Schraubenbolzen nach Art der
Federn gespannt werden. Die Schienenenden miissen natiirlich aus-
serdem noch durch Hakenniigel oder durch Schrauben auf den Stofs-
schwellen befestigt werden.

Die auf Tafel 14 gezeichneten Schienenbefestigungen mogen als
Beispiele das Gesagte erliutern. Sémmiliche Figuren sind in 1 der
natiirlichen Grofse gezeichnet®*).

1) Stuhlschienen mit Stiihlen.

Taf 14. Fig. 1. Stuhlschiene der Berlin-Anhaltischen
Bahn auf der Strecke von Jiiterboek nach Réderau (siichsi-
sche Grenze). Die Bahn hat zwei Arten von Schienenstiihlen; der
hier gezeichnete Stuhl ist fiir die Zwischenschwellen; der Stofsstuhl
ist ebenso geformt, nur in der Richtung der Schienen 3 Zoll brei-
ter; auflserdem hat die Bahn noch eine andere Art von Stuhlschie-
nen auf der Strecke Berlin-Kothen, und auch noch Vignolschienen
(Fig. 3).

Taf. 14. Fig. 2. Stuhlschiene der Friedrich-Wilhelms-
Nordbahn. Der hier gezeichnete Schienenstuhl ist der Stofs-
stuhl; fiir die Mittelschwellen ist der Schienenstuhl ebenso ge-
formt, nur in der Richiung der Schienen um einen Zoll schmiiler.

2) Breithasige Schienen ohne Stiihle.

Taf. 14. Fig.3. Vignolschiene der Berlin-Anhaltischen
Eisenbahn. Die Figur zeigt die Stofsbefestigung; die Krempel-
platte ist in die Stolsschwelle eingelassen, und wird mit zwei Ha-
kenniigeln, welche die Schienenenden iibergreifen, und durch die
Platte hindurchgehen, befestigt. Die Krempelplatte ist 7 Zoll lang.

Taf. 14. Fig. 4. Breitbasige Schiene der Oberschlesi-
schen, Krakau-Oberschlesischen, und Neiflse- Brieger-
Bahn. Befestigung des Schienenstofses; Unterlagsplatie 51 Zoll

*) Ueber die Anwendung der Laschen von Stahl, namentlich von Puddel-
stahl, findet sich ein interessanter Aufsatz von Malberg in der »Zeitschrift fiir
Bauwesen« Jahrgang IIL. S. 110.

**) Vergleiche: Deutsche Eisenbahn-Statistik fiir das Betriebsjahr 1850.
Zusammengestellt von der geschiftsfiihrenden Direktion des Vereins deutscher
Eisenbahn-Verwaltungen, dem Direktorium der Berlin- Stettiner- Eisenbahn-
Gesellschaft.  Stettin 1851,
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lang, 7§ Zoll breit; auf der #ufsern Seite ist eine Platte von 21 Zoll
Breite mit drei Nieten aufgenietet, gegen welche sich der Schienen-
fuls stiitzt.

Taf. 14. Fig. 5. Breitbasige Schiene der Berlin-Stet-
tiner-Eisenbahn. Die Bahn hat zwei Arten von Schienen; die
hier gezeichnete ist die schwerere. Stofsbefestigung durch cine
63 Zoll lange, 64 Zoll breite Krempelplatte, und vier Haken-
nigel..

Taf. 14. Fig. 6. Breitbasige Schienen der Miinster-
Hammer-Bahn. Die hier gezeichnete Stofshefestigung geschieht
mittelst einer 6 Zoll langen, 63 Zoll breiten Unterlagsplatie, in de-
ren Einsenkung in der Mitte die 32 Zoll breiten Fiifse der Schie-
nenenden eingelegt sind. Ueber den Stofs sind zu beiden Seiten
des Steges 3 Zoll lange, 2 Zoll breite Plaiten iiber die Fiifse gelegt,
und mit Schraubenbolzen an den Schwellen befestigt.

Taf. 14. Fig. 7. Breitbasige Schiene der Osthahn. Die
Bahn hat zwei Arten von Stofshefestigungen: die hier gezeichnete
ist mit Unterlagsplatte, die andere in Fig. 10 dargestellte mit
einer Art von Schienenstuhl. Die Unterlagsplatte ist 6 Zoll lang
und 65 Zoll breit, sie wird durch vier Hakennégel, welche die
Schienenfiilse iibergreifen, an den Schwellen befestigt; aufserdem
sind die Schienenenden durch zwei 18 Zoll lange, 1 Zoll starke
und 2% Zoll hohe Laschen, die mit vier 2 Zoll starken Schrauben
verbolzt sind, mit einander vereinigt.

Taf. 14. Fig. 8. Breitbasige Schiene der Liibeck-Bii-
chener-Eisenbahn. Ueber diese Schienenbefestigung enthiilt die
Zeitschrift fir Bauwesen, Jahrg. IL. S. 87, folgende Mittheilungen :

Die 18 Fufs langen Vignolesschienen haben ein Gewicht von 23 Pfund
preufs. pr. laufenden Fufs. Die Unterstitzung des Geleises ist durch 8 Fuls
lange, 6 und 10 Zoll starke, in Kupfervitriol gekochte Querschwellen von Kie-
fernholz, welche an den Stéfsen 2 Fufs, in den Mitten der Schienen 4% Fuls
von einander entfernt liegen, und die Befestigung der Schienen auf den Quer-
schwellen vermittelst Hakenniigel bewirkt.

Die Schienen sind mit besonderer Riicksicht auf die Stofsverbindung ge-
formt, so nimlich, dafs die Unterflichen der Kopfe bequeme Tragflichen fiir
die anzubringenden Laschen darbieten. Ebenso sind auch die Verbindungs-
Laschen, besonders dem Profil anpassend, gewalzt, und zwar, wie die Zeich-
nung angiebt, etwas grofser, als es, des Zwischenraumes zwischen Kopf und
Fuls der Schienen wegen, nothig gewesen wire. Ihre Form geht im Uebri-
gen aus der Zeichnung niher hervor; sie sind von fast gleicher Tragfihigkeit,
wie die Schienen selbst, und mit je 4 Schrauben méglichst stark an die Schie-
nen geprefst, so dafls sic sich zwischen den Kopf und den Fufs derselben
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stemmen, und dadurch den Druck des Rades von dem einen Schienenende auf
das andere iibertragen.

Es erschien zweckmilsig, die Schienenenden, statt wie bisher gebriuch-
lich, durch zwei Laschen, durch nur eine Lasche (auf der #ufsern Seite), zu
verbinden, weil Schienen von absolut gleichen Dimensionen sich nicht darstel-
len lassen, und zwei ungleiche Schienen nur dadurch vollstindig festgekuppelt
werden konnen, dals jede von ihnen, unabhingig von der andern, gegen eine
und dieselbe Lasche geprefst wird. Um aber bei den fortwihrenden Erschiit-
terungen, welchen das Bahngestinge in Folge der dariiber hingehenden Wagen.-
ziige ausgesetzt ist, dem Lésen der Schrauben, und so der vollstindigen Nutz-
losigkeit der ganzen Verbindung vorzubeugen, sind zwei Schraubenmuttern zur
Festhaltung eines jeden Schraubenbolzens angewandt worden. Nachdem die
Schrauben mit ihren Kontramuttern fest angezogen waren, wurden die Ober-
und Seitenflichen der Schienenstéfse mittelst der Feile vollstindig geebnet; in-
dem auf diese Weise ein sanftes Hiniibergehen der Rider wirklich erreicht
ist, gewihrt die aufserordentlich kriftige und einfache Laschen-Verbindung die
Méglichkeit, Unterlagsplatten und alle sonstigen Sicherungen der Stéfse zu er-
sparen.

Die Kosten einer vollstindigen Stofsverbindung belaufen sich auf 2 Thlr.
3 Sgr., wobei das Bohren der Laschen und Schienen, der Transport der La-
schen und Schrauben nach der Verbrauchsstelle, das Anpassen und Nachfeilen,
kurz, alle Nebenkosten mit berechnet sind.

Die Zwischenriume zwischen den Schienenenden wurden beim Legen des
Bahngestinges auf die Weise bestimmt, dals die Schienen auf einer § Meile
langen Strecke an dazu gewihlten, sehr heifsen Tagen, nachdem sie jedesmal
bis zum Nachmittag der stirksten Sonnenhitze ‘ausgesetzt waren, so verlegt wur-
den, dals sie sich vollstindig beriihrten, und dals die eintretenden Zwischen-
riume die Normen fiir- die Entfernungen der Enden fiir die, bei denselben
Temperaturen zu legenden Schienen abgaben. Es hat sich hierbei ergeben,
dals die Summe von 335 Zwischenriumen bei - 2° R. auf einer 500 Ruthen
langen Strecke 172 Zoll betrigt, welches Maals genau der Ausdehnung des.
Stabeisens bei einer Temperatur-Differenz von 20° R. entspricht, und also
auch das theoretisch richtige ist. Es ist nicht anzunehmen, dafs die Eisen-
bahnschienen selbst bei grofser Hitze iiber 22° R. erwirmt werden, weil sie
nur von einer Seite den Sonnenstrahlen ausgesetzt sind, und mit ithrer Unter-
fliche auf der Erde ruhen, wodurch sie abgekiihlt werden. Die Messung der
Zwvischenrdume zwischen den Schienenenden ist iibrigens auf das Allersorgfil-
tigste dadurch geschehen, dals eben geschliffene, 4% Zoll hohe und 2 Zoll breite
Eisenplatten, von denen stets eine um 3% Zoll dicker war als die andere, zwi-
schen die Schienenenden gepalst wurden. -

Die Lage des Gestinges in den Kurven ist durch eingeschlagene, 4 Fuls
lange, 4 Zoll im Quadrat starke eichene Pfihle gesichert, und auf eine Erhs-
hung des dufsern Schienenstranges gegen den innern, um 2 bis 3 Zoll Bedacht
genommen, um bei der hier angenommenen Fahr-Geschwindigkeit von 8 Mei-
len in der Stunde die Wirkung der Centrifugalkraft méglichst aufzuheben.
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Die Schwellen sind in Kies gebettet, und ist, wo es erreichbar war, unter
dem Kiesbett noch eine 8 Zoll hohe Packung von runden Lesesteinen ge-
bildet.

3) Breitbasige Schienen mit Stiihlen.

Taf. 14. Fig. 9 zeigt die Schienenbefestigung auf der pfilzi- Taf 14.
schen Ludwigsbahn. Die Schienen sind breitbasig, gleichwohl ¥is. 9.
sind sie in gufseiserne Schienenstiihle eingesetzt, und mit holzernen
Keilen befestigt.

Taf. 14. Fig. 10 stellt eine Stolsverbindung fiir breitbasige Taf. 14.
Schienen dar, welche mittelst gufseiserner Schienenstiihle bewirkt g 10.
wird; dieselbe ist versuchsweise auf einer Strecke der Konigl. preufs.
Ostbahn in Anwendung gebracht. Die Schienenstithle sind mit
Hakenniigeln auf den Holzschwellen befestigt, sie sind 18 Zoll lang,
und die Oberfliche, auf welche sich die Fiilse der beiden Schienen-
enden auflegen, ist bogenfoérmig gewolbt, so dafs bei einer Breite
von 4 Zoll eine Pfeilhohe von 1 Zoll Statt findet. Jede Schiene
ist mit vier, 4 Zoll starken Schraubenbolzen auf der Unterlagsplaite
(dem Schienenstuhl) befestigt. Die gewdlbte Auflagerungsfliiche ge-
stattet, dafs man durch entsprechendes Anziehen der Schrauben die
Profile der beiden Schienenenden genau korrespondirend stellen
kann.

Taf. 14. Fig. 11 ist die Stolsverbindung fiir breithasige Schie- Taf. 14.
nen, welche auf der Konigl. preufs. Saarbriicker-Bahn ausgefiihrt Fis- 11.
ist. Die Schienenenden sind in den gufseisernen Schienenstuhl ein-
gesetzt, und jedes Ende durch einen besondern Keil festgehalten; die
beiden Keile konnen durch einen durchgehenden Schraubenbolzen
fest angezogen werden. Auf den Mittelschwellen sind die Schienen
durch Hakennigel befestigt. Eine sehr #hnliche Konstruktion ist
auch auf der Stargard-Posener Bahn in Anwendung.

4) Stuhlschienen mit Laschen.

Taf. 14. Fig. 12 zeigt ein Beispiel, wie man auch bei Stuhl- Taf. 14.
schienen die Stofsbefestigung durch Laschen bewirken kann. ¥ 12.
Die hier gezeichnete Konstruktion ist auf der Koénigl. preufs. West-
philischen Staats-Eisenbahn in Anwendung; die Schienen-
enden werden durch zwei, 15 Zoll lange Winkellaschen eingeschlos-
sen. Diese sind auf den Schwellen mittelst vier, 7 Linien star-
ker Holzschrauben, und an jedem Schienenende durch zwei
ebenso starke Bolzen befestigt. Die Befestigung der Schienen auf
den Mittelschwellen geschieht durch gulseiserne Schienenstiihle.

19 *
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5) Briickenschienen.

Taf. 14. Fig. 13. Auf einem Theil der Niederschlesisch-
Mirkischen Eisenbahn sind noch die alten Briickenschienen in
Anwendung. Die Stofsbefestigung ist durch eine 62 Zoll lange Krem-
pelplatte bewirkt, welche nur auf der Aufsenseite des Gleises durch
zwei hindurchgehende, den Schienenfufs iibergreifende Hakenniigel
befestigt ist. Auch auf der Leipzig-Dresdener und auf der
Magdeburg-Cothen-Halle-Leipziger- Bahn ist diese iltere
Schienenform noch theilweise in Anwendung.

6) Wegeiibergangsschienen.

Taf. 14. Fig. 14. Zur Herstellung des Schienengleises an den
Stellen, wo Fahrwege die Eisenbahn in gleichem Niveau schneiden,
bedient man sich zuweilen besonders gestalteter Schienen. Die hier
als Beispiel gezeichnete Schiene ist auf der Konigl. preafs. Ostbahn
in Anwendung. Sie wiegt 262 Pfund auf den laufenden Fufs und
ist in der Fabrik von Jakobi, Haniel und Huyssen zu Sterke-
rade gefertigt. Eine ihnliche Schiene aus derselben Fabrik ist auf
der Konigl. preuls. Niederschlesisch-Mirkischen Bahn in Ge-
brauch; sie vviegt 28 Pfund auf den laufenden Fufs.

4) Befestigung metallener Stangen, die auf Torsion in Anspruch ge-
nommen werden.

Befestigungsformen  fiic stangenfsrmige Korper, die auf Torsion in Anspruch
genommen \’V(.’l'del].

§ 110. Die Befestigung stangenformiger Korper aneinan-
der fiir den Fall, dafs die Konstruktion auf Torsion in Anspruch
genommen wird, kommt im Maschinenbau vorzugsweise bei den
Wellenleitungen vor. Auch hier findet sowohl die gerade
Befestigung als die Winkelbefestigung Anwendung (S. 160).

Die gerade Befestigung wird durch eine Gruppe von Befe-
stigungsformen repriisentirt, welche man unter der Bezeichnung Ku p-
pelungen, Wellenkuppelungen (fr. accouplements — engl.
couplings) zusammenfalst. .

Die Winkelb efestigung stangenformiger Korper, welche auf
Torsion in Anspruch genommen werden, geschieht in der Regel in
der Weise, dafs man das Ende des einen Korpers mit einer Hoh-
lung versicht, diese Hohlung auf den andern Maschinentheil auf-
schiebt, und die Befestigung durch Keile oder Schrauben bevvirkt.
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Das fiir diesen Zweck passend gestaltete Ende nennt man die
Nabe (fr. le moyeu — engl. the nave).

Wir werden demgemils in diesem Abschnitt folgende beide
Gruppen von Befestigungsformen abhandeln:

1) Kuppelungen,

2) Naben.

Wellenkuppelungen.
Anordnung der Wellenkuppelungen.

§ 111. Die Befestigung zweier Wellen aneinander setzt
voraus, dals die Bewegung von der einen Welle auf die andere,
welche an jene angekuppelt ist, und folglich die Fortsetzung der-
selben hildet, iibertragen werde. Die erste Welle nennt man in
diesem Falle die treibende, die andere die getriebene. Die
treibende Welle wird unmittelbar vor der Kuppelung unterstiitat ;
bei schweren Wellen, und bei gewissen Konstruktionen unterstiitzt
man auch noch die getriebene Welle unmittelbar hinter der Kup-
pelung. Die Wellen bekommen an den Stellen, wo sie unterstiitzt
werden, Halszapfen (S.262), welche man auf Torsion berech-
nen mufs (S. 268). Das Ende der Welle, welches sich aufserhalb
des Halszapfens befindet, und welches die Befestigung vermittelt,
heifst der Kuppelungskopf. In seltenen Fillen kann man zwar
auch Wellen kuppeln, ohne unmittelbar neben der Kuppelung die
treibende Welle zu unterstiitzen, auch findet man wohl zuweilen,
dafs nur die getriebene Welle unterstiitzt ist, die treibende aber
von derselben getragen wird; allein diese Anordnungen sind in der
Regel nicht zu empfehlen, und eignen sich nur fiir leichte Wellen.

Die Befestigung der beiden Wellenenden aneinander findet nach
allen drei Befestigungs-Methoden (8. 161) Statt. Bei der ein-
fachen Befestigungs-Methode abmt man die Verblattungen
und Verkidmmungen holzerner Balken (S. 164) nach, und be-
festigt die beiden Stiicke durch Schrauben aneinander. Bei Anwen-
dung der Methode des Zusammenstieckens wird das Ende der
getriehenen Welle mit einer Hohlung versehen und auf das passend
gestaltete Ende der treibenden Welle aufgeschoben; die Konstruktion
kann den cylindrischen Hiilsen (8. 250) nachgebildet werden.
Wendet man die Befestigungs-Methode durch ein Hilfsstiick
an, so schiebt man einen hohlen Cylinder, oder ein hohles Prisma
anf die beiden Wellenenden auf, und belestigt letziere in der Hoh-
lung dieses Stiicks. Ein solches Hilfsstiick heifst dann gewahnlich
eine Muffe (fr. manchon — engl. coupling-box).
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Die Kuppelungen sind zuweilen so eingerichtet, dafs die Be-
festigung ohne Schwierigkeit nach Erfordern gelost und wieder
hergestellt werden kann. Man nennt dergleichen Anordnungen be-
wegliche, losbare, auch lose Kuppelungen. Im Gegensatze
hierzu pflegt man solche Kuppelungen, welche eine dauernde Be-
festigung zvwvischen den beiden Wellen bezwecken, feste oder un-
losbare zu nennen.

Es ist sehr schywer, die Unterstiitznngen so anzuordnen und zu
erhalten, dafs die ideale Axe der Wellen genau in eine gerade
Linie fallen. Weichen die Axen auch nur um ein Geringes von
einander ab, so muls bei der Rotation ein starkes Klemmen in
der Kuppelung und in den Lagern der getriebenen Wellen entste-
hen, wenn die Kuppelung eine absolut feste Verbindung darstellt.
Um dies zu vermeiden, richtet man die Kuppelung zuweilen so ein,
dals sie solchen Unregelmii(sigkeiten ein wenig nachgiebt, und nennt
sie dann eine biegsame Kuppelung. Ist die Kuppelung in die-
sem Sinne nicht biegsam, so nennt man sie eine steife Kup-
pelung.

Die losen Kuppelungen sind in der Regel vermoge ihrer Kon-
struktion auch biegsam; bei den festen Kuppelungen wviihlt man,
um sie biegsam zu machen, die Methode des Zusammensteckens,
wihrend die einfache Befestigungs-Methode steife Kuppelungen lie-
fert. Die Befestigungs-Methode durch ein Hilfsstiick kann sovvohl
fir steife als fiir biegsame Kuppelungen angewendet vverden.

In manchen Fillen kommt es darauf an, dafs die Befestigung
nur so lange Widerstand leistet, bis der Druck einen bestimmten
Werth erreicht hat. Wird diese Grenze von dem Druck, der bei
der Uebertragung der Bewegung wirkt, iiberschritten, so findet zwi-
schen beiden Theilen eine relative Bewegung Statt. Zu einer der-
artigen Regulirung des Druckes bedient man sich gewdohnlich der
Reibung, und konstruirt sogenannte Friktionskuppelungen.

Der bei der Uebertragung der Bewegung durch Kuppelungen
wirksame Druck ist selten auf eine Trennung der Fuge gerichtet,
d. h. es ist gewohnlich kein Bestreben vorhanden, die beiden Wel-
lenenden nach ihrer Léngenrichtung von einander zu entfernen;
dagegen wirkt der Druck meistens auf Verschieben (S.7). Die
Kuppelungen sind daher gewohnlich so konstruirt, dafs sie diesem
Verschieben oder Verdrehen geniigenden Widerstand leisten,
wihrend zur Verhinderung der Entfernung der beiden Wellenenden
von einander sehr hiufig gar keine Befestigungsmittel in Anwen-
dung gebracht werden.
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In dem Folgenden werden wir das Gesagte durch einige Bei-
spiele erliutern, und zwar
1) die festen Kuppelungen,
2) die losbaren Kuppelungen,
3) die Friktions-Kuppelungen
besprechen.

Feste Kuppelungen.

§ 112. Von der grofsen Menge von Konstruktionen, welche
man nach den Andeutungen des vorigen Paragraphen zur festen
Kuppelung zweier Wellen anwenden kann, wollen wir hier
nur einige als Beispiele herausheben und erdrtern:

1) Kuppelung durch Ueberblatten.

Taf. 15. Fig. 1 zeigt eine Kuppelung mit quadratischen Ko-
pfen, welche iiberblattet sind. Man schueidet die Kuppelungs-
kopfe der beiden Wellen in einer Ebene, welche durch die Dreh-
axe geht, zur Hilfte aus, legt sie aufeinander und bolzt sie zusam-
men. Der Querschnitt der zusammengestellten Kuppelung ist ge-
wohnlich ein Quadrat, folglich der Querschnitt des Kuppe-
lungskopfes jeder Welle ein Rechteck. Bezeichnen wir die
Breite dieses Rechtecks, in der Fuge der Zusammenblattung ge-
messen, mit &, die andere Dimension mit &, so ist, wenn die Kup-
pelung nach der Zusammenfiigung einen quadratischen Querschnitt
haben soll,

= 1b.

Der rechteckige Querschnitt des Kuppelungskopfes mufs der
Torsion widerstehen, doch findet die Torsion nicht um eine durch
den Schwerpunkt gehende Axe Statt. Nach Anleitung der Ent-
wickelung auf S. 234 und 235 findet man ohne Schwie-
rigkeit das Torsionsmoment fiir diesen Fall gleich |,
der Summe der Biegungs-Momente des Recht- xv,j'
eckes in Bezug auf die Axe zy und in Bezug auf 71
die Axe pg. Man hat aber das Biegungs-Moment X
in Bezug auf oy nach der Regel in § 90 S. 202: und nach S. 204
No. 3:

= bhd - bh.(Lh)?,
das Biegungs-Moment in Bezug auf pq:
= y5hb?,
folglich das Torsions-Moment des Querschnitts:
=500 43003 - 5 R0 =200 (402 4+ b?).
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Setzt man h—=21b, und bezeichnet, wie frither die Spannung im
Abstande —1 von der Drehaxe mit s, so hat man fiir das Tor-
sions-Moment:

: s.150%.

Es ist aber die Entfernung ¢’ der iufsersten Faserschicht von
der neutralen Axe /(162 + h2)=15]/2 und es folgt daher das

Widerstands-Moment gegen Torsion nach S. 235 und 236, in-

dem man fir s den Werth ;—,: substituirt.

s!
Dieses Widerstands-Moment mufs wenigstens gleich demjenigen
sein, welches der auf Torsion berechnete Halszapfen besitzt; be-

zeichnet man den Durchmesser desselben mit d, so hat man nach
S. 236: '

1 s’ 3 — 1 "q3

»E—W.b =t-ns"d?,
worin s’ und s” die Spannungen in den #ufsersten Faserschichten
bezeichnen. Nehmen wir diese Spannungen gleich grofs, indem sie
héchstens den Werth & erreichen diirfen, so folgt:

3
i 2R ehMBNe 1
b= d\/(-7— e i
wofiir &® = 4,5d

genommen werden kann.

Den Schraubenbolzen giebt man passend einen Durchmes-
ser, etwa gleich jd; sie haben nur das Gewicht der angekuppelten
Welle zu tragen. Die Linge des Kuppelungskopfes kann man
¢ — 14,25 ¢ + 2 Zoll machen. Die iibrigen Verhilinisse zeigt die
Figur. i

Kuppelung durch Ueberblatten mit cylindrischem
Kopfe (Taf. 15. Fig. 2). Diese Kuppelung unterscheidet sich von
der vorigen dadurch, dafs die Kuppelungskipfe cylindrisch sind,
und dafs die Vereinigung der beiden Wellen gewdohnlich durch
Aufschieben einer gufseisernen Hiilse oder Muffe bewirkt wvird,
die man entyeder durch eine Klemmschraube oder durch einen
Keil befestigt. Diese Muffe dient hier nicht zur Bewegungs-Ueber-
tragung, sie hat vielmehr nur das Gewicht der getriebenen Welle
zu tragen. Der Durchmesser des Kuppelungskopfes bestimmt sich
in ganz ihnlicher Weise, wie bei der vorigen Kuppelung. Bezeich-
net man denselben mit @', den Durchmesser des auf Torsion be-
rechneten Zapfens mit d, so ist das Widerstands-Moment gegen Tor-
sion fiir die halbkreisformige Anhaftungsfliche des Kuppelungkopfes
797s"d’ 3, und das Widerstands-Moment des Zapfens ';7zs’d?.
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Nimmt man wieder die Spannungen in den #ufsersten Faserschichten
s’ und s”, in beiden Theilen gleich grofs, so folgt 2 7d' 3 = - =d3
d'=d}/2=1264,

wolfiir man in runder Zahl
a'—141,25a
nehmen kann.

Die Wandstirke der Muffe lilst sich durch Rechnung nur
feststellen, wenn man die Belastung kennt, welche sie zu tragen
hat. In den meisten Fillen giebt jedoch die Rechnung eine viel
geringere Dimension, als man vermoge des Materials auszufiihren
vermag; man wird eine angemessene Wandstirke bekommen,
wenn man dieselbe gleich } Zoll macht, und fiir jeden Zoll
des Zapfen-Durchmessers noch 3 Linien hinzufiigt. Die
iibrigen Dimensionen lassen sich ebenfalls nur empirisch feststellen.
Man hat dann folgende Verhiltnisse*):

Durchmesser des Zapfens . . . . =g,
Durchmesser des Kuppelungskopfes d’'=1,25d,

Linge der Muffe . . . I=d' +2Zoll =1,25d+ 2 Zoll,
Wandstarke derselben™ s 7“5 ¢ 0 =1d+1 Zoll,
Aeculserer Durchmesser derselben .D— 1,75d + L Zoll,
Breite und Hohe des Keiles . . . . k= {5d—+ L Zoll.

Diese Kuppelung empfiehlt sich durch Einfachheit und gehort
zu den besten Konstruktionen fiir steife Kuppelungen.

2) Kuppelung durch Zusammenstecken.

(Taf. 15. Fig. 3). Man macht den Kuppelungskopf der trei-
benden Welle gewdhnlich eylindrisch, schiebt das passend ausge-
bohrte Ende der getriechenen Welle darauf, und schliigt quer hindurch
einen Keil von Stahl. Bezeichnet d den Durchmesser des Zapfens,
d’ den Durchmesser des Kuppelungskopfes, & die Breite des Keils,

) Redtenbacher gicht in seinen Resultaten fir den Maschinenbau fol-
gende Verhiltnisse :

Durchmesser der getrichenen Welle . . . = d,
Durchmesser des Kuppelungskopfes . . . d'=1,25 d,
Dinge dexiMiffewsiz B bhant | picnbdaitl T 2,7 41,94,
VY andstdrkenderselben & U St SR USR5 3+ 14,
Aeculserer Durchmesser derselben . . . . D=1 4 1,924,
Bikhe 108 Welsif s  adeemon] an Hasdold et 0,94,

Dicke desselben . . . h=2k.

Die Maalse: sind Centimétres. Die Wandstirke und die Linge der
Muffe so wie die Dimensionen des Keils fallen bei gréfserem an[é]b])leﬁ‘ch—
messer hiernach etwas kolossal aus.

Haf 15,
Fig. 3.
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so findet man das Torsions-Moment des Kuppelungskopfes an der
Stelle, wo derselbe durch die Keilsffnung geschwicht ist (S.235):
Sehd A — 5 kbd (b +d'?)
1 :

Nimmt man die Stirke des Keils =14’ und setzt man die-
ses Widerstands-Moment gleich demjenigen des Zapfens, so hat man:
Zemd's — 1 d = nae,

d' = 1,094,
wofiir man @ — #,4 ¥ nehmen kann.

In Zhnlicher Weise lifst sich die Wandstirke der Hohlung
auf Torsion bestimmen. Bezeichnet niimlich D den #ufsern Durch-
messer der Hiilse, so hat man, wenn die Keiloffnung vernachlis-
sigt wird:

o
&
=~
[l

Tsmkd?,
D3 — % di B3,

R R . .
Setzen wir hier 5 Dédherungsweise —1, wodurch D ein we-

nig zu grols gefunden werden wiirde, so ergiebt sich:
D=dl/(1+(L1)*) =1,33d.
Die Wandstiirke & yviirde also sein:
0= e o =028
2 2

Aus praktischen Riicksichten fiigt man der berechneten Stirke
noch % Zoll hinzu, so dafs man setzen kann:

d=id -3 Zell,
D=1,35d + 1 Zoll.

Um die Hohe des Keils zu finden, ist zu beachten, dafs der-
selbe auf Abschneiden oder Absplittern in Anspruch genom-
men wird. Ist némlich der Keil nicht stark genug, um dem bei
der Uebertragung der Bewegung Statt findenden Druck gehérig Wi-
derstand leisten zu kénnen, so wird dieser Druck die getriebene
Welle festhalten, wihrend die treibende Welle sich mit dem Kup-
pelungskopf in der Hohlung dreht und den Keil in der cylindri-
schen Fuge fortdriickt, so dafs die einzelnen Theile desselben in
ihren Sitzen stecken bleiben; es werden dabei zwei Trennungsfli-
chen entstehen, und wenn wir die Widerstandsfihigkeit gegen Ab-
splittern nach S. 249 gleich der Hilfte derjenigen auf Abreilsen
setzen, diese aber fiir das Material des Keils mit %' bezeichnen, so

d, oder nahezu 1ld.
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ist die Belastung, welche der Keil mit Sicherheit aushalten kann,
2.bh.%k'=0bhE'. Der in der Fuge wirksame Druck ist aber
leicht aus dem Torsions-Moment zu bestimmen, wenn man dasselbe
durch den Abstand der Fuge, d.i. durch 1d'=21.1,1d dividirt.
Man hat sodann:

e e i ey q
Tm_.bh.k —=1d.hk
1I0RSEE:
’L.._?.‘l—c‘,*d-

Ist der Keil aus Stahl, so kann man nach der Tabelle XI

(S. 192) seizen k'—18000, und es folgt:
fir Wellen von Schmiedeeisen £ =10000; 7 — ©,80 d,
» Wellen von Gulseisen . . k= 7000; 72 = 0,56 d.

Diese Kuppelung ist iiberhaupt nur bis zu einem Za-
pfen-Durchmesser von etwa 4 Zollen anwendbar, weil fiir
grofsere Durchmesser die Dimensionen des Keils sehr betriichtlich
werden.

Will man das Prinzip des Zusammensteckens fiir stirkere

Wellen anwenden, so sucht man den Keil dadurch entbehrlich zu
machen, dafs man dem Kuppelungskopf und der Hohlung eine Form
giebt, durch welche das Mitnehmen der getriebenen Welle an und
fir sich bedingt wird. Die Figuren 4 bis 7 auf Taf. 15 geben Taf. 15.
Beispiele von dergleichen Konstruktionen, welche sich vorzugsweise Fig- 4
fir gulseiserne Wellen eignen. Der Kuppelungskopf und die i
enisprechende Hohlung kann im Querschnitt entweder quadratisch
(Fig. 4) oder kreisformig mit parallel abgeschnittenen Segmen-
ten (Fig. 5) oder mit Vorspriingen (Fig. 6) konstruirt werden.
Zuvveilen macht man auch wohl die Hiilse an der treibenden
Welle, und stekt den Kuppelungskopf der getriebenen Welle
hinein (Fig. 6). Die Form der Vorspriinge in der Hiilse und
der Einschnitte im Kuppelungskopf, welche in Fig. 6 darge-
stellt ist, kann man in mannigfacher Weise variiren, und es ist nicht
schwer, daraus die Konstruktion abzuleiten, welche Fig. 7 zeigt.
Die Enden der beiden zu kuppelnden Wellen sind hier ganz gleich
gestaltet; die Hiilse und der Kuppelungskopf sind in die Form von
cylindrischen Scheiben iibergegangen, die an ihrer Grandfliche mit
Vorspriingen versehen sind; jeder dieser Vorspriinge nimmt einen
Quadranten der Scheibe ein, und die Vorspriinge der einen Scheibe
greifen in die Zywischenriume zwischen den Vorspringen der an-
dern Scheibe hinein.
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3) Kuppelung durch ganze Muffen.

Die unter der vorigen Nummer mitgetheilten Kuppelungen ha-
ben den Uebelstand, dafs das Zusammenfiigen derselben nur mog-
lich ist, indem man eine der beiden Wellen der Linge nach ver-
schiebt. Die Aufstellung langer Wellenleitungen bietet daher bei
der Anwendung dieses Systems einige Schwierigkeit dar; auch eig-
net sich dasselbe nicht wohl fiir den Fall, wo die beiden Wellen-
enden in ihren Lagern fest liegen. Man zieht unter solchen Um-
stinden die Befestigung durch ein Hiilfsstiick vor, indem man
eine Muffe auf die beiden gleich geformten Kuppelungskopfe der
Wellenenden aufschiebt, und, bei quadratischen Wellen durch
eine Schraube, bei cylindrischen durch einen Keil oder durch
Nuth und Feder befestigt. Es mufs dann auf der angekuppelten
Welle Platz genug sein, dafs man die Muffe um so viel zur Seite
schiecben kann, als sie bei der Zusammenstellung iiber die andere
Welle iibergreifen soll.

Taf. 15. Fig. 8 und 9 zeigen dergleichen Anordnungen fiir
Wellen bis zu etwa 3 Zoll Durchmesser. Fig. 8 ist eine feste
Kuppelung mit cylindrischer Muffe, welche auf die abgedreh-
ten cylindrischen Kuppelungskipfe genau aufgepalst, und gegen das
Drehen durch Federn gesichert ist. In jedes der beiden Wellen-
enden ist niimlich eine prismatische Feder von Stahl oder von
cingesetztem Eisen (S. 274) eingelegt, welche in eine entspre-
chende Nuth der Muffe einfalst; nachdem die Muffe in die richtige
Lage gebracht worden ist, schraubt man eine kleine Schraube von
Aufsen hinein, deren Ende zwischen die beiden Federn fafst und
so das Verschieben der Muffe nach der Seite verhindert. Die Fe-
dern werden auf Absplittern in Anspruch genommen; ist die Be-
lastung fiir die Flicheneinheit, welche das Material mit Sicherheit
gegen Abreilsen aushalten kénnte, k', und ist ¢ die Linge der
Muffe, folglich }/ gleich der Liinge der Feder, welche in jedem
Wellenende steckt, b aber die Breite der Feder, so hat man #hn-
lich wie unter No. 2 auf S. 299:

1K bIl=1md® .k,
(da {md*k der Druck an der Peripheric der Welle ist, welcher
auf Absplittern wirkt) folglich:

RS vy .%:0,783(12.—,"; "

setzt man b = 0,3 d, so findet sich, wenn man %’ fiir Stahl zu 18000
annimmt (S. 192), abgerundet:
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fiir schmiedeeiserne Wellen /=3d*),
» . gulseiserme Wellen .. I=2d.

Fig. 9 zeigt eine feste Kuppelung mit quadratischer
Muffe. Die Hohlung der Muffe ist des leichten Bearbeitens wegen
in der Mitte erweitert, so dafs nur die dufsern Rinder derselben
in einer Breite von elwa 2d genau bearbeitet und auf die Kuppe-
lungskopfe aufgepalst zu werden brauchen. Das Verschieben nach
der Seite ist durch einen Stift verhindert, welcher zwischen die beiden
Wellenenden falst, und von Aufsen an der Muffe festgeschraubt wird.

Taf. 15. Fig. 10 stellt eine feste Kuppelung fiir quadra-
tische Wellen dar, welche eine sehr sichere Unterstiitzung der
getrichenen Welle darbietet. Die Muffe hat in der Mitte eine
Scheidewand, welche centrisch ausgebohrt ist; die Wellenenden sind
cylindrisch und genau passend abgedreht, und ruhen in dieser Durch-
bohrung. Der abgedrehte Theil der einen Welle mufs so lang sein,
dals man die Muffe weit genug zur Secite schieben kann, um das
andere Wellenende frei zu machen. Ein Bolzen, wvelcher durch die
Muffe und die Welle gezogen wird, hindert nach der Zusammen-
stellung der Konstruktion das Verschicben nach der Scite.

Eine feste, aber biegsame Kuppelung ist auf Taf 15.
Fig. 11 in {5 der natiirlichen Grifse gezeichnet. Diese Kuppe-
lung wird gewohnlich fir Walzwerke angewendet *#). Die Wal-
zen liegen in Geriisten, in wvelchen sie verstellbar sind; sie werden
durch eine Wellenleitung getrieben, welche in ihren Lagern fest
liegt und dem Auf- und Niedergange der Walzen nicht folgen kann;
um nun ein Klemmen beim Verstellen der Walzen zu vermeiden,
legt man zwischen den Kuppelungskopf der treibenden Welle und
den Kuppelungskopf der Walzen eine kurze Welle ein, welche an
beide Theile durch Muffen angekuppelt ist, keine weitere Unter-
stittzung erhilt, und welche wenigstens so lang sein mufs, dafs man
die beiden Muffen darauf vollstindig zuriickschieben kann, wenn die
Zwischenwelle eingelegt oder wieder herausgenommen vwerden soll.
Die Muffen sind von Gufseisen, #ulserlich cylindrisch, im Innern
mit vier halbkreisformigen Federn versehen, welche in die entspre-
chende Nuthen der Welle und der Kuppelungskopfe eingreifen. Um
ein Zuriickschieben der Muffen wihrend des Ganges zu vermeiden,
legt man in die Nuthen der Welle Holzdrempel ein, welche durch
umgeschniirte Riemen festgehalten werden. Die hier gezeichnete

*) Vergl. die Berechnung der Keile fiir Naben in § 117.
**) W. Salzenberg Vortrige itber Maschinenbau S. 61,

fEafs 153
Fig. 9.

Taf. 15.
Fig. 10.

Taf. 15.
Fig. 11.
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Kuppelung iibertréigt 20 Pferdekrifte bei 80 Umdrehungen in einer
Minate.

4) Kuppelung durch getheilte Muffen.

Wenn der Raum, um welchen die Kuppelungsmuffe behufs der
Zusammenstellung verschoben werden kann, sehr beschrinkt ist, so
pllegt man die Muffe wohl zu theilen, und zwar durch eine Ebene,
welche normal zur Axe der Welle ist. Es bilden sich dann zwei
Hilften, von denen jede auf einem der beiden Kuppelungskipfe be-
festigt wird, und welche in passender Weise in einander greifen
miissen. Man kann fiir diesen Zweck die in Fig. 6 und 7 auf
Taf. 15 gegebenen Konstruktionen nachahmen, indem man die eigen-
thiimlich gestalteten Kuppelungsképfe nicht mit der Welle in einem
Stiick,, sondern als besonders aufgeschobene Theile konstruirt. Als
Beispiel fiir derartige Konstruktionen mige die auf Taf. 15. Fig. 12
gezeichnete Kuppelung dienen. Diese Kuppelung wird in der
Maschinen-Werkstatt der Gebriider Sharp (Sharp-Brothers, frither
Sharp-Roberts) in Manchester fir Wellen von 1} bis 8 Zoll Durch-
messer ausgefiihrt*). Die beiden Theile der Kuppelungsmuffe sind
einander ganz gleich, sie werden auf den runden Wellen mittelst
Nuth und Keil befestigt; die normal zur Wellenaxe stehende Stirn-
fliche jedes Theiles ist mit vier hervorragenden Zihnen versehen,
welche eben soviel Zwischenriume lassen; die Zéhne und die Ziyvi-
schenréiume bilden Sektoren, deren Bogen & der Peripherie betrigt;
sie haben also kongruente Querschnitte, und es passen daher die
Zihne des einen Theils genau in die Zwischenriiume des andern.
Bis zur Hilfte der Hohe der Zihne (parallel mit der Wellenaxe
gemessen) sind dieselben mit einem kreisformigen Mantel umschlos-
sen, so dafs hier die Zwischenrdume als Héohlungen einer Buchse,
die Zdhne aber als Scheidewinde erscheinen; die iiber diesen Man-
tel hervorragenden Zihne des einen Theils schieben sich in jene
Héhlungen des andern, so dafs man nach der Zusammenstellung der
Konstruktion die Zihne von aufsen nicht sieht, sondern nur die
kreisformige Fuge wahrnimmt, in welcher sich die Mintel treffen.
In der obengenannten Fabrik werden diese Kuppelungen in den
Dimensionen ausgefiihrt, welche folgende Tabelle giebt. Die Buch-
staben bedeuten die in der Figur 12 damit bezeichneten Theile:

*) W. Salzenberg Vortrige iiber Maschinenbau S. 76.
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XX. Tabelle

iiber die Dimensionen von Wellen-Kuppelungen aus der
Fabrik der Gebriider Sharp in Manchester:

Durch- e i
ez ek den Dimensionen der Kuppelung in Linien

‘Wellen

in

Fiollen a, b. 68 d. e. f.
1:bis1: | 90 60 52 45 20 4
2 , 21| 105 73 64 55 21 41
21", 21| 120 87 76 65 23 51
3.8k | 135:7 100 88 75 25 6
4 , 41| 165 127 113 96 28 7/
a:> 6 194 154 137 116 31 81
Tss Hi58 254 208 186 | 157 38 11

Die Resultate dieser Tabelle lassen sich hinreichend genau wvie-
dergeben durch folgende Verhiltnisse, welche berechnet wor-
den sind, indem wir den kleinsten der beiden zusammenstehen-
den Zapfen-Durchmesser zum Grunde legten:

Durchmessersder Weller s, o 5 s i@ s
Linge der Kuppelung nach dem Zusam-
menstellens ot Vo e RN EEE, o — 21 D 5Tin,,

Grolster Durchmesser der Muffe . . . 6=21D+20 ,

Aeufserer Durchmesser der Zihne . . ¢=2 D416 ,

Kleinster Durchmesser der Muffe . .d=13D+12 ,

Ganze Hohe der Zdéhne . . . .. . . e= 1D+16,

Wanddicke des:Mantels- 0 Lue  iob i s f=" D42 i,
b—c¢
el

Eine Kuppelung mit normal zur Welle getheilter Muffe,
welche eine sehr grolse Biegsamkeit besitzt, zeigt Taf. 15. Fig. 13. Taf. 15.
Die beiden Theile der Muffe sind Scheiben, welche in angemesse- Fig- 13.
ner Weise auf den Wellenenden befestigt und an ihrer Stirnfliche
mit einer diametralen Nuth von rechteckigem Querschnitt
versehen sind. Eine dritte Scheibe hat auf beiden Seiten vor-
springende Rippen, welche in die Nuthen jener Muffentheile ein-
fassen, und dadurch die Bewegungs-Uebertragung vermitteln; die
Rippen liegen in Durchmessern, welche rechtwinklig zu einan-
der sind. Es miissen hier beide Wellen in der Niihe der Kuppe-
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Fig. 14.
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lung unterstiitzt sein, weil die lose eingesetate Scheibe die getrie-
bene Welle nicht in allen Lagen gehorig unterstiitzt. Die Liinge
der Hohlung, durch welche die beiden Muffentheile auf der Welle
durch Nuth und Feder befestigt sind, ist genau wie auf S. 300
bei Fig. 8 zu berechnen, sie betriigt

fir schmiedeciserne Wellen . . . . . . Li=15d,

wupuldet SeiveWWellen Miator il sibsitin. 1l=d,

wenn d den auf Torsion berechneten Wellen-Durechmesser
bezeichnet. Nennt man & die Breite der Rippe, also auch der Nuth
in den Muffen, d' aber den Durchmesser der Scheibe, so vwvird das
Widerstandsmoment, mit welchem die rechteckige Rippe der Tor-
sion widersteht, gleich demjenigen des Zapfens sein miissen. Man
hat hiernach (S. 236):

s"bd!
V(@ +d?)

Nimmt man wieder s’=s" (wie bei Fig. 1 und 2), und setzt
man :

' +02].

S sl g — 1
lﬁﬂsd B 1.i6

b=1d,
so folgt:
d' = 1,624d.
Man vermehrt den Durchmesser gewdhnlich noch um 1 Zoll,
so dals man setzen kann:
a’ =1,6d-+ ! Zoll.

5) Kuppelung durch Schienen.

Wenn es iiberhaupt nicht méglich ist, die ganzen, oder auch
die getheilten Muffen zur Seite zu schieben, so bleibt nichts an-
ders iibrig, als die Welle dadurch zu kuppeln, dafs man iiher beide
Wellenenden Schienen legt, und diese durch Bolzen zusammenzieht.
Eine sehr einfache Konstruktion zeigt Taf. 15. Fig. 14. Die bei-
den Schienen werden auf Torsion in Anspruch genommen, und
ihr Widerstandsmoment mufs gleich dem des Zapfens sein. Nennt
man die Stirke der Schienen 8, so ist die Hohe der ganzen
Kuppelung d + 28 — H; setzt man die Breite der Schienen mit
Vernachlissigung des zu beiden Seiten fiir die Bolzenlécher iiber-
stehenden Randes = d, so ergiebt sich (nach der Regel auf S. 235
und nach 8. 208 No. 21, sowie mit Riicksicht darauf, dafls der Ab-
stand der &ufsersten Faserschicht von der neutralen Axe = 1H]/2
ist) das Widerstandsmoment gegen Torsion:

e d(H — )+ 3 (H— )&
SHY2 2
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selzt man dies gleich dem Widerstandsmoment des Zapfens gegen
Torsion und nimmt man wieder die Spannungen in den Hufsersten
Faserschichten gleich grofs an, so findet sich:
S — &+ (H— )] = 3 1/2 . wad

H3— 2d* H—2d% = (),

woraus sich mittelst der Cardanischen Formel ergiebt:
H=1,26d.
v Qs . $ H—a

Die Stirke der Schienen ist also 6:~7—:%d; aus kon
siruktiven Griinden ist es rathsam, diese Stirke um etwa + Zoll zu
vermchren, also zu nchmen:

0=1la+ ! Zoll,
=i+ ,

Die Bolzen werden auf Zerreifsen in Anspruch genommen.
Der Druck, welcher auf Zerreifsen wirkt, wird gefunden, wenn
man das Torsionsmoment durch den Abstand des Angriffspunkis
von der Drehaxe 1d]/2 dividirt; er ist also:

=7 ‘—]% gEish

Nehmen wir im Ganzen acht Bolzen an, so hat jeder einen
Druck von 1P auszuhalten, und man findet die Bolzenstirke nach
der Formel auf S. 97:

8" =0,018]/(1P) = 0,018\/(64”W La .57,
© =0,0033d]s".

Nimmt man die Spannung der fufsersten Faserschicht fiir schmie-
deeiserne Wellen s’=10000 Pfund, fiir gufseiserne Wellen
s’ = 7000 Pfund, so hat man die Bolzenstirke:

fir schmiedeeiserne Wellen §'=0,334,
» gulseciserne Wellen . . §’'=0284,
wofiir man durchschnittlich
iV=0,3a4
setzen kann.

Man ordnet die Schienen auch wohl in der Weise an, wie
Fig. 15 und 16 auf Taf. 15 zeigen. Fig. 15 stellt eine Schienen- Taf 15,
kuppelung fiir quadratische Wellen dar. Jede Schiene umgreift Fig. 15
zwei Seiten des Quadrates; in Fig. 16 ist eine dihnliche Anordnung e M
fiic Wellen von kreisformigem Querschnitt gezeichnet. Um die
Wellen gehirig zu centriren, steckt man in der Mitte einen genau
abgedrehten Zapfen in beide Wellen ein. Die beiden Figuren 15
und 16 sind in ; der natiirlichen Grofse gezeichnet. Die Kuppe-

I ; 20
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lung Fig 15 soll zur Uebertragung einer Kraft von 16 Pferden bei
32 Umdrehungen in einer Minute dienen*); die Bolzen sind jedoch,
wie der Augenschein und eine einfache Rechnung ergiebt, fiir eine
viel geringere Sicherheit, als der Zapfen bestimmt, so dals sie die
schwiichste Stelle der Konstruktion bilden und stirker in Anspruch
genommen werden, als irgend ein anderer Theil. Es ist néimlich
nach der auf S. 268 erwiihnten Formel:

PR —ixes
n

Man findet hieraus den Druck, welcher auf Zerreifsen der
Schrauben wirkt, wenn man fiir B den Abstand der Schrauben von
der Drehaxe einsetat; derselbe betriigt in Fig. 16 4. Zoll = 2 Fuls;
es ist also der von den Schrauben auszuhaltende Druck

p 1808 N 4868 1
RSO TR IEE Nl
= 6485 Pfund.

Da im Ganzen vier Schyauben sind, so wird jede durch 1621
Pfund in Anspruch genommen. Nach Tabelle V. S. 99 kann aber
eine Schraube von 3 Zoll Durchmesser mit Sicherheit 4820 Pfund

tragen; es gewihren also die Schrauben dreifache Sicherheit.

Nach der Tahelle XVIII findet man aber bei *ij— =1£=0,5, fiir

eine guflseiserne Welle bei achtfacher Sicherheit einen Durch-
messer von 5% Zoll; die Welle hat daher eine mehr als 22mal
so grofse Sicherheit, als die Bolzen.

6) Kuppelungen fiir holzerne Wellen.

Um hélzerne Wellen zu kuppeln, kann man in die beiden zu
vereinigenden Wellenenden einen einzigen Zapfen einlegen
(Taf. 15. Fig. 17); die Walze eines solchen Zapfens ist an beiden
Enden mit Fligeln versehen, nach Art der Blattzapfen oder der
Kreuzzapfen (S.279). Das Einlegen des Zapfens ist jedoch mit
Schwierigkeiten verkniipft; die Kuppelung ist sehr steif und nur
fir leichte Wellen anwendbar. Empfehlenswerther ist die auf
Taf. 15. Fig. 18 gezeichnete Methode: in das Ende der treibenden
Welle wird ein Kreuzzapfen eingelegt, die Walze desselben ist ver-
lingert und bildet den Kuppelungskopf; an dem Ende der getrie-
benen Welle wird der zweite Kuppelungskopf ganz in derselben
Weise wie ein Zapfen befestigt, indem man ihn mit einem Stiel
und mit Fliigeln versieht. Die Kuppelung selbst kann nach irgend

*) Salzenberg, Vortrige iiber Maschinenbau S. 62.
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ciner der vorhin beschriebenen Methoden erfolgen; in der Zeich-
nung ist die in Fig. 3 dargestellte Konstruktion gewihlt.

7) Kuppelung durch Hebel.

Sehr biegsame Kuppelungen erhilt man, wenn man auf den
Kuppelungskdpfen der Wellen zweiarmige oder auch einarmige
Hebel befestigt.

Taf. 15. Fig. 19 zeigt cine Kuppelung durch zvyeiarmige Taf. 15.
Hebel; jede Welle ist unmittelbar neben der Kuppelung unterstiitzt; is- 19-
der Hebel auf der einen Welle, gleichviel ob es die treibende oder
die getriebene Welle ist, hat an seinen Enden Ansiitze, welche pa-
rallel mit der Welle hervorragen und sich hinter die Arme des an-
dern Hebels legen. Ist der Abstand des Angriffspunktes des Ansatzes
von der Drehaxe 1,5d, so findet sich nach dem Frithern (vergl.

Taf. 15. Fig. 14 auf S. 305) der Druck im Angriffspunkt des An-

- —1% .s'=3md*s’. Obwohl jeder der beiden Hebelsarme
nur die Hilfte dieses Druckes auszuhalten hat, so ist doch zu ra-
then, jeden fiir den ganzen Druck zu berechnen, da der Fall ein-
treten kann, dals wirklich nur ein Hebelsarm zum Angriff kommt.
Sehen wir jeden Hebelsarm als einen Balken an, welcher an einem
Ende befestigt, am andern belastet ist; setzen wvir seine Linge =1,
seine Breite, parallel mit der Axe, =& und seine Stirke in der
Richtung der Bewegung — 15, so haben wir nach bekannten Re-
geln (S. 203):

salzes

Sewd? s I=1bk* . k.

Wenn die Welle und der Hebel aus demselben Material sind, so hat
man s’ =k zu setzen; nehmen wir aufserdem ¥=dl, b=23dZ, so folgt:

h—=ar).

Diese Dimension fiir den Hebelsarm gilt unmittelbar an der
Welle, sie kann nach dem Ende hin bis auf 2d vermindert wver-
den. Die Ansiitze sind gleichfalls auf Bruch zu berechnen; sie
konnen von quadratischem Querschnitt gemacht werden, und
wenn man jeden wieder auf den ganzen Druck berechnet, die
Linge von der Anhaftungsfliche bis zur Mitte des anliegenden He-
belsarmes nach der Figur 1d + 2d = 21d nimmt, so findet man die
Seite des Quadrats 4" durch die Gleichung:

2amd. s’ kd=Lh'2 k,
hl=0,37d,
wofiir man %’ = 3@ nehmen kann.

5\’113]7 die Berechnung der Armstirken in § 116.
20 *
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Der mit Ansiitzen versehene Hebelsarm heifst der Mi{nehm er.

Es ist leicht einzusehen, dafs man das Prinzip dieser Kuppe-
lung in der mannigfaltigsten Weise zur Geltung bringen kann, in-
dem man die in Fig. 17 gezeichnete Form variirt. Man kaon z. B.
den einen Hebelsarm gabelférmig machen, und die Ausitze des
Mitnehmers zwischen die Arme der Gabel fassen lassen, oder man
kann die Ansiitze als eylindrische Zapfen konstruiren, und den
andern Theil mit entsprechenden Ho hlungen versehen, oder man
kann beide Hebel mit Zapfen versehen, und diese Zapfen un-
mittelbar aneinander anliegen lassen, oder auch dieselben durch eine
Schiene, welche ziehend wirkt, aneinander anhingen. Diese letzte
Konstruktion fithrt auf die sogenannte Krummzapfenkuppelung
oder Kniekuppelung, von welcher auf Taf. 15. Fig. 20 ein Bei-
spiel gezeichnet ist*). Die Figur zeigt eine solche Kniekuppelung
fir eine Welle, welche bei Uebertragung von 30 Pferdekriften,
30 Umdrehungen in der Minute machen soll; nach Tabelle XVIII
findet man bei achtfacher Sicherheit den Durchmesser einer gufs-

eisernen Welle fiir - —30=1 zu 7Zoll, wie er auch mit der

Ausfithrung iibereinstimmt. Die Figur ist in 4% der natiirlichen
Grofse gezeichnet.

8) Kuppelungen fiir stehende Wellen.

Die Kuppelungen stehender Wellen werden in ganz dhn-
licher Weise konstruirt, wie diejenigen fir liegende Wellen.
Da stehende Wellen beim Aufstellen sich leichter richten lassen
als liegende, so lassen sich namentlich die steifen Kuppelungen
hier bequem anwenden. Die Wellen selbst werden gewohnlich,
zur Erleichterung des Centrirens, in der Mitte mit einem kleinen
Zapfen ineinander gesteckt, und die untere Welle bekommt
in der Regel den Halszapfen, selbst wenn sie die getriebene
sein sollte. Es wird nicht schwer sein, die eben gegebenen Kon-
struktionen auch fiir stehende Wellen umzuformen, und noch durch
neue Anordnungen zu vermehren.

Lésbare Kuppelungen.

. § 113. Lésbare Kuppelungen sind solche, die mit Vor-
richtungen versehen sind, durch welche man die Befestigung

*) Salzenberg: Vortriige iiber Maschinenbau S. 66,
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zwischen beiden Wellen mit geringer Miithe aufheben, und dem-
niichst wieder herstellen kann. Es eignen sich hierzu fast alle
diejenigen, im vorigen Paragraphen beschriebenen Konstruktionen,
welche aus zwei, auf die Wellenenden aufgeschobenen Theilen be-
stechen. Wenn man den einen von beiden Theilen so einrichtet,
dafls er ohne Schwierigkeit auf der Welle zuriickgeschoben werden
kann, so dals er aulser Zusammenhang mit dem andern Theile
kommt, so hat man dadurch eine l6sbare Kuppelung hergestellt.

Eine solche Einrichtung besteht gewihnlich darin, dals man
den zu verschiebenden Kuppelungstheil hinter der Kuppelung mit
ciner ringformigen Nuthe, einem sogenannten Hals, versieht;
in diese Nuthe greift das Ende eines Hebels (Riickhebels, Riick-
scheere), doch so, dals der Kuppelungstheil dadurch zwar nicht
an der Rotation gehindert wird, wohl aber dem Riickhebel folgen
muls, wenn derselbe parallel mit der Wellenaxe bewegt wird.
Giebt man dem Riickhebel diese Bewegung, so wird dadurch der
Kuppelungstheil entweder vorwiirts oder riickwiirts geschoben,
und auf diese Weise die Kuppelung hergestellt oder gelost.

Der verschiebbare Theil der Kuppelung befindet sich ge-
wohnlich auf der getriebenen Welle. Ist der Kuppelungskopf
cylindrisch, so sichert man durch prismatische Federn, welche
parallel zur Wellenaxe eingelegt sind, und in entsprechende Nu-
then der Kuppelungshiilse eingreifen, den Zusammenhang zwvi-
schen beiden Theilen withrend der Rotation. ;

Da durch das Lésen der Kuppelung bei den gewdohnlichen
Konstruktionen jeder Zusammenhang zwischen den beiden Wellen
unterbrochen wird, so wiirde auch die Unterstiitzung der getrie-
benen Welle aufhéren, wenn man nicht durch Anordnung eines
Lagers unmittelbar hinter der Ausriickung fiir hinreichende Sicher-
heit sorgte. Bei Anordnung lésbarer Kuppelungen sind da-
her stets beide Wellenenden zu unterstiitzen. Es folgen
hier einige Beispiele losbarer Kuppelungen.

Taf. 16. Fig. 1 zeigt eine losbare Kuppelung. Diese Kon-
struktion ist bekannt unter der Benennung: englische Kuppe-
lung. Die beiden Scheiben sind mit schriig eingeschnittenen Zih-
nen versehen, deren schriige Oberflichen durch Schraubenfli-
chen begrinzt sind. Die in der Mantelfliche der Scheiben liegen-
den Fugen bilden daher die Anfinge zu eben so viel Spiralen, als
Zibne vorhanden sind. Diese Anordnung kann nur dann gewiihlt
werden, wenn die zu kuppelnden Wellen immer nach derselben
Richtung sich umdrehen, hat aber fiir diesen Fall den Vortheil,
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dafls sie sich von selbst lost, wenn die treibende Welle durch
irgend einen Zufall eine riickgéingige Bewegung macht.

Die Anzahl der Zihne, welche man ineinandergreifen liifst,
kann sehr verschieden angenommen werden. Es geniigt fiir die
Uebertragung der Bewegung ein einziger Zahn. (Taf. 16. Fig. 2).
Hier sind deren zwolf angenommen. Hat man nur einen Zahn,
80 existirt auch nur eine Stellung der beiden Theile gegeneinan-
der, in welcher man sie wieder einriicken kann; eine Vermel-
rang der Zihne erleichtert daher das Einriicken der beiden Schei-
ben, aufserdem vermehrt man dadurch die Sicherheit bei der Ueber-
tragung der Bewegung. Man berechnet néimlich die Kuppelung, selbst
bei der Anordnung mehrerer Zihne, doch immer so, als ob ein
Zahn allein den ganzen bei der Uehertragung Statt findenden
Druck auszuhalten habe, weil man niemals voraussetzen kann, dafs
alle Zihne gleichmiifsig anliegen. Sind die Zihne eingeriickt, so
wirkt der Druck auf Absplittern des Zahnes. Ist nun:

% die Anzahl der Zihne,

d der Wellen-Durchmesser,

D der #dufsere Durchmesser der Scheiben,

b die Breite der Zihne radial gemessen,
S0 ist:

pz;b der Abstand der Miite der Zihne von der Drehaxe,

folglich wenn das Torsions-Moment der Welle :zd*k ist, der
Druek, welcher bei der Uebertragung der Bewegung wirkt (vergl.

S.305): 1 il b Die Anhaftungsfliche eiues Zahnes driickt sich

D—
(D—0b)= S ¢
aber” ags ‘durch A=47 Lhiind ek die Belastung ist, welche

z

das Material des Zahns mit Sicherheit gegen Abreilsen aus-
halten kann, so hat man nach der Bemerkung auf S. 249:
L 2d°k

(D—b)x
i Y A
D=3 I = 4l
Setzt man, wie es passend ist:

=1,

so folgt: 3
D= 1,29d‘/(% % )

Ist diec Kuppelungsscheibe und die Welle aus demsel-
ben Material, so ist =%’ und man kann setzen:

D =13a] z.
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Ist die Welle von Schmiedeeisen, die Kuppelungs-
; ; a0k
scheibe von Gufseisen, so ist 7 = %%%¢ und man hat:

D=15d ]3/.2.

Es ist jedoch zu bemerken, dafs der geringste Werth von
D, den man zu wihlen hat, nicht kleiner sein sollte als der Durch-
messer einer Nabe, welche der Welle entspricht, d.i. etwa 2d
(§ 115).

In dem in Fig. 1 gezeichneten Beispiel ist die Welle und die
Kuppelung aus Gulseisen; es ist 2 = 12, und man findet nach un-
serer Formel:

D=13d/12=3d.

Bei dem auf Taf. 16. Fig. 4 mitgetheilten Beispiel einer aus-
gefiihrten Kuppelung ist die Welle von Schmiedeeisen und zwar
d =22 Zoll; =4, man findet also nach der zweiten Formel:

D=15.22.1/4 =635 Loll,

wofiir in der Ausfithrung fiir die dufsere Peripherie der Zihne 7 Zoll
genommen sind. Den Vorsprung der Zihne iiber die Anhaftungs-
fliche kann man etwa 1d machen; um etwas grofser als dieser
Vorsprung mufs das Stiick sein, um welches die Kuppelungsscheibe
seitwiirts verschoben werden kann; man kann dasselbe etwa gleich
1d nehmen. Der Riickhebel ist nun so anzuordnen, dals seine
Richtung in der Mitie des Weges, um welchen die Verschiebung
erfolgen soll, zur Drehaxe normal ist. Damit der Ausschlagswinkel
des Ritckhebels nicht zu grofs werde, macht man die Entfer-
nung vom Angriffspunkt bis zum Stiitzpunkt des Hebels
etwa sechsmal so grofs, als die Verschiebung betragen soll, oder,
vach den gewihlten Verhiltnissen, gleich 3d. Da das Ausriicken
der Kuppelung niemals wihrend der Bewegungs-Uebertragung Statt
findet, so ist auch der Druck, welchen man durch den Hebel aus-
zuiiben hat, nur ein geringer. Die Stirke des Hebelarmes ist
daher nur empirisch zu bestimmen. Ist derselbe von Schmiedeeisen
und quadratisch, so kann man seine Stirke in der Néihe des
Drehpunktes etwa !d+ 3 Zoll nehmen, dem Querschnitt der Ga-
belschenkel aber in der Dimension « parallel zur Welle eben
so viel, in der andern Dimension & aber ;d -1 Zoll geben.

Der Riickhebel ist entweder ein zweiarmiger Hebel (Fig.
1 und 2) oder er kann auch unter Umstinden als einarmiger
Hebel konstruirt werden (Fig. 3). Im ersten Falle ist das Hebel-
ende, welches den Hals der Kuppelungsscheibe umfafst, gewohn-
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lich gabelfésrmig und die Enden der Schenkel sind einfach um-
gebogen. Da der Hebel bei der Verschiehung immer andere Win.
kel mit dem Einschnitt in der Kuppelungsscheibe macht, so liegt
auch nur immer ein Punkt dieses umgebogenen Endes an den
Rand des Halses an. Will man ein vollstindigeres Angreifen des
Riickhebels erzielen, so wihlt man die auf Taf. 16. Fig. 2 darge-
stellte Konstruktion. Der Hals der Kuppelungsscheibe ist von einem
aus zwei Hilften zusammengefiigten Bande von Eisen umschlossen,
welches hinreichenden Spielraum hat, damit sich der Hals in dem-
selben frei drehen konne. Dieses Band greift mit zvvei Zapfen in
das Ende der Gabel des Riickhebels ein; es kann in diesen Zapfen
schwingen, so dafs es beim Verschieben der Kuppelung stets pa-
rallel mit dem Halse bleibt, aber verschiedene Winkel mit dem
Riickhebel zu bilden vermag.

Taf. 16. Fig. 3 zeigt eine loshare Kuppelung fiir eine schmie-
deeiserne Welle mit einem einzigen Zahn; die Verhiltnisse
sind die oben besprochenen und soweit sie den Hals, den Riick-
hebel etc. betreffen, denen in Fig. 1 analog. Der iufsere Durch.
messer ist D =2d. Beispielsweise ist hier ein einarmiger Riick-
hebel gewihlt, bei welchem der Angriffspunkt an den Hals der
Scheibe zwischen dem Stiitzpunkt und dem Hebelende liegt.

Fiir alle diese Anordnungen kann man auch die auf Taf. 15.
Fig. 12 dargestellte und auf S. 302 beschriebene Konstruktion yyiil-
len, indem man die Zihne bis zur Hilfte ihrer Hohe mit einer Man-
telfliche umgiebt.

Will man die Ausriickung wihrend des Ganges der
Maschine bewirken, so mufs man den Riickhebel bedeutend
stirker konstruiren, als wir bisher angenommen haben. Es muls
pimlich in diesem Falle die Reibung iiberwunden werden, welche
aus dem Drucke zwischen den Zihnen hervorgeht. Der Riickhebel
bekommt dann etwas plumpe Verhiiltnisse und aulserdem vwviirde
es bei schweren Wellen immer noch ejner betriichilichen Kraftan-
strengung bediirfen, um die Kuppelung zu lésen. Man wiihlt in
solchem Falle mit Vortheil eine sogenannte , selbstthiitige Aus-

- riickung®, wie sie auf Taf 16, Fig. 4*) in einer obern An-

sicht, und in einer Stirnansichit der getriebenen Kuppelungs-
scheibe gezeichnet ist. Dic Ausriickung  geschieht hier durch die
Bewegung der Wellen sellst. Jede Kuppelungsscheibe hat niimlich

‘) Salzenberg Vortriige iiber Maschinenbau S, 64.
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einen iiber die Peripherie der Ziihne vortretenden Rand; diese Riinder
sind so angeordnet, dafs sie, wenn die Kuppelung eingeriickt ist,
nicht dicht zusammenschliefsen, sondern einen Zwischenraum las-
sen, in welchen der kurze Arm eines Hebels eingelegt werden kann,
der aufserhalb der Kuppelung an einer Stiitze einen festen Dreh-
punkt hat. Auf dem Ringstiick, welches zwischen dem vorsprin-
genden Rand und der iufsern Peripherie der Zihne gebildet wird,
befindet sich an der verschiebbaren Kuppelungsscheibe ein
Vorsprung, welcher einen Theil eines Schraubengevvindes bildet
und so allmihlich den Zwischenraum zwischen beiden Rindern
verengt. Wird nun das Ende des vorerwihnten Hebels, welcher
etwa die Dicke des Zwischenraumes hat, zwischen die Riinder der
beiden Scheiben gebracht, so wird sich beim Rotiren der Wellen
der Vorsprung gegen die Seite des Hebels driingen, und so die ver-
schiebbare Scheibe zu einer Seitenbewegung nach der Linge der
Welle zwingen, bis die Zihne der Kuppelung aufser Eingriff sind,
und die getriebene Welle still steht. Der Vorsprung mufs also we-
nigstens so weit iiber die angreifende Seitenfliiche des Hebels her-
vorragen, als der Weg betriigt, um welchen die seitliche Verschie-
bung erfolgen soll, die etwas mehr als die Hohe der Zihne aus-
macht; es bildet also die Hohe dieses Vorsprungs dic Steigung
der Schraubenfliche fiir den Bogen, welchen sie wihrend des Aus-
riickens durchliuft; jenachdem nun dieser Bogen die ganze Periphe-
rie, oder nur einen Theil derselben (hier etwas weniger als 1) be-
trigt, wird die Kuppelung langsamer oder geschwinder ausgeriickt.
Man pflegt bei langsam gehenden Wellen auch wohl mehrere sol-
cher Vorspriinge anzuordnen, um so die Zahl der Punkte auf der
Peripherie zu vermehren, an welchen die Ausriickung Statt finden
kann.  Damit der Hebel, wenn er einmal eingelegt ist, nicht zu
tief durchschlagen kann, ist ein Knaggen an der Stiitze angebracht,
auf welchen sich der Hebel auflegt. Um die Kuppelung, nachdem
der Hebel zuriickgeschlagen worden, wieder cinriicken zu konnen,
ist eine Riickgabel vorhanden.

Friktionskuppelungen.

§ 114. Es kommen Fille vor, in welchen der Widerstand in
der getriebenen Welle plétzlich so bedeutend zunimmt, dafs das auf
Torsion wirkende Moment dasjenige betrichtlich iibersteigt, fiir wel-
ches die Welle, selbst mit Riicksicht auf die vier- bis achtfache
Sicherheit (S. 237) berechnet worden ist. Die Folge davon
konnte ein Bruch oder wenigstens eine bleibende Verdrehung
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der Welle sein. Dies kommt z. B. vor bej Walzwerken, wenn ir-
gend ein ungehbriger Korper zwischen die Walzen geriith, und in
dhnlichen Verhiltnissen.  Man sucht fiir solche Fille eine K uppe-
lung zu konstruiren, welche nur die Uebertragung bis zn einem
bestimmten Torsions-Moment an die getrichene Welle gestat-
tet, die Uebertragung jedes grolseren Torsions-Momentes aber
versagt. Diesen Anforderungen geniigen  die Friktionskuppe-
lungen.

Bei den Friktionskuppelungeu wird der bei der Ueber-
tragung Statt findende Druck durch Reibung der gelriebenen
Welle mitgetheilt. Die Reibung ist so zu reguliren, dafls
sie einem ganz bestimmten Drucke das Gleichgewicht
hilt, von dem Drucke jedoch iiberwunden wird, sobald er iiber
jenes Maafs anwiichst; in diesem Falle ist die Reibung nicht im
Stande, den grofseren Druck an die getriebene Welle zu iibertra-

8
gen, es findet ein Gleiten statt, und der Ueberschuls des Druckes

svird durch die Arbeit konsumirt, welche er durch die Ueberwin-
dung der Reibung verrichtet.

Wiichst der bei der Uebertragung wirkende Druck dadurch
an, dafs der Widerstand in der getrichenen Welle iiber ein
gewisses Maals zunimmt, so bleibt diese stehen, und die {reibende
Welle bewegt sich fort, indem gewisse Kuppelungstheile iiber ein-
ander fortgleiten. Wenn dagegen der Widerstand in der getriebe-
nen Welle das Maximum erreicht hat, welches durch die Kuppe-
lung iibertragen werden kann, und es wiichst der Druck in der
treibenden Welle, so bewegt sich die getriechene Welle mit einer
gewissen Geschwindigkeit fort, wiihrend die treibende Welle eine
grofsere Geschwindigkeit annimmt; es entsteht also zwischen beiden
Wellen eine relative Geschwindigkeit, mit welcher eben die Rei-
bung fortbewegt wird, und welche den Ueberschufs an Druck und
Arbeit konsumirt.

Man hat im Allgemeinen drei Systeme, um bei Friktionskup-
pelungen die Reibung zu erzeugen und an die getriebene Welle
zu fiibertragen, nimlich:

1) Die Reibung wird auf der Mantelfiiche einer cylindri-
schen Scheibe durch ein umgelegtes Band (Schlofsband)
erzeugt, indem man das Band mittelst Schraubenbolzen spannt; die
Uebertragung geschieht durch cinen Mitnehmer (S. 308).

2) Die Reibung wird auf der Mantelfliche zweier Ke-
gel, von denen der eine einen hohlen, der andere einen vollen
Kegel darstellt, erzeugt, indem man die beiden Kegel mit einem
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angemessenen, nach der Richtung der Wellenaxen wirkenden Druck
ineinander schiebt; die Ueberiragung an die Wellen geschieht durch
die Kegel selbst, indem auf jedem Wellenende ein Kegel angeord-
net ist.

3) Die Reibung wird an der Grundfliche zweier cylin-
drischen Scheiben erzeugt, indem man dieselben mittelst Schrau-
benbolzen aneinander prefst. Die Uebertragung geschieht durch die
Scheiben an die Wellen.

Taf. 16. Fig. 5 zeigt eine Friktionskuppelung mit cylin-
drischer Scheibe und Schlofsband. Auf der treibenden
Welle ist eine Scheibe befestigt, welche auf ihrer #ufsern Periphe-
rie mit einer Nuth versehen ist; in diese Nuth wird ein Schlo[s-
band eingelegt, d. i. ein schmiedeeisernes Band, welches in seiner
Hohlung genau passend zu der gut abgedrehten Scheibe bearbeitet
ist. Das Schlofsband besteht aus zwei Hilften, damit man es in
die Nuth gehorig einlegen kann; durch Schraubenbolzen werden
diese beiden Hilften nicht allein vereinigt, sondern auch mit
einem gewissen Druck gegen die Scheibe geprelst; es
wird dadurch zwischen der Peripherie der Scheibe und dem Bande
eine entsprechende Reibung erzeugt, welche durch das Anziehen
der Schrauben genau regulirt werden kann, und welche dem zu
iibertragenden Drucke gleich gemacht werden mufs. Auf der Welle
sitzt ein Mitnehmer, der mit seinen Vorspriingen hinter den Ko-
pfen der Schraubenbolzen liegt, und so lange von der treibenden
Welle mit in Umdrehung versetzt wird, als das Schlofshand auf
der Scheibe nicht gleitet. Die Verhiltnisse dieser Anordnung sind
in folgender Weise zu berechnen.

Es bezeichne:

P den Druck in der Peripherie der Scheibe,

D den Durchmesser der Scheibe,

d den Durchmesser eines Halszapfens, welcher fir das zu
iibertragende Torsionsmoment berechnet ist; also im Allgemei-
nen des Halszapfens der getriebenen Welle *),

*) Will man dem Zapfen oder der Welle eine grofsere Sicherheit ge-
ben, als der Kuppelung, so ist doch unter d immer der Zapfen zu verstchen,
welcher dieselbe Sicherheit gewilhrt, wie die Kuppelung. Soll z. B. die Kup-
pelung ein gegebenes Moment PR iibertragen, der Halszapfen oder dic Welle
aber die xfache Sicherheit fiir dieses Moment gewihren, so wiirde man das
d, welches fiir die Verhilmisse der Kuppelung maalsgebend ist, finden, indem

man die berechnete, oder aus den Tabellen XVII und XVIIL auf S. 270 ent-

3
nommene Zapfenstirke mit Ja dividirt.

Taf. 16.
Fig. 5.
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h die radiale Dimension fiir den Querschnitt des Schlofs-
ringes,

b die Dimension desselben, parallel mit der Axe,

0 den Durchmesser jedes der vier stihlernen Schrau-
benbolzen zum Anziehen des Bandes.

Wenn die Uebertragung des Druckes von dem Schlofsringe an
den Mitnehmer Statt findet, so hat das Ende des Schlofsringes, wel-
ches an den Vorsprung angreift, und unmittelhar schiebend wirkt,
cine grofsere Spannung zu erleiden, als das andere Ende, und
zwar ist diese Spannung grifser um den Werth der Reibung,
welche auf dem umschlossenen Theile der Peripherie Statt findet.
Bezeichnen wir die grolsere Spanmung mit 7, die kleinere mit £,
und beriicksichtigen wir, dafs der Werth der Reibung auf der gan-
zen Peripherie der Scheibe gleich dem zu iibertragenden Drucke
sein mufs, folglich fiir den von einem halben Ringe umschlosse-
nen Theil gleich 1P ist, so haben yir:

1) T—e¢=1P.

Wiihrend die Uebertragung des Druckes nicht Stait findet, ist
die Spannung in beiden Enden gleich grofs, und vertheilt
sich von selbst in der angedeuteten Weise, so bald das eine Ende
dadurch, dafs es unmittelbar dem Widerstande zum Angriffspankt
dient, stirker in Anspruch genommen wird. Die Summe der Span-
nungen ist also konstant, und es ist wihrend der Ruhe dje Span-
nung in jedem Ende:

et i

Diese mittlere Spannung 7’ ist also diejenige, welche man
dem Bande durch die Schraubenbolzen ertheilen, und auf welche
man diese berechnen mufs.

Nach einem Gesetze der Mechanik, welches bei Gelegenheit
der Riemscheiben zur niheren Besprechung gelangt, ist aber auch
3) log T =log ¢t + 2,728 ap,
wenn « das Verhiltnifs des umschlungenen Bogens zur ganzen Pe-
ripherie, und g den Reibungs-Koeffizienten zwischen Band und
Scheibe bezeichnet. Fiir unsern Fall ist @ =+ und der Reibungs-
Koeffizient fiir Schmiedeeisen auf Gulscisen =0,16 zu selzen; es

folgt sodann:
log I'=1log ¢ + 2,728 -5 0,16 =1log ¢ 4 0,21824.
4) T=1,6531,
T
t = T,Eg{; o
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setzen wir diesen Werth von ¢ in die Gleichung 1), so folgt:
P =253 1P =21 P
und aus der Gleichung 2):
3 T 1,27 , 2,653 .
T’:%(T+ Ie—gé—):—; 1654 =P,
Es mufs nun der Querschnitt des Bandes grols genug sein, um
die Spannung 7' mit Sicherheit aushalten zu kénnen. Man hat also:
5) bh.10000 =T =1,27P.
Der Druck P lifst sich aber auch in bekannter Weise (S. 299)
aus dem Torsions-Momente, welches iibertragen werden soll, be-
stimmen, und ergiebt sich:

d3
P=-;~LD— el
Geyohnlich nimmt man:
die Breite des Bandes b=,
» Dicke desselben . o —ldls
seizt man diese Werthe in die Gleichung 5), so findet man:
yar. 10000 =127.3 20k
Ist die Welle von Schmiedeeisen, so ist auch &=10000,
und es folgt:
der Durchmesser der Scheibe B —4d.

Fir gufseiserne Wellen wiire & gleich 7000 und es wiirde
sich = 2,8 ¢ ergeben.

Die Bolzen, durch welche die beiden Hilften des Friktions-
ringes zusammengehalten werden, miissen stark genug sein, um die
Spannung 7'=—P auszuhalten. Bolzen von Schmiedeeisen
wiirden zu grofse Durchmesser bekommen, da die Spannung, welche
sie zu erleiden haben, sehr betrichtlich ist; es ist daher rathsam,
Bolzen von Stahl zu wihlen @wnd zwar an jeder Schlufsstelle
deren zwei; es hat also jeder Bolzen die Spannung 1 7' = 1P, oder
nach der vorstehenden Berechnung:

s B
EX))
auszuhalten. Nun triigt ein schmiedeeiserner Bolzen der Whit-
worthschen Skala vom Durchmesser & nach S. 97 mit Sicher-
heit 308662 Pfund; es ist aber die Tragfihigkeit des Stahls 18000,
wenn die des Schmiedeeisens 10000 ist; ein stihlerner Bolzen
wiirde also mit Sicherheit
3086 . 18
DT SE

= 555502 Pfund
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tragen, und es wiirde zu selzen sein:
d3
555502 = L - k.
Da nun sowohl fir schmiedeeiserne als fiir gulseiserne
2500

Wellen v]l;‘:—~%— ist, so folgt fiir beide Materialien

dic Bolzenstiirke 0=0,3d.

Sehr hiufig findet man nur einen Schraubenbolzen an jeder
Schlufsstelle, und diesen viel schwiicher, als die Rechnung ergeben
wiirde. Solche Konstruktion ist jedenfalls unproportionirt, denn
die Schraubenbolzen werden dann viel stirker in Ansprach genom-
men, als irgend ein anderer Theil der Kuppelung, sie vwerden da-
her auch vielfachen Reparaturen unterliegen und man wird sehr
hiufig nicht im Stande sein, die néthige Spannung des Bandes zu
erzielen. In Folge davon kénnen Verluste an Arbeit nicht ausblei-
ben, welche durch ein zn frithes Gleiten des Bremsbandes auf der
Scheibe herbeigefithrt werden.

Nach den obigen Verhiltnissen ist auf Taf 16. Fig. 4 eine
Friktionskuppelung fiir eine schmiedeeiserne Welle entworfen.
Die Verhiltnisse sind eingeschrieben. Die Kuppelung ist zugleich
eine loshare, indem der Mitnehmer mittelst einer Riickgabel zu-
riickgeschoben werden kann. Die hier gezeichnete Anordnung zeigt
aueh, wie man bei einer lésbaren Kuppelung mit einem einzi-
gen Lager auskommen kann. Die getriebene Welle ruht nim-
lich in der verlingerien Nabe der Kuppelungsscheibe, welche
sich um den Kuppelungskopf der getriebenen Welle frei drehen
kann, wenn diese still steht.

Taf. 16. Fig. 6 stellt eine Friktionskuppelung mit zwei
Kegeln dar; der Kegel auf der treibenden Welle ist fest, und
bietet der Reibung eine konkave Oberfliche dar; der andere,
auf der getriebenen Welle befestigte Kegel ist mittelst einer R iick.
gabel verschiebbar, und seine konvexe Oberfliche hat die Rei-
bung zu erleiden.

Das Moment der Reibung, welche aus dem Normal.
druck zwischen den Kegelminteln hervorgeht, mufs
gleich dem Torsionsmoment sein, welehes durch dje
Welle iibertiragen wird.

Es bezeichne:

d den Durchmesser der getriebenen Welle, fiie das
zu iibertragende Torsionsmoment berechnet #),

*) Die Anmerkung auf S. 315 gilt auch hier.
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D’ den duflsern

D" den innern } Durchmesser der reibenden Kegeloberfliche,

D den mittlen

p den Reibungs-Koeffi-
zienten,

Q0 den Normaldruck zwi-
schen den Kegelmiin-
teln,

« den bhalben Winkel,
welchen die Seiten des
Kegels miteinander bilden.

Nach einer bereits auf S. 88
gebrauchten Formel ist der mittle
Durchmesser der Reibung:

plstigyrs
D= .?5 D/z D/lz b)
und daher das Reibungsmoment:
DIZ Dlla
Op.m.

3 sz Duz' 9
und da dasselbe gleich dem Torsionsmoment sein soll, so hat man:
B2
1) Qp.=.2 pri—pis =1s2d® . k.

Wenn zuweilen ein Schleifen Statt findet, so ist es aus den
auf S. 272 angefithrten Griinden rathsam, dafs der Normaldruck zwi-
schen beiden Flichen einen gewissen Werth nicht iiberschreite.
Sind die reibenden Oberflichen aus Guflseisen, und ist auf ein
sorgfiltiges Schmieren nicht zu rechnen, so darf man den Qua-
dratzoll der reibenden Oberflichen hochstens mit 12 Pfd.

belasten. Da nun die Berithrungsfliche der Kegel sich ausdriickt
durch:

D/2_DI!2
Tm—=————— 50 folgt
s o
D’Q_DHQ
4 o iy TS
2) Q=jm———"— .12

Setzen wir diesen Werth in die Gleichung 1), so ergicht sich:
3.k.sine
3) D'3 — D"3 — 453,
G4 g - 96 .7 . pe
Nehmen wvir:
DII — _;_D!
und fiir Eisen auf Eisen p=0,16, so folgt:

4) D' = 044d)7 (k. sin a).
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Setzt man fiir & wieder 10000, beziehlich 7000, so erhilt man:
5) 3 fir schmiedeciserne Wellen D’=9,5d]3/sin «,

» gulseiserne Wellen . . D’::8,4d]3/sin o.

Es ist passend, den Winkel ¢= 60 Grad zu nehmen, dann
ist sin @ = 0,8660, und man findet:

6) g fir schmiedeeiserne Wellen n'=9a,
» gulseiserne Wellen . . »'—sad.

Der Druck, parallel mit der Welle, welcher erforderlich
ist, um den Normaldruck zu erzeugen, ist Q.sin «. Setzt man in
der Gleichung 2) fiir D” den Werth 3D’', so ergiebt sich dieser
Druck gleich:

7) Q.sine=%z.D'2 =5,236D’2,

folglich :
fir schmiedeeiserne Wellen 42442,
» gulseiserne Wellen . . 35542,

Es ist also der Druck, mit welchem die Kegel aneinander
geprelst werden miissen, sehr betriichtlich; da er aufserdem durch
den Riickhebel ausgeiibt wird, so eignet sich diese Kuppelung iiber-
haupt nur fir geringe Wellenstirken. Sie hat freilich den
Vortheil, dafs man den Zusammenhang zwischen beiden Wellen
durch eine geringe Bewegung sofort losen und wieder herstellen
kann, und dafs man das zu iibertragende Moment sehr genau, leicht
und schnell reguliren kann. Man wendet daher diese Konstruktion
iiberall da an, wo das zu iibertragende Moment zywar gering, aber
doch sehr verinderlich ist, und wo ein hiiufiger Wechsel zwischen
Einriicken und Ausriicken Statt findet. Fiir feste Kuppelungen eig-
net sich besser die Konstruktion, welche die folgende Figur zeigt:

Taf 16. Fig. 7 stellt das dritte System der Friktionskuppelun-
gen (S.315) dar. Auf dem Ende der getriebenen Welle befindet
sich eine Scheibe @, welche sich auf der Welle zwar ein wenig
verschieben lilst, aber doch so mit derselben zusammenhiingt, dals
sie mit ihr gemeinschafilich rotiren mufs; auf der treibenden
Welle ist eine ihnliche Scheibe 5 befestigt, zwischen den Grund-
flichen beider Scheiben liegt eine Scheibe von Leder, Pappe, oder
einem dhnlichen nachgicbigen Material; die Riickseite der Scheibe @
ist an dem Rande genau eben abgedreht, und wird von einem
ebenfalls gut abgedrehten Ringe ¢ umfafst, welcher durch Schrau.
benbolzen an der Scheibe b befestigt ist. Durch die Schrauben ist
es méglich, den Ring mit einem passenden Drucke gegen den Rand
der Scheibe zu pressen. Die Reibung, welche aus diesem Drucke
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entspringt, muls gleich dem Druck sein, welcher an die getriebene
Welle iibertragen wird, und folglich auch das Moment der Reibung
gleich dem Torsionsmoment der Welle. ;

Man wird also diese Kuppelung genau so berechnen kinnen,
wie die Figur 6; behalten wir dieselben Bezeichnungen, und die-
selben Verhiltnisse bei, so haben wir nur néthig, in den Gleichun-
gen der Fig. 6 iiberall sin =1 zu setzen; es ergiebt sich sodann
fir D" =2D' nach Gleichung 5):

fir schmiedeeiserne Wellen D' =9,54,
» gulseiserne Wellen . . D'=8,4d.

Der mit der Welle parallele Druck, welcher durch die
Schraubenbolzen ausgeiibt werden mufs, findet sich nach Glei-
chung 7):

$nD'? =524D'?
fir schmiedeeiserne Wellen 47342,
» gulseiserne Wellen . . 3704d2.

Nehmen wir 6 Bolzen an, so hat also jeder 1 des Gesammt-
druckes auszuiiben und vvir finden die Bolzenstirke in preufsischen
Zollen nach der Formel auf S. 91:

0 =10,029]/P,
das ist:
fir schmiedeeiserne Wellen § = 0,264,
» gulseiserne Wellen . . §=10,234,
oder durchschnittlich . .d=14d.

Naben und Wellkrinze.

Anordnung und Berechnung der Naben.

§ 115. Die Naben (fr. moyeur — engl. naves) dienen zur Be-
festigung von Maschinentheilen auf stangenformigen Koérpern, na-
mentlich auf Wellen; so werden z B. Réder, Scheiben, Hebel,
Kurbeln u. s. w. mittelst Naben auf den Drehaxen befestigt. Die
Naben reprisentiren ausschliefslich die Befestigungs-Methode
des Zusammensteckens (S. 161); sie bilden gewohnlich hohle
Cylinder oder Prismen, welche auf die Welle aufgeschoben, und
darauf in der Regel durch Keile befestigt werden. Sovwohl der
dufsere Querschnitt der Nabe, als der Querschnitt der
Hohlung sind in den meisten Fillen dem Wellenquerschnitt
dhnliche Figuren, doch pflegt man auch woll von dieser Regel
abzuweichen, wenn gewisse Konstruktions- Verhilinisse, z. B. der
Anschlufs von Radarmen an die Nabe, eine abweichende Form be-
dingen.

L 21
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Bei der Befestigung der Nabe auf der Welle kommt es
vorzugsweise auf Erfiilllung folgender drei Bedingungen an:

1) Dafs die geometrische Axe der Nabe, oder vielmehr des
mittelst der Nabe befestigten Maschinentheils genau mit der geome-
trischen Axe der Welle zusammenfalle, und dafs folglich:

2) Jede zur Axe der Nabe normale Ebene auch genau normal
zur Vellenaxe stehe, und endlich:

3) Dals die Nabe mit der Welle so genau zusammenhiinge,
dals eine noch so kleine Drehung der einen nicht moglich sei, ohne
auch gleichzeitig die andere in Umdrehung zu setzen, dafls also nach
der Richtung der Umdrehung keine relative Bewegung moglich sei,

Wenn die erste Bedingung nicht erfillt ist, so sagt man,
»der Maschinentheil schlage auf der Welle, wenn die zweite Be-
dingung nicht erfiillt wird, er ,schwenke“ oder »schwanke,
und endlich, wenn die dritte Bedingung unerfiillt bleibt, er nschlot-
tere“ auf der Welle. Eine gehorig befestigte Nabe darf also we-
der ,schlagen®, noch ,schwanken noch ,schlottern.

Um die beiden ersten Bedingungen mdoglichst vollstindig
zu erfiillen, pflegt man bei exakt ausgefiihrten Arbeiten die Naben
genau centrisch, eylindrisch oder auch konisch auf einer Dreh-
bank auszubohren, diec Welle an der Stelle, wo die Nabe befestigt
wird, ganz genau und scharf passend abzudrehen, und nun die Nabe
zuweilen unter Anwendung eines starken, durch die hydraulische
Presse ausgeiibten Druckes auf die Welle aufzuschieben. Bei we-
niger exakten Ausfithrungen sucht man die richtige Lage der Nabe
gegen die Welle dadurch zu erreichen, dafs man die Nabenhohlung
ein wenig gréfser macht, als den Querschnitt der Welle an der
Befestigungsstelle, und den Spielraum durch Keile ausfiill. Durch
Anzichen der Keile einerseits, und durch Lisen derselben andrer-
seits, kann man die Nabe recht genau in die beabsichtigte Stellung
bringen. Man nennt dies Verfahren ,in die Lehre bringen
(Ablehren), oder, da hierbei die Welle in Lagern ruhend fortwih-
rend langsam an einem festen Punkt voriibergedreht wird, das ,Ab-
leiern“ der Nabe. Zur Befestigung von Naben auf holzernen
Wellen.wendet man das zuletzt beschriebene Verfahren ausschliefs-
lich an.

Um die dritte Bedingung zu erfiillen, um also die Befe-
stigung zwischen der Nabe und der Welle herbeizufiihren, bedient
man sich fast ohne Ausnahme der Keile; nur in solchen Fillen,
wo die Nabe nach der Lingenrichtung der Welle leicht ver-
schiebbar sein soll, wihrend doch in jeder Stelle die gemein-
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schaftliche Rotation gesichert bleiben mufs, wendet man Feder und
Nuth an.

Die Festigkeit der Nabe wird in verschiedener Weise in
Anspruch genommen, es lassen sich daher auch mancherlei Be-
stimmungen iiber die Dimensionen derselben treffen. Es hingt dies
vorziiglich von der Art des Maschinentheils, welcher durch die Nabe
auf der Welle befestigt werden soll, und von der Art der Befesti-
gung selbst ab. Selten wird die Nabe ohne Weiteres als ein hoh-
ler prismatischer Kérper auf Torsion zu berechnen sein, da die
bei der Torsion vorausgesetzten Bedingungen fiir die Uebertragung
des Druckes hier nicht zu treffen. Wir wollen hier nur zwei Ge-
sichtspunkte besprechen, aus denen die Dimensionen der Nahe be-
stimmt werden konnen; einer von beiden wird in den meisten Fil-
len angewandt werden konnen. Es list sich niéimlich die Nabe
entweder 1) auf Bruch oder 2) auf Zerreilsen berechnen, und
wir halten auch hier den Grundsatz fest, dafs die Nabe dieselbe
Sicherheit in Bezug auf Festigkeit gevwiihren miisse als die Welle,
welche auf Torsion in Anspruch genommen ist.

Berechnung der Naben auf Bruch: Denken wir uns die
Nabe auf der Welle fest, die Welle
durch den Widerstand festgehalten, und x
an dem Hebelsarm B den Druck P wir- |
kend, so wird die relative Festigkeit der
Nabe in Anspruch genommen. Sind alle
Theile fest genug, die Nabe aber zu
schwach, so wird in der Linie xy ein
Bruch erfolgen. Es bezeichne:

d den auf Torsion berechneten
Wellen-Durchmesser,

d' den Durchmesser der Hohlung

D den #ufsern Durchmesser Z der "Nabé,

!
== - ; e die Wandstiirke

! die Liinge der Nabe, parallel zur Axe.

Wir haben nach S. 208 No. 21:
Do dbé

PR=}1——="— .k

Es ist aber auch PR gleich dem Torsionsmoment der Welle,
folglich:

21 #
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worin & und K die Belastungen, welche das Material der Nabe
und das der Welle mit Sicherheit tragen kénnen, bezeichnen.

Setzen wir:
l=aD und d'=8d,

so folgt:
3
k'
T ++6);

fir e=%, =1 ergiebt sich hieraus:

1) wenn Welle und Nabe aus demselben Material sind,
also k' =k;

D=1,364,
0=0,184,

2) wenn die Welle von Schmiedeeisen, die Nabe von
Gulseisen, &'=10000, & = 7000,

D=1,484d,
8 =0,24d,

3) wenn dic Welle von Holz, die Nabe von Gufseisen
ist, £'=1000, k= 7000:

D =1,07d,
0=10,035d.

Diese Dimensionen sind als die geringsten anzuse-
hen, welche man der Wandstirke der Nabe geben darf,
man fithrt sie selten so schwach aus, und darf iiberhaupt nur dann
so vveit hinabgehen, wenn die Nabe keinen Druck von Innen nach
Aufsen auszuhalten hat, wenn sie also z. B. durch Nuth und Feder
mit der Welle zusammenhiingt; aber selbst in diesem Falle pflegt
man schmiedeeisernen Naben % Zoll, guflseisernen Naben
+ Zoll konstant in der Wandstirke zuzulegen.

Berechnung der Naben auf Zerreilsen.

Wenn die Naben einen Druck von Innen nach Aufsen auszu-
halten haben, wenn sie z. B. durch Keile auf der Welle befestigt
werden, so entsteht durch das Antreiben der
Keile eine Spannung, welche das Bestreben hat,
die Nabe in der Linie zy abzureifsen. Wenn
wir genau den Druck kennien, welcher von
A den Keilen gegen die Nabe ausgeiibt wird, so

Liwy liefse sich der Querschnitt der Anbhaftangsfliche
leicht berechnen; dieser Druck ist aber nicht

genau zu bestimmen, und es bleibt daher nur iibrig, ihn fiir den
ungiinstigsten Fall festzustellen. Dieser ungiinstigste Fall ist of-
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fenbar der, wo die Nabe nur durch die Reibung, die aus dem
Druck der Keile entspringt, auf der Welle befestigt ist. Ist p der
Druck, welchen der Keil radial zur Nabe in dem Punkte z aus-
iibt, so wird auch der entgegengesetzte Punkt z' mit diesem Druck
gegen die Welle geprefst, und der Gesammtdruck, vvelcher an
der Peripherie des Nabensitzes Reibung erzeugt, ist 2p. Wir
behalten die vorigen Bezeichnungen bei, und es sei noch
d” der Durchmesser des Nabensitzes,
p der Reibungs-Koeffizient.
Es mufs nun das Moment der Reibung gleich dem Tor-
sions-Moment der Welle sein; wir haben also:
2p.p.td" =1smd? K,
i ad® Lkl
} U TP
Die Nabe mufls stark genug sein, um diesen Druck mit Sicher-
heit aushalten zu konnen, und es ist also zu setzen:
3 !
(D—-d’)l.k:T‘G—W_;ld—,,[;—k.
Nehmen wir wieder ! =a«D, d'=3d und d" =yd, so folgt:

e (G )

o .
D—_gd o BT 1
dEt =Tﬁd[v&;.?.m+l)—ll.

Bei ausgebohrten Naben ist d"=4d’, folglich f=y; die
Stelle, auf welcher die Nabe hefestigt wird, ist gewohnlich ein we-
nig stirker als der iibrige Theil der Welle, so dafs § etwa gleich Z
zu nehmen ist; setzt man endlich wie vorhin ¢ =23; u=0,16,

so folgt:
1) 6= 37711[1/(4,12 Ean)—1)

Bei Naben, welche ringsum durch Keile auf der Welle
befestigt werden, ist der Nabensitz nicht stirker als die Welle;
dagegen ist die innere IHohlung der Nabe etwa & von der Wellen-
stirke. Setzt man also hier y—=1; f=2%; « und p wie vorhin,

so folgt
S k'
2) 6.__T5§d[‘/(4,19?+ 1)),
Setzt man k'=F, so liefert die erste Formel: § = 0,374, die
zweite 0,4d; setzt man k'=—10000, k=7000, so erhilt man
0=0,47d und 0 =0,51d. Fithrt man anstatt des Wellen-Durch-

messers d den Durchmesser der innern Hohlung ein, so bekommt
man:
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a) wenn Nabe und Welle aus aus demselben Nate-
rial simd (5'=k):
fir passend ausgebohrte Naben . . 0=0,85a = 031d’
» Naben mit Spielraum und Keilen 0 =®,4a@ =0,32¢'
b) wenn die Nabe von Gufseisen, dic Welle von
Sehmiedeeisen ist (&' = 10000, k=17000):
fir passend ausgebohrte Naben . . 6:0,47d:0,40d’,
» Naben mit Spielraum und Keilen 0 =0,50d =041d;
¢) fir gufseiserme Naben auf hélzermemn Wellen
ist &' = 1000, k= 7000 zu setzen; man macht hier den Naben-
sitz nicht grofser als den Wellen- Durchmesser, also y =1, und
giebt auf allen Seiten einen Spielraum zwischen Nabe und Welle
gleich ;- d, so dafs = {4 zu nehmen ist; setzt man noch e=1,
so findet man:
0= @A3d = 0,124
Rundet man die eben gefundenen Zahlen fiir die Praxis ab, so
bekommen die Naben die Verhiltnisse, welche folgende Ta-
belle enthiilt:

XXI. Tabelle

iiber die Verhiltnisse der Naben, wenn der Durchmesser der Welle

=diist
= B B -
% :l: = "g 'g 7 b § Q ‘lh) ~ "'g &
Konstruktion Material ‘é —; h: g ol E o ek :2
= S o3 Q& ES ol ez
der sS4 §|SERIBES goz-"g
Nabe der Welle der Nabe |5 23| E57Z|< 5 u| & g
A~ |am as|l= 27
Passend aus- { [Schmiedecisen|Schmiedeeisen il 77 wiglirg 2z
gebohrt Gulfseisen Gulseisen ¢ o ) 2 2
Desgleichen  |Schmiedeeisen|Gulseisen +d id | 23d d | 3d
Natie” ‘mit Schmiedeeisen|Schmiedeeisen
Zwischen- o e d T di 2d 13d | 3ad
. Gulseisen Gufseisen
raum u. Keilen
Desgleichen  |Schmiedeeisen|Gulseisen d 2d | 21d |15d:|1d
Desgleichen  |Holz Gulseisen d | 13d | 13d [33d | 1id

Hiernach ist die Wandstirke der Naben gleich 2d, wenn
Nabe und Welle aus demselben Material sind; gleich 44,
wenn die Welle von Schmiedecisen, die Nabe von Guls-
eisen; gleich 1d, wenn die Welle von Holz, die Nabe von
Guflseisen ist. Die Linge der Nabe betrigt beziehlich das 4,
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31 und 4.fache der Wandstirke. Dies Verhiltnifs fiir die Linge
der Nabe ist oft noch von andern Riicksichten abhingig, wie z. B.
bei den Naben der Zahnrider; das hier festgestellte ist als das
kleinste zu betrachten.

Obwohl die hier berechneten Verhilinisse fir cy-
lindrische Wellen und fiir Naben gelten, welche nur
durch die Reibung der Keile gehalten werden, so behilt
man sie doech auch fir andere Formen und Konstruktio-
nen bei, da sie mit der Annahme der Praxis sehr gut iiberein-
stimmen.

Ueber die Naben-Dimensionen fiir hohle Wellen siche den
§ 118 bei Taf. 17. Fig. 13.

Berechnung der Arme fiir Naben und Wellkriinze.

§ 116. Zuweilen schliefsen sich an die Nabe unmittelbar Arme
(fr. bras — engl. arms) an, durch welche der Druck entweder von
der Welle vveiter iibertragen wird, oder welche den Druck an
die Welle iibertragen. Der Querschnitt solcher Arme ist gewdhn-
lich rechteckig, oder auch T- oder kreuzformig; man stellt
jedoch immer nur den rechteckigen Querschnitt in Rechnung,
und vernachlissigt etwaige Verstirkungsrippen.

Bezeichnet man die Anzahl der Arme, auf welche sich

der Druck vertheilt, mit . . . %y
dic Hohe der Arme, d. i. die Dlmenslon in dex- Rlchtung

Qe Drnickes mite, . Sty ik IR 5 I,
die Dicke der Arme mit . . . C)
die Linge der Arme vom Mlttelpunkt de1 Welle gemes-

SEN i = st G S R T SR L
den Durchmesser der Welle mit e n i i R TR R |
den dufsern Durchmesser der Nabemit . . . . . D,

so ist der Druck am Ende des Hebel-
arms R aus dem Torsions-Momente der X

Welle zu finden, und da die Anhaftungs-
fliiche des Armes an der Nabe die Bruch-
{liche des Armes ist, so ergiebt sich nach
einer cinf'\chen Betrachtung

(R—lD)Ic =Leh?.

llﬁ R 7
nimmt man ¢ =xh, so findet sich: ’f/

h= 1,05d‘7[—z_1—x =22
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fir eiserne Wellen ist nach der Tabelle XXI durchschnittlich
D=2d, fiir holzerne Wellen und gulseiserne Naben ist D—=44.
Man findet hiernach den Werth von A:

a) wenn die Welle und die Arme von demselben Mate-

rial sind:
3
n=105d) [-L(1 - L

b) wenn die Welle von Schmiedeeisen, die Arme von

Guflseisen sind: :
3
s=1194) [ L (1 — Ik

¢) wenn dic Welle von Holz, und die Arme von Gulfs

eisen sind:
3
= ossal [ 10— 24))

Gewdhnlich macht man fir eiserne Arme:
e=1h, =1,
und dann gehen die Formeln iiber in folgende:
d) wenn die Welle und die Arme von demselbem Ma-

terial sind *):
3
n=22%(_ )

e) wenn dic Welle von Sehmiedeeisen, und dic Arme
von Gufseisemn sind:

3
h= }éh:‘—l-‘/(l - %)

*) Redtenbacher in seinen »Resultaten fir den Maschinenbau « giebt
: : 1,7d
unter No. 89 (II Aufl) fir die Armstirke der Zahnrider 7 = >—" ohne
- P ik
einen Unterschied zu machen, ob d der Durchmesser einer schmiedeeiser-
nen oder einer gufseisernen Welle ist. Die Formel stimmt mit der von

: : d .
uns entwickelten, wenn im ersten Falle B =0,16, im andern Falle, wenn

—d—=0,39 ist.  Fir gréfsere Werthe von %—giebt unsere Formel klei-

R
d A
nere, fir kleinere Werthe yon — giebt unsere Formel gréfere Dimen-

sionen, als die von Redtenbacher.
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f) wenn die Welle von Hiolz und die Nabe von Gufs=

eisemn ist:
3
n=028dY_ Bd
V&

Es sei z. B. der Arm einer gufseisernen Kurbel zu bestim-
men, welcher 18 Zoll lang ist; die schmiedeeiserne Welle iibertrage
eine Kraft von 36 Pferden bei 40 Umdrehungen in einer Minute,

mit achtfacher Sicherheit. Man hat —ng =0,9, daher nach Tab. XVII

d=6%0ll: 5-=1; s=1; h=2d/3, folglich dic Hohe des

Arms an der Nabe: k= 1,75d = 101 Zoll; ¢ = 2,1 Zoll; die
Wandstirke der Nabe 0 =3 Zoll, der Durchmesser des Na-
bensitzes 7 Zoll, der dufsere Durchmesser 13 Zoll, die Linge
der Nabe 92 Zoll.

Man wendet auch wohl hélzerne Arme an, welche man an
eisernen Naben befestist. Die Nabe bekommt fiir diesen Fall
einen vorspringenden Rand, an welchen die Arme angeschraubt
werden. Eine so eingerichtete Nabe heilst ein Wellkranz oder
eine Rosette (s. § 119). Die Breite jenes Randes macht
man passend } von der Linge des holzernen Arms, also
«(B—4D), so dals der iibrig bleibende, frei liegende Theil
des Armes 2(R—1D) bleibt, wir haben daher in die Formel fiir
k (S. 827) anstatt (R— D) nur £(R—1D) einzusetzen, und fin-
den unter dieser Voraussetzung:

L, 1 R 1D
r=099d/[ . L (1=
Den Querschnitt hlzermer Arme macht man gewohnlich
quadratisch; man hat dann:
e=nh, x—1.

Mit Beibehaltung der oben aufgestellten Verhiltnisse hat man
dann:

g) wenn sowohl die Welle als die Arme von Hlelz sind:
’99‘1‘/(1 g

h) wenn die Welle von Scluniedeeisen, die Arme von

Holz sind:
3
b/ =2’1;:d V(l—;:—);
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i) wenn die Welle von Gufseisem, die Arme von iolz

sind
3
1.89d a
A=1S0AY 0 @y
soaliss )
Es sei z. B. fiir eine hilzerne Welle von 2 Fufls Durchmesser
ein gufseiserner Wellkranz mit 8 hélzernen Armen fir ein Rad
von 6 Fuls Halbmesser zu konstruiren. Man findet nach dem Obi-

0,99.24 2
2

gen die Seite des Armes — VA — %) = 10,93 Zoll.

Berechnung der Keile und Federn zur Befestigung von Naben.

§ 117. Um die Keile zu bestimmen, durch welche die Na-
ben auf den Wellen befestigt werden, kann man wieder von zwvei
Gesichtspunkten ausgehen. Wenn der Keil zwischen die Nabe
und die Welle eingetrieben wird, ohne in beide mittelst
einer Nuth einzugreifen, so ist er so stark zu machen, dals er
dem Drucke p (8. 325), welchen er auszuhalten hat, mit geniigen-
der Sicherheit gegen Zerdriicken widerstehen kann. Wenn aber
der Keil nach Art einer Feder, sowohl in der Welle als in
der Nabe in einer Nuth liegt, so wird der in der Peripheric
des Nabensitzes wirksame Druck das Bestreben haben, ihn abzu-
schneiden, und er wird auf Absplittern (S. 193 und 249) zu be-
rechnen sein. Zwar wird in diesem Falle der Keil auch noch einen
radialen Druck gegen die Nabe ausiiben, und daher auch auf
riickwirkende Festigkeit in Anspruch genommen werden, allein
dieser Druck hat nur das Verschieben der Nabe nach der Liinge
der Welle zu verhiiten, ist gewdohnlich viel unbedeutender als jener
Druck p, welcher durch die erzeugte Reibung dem Bestreben auf
Umdrehung widerstehen mufs, und kann in den meisten Fillen
vernachlissigt werden, da die Berechnung auf Absplittern solche
Dimensionen liefert, welche auch geniigende Sicherheit fiir diesen
Druck gewihren. Hat man eine Feder, welche keinen radia-
Ien Druck auf die Nabe ausiibt, so ist diese allein auf Ab-
splittern zu berechnen.

1) Berechnung des Keils auf Zerdriicken. Der Druck p,
welchen der Keil auszuhalten hat, ist nach S. 325:

s g dd k!
P=+% ‘d“,;* .

Setzen wir d” =yd, die Linge des Keils gleich derjenigen
der Nabe, also mindestens nach Tabelle XXI fiir eiserne Wellen
gleich 11d, seine Breite in der Richiung der Tangente zur Welle
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gleich ¢, die Belastungsfihigkeit gegen Zerdriicken gleich k",
so ist:
wd* k'

e 5 E'.15d. ¢
also die Breite des Keiles:
o Ao b
e R
fir passend ausgebohrte Wellen ist
daher

e= 5
18

=1 (Tab. XXI. S. 326),

e=0,70 — k”

Ist der Keil von Schmiedeeisen, so hat man:
fir schmiedeeiserne Wellen ¢ = 0,704,
» gulseiserne Wellen . . &=0,49d.
Macht man den Keil von Stahl, also %" =18000, so folgt:
fir schmiedeeiserne Wellen &¢=10,394d,
»e oulseiserne Wellen """ "a' =027 d;
fir Naben mit ZWlschenraum, 1st 7y =1, folglich:

0,82

und unter denselben Voraussetzungen bei Anvvendung schmiede
eiserner Keile:
fir schmiedeeiserne Wellen ¢ = 0,824,
» gulseiserne Wellen . . £=0,574d;
dagegen fiir Stahlkeile:
fir schmiedeeiserne Wellen ¢ = 0,454,
» gulseiserne Wellen . . &¢=0,32d.
Hat man ¢ Keile, so folgt leicht aus der Betrachtung auf S. 325,
dafs sich der Druck 2p, welcher die Reibung erzeugt, nun auf
qPunKle vertheilt, dafs also jeder Keil nur einen Druck von 27111

5 q 2z
auszuhalten hat, also auch nur eine Breite von v zu bekommen

braucht. Bei Anwendung von drei Keilen aus Schmiedeei-
sen hat man z. B. die Breite jedes Keils fiir passend ausge-
bohrte Naben:
fir schmiedeeiserne Wellen ¢ =2.0,70d = 0,43 d,
» gulseiserne Wellen . .&=—2.0,49d=0,334d.
Die Nabenstirke nimmt man gleich vvohl nach den frithern Be-
stimmungen in der Tabelle XXI.
2) Berechnung des Keils auf Absplittern. Der in der
Peripherie des Nabensitzes auf Absplittern wirksame Druck fin-
det sich (S. 299) gleich dem Torsions-Moment dividirt durch
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den Halbmesser des Nabensitzes; mit Riicksicht auf die Bemerkung
auf S. 249 hat man also:

‘ :

+ I =154,
T

8:%?- 7.

Dieser Fall kommt nur bei passend ausgebohrten Naben
vor; hier ist
k,
&%

fiir Keile oder Federn von Schmiedeeisen ergiebt sich dann:

y=+%d, und ¢=0,45

fiir schmiedeeiserne Wellen £ =0,454d,

» gulseiserne Wellen . . ¢=0,324;
fiv Keile oder Federn von Stahl:

fir schmiedeciserne Wellen 8 =0,25d,

» gulseiserne Wellen . . ¢=0,18d.

Aus diesen Entwickelungen kann man fiir die Praxis folgende
Regeln herleiten:

1) fir passend ausgebohrte Naben mache man Federn
oder Keile, welche in Nuthen eingreifen, wenn sie von
Schmiedeeisen sind, % des Durchmessers einer schmiede-
eisernen, oder 3 desjenigen einer guflseisernen Welle breit.
Federn oder Keile von Stahl mache man unter denselben Ver-
hilltnissen % und 3; des Wellen-Durchmessers breit. — Keile,
welche ohne in Nuthen einzugreifen nur zwischen Nabe und
Welle geklemmt sind, mache man, wenn sie aus Sehmiede=
eisen sind, eben so breit, wie im ersten Falle (& und 2 des Wel-
len-Durchmessers), doch wende man dann drei*) Keile an; nimmt
man Stahl, so kann man mit einem Keil auskommen, wenn
derselbe hei schmiedeeisernen Wellen 2, bei gufseisernen
Wellen 2 des Wellen-Durchmessers breit wird.

2) Ein Keil, welcher nicht in Nuthen eingreift, mufs unter
denselben Verhiltnissen 13mal so breit sein, als eine F eder, oder
als ein Keil, welcher in Nuthen eingreift. Man macht jedoch
einen Keil nicht gern breiter, als héchstens 1d und wendet lieber
mehre Keile an, wenn sich grofsere Breiten ergeben sollten.

*) Man kann anstatt dreier Keile, welche um 120 Grad von einander
abstehen, auch nur zwei anwenden, welche denselben Abstand haben, da in
dem dritten Punkte die Nabe sich beim Anzichen der Keile von selbst mit
dem entsprechenden Drucke an die Welle anschliefst.
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3) Die Hohe des Keils (radial zur Nabe) macht man etwa
1 von seiner Breite, also 1.

4) Fir quadratische oder polygonale Wellen lifst man
dieselben Verhilinisse gelten, wie fiir kreisformige. Man sub-
stituirt immer fiir ¢ den Durchmesser des eingeschriebenen Kreises.

Konstruktion und Befestigung der Naben.
§ 118. Die in den vorigen Paragraphen festgestellten Verhiilt-
nisse fiir die Naben wollen wir hier in einigen Beispielen zur An-
wendung bringen.

Passend ausgebohrte Naben.

Wenn die Naben passend ausgebohrt sind, so befestigt man sie
gewohnlich durch Keile, welche in Nuthen eingreifen, oder durch
Federn. Wenn die Nabe auf dem Ende einer Welle sitzt, so
stellt man den Keil zuweilen als einen konischen Stift dar, wie
die Fig. 1 auf Taf. 17 nachweist, welche eine schmiedeeiserne Taf. 17.
Nabe mit Stahlkeil auf einer schmiedeeisernen Welle zeigt. Fis 1.

Taf. 17. Fig. 2 ist eine gulseiserne Nabe auf einer schmie- Taf. 17.
deeisernen Welle, der Keil ist von Schmiedeeisen, flach Fig. 2.
und nach den Verhiltnissen auf S. 112 (Taf. 6. Fig. 18) konstruirt;
um ihn bequem herausschlagen zu konnen, ist er mit einer Nase
oder einem Kopf versehen.

Wendet man anstatt des Keiles Federn an, so mufs man die
Verschiebung der Nabe nach der Liinge der Welle noch durch
besondere Vorrichtungen beseitigen. Man bedient sich zu diesem
Zwecke hiufig noch eines besondern Keiles, den man den
Schliefskeil oder den Schliissel nennt, und der nur zum Fest-
klemmen der Nabe an einer bestimmten Stelle dient. Taf 17. Taf. 17.
Fig. 3 zeigt bei einer gulseisernen Nabe mit schmiedeeiser- Fig- 3-
ner Feder auf einer gufseisernen Welle diese Einrichtung. Der
Schliissel ist von halbkreisformigem Querschnitt, liegt flach auf
dem Nabensitz auf, und steht von der Feder um 120 Grad auf der
Peripherie entfernt. Diese Anordnung ist derjenigen vorzuziehen,
wo der Schliissel der Feder diametral gegeniiber sitzt, weil durch
die hier gezeichnete Anordnung die Nabe gezwungen wird, in drei
Punkten der Welle sich anzuschliefsen, wihrend bei der diame-
tralen Lage immer nur zwei Punkte des Querschnitls angepre(st
werden, und daher, wenn das Aufpassen nicht vollkommen exakt
ist, cin Schwanken der Nabe moglich bleibt. Anstatt des Schliis-
sels wendet man auch eine Klemmschraube an.



Tafo 17,
Fig. 4.

Waf- 44
~Fig. b
und 6.

Raf. 117e
Fig. 7.

Faf: 176

334  Befestigungsarten.  A. Befestigung stangenférm. Kérper aneinander.

Taf. 17. Fig. 4 zeigt eine schmiedeeiserne Welle mit Nabe
und Feder von Schmiedeeisen, und mit einer Klemmschraube.

Wendet man bei stehenden Wellen zur Befestigung der
Nabe Federn an, so hat man das Niedergleiten der Nabe entweder
in dhnlicher Weise wie in Fig. 3 und 4 zu verhiiten, oder man wen-
det cinen Klemmring an (Taf. 17. Fig. 5), auch hilft man sich
dadurch, dafs man den Nabensitz nach unten hin konisch erweitert
(Taf. 17. Fig. 6).

Fig. 5 zeigt eine gufseiserne Welle mit gufseiserner Nabe
und Stahlfeder; die Nabe wird durch einen Klemmring gehal-
ten, welcher entweder an einer Stelle der Peripherie aufgeschlitzt,
mit Lappen versehen, und durch einen Bolzen angespannt wverden
kann, oder dem man auch dic Form bei @ geben kann.

Fig. 6 ist eine gulseiserne Nabe auf einer schmiedeei-
sernen Welle; die Feder ist von Stahl, und der Nabensitz
konisch.

Wenn man passend ausgebohrte Naben durch Keile auf
der Welle festklemmen will, welche nicht in Nuthen der Welle
eingreifen, so mufs man die cylindrische Welle an den Stellen, wo
die Keile aufliegen, eben feilen, wenn man nicht den Keilen eine,
auf die Rundung der Welle passende konkave Basis geben will.

Taf. 17. Fig. 7 zeigt cine schmiedeeiserne Welle mit gufls-
eiserner Nabe und drei Keilen von Schmiedeeisen, welche
nach dem vorigen Paragraphen bestimmt sind.

Naben mit Spielraam auf eisernen Wellen.

Wenn man die Naben durch Keile in die Lehre bringen
will, so giebt man imnier zwischen der Nabe und der Welle einen
Spielraum; beide Theile bediirfen dann nicht einer so sorgfiltigen
Bearbeitung, wie die passend ausgebohrien Naben, und es geniigt,
wenn man nur die Keilsitze gehdriz eben arbeitet. Bei der Be-
stimmung der Nabenstirke und der Keile benutzt man die im vori-
gen Paragraphen gegebenen Regeln. Es folgen hier einige Bei-
spiele.

Taf. 17. Fig. 8. Cylindrische Nabe fir eine cylindri-
sche Welle, beide, sowie die vier Keile von Schmiedeeisen.
Nach S. 331 wiirde ein Keil 0,824, und von vier Keilen jeder
2.0,82d
ek

Taf. 17. Fig. 9. Nabe und Welle von quadratischem
Querschnitt, beide von Gufseisen, die Keile von Schmiede-

=0,4d breit werden.
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2.0,57d

eisen. Jeder Keil ist nach S. 331 4

dafir e =0,3d genommen.

Taf 17. Fig. 10 zeigt eine Nabe von Gufseisen fiir eine
quadratische Welle von Schmiedeeisen. Diese Konstruktion
eignet sich besonders fiir lange Naben, und wenn mit der Nabe ein
Rad oder eine Scheibe von grofsem Durchmesser zusammenhiingt,
weil sie wegen der grofsen Anzahl von Keilen das Ablehren er-
leichtert. Es sind hier im Ganzen 16 Keile; niimlich auf jeder Seite
der Nabe vier Paare. Die Keile sind in Keilsitzen der Nabe gela-
gert, und die Miindung der Nabe ist zu diesem Zwecke verengt. Die
in der Figur bezeichneten Verhiltnisse ergeben sich leicht aus den
Betrachtungen des vorigen Paragraphen. Die Keile sind von
Schmiedeeisen.

Taf. 17. Fig. 11 und 12. Gulseiserne Naben fiir acht-
eckige Wellen von Guflseisen. Die Nabe kann entweder eben-
falls achteckig sein (Fig. 11) oder man kann auch eine cylin-
drische Nabe anwenden (Fig. 12). Die Keile sind von Schmie-
deeisen. Simmiliche in den Figuren bezcichnete Verhiltnisse sind
nach dem vorigen Paragraphen bestimmt.

Taf. 17. Fig. 13. Gulseiserne Nabe mit achteckigem
Querschnitt fiir eine hohle gufseiserne Welle mit ringformigem
Querschnitt. Um die Verhéltnisse der Naben fiir hohle Wellen
zu bestimmen, kann man denselben Weg gehen, wie wir ihn im
vorigen Paragraphen fiir massive Wellen eingeschlagen haben. Es
bezeichne

; d den duflsern Durchmesser

d, ;

und es sei d, =gqd; ¢= —(;ZIL, so ist das Torsions-Moment der Welle
mit ringlormigem Querschnitt nach S. 236:

d*—d
Tems' —*r:T'E”S’da (L—g%).

— 0,284d breit; es ist

: einer hohlen Welle,
, innern -

Behalten wir nun simmtliche angenommenen Verhiltnisse
der Nabe und der Keile genau so bei, wie im vorigen Paragraphen,
indem wir sie auf den duflsern Durchmesser der Welle beziehen,
so sind die gefundenen Dimensionen iiberall mit (L—g*) zu
multipliziren, wenn sie fiir hohle Wellen gelten sollen. Es sei z. B.
der innere Durchmesser der hohlen Welle 2 vom iuflsern, so
hat man (1—¢*)=28:=0,8, folglich die Nabenstirke (wenn
Nabe und Welle von Gulseisen sind):

—4£d.0,8=10,3d.

Taf. 17.
Fig. 10.

Pat 17
Fig. 11
und 12.

A el
Fig. 13,
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Die Breite der schmiedeeisernen Keile (S. 331) ¢==0,574.0,8
=0,46d, und wenn, wie hier, 8 Keile sind, so bekommt jeder Keil
2.0,46d

"~—8—-—-‘ — 0711 ad== ?lf d.

Um den Keilen eine ebene Lagerfliche zu gewiihren, ist an

der Stelle, wo die Nabe befestigt werden soll, die cylindrische Welle
mit Vorspriingen versehen, deren Oberfliiche eben bearbeitet wird.

eine Breite von

Naben auf holzernen Wellen.

Wenn man gufseiserne Naben auf Wellen von Holz zu
befestigen hat, so macht man den Querschnitt der Welle an dem
Nabensitze gewohnlich sechs- oder achteckig. Ist die Welle im
Querschnitt kreisformig, oder, wie es iiblicher ist, in Form eines
Sechzehneckes beschlagen, so stellt man die achteckige Form
durch Auffuttern von Holzstiicken, nicht aber durch Ab-
schneiden der Kanten her. Die Befestigung der Nabe geschicht
durch Keile von hartem Holz, welche aus Kloben gespalten
(nicht mit der Sige geschnitten) sind, und welche man vor dem
Eintreiben in Mehlkleister trinkt, theils um dadurch fiir das Ein-
treiben eine Schmiere zu haben, theils auch um nach dem Trock-
nen des Kleisters eine Art Bindemittel fiir die Keile zu gewinnen.

Taf. 17. Fig. 14, 15, 16 zeigen gulseiserne Naben fiir hol-
zerne Wellen. Fig. 14 ist eine achteckige Nabe; die Keile
sind dicht neben einander eingetrieben, und fiillen den Zwischen-
raum zwischen Welle und Nabe ganz aus. Fig. 15 ist eine sechs-
eckige Nabe, welche auf jeder Seite des Sechseckes mit drei
Keilen befestigt ist. Fig. 16 ist eine Nabe, deren Hohlung kreis-
formig ist, wihrend die Welle cinen achteckigen Querschnitt
hat; es ist in diesem Falle zu empfehlen, der Nabe nach Innen hin
einzelne Vorspriinge zu geben, welche zwischen die Keile eingrei-
fen, und dadurch verhindern, dafs die Nabe iiber die Aufsenfliche
der Keile fortgleitend sich drehe.

Nachdem die Keile gehorig fest eingetriehen sind, stimmt man
die aus der Nabe vorstehenden Enden gleichmiilsig ab, und nagelt
Leisten rings herum, welche das Herausziehen der Keile verhiiten.
Ist zu befiirchten, dafs nach dem Aufkeilen der Nabe die Welle
oder die Keile noch weiter zusammentrocknen, wodurch die Nabe
lose werden wiirde, so wartet man mit dem Abstimmen der Keile,
bis man kein ferneres Schwinden mehr zu befiirchten hat.

Wellkrinze oder Rosetten.
§ 119. Wellkréinze oder Rosetten sind Naben, yvelche so
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cingerichtet sind, dafs man Arme von Holz oder von Eisen
daran befestigen kann; sie unterscheiden sich also von den eigent-
lichen Naben dadurch, dafs an diesen entweder gar keine Arme
befindlieh sind, oder dafs die Arme mit den Naben in einem Stiick
geschmiedet oder gegossen sind. Gewdhnlich macht man derglei-
chen Wellkriinze von Gufseisen, und giefst einen Rand in Schei-
benform an. An diesen Rand schraubt man entweder die Arme
ohne Weiteres an, oder man versiecht denselben mit Rippen, so
dals sich Schuhe bilden, zwischen welche man die Arme einlegt.
Die Breite dieses Randes (radial gemessen) ist passend gleich
von der Linge der Arme zu machen, also nach den Bezeichnungen
des § 116 gleich 1(R— 1D). Bei sehr langen Armen macht man
die Breite des Randes, also auch das Stiick, um welches
die Arme an der Rosette anliegen, - R von der Liinge der Arme,
bei sehr kurzen Armen auch wohl 1 derselben. In allen Fillen
findet man die Hohe der Arme mit hmrelchender Sicherheit durch
die Formel (S. 327):

=4[ 202

worin & die Hohe der Arme in der Richiung der Tangente zur
Peripherie der Anhaftungsfliche,
z das Verhiltnils zwischen der Dicke (¢) und der Hohe

(%) der Arme, gleich ;T’

% die Anzahl der Arme, auf welche sich der Druck ver-
theilt,
d der Wellen-Durchmesser,
k' die Belastung, welche das Material der Welle,
k diejenige, welche das Material der Nabe mit chherhelt
tragen kann,
D der édufsere Durchmesser der Nabe,
R die Linge der Arme vom Mittelpunkt der Welle bis zum
Angriffspunkt des Drucks gemessen
ist, und simmtliche Dimensionen auf dieselbe Einheit (Zoll, Cen-
timétre) bezogen sind.

Die Scheibe, an welche die Arme angeschraubt werden, un-
terliegt dem Bestreben, an ihrer Anhaftungsfliche an der iufsern
Peripherie der Nabe durch den auf Umdrehung wirkenden Druck
abgesplittert zu werden. Der Druck, welcher auf Absplittern
in dieser Fliche wirkt, ist (S. 299):

L 22
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3
%ﬂ _ll])_ . ]i’,
und, da die Linge der Anhaftungsfliche gleich der iufsern
Peripherie der Nabe ist, so hat man, wenn man die Stirke der
Nabe, parallel zur Welle gemessen mit ¢’ bezeichnet, nach der Be-

merkung auf S.219:
3
s k'=aD.c Lk

, k' d’?

€= S

IR T D B

Nehmen wir fiir eiserne Wellen nach der Tabelle XXI
S. 326) durchschnittlich D = 2d, und fiir hélzerne Wellen ji—"4,
so folgt: )

fir gulseiserne Wellkriinze, die Stirke ¢’ der Scheibe:
a) auf schmiedeeisernen Wellen ¢’ =0,094,
b) auf guflseisernen Wellen . . ¢’ =0,063d,
c) auf holzernen Wellen . . . ¢/=0,02d.

Da diese Dimension in den meisten Fillen so gering ausfillt,
dafs ihre Herstellung praktische Schwierigkeiten hat, so ist es rath-
sam sie etwas grofser zu nehmen, und dem berechneten
Werthe konstant etwa L Zoll hinzuzufiigen. Vergleicht
man diese Stirke mit der in § 115 (Tab. XXI.) gefundenen Na-
benstirke 0, so folgt filr die Stiirke ¢’ der Scheibe eines
Wellkranzes, ganz allgemein, sowoh! fiir eiserne, wie fiir hol-
zerne Wellen:

]

e’ =10+ 1 Zoll
(¢’ =10+ 1,3 Centimetres).

Als Beispiele fiir derartige Konstruktionen mbgen die Figuren
auf Taf 17 von Fig. 17 bis zu Fig. 20) dienen.

Taf. 17. Fig. 17. Gufseiserner Wellkranz auf einer
schmiedeeisernen Welle; Arme von Gufseisen. Die Welle
iibertriigt 30 Pferdekriifle mit 6facher Sicherheit bei 15 Umdrehun-
gen in der Minute. Die Arme sind 5 Fufs lang (R =5’). Man hat
Noix 39
Moroe A

Wellen-Durchmesser (Tab. XVIL 8.270) . .d= 7 Zoll,
Nabensitz (Tab. XXL S.326) *. . . .. dt=7d="8r
Wandstirke 'der Nabe.o) 0 v oo, =44 ="8
Aeulserer Durchmesser der Nabe . . . =121 d =150
Linge der Nabe . LORE e RN WS ls d =112
Breite des Federkeils (S.322). . . . . e=4d— 3L

dafiir nach' Tab. X010 S6R 20 06 Sl oG 3

=2, folglich:
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t Dicke desselben gleich der halben Breite . . . . =117Z0ll,
i Breitesder Sichieihe . i . . 5 os —=3}(R—1D)=8s
Stirke derselben .. . . . . . =310+ LZoll =13 ,

3
Hohe der Amme (S.328¢) . . 4=%")/(1 ) L
V6
Pk eldfor Avaighi) < 00 S JeE L C =1 /=] DS
Die Scheibe ist mit vorspringenden Rippen versehen, zwischen
welchen die Arme liegen.
Taf 17. Fig. 18. Gufseiserner Wellkranz auf einer hol-
zernen Welle mit 6 holzernen Armen fiiv denselben Fall, vvie
Fig. 17:

Wellen-Durchmesser: Nach S.239 . . d= 0,7213/PR,
: 3
nach 8.268 ist 1 (PR=17/ ., folglich 4=0,72.17) 2 =15 42,

wofiir zu nehmen ist . . o N nad=16.Zoll.

| Innere Hohlung der Nabe (Tab. XXI 8. 326) d'=172 Zoll,
‘ Wandstirke in den Eeken . . . .0=1d = 2 ¥3
”»

’ Breite der Scheibe . . . . =3}(R—3D) = 8.
Stirke derselben . . . . . ¢'=104170ll = #1
Héhe der quadratischen Arme (S. 3299)

3
0,99516 2. 16
Il:-—?e—v(l—ma == 8 »

Auch hier ist die Scheibe mit Rippen versehen, deren Stirke
etwa % von der Stirke der Scheibe ist. Diese Rippen bilden
Schuhe, welche die Arme einschliefsen. Man kann die Wandun-
gen der Schuhe entweder parallel zur Richtung des Arms be-
grenzen (wie bei @), oder man giebt den Schuhen die Form eines
Schwalbenschwanzes (), oder man lifst die Rippen in der
bei ¢ oder bei ¢ angedeuteten Weise in die holzernen Arme ein-
greifen. Die Scheibe oder der Kranz ist entweder kreisfs rmig
begrenzt (e), oder man zieht die Begrenzung zwischen den Schu-
hen etwas ein (f), oder endlich man giebt der Scheibe zvischen
den Schuhen Durchbrechungen (g).

Taf. 17. Fig. 19. Gulseiserner Wellkranz auf einer guls-

- eisernen Welle mit 24 holzernen Armen fiir denselben Fall wie
in Fig. 17 und 18: ;

Taf17,
Fig. 18.

Taf. 17,
Fig. 19.

Wellen-Durchmesser (Tab. XVIIL S. 271) . . d= 8Zoll,

Nabensitz mit Spielraum und Keilen . . . d'=10 .
Wandstirke der Nabe . . . . Wo=3d c18=m 3in
22°*
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Aecufserer Durchmesser der Nabe . . . . .D=—16 Zoll,
Linge der Nabe . . . RN — 1 D
Breite der drei eisernen KC]]C (S 332) - astiioele ==t U
Dicke derselben . . . : g g =T

Hohe der quadratischen Armc

,89.
(S. 330i)h = 1V248 V(l =5

Die 24 Arme (bei @) sind dicht nebeneinander auf den Well-
kranz gelegt, zusammengepalst und jeder ist mit zwei Schrauben
angebolzt Anstatt der Unterlagsplatten fiir die Schraubenképfe hat
man zwei schmiedeeiserne Ringe genommen, welche in simmt-
liche Arme eingelassen sind, und so einen Verband zwischen den
Armen herstellen. Wenn die Arme den Wellkranz nicht vollstin-
dig bedecken, welcher Fall z, B. eintreten wiirde, wenn man nur
12 Arme angenommen hiitte, so wihlt man die Konstruktion bei 4. Bei

12 Armen bekommt jeder eine Stéirke von p=189.8 V(I —— )=
T2 80

Zoll; die Zwischenriume zwischen je zwei Armen werden durch
holzerne Keile ausgefiillt, in wvelche die schmiedeeisernen Ringe
ebenfalls eingelassen sind; hierdurch ist das Herausfallen der Keile
gehindert.

Taf. 17. Fig. 20 zeigt eine etwas abweichende Konstruktion
eines Wellkranzes. Derselbe ist bei einem riickenschlichtigen
Wasserrade zum Betriebe einer Mahlmiihle mit zwei Géingen aus-

gefiihrt *).

¢) Befestigung von Réhren aneinander.
1) Berechnung der Rihren-Dimensionen.
Allgemeine Bemerkungen iiber die Berechnung der Réhren.

§ 120. Rohren (fr. tuyauz — engl. pipes, tubes) sind sta ngen-
formige Korper mit ringformigem Querschniit, welche also in der
Mitte eine Hohlung (Bohrung) haben. Diese Bohrung sowohl,
als die dufsere Form der Rohren ist gewdhnlich cylindrisch, und
der Querschnilt in der Regel kreisférmig, doch hat man auch
prismatische Rohren, und Réhren mit elliptischem Querschnitt.
Die Rohren macht man aus Metall, Holz, Stein, Thon, Glas

*) Vergl. Archiv fir den praktischen Miihlenbau von demselben Verfasser
I. Abth. Blatt 12, und Le Blanc Recueil des machines etc. I. pl. 49.
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etc., auch wohl aus Leder, Hanfgeweben, Gutta-Percha,
Kautschuk. Die letztgenannten Materialien vviihlt man, wenn die
Réhren sehr biegsam sein sollen, z. B. zu Schliduchen fiir Feuer-
spritzen etc. '

Der Zweck der Rohren ist gewohnlich die Leitung von
Flissigkeiten, sowohl tropfbarer als luftférmiger, z. B. von
Wasser, Siuren, Auflosungen, Luft, Wasserdampf etc. Man nennt

-sie dann Leitungsrohren (fr. conduits — engl. conduits).

Die Wandstiirke der Rohren ist von zwei Bedingungen
abhiingig, welche von einander vwvesentlich verschieden sind;
némlich:

1) die Wandstiirke ist so zu bestimmen, dafs der auf die Roh-
renwandungen wirkende Druck keine bleibende Formver-
inderung, geschweige denn eine Zerstorung der Rohre herbeizu-
fithren vermag; und

2) die Wandstirke ist durch die Moglichkeit der praktischen
Ausfithrbarkeit bedingt. Man kann nicht aus jedem Material
Réhren von beliebig diinnen Wandstirken ausfithren.

Um beide Bedingungen in einer Formel fiir die Wandstirke
zu vereinigen, pflegt man den Ausdruck fiir die Wandstirke der
Réhren aus zwei Summanden zu bilden, von denen einer von dem
Druck, welcher auf die Rohre einwirkt, und von der Widerstands-
fihigkeit der Rohre abhiingig ist, der andre aber durch die prak-
tische Moglichkeit, die Rohre herzustellen, gegeben ist. Dieser Sum-
mand ist daher fiir ein und dasselbe Material konstant, und
giebt, wenn der erste Summand gleich Null wird, wenn also kein
Druck auf die Rohre einwirkt, die geringste mégliche Wand-
stirke. Diese geringste Wandstirke soll erfahrungsmifsig be-
tragen, fiir Rohren:

aus Eisenblech . . . 1 Zoll oder 0,29 Centim.
Gufseisen 0,87

» —;- » ” ”
, Kupfer e e A
;s Biliedie i3 e ol RN 0,52 R
o Linki(gegossen)i #: 15, ol 04T
SWEL O\liz gt el g AR 2 ea
oty Sanidstein, o 50T T o 03065
alagebranntem Thon k1TSS 188,920 17 &),

*) Vergleiche Redtenbacher Resultate fiir den Maschinenbau II. Aufl.
S. 81. No. 102, woselbst statt der genannten, folgende, wenig verschiedene, aus
Morin »Aide mémoire etc.« entnommene Werthe der Reihe nach angegeben

sind: 0,30; 0,85; 0,40; 0,50, 0,40; 2,70; 3,00; 4,00.
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Man vergrofsert  diese konstanten Werthe, wenn die Rohren
starken Abnutzungen untervorfen sind, noch um ein Gewisses. So
nimmt ‘man fiir gulseiserne Rohren, die der Wirme oder gar der
Flamme ausgesetzt sind, anstatt ¥ Zoll auch 1 Zoll, und bei Dampf-
maschinen-Cylindern auch wohl % Zoll als geringste Wand-
stirke. Andererseits findet man auch geringere Rohrenstirken
als die oben angegebenen ausgefiihrt, wenn die Réhren sehr kleine

Bohrungen haben, und keinen betrichtlichen Drucken ausgesetzt -

sind. Man kann dann bei gulseisernen Réhren auf & Zoll herabge-
hen; ebenso haben die sogenannten Drain-Réhren von gebrann-
tem Thon oft nur X Zoll Wandstirke bei 2 Zoll Bohrung.
Die Berechnung der Rohrenstirken nach dem Druck,

welchen sie auszuhalten haben, geschieht in zwei Beziehungen:

1) Die Rohren haben einen Druck von Innen nach Auflsen
zu erleiden; die Fliissigkeit, welche die Hohlung der Rohre aus-
fallt, driickt auf alle Pankte der Rohre gleich stark, und dufsert
das Bestreben, die Réhre entweder in einer Ebene, normal zur Axe
abzureilsen (Querbruch, Transversalbruch), oder die Réhre in
der Richtung der Axe, also der Lénge nach, aufzureilsen (Lin-
genbruch, Longitudinalbruch) — Réhren mit innerem Druck.

2) Die Rohren haben einen Druck von Auflsen nach Innen
auszuhalten; eine Fliissigkeit, oder auch die Erde, welche die Roh-
ren von Aufsen umgicbt, &ufsert einen grofsern Druck, als die
Fliissigkeit im Innern der Rohre, und hat das Bestreben, die Rohre

flach zu driicken, einzudriicken — Rohren mit dulserem
Druck. :

Bestimmung des Drucks einer Flissigkeit auf die Rohrenwinde.

§ 121. Der Druck einer Flissigkeit auf die Wandungen
der Gefilse, oder der Rohren, welche dieselbe einschliefsen (der
hydrostatische Druck) pilegt in verschiedener Weise gemessen
zu werden.

1) Man giebt den Druck in Gewichts- Einheiten (Pfunden,
Kilogrammes) an, welchen jede Flichen-Einheit (Quadratzoll,
Quadratfufs — Quadrat-Centimétre etc.) der Gefiflswandung auszu-
halten hat. Ist der Druck auf die Flichen-Einheit p, und der
Flicheninhalt der Projektion der gedriickten Fliche auf irgend eine
Ebene £, so ist der hydrostatische -Druck P, den die Fliche in der
Richtung normal zu jener Ebenc auszuhalten hat,#B= pf.

2) Da dieser Druck nach bhekannten Gesetzen der Hydrostatik
in einfachem Verhiltnifs mit der Hohe der Fliissigkeitssiule,
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d. i. mit dem vertikalen Abstande des hochsten Fliissigkeits-
spiegels von dem Schwerpunkt der Projektion der gedriickten Fléiche,
und mit dem spezifischen Gewicht der Flissigkeit wiichst, so
pflegt man ihn auch durch Angabe jener Hohe (der hydrostati-
schen Druckhohe) und durch das spezifische Gewicht der
Fliissigkeit zu bestimmen.

Ist die hydrostatische Druckhéhe %, der Flicheninhalt der
Projektion, wie unter 1) gleich f, und das Gewicht einer Kubik-
Einheit gleich s, wobei Alles auf dieselbe Maals-Einheit bezogen
wird, so ist:

P e i pe= sivh.

3) Man kann fiir die Fliissigkeit, welche den Druck wirklich
ausiibt, behufs Messung dieses Druckes auch irgend eine andere
Fliissigkeit substituirt denken, deren Gewicht fiir die Volum-Einheit
z. B. s" sein mag. Die hydrostatische Druckhohe %', welche
dieser Fliissigkeit zukommen vviirde, um einen gleich grofsen Druck
auszuiiben, findet sich leicht durch die Gleichsetzung von

=S ==
b == h; =2,
8 3

Hiernach kann man also den hydrostatischen Druck des Was-
sers, der Luft, des Dampfes ete. auch durch eine Quecksil-
bersiule, oder durch eine Wassersiule messen.

Es betrage z. B. der Druck irgend einer Fliissigkeit auf einen
Quadratzoll 15,08 Pfund, wie grofs ist die Wassersiule, und
die Quecksilbersiule, welche diesen Druck mifst? — Ein Ku-
bikfuls Wasser wiegt 66 Pfund, ein Kubikzoll also &85 Pfund,

folglich ist die VVassersiiule nach der Formel 2 = %:
h= Eﬁ%{ﬁi = 394,92 Zoll,

oder 32,91 Fufs.

Nun ist Quecksilber 13,594mal so schwer als Wasser; man

hat also s'=13,5694s, folglich die Hohe der Quecksilbersiule:
iy, iy NPT
[ 7 = aEn =29,05 Zoll.

4) Da der natiirliche Druck der Atmosphiire im Baro-
meter einer Quecksilbersiiule von etwa 29,05 Zoll das Gleichgewicht
hilt, so betriigt derselbe nach dem Vorigen 15,08 Pfund auf jeden
Quadratzoll. Man kann nun den Druck einer Fliissigkeit auch da-
durch bestimmen, dafs man angiebt, wie vicl mal er den Druck
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einer Atmosphire enthalte; in diesem Falle sagt man, der Druck
werde nach Atmosphiren bestimmt. Es betrage z. B. der Druck
nAtmosphiiren, und der Druck der natiirlichen Atmosphire betrage
auf die Flichen- Einheit o Gewichts-Einheiten, so ist nach dem
Vorigen:
P=naef=hsf="»n's"f=pf,

worin s das Gewicht einer Volum-Einheit Wasser, s’ dasje-
nige einer Volum-Einheit Quecksilber bezeichnet. Es folgt daraus:
hs _ W _p
o @ “w

Die Bestimmung des hydrostatischen Druckes nach At-
mosphiren hat den Vortheil, dafs die Zahl n unabhingig von den
Landes-Maafsen und Gewichten ist. Folgende Tabelle giebt eine
Vergleichung der verschiedenen Ausdrucksweisen zur Bestimmung
des hydrostatischen Druckes:

n=

XXII. Tabelle

iiber die Bestimmung des hydrostatischen Druckes nach Atmo-
sphiren, nach Gewichts-Einheiten, Wassersiulen und

Quecksilbersiiulen.
Druck Wassersiule Quecksilbersiule
Anzahl
der Pfund Kilogr. SEi
Atmo- pro pri Fufs Metres pI;:]Il'S- Ce:::;ne-
sphiiren. [ Zoll | JCentim.
3 1,89 0,129 4,11 1,29 3,63 9,5
X 3507 0,258 8,22 2,58 7,26 19
5 7,54 0,516 16,45 5,16 14,53 38
2 14581 0,774 24,67 7,74 21,78 57
15,08 45033 32,91 10,33 29,05 76
1.5 22,62 1,549 49,36 15,49 43,57 114
2 30,47 | 2,066 65,82 20,66 58,11 152
2:5 37,71 2,582 82,27 25,82 72,63 190
3 45,25 3,099 98,73 30,99 87,16 228
3.5 52,79 3,615 115,18 36,15 101,69 266
4 60,33 4,132 131,64 41,32 116,22 304
4,5 67,87 4,648 | 148,09 46,48 130,74 342
5 75,42 5,165 164,56 51,65 145,27 380
5,5 82,96 5,681 181,02 56,81 159,80 418
6 90,50 6,198 197,47 61,98 174,33 456
7 105,58 ;R34 230,38 7231 203,38 532
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Druck Wassersiule Quecksilbersiule
Anzahl
der Pfund Kilogr. : I ConpiEa:
Atmo- pro pro Fuls Metres PYZUIF 8 SR
sphiiren O Zoll | JCentim. b tres
8 120,66 8,264 | 263,29 82,64 232,44 608
9 135,75 9,297 | 296,20 92,97 251,49 684
10 150,84 10,335 | 329,41 | 103,35 290,55 760
11 165,92 11,363 | 362,02 | 113,63 319,60 836
12 181,00 12,396 | 394,94 | 123,96 348,66 912
13 196,09 13,429 | 427,85 | 134,29 377,711 988
$d, wiliaR12.17 14,462 | 460,76 | 144,62 406,77 1064
15 226,26 15,495 | 493,67 | 154,95 435,82 1140
16 241,34 16,528 | 526,59 | 165,28 464,88 1216
i 17 256,43 17,561 | 559,50 | 175,61 493,93 1292
18 271,51 18,594 | 592,41 | 185,94 522,99 1368
19 286,59 19,627 | 625,32 | 196,27 552,04 1444
20 301,67 20,660 | 658,23 | 206,60 581,10 1520

, Man hat hiernach:

"= is_l,oo_s" = 0,0663p, p=—0,458h,
— h — — ’

n=jgo097 = 00304k, »=0519%
—_— T A ! ar

n = 29,05 — 0,0344 %', Fh—143M.

wenn n die Anzahl der Atmosphiren,
p den Druck in preuls. Pfunden auf einen preufs. Qua-
dratzoll, 3
h die Hohe einer Wassersiule in preufs. Fulsen,
h' die Hohe einer Quecksilbersiule in preufs. Zollen

bezeichnet;
(oder n= ngs =0,968p, p=0,1004,
n= ﬁ =0,097h,  p=00136k,
n=-k_—o081r, r=01364,

wenn p den Druck in Kilogrammes auf 1 O Centimétre,
h die Hohe einer Wassersiule in Métres,
L' die Hihe einer Quecksilbersiule in Centimétres
bezeichnet ).
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Berechnung der Réhren mit innerem Druck auf Lingenbruch.

§ 122. Wenn eine Réhre mit einer Flissigkeit gefiillt ist,
welche unter einem hydrostatischen Druck steht, so wird dieser
Druck, indem er iiberall normal auf die Rohrenwandung wirkt,
das Bestreben dulsern, die Rohre zu erweitern, indem er die
Wandung der Rohre ausreckt. Diese Ausreckung kann endlich
die Grenze der vollkommenen Elastizitit iiberschreiten und dem-
niéchst zum Bruche fithren, indem die Peripherie der Wandung an
irgend einer Stelle aufreifst (Longitudinalbruch). Da die Formver-
dnderungen, welche dem Zerreilsen vorhergehen, gewdohnlich so un-
bedeutend sind, dafs sie sich der direkien Beobachtung entziehen,
so hat man, behufs der Berechnung der Rohren, verschiedene Hy-
pothesen aufgestellt, welche zu verschiedenen und oft zu widerspre.
chenden Resultaten fiihren, Man hat z. B. angenommen, dals die
Trennung der Rohren immer in zwei, diametral gegeniiber liegen-
den Stellen, und zwar nach dem Gesetz des einfachen Zerreifsens
Statt finden werde.

Ist @ der innere Durchmesser der Réhre,

0 die Wandstirke,

L die Linge irgend eines Rohrenstiicks,
so ergiebt sich die zulissige Belastung gegen Abreifsen 24. L ., und
da die Projektion der gedriickten Fliche d.L ist,
so hat man, unter p den Druck auf die Flichen-

% / Einheit verstanden:
§=Q//57? 20.Lk=d.Lp,
<y b
P 2
Ty ioi=Aid % :

Allein jene Annahme, die zuerst von Mariotte aufgestellt wor-
den ist*), trifft nur dann zu, wenn alle Elemente des Querschnitts
der Wandung in ganz gleichem Maafse in Anspruch genommen
werden, wenn man also von jeder Ausdehnung der Réhre vor
dem Zerreifsen und von der Elastizitit ginzlich absieht. Es ist
schon im Eingange zu diesem Paragraphen erwihnt worden, dals
die Verhiltnisse andere sind.

Wenn wir es mit einer eylindrischen Réhre von iiberall glei-
cher Wandstirke zu thun haben, und es bezeichnet

d den innern Durchmesser,
D den #dufsern Durchmesser,

“) Vergl. einen Aufsatz vou Brix in den Verhandlungen des Vercins zur

Beforderung des Gewerbfleifses in Preufsen. Jalirgang 1834. S. 120,
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so recken sich durch den Druck die einzelnen koncentrischen Ele-
mente aus, und der innere Durchmesser geht in d’, der édulsere in
D' iiber. Nach Annahmen von Barlow erfolgt nun diese Aende-
rung des Réhrenquerschnittes in der Weise, dals der Flichenin-
halt der Wandung konstant bleibt, dafs also immer

1a(D?—d?)=1n(D'*—d'?)
ist, und dafs daher die Dicke der Roéhrenwand immer geringer
werde, je weiler die Rohre sich ausdehnt. " Diese Annahme fiihrt
nach einer Entwickelung von Severin in den Verhandlungen des
Vereins zur Beforderung des Gewerbfleilses in Preufsen vom Jahre
1828 S. 50 auf den Ausdruck:

2) a:%dkL;p,

welcher jedenfalls gréofsere Resultate liefert, als der Ausdruck 1),
aber fiir den moglichen Fall, dals bei irgend einem Material p gleich
oder grofser als & wird, unmogliche Werthe giebt.

Brix hat in den Verhandlungen des genannten Vereins vom
Jahre 1834 S. 124 die mehr wahrscheinliche Hypothese zum Grunde
gelegt, dafs die Verinderungen in der Dicke der Rohrenwand, so
lange man sich noch innerhalb der Elastizititsgrenze hilt, so unbe-
deutend seien, dafs man sie vernachlissigen konne. Wir wvollen
diese Ansicht adoptiren, und also voraussetzen, dafs die VWand-
stirke fiir unsere Untersuchungen konstant bleibe. Man
hat daher die Grundbedingung:

& !
p-;—d = ]—)—;i = & = Const.

Es folgt hieraus:

D—D=d —d.

Es driickt aber 7 (d'—d) die Verlingerung eines unendlich
ditnnen koncentrischen Elementes vom Durchmesser d, wvelches sich
zum Durchmesser d’ erweitert, aus, und da #(d'—d) =z (D'—D)
ist, so folgt, dals diese Verlingerungen fiir alle Elemente gleich grofs
sind, so bald die Rohre iiberhaupt eine
Ausdehnung erleidet.

Denken wir ein unendlich diinnes Ele-
ment von dem Radius gy, der Dicke dy
(radial gemessen) und der Breite L (pa-
rallel mit der Axe gemessen), so ist der
Flicheninhalt des Querschnitts L.dy, die
Linge dieses Elements aber 27y; nennen
wir die Verldngerung, welche es erleidet, 2, und dic Span-
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nung, welche erforderlich ist, um diese Verlingerung zu erzeugen,
also auch den Widerstand, mit welchem das Element der Ver-

lingerung widersteht, ds, so folgt, wenn man in die Formel

(S. 193)
el v p il
& ma
die betreffenden Werthe einsetzt, und ds entwickelt:
Bl die
ds—=——=, <
2 Y

Aus dieser Gleichung folgt, dafs die Spannungen, welche die
einzelnen Elemente erleiden, sich umgekehrt verhalten, wvie ihre Ra-
dien y, dafs also die grofste Spannung an der innern Peripherie
Statt findet, und ferner dafs der Gesammt-Widerstand, welchen die
Rohrenwand an irgend einer Stelle der Ausdehnung entgegensetat,
zu finden ist, wenn man auf beiden Seiten integrirt, und das Inte-
gral von y=1d bis y=21D nimmt. Man hat also den Gesammt-
widerstand: ‘

4a
SJis=s=ELL Jdy
Rn y
4D
:Ez%}l log nat 1 D— log nat 1 d
=t lo nat~D—
it P [

Soll nun die grofste Spannung hichstens gleich dem oft ge-
nannten Werth % sein, so hat man, wenn / die Liinge desjenigen
Elementes ist, in welchem die Spannung k Statt findet, nach S.190:
E)=1kl, und da dies Element, nach dem Obigen, das innerste des
Querschnitts ist, so folgt, wenn man fiir / den Werth =d setat:
EA=ndFk, folglich:

s:—g—.kL . log nat—fl—)-.
: Da nun immer zwei, diametral gegeniiber liegende Stellen
der Rohrenwandung gleichzeitig, und in gleicher Weise in Anspruch

genommen werden, so ist der Gesammt- Widerstand der Rohren-
wand:

2s:d.kL.lognat~ldl.

Dieser Widerstand 2s mufs aber gleich dem Druck sein, wel-
chen die Fliissigkeit auf die Rohrenwandung erzeugt; derselbe ist
nach S. 346 = pdL. Seizt man diesen Werth fiir 2s ein, so folgt:
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D
-‘,Z— = log nat =z
oder, wenn ¢ die Basis der natiirlichen Logarithmen bedeutet:
] ?
D x 7

7 =€ D=d.e

9 a=25t 6F ).

Wendet man gemeine Logarithmen an, so ist:
log e = log 2,7182818 — 0,4342945, folglich:

4) log M — log d + 0,43429 . %’—.

€ i
Man kann auch in der Gleichung 3) den Ausdruck e* in eine
Reihe verwandeln nach dem bekannten Gesetz:

1 5
o +$+1——“+123 .....

Es folgt dann:

d
b= (f+ 2 2+6k3 o, ok )
und, wenn man das dritte Glied in der Klammer, und die folgen-
den vernachlissigt, was jedoch nur zulissig ist, wenn p im Ver
gleich zu k sehr klein ist, so hat man niherungsweise:

e B LD v
5) s=5+ F(1+3%

In diesem Ausdruck bezeichnet:

0 die Wandstiirke der Réhre in Zollen (Centimétres),

p den Druck in Pfanden auf den Quadratzoll der Rohren-
wandung (oder in Kilogrammes auf den Quadrat-Centi-’
metre),

k die zulissige Belastung des Materials in Pfunden auf
den Quadratzoll (oder in Kilogr. auf den Quadrat-Centim.).

Fiir gewohnliche Leitungsrohren kann man auch noch das
zweite Glied in der Klammer vernachlissigen, und bekommt dann,
noch weniger genau:

6) s=3al .

Diese Formel giebt denselben Werth, welchen die nach den An-
sichten von Mariotte berechnete Formel 1) liefert.

Fir Schmiedeeisen ist #=10000, fir Gufseisen aber
nach der Bemerkung auf S. 195, da hier das Material ausschliefslich
auf Zerreifsen in Anspruch genommen wird, & = 3500 zu setzen.
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Beispiel. Es sei die Wanddicke eines Prefscylinders fiir eine
hydraulische Presse zu bestimmen. Der Druck auf den Qua-
dratzoll betrage 1500 Pfund, und der innere Durchmesser 10 Zoll.
Man hat:

Log D = log 10 + 0,43429 . 1302 — 1,18612,
D=15351; 86— 1’_2—15 = 2,675 Zoll,

wozu noch nach S. 341 konstant 1 Zoll addirt wird, so dafls sich
die Wandstirke gleich 3 Zoll ergiebt. Die Niherungsformel 6)
wiirde geben:

__10 1500

T2 18500
also eine Wandstirke, die mehr als + Zoll zu schwach wire. Die
Naherungsformel 5) dagegen liefert:

=3 o (1 +3290) 4 3 Zoll = 2,934 Zol,

also ein bei Weitem genaueres Resultat.

-+ 3 =2,143 + 1+ = 2,47 Zoll,

Nach der Barlowschen Formel 2) findet man:

10 1500 >
= ? . m -+ -;— Zoll = 47083 ZOH.

Hiufig findet man als Regel angefiihrt, dafs man bei hydrau-
lischen Pressen die Wandstirke gleich 1 bis 1 des innern Durch-
messers machen solle; es wiirde rathsam sein, diesc Wandstirke
nicht zu iiberschreiten; man hitte fiir diesen Fall D =3%d bis 2d,
folglich nach Formel 4):

P iar - log 2 = 1788 bis 2427,
Es wiirde also fiir hydraulische Pressen mit Cylinder von Gulfs-
eisen ein Druck von 1800 bis 2400 Pfund auf den Quadrat-
zoll nicht zu iiberschreiten sein.

Gewohnliche Leitungsrohren haben in der Regel viel ge-
ringere Drucke auszuhalten, und man kann sich dann mit vollkom.-
mener Sicherheit “der Niherungsformel 6) bedienen. Setzt man in
jener Formel nach S. 345 p—=15,08#, wenn n den Druck in
Atmosphiren bedeutet, und bezeichnet man den konstanten Sum-
manden (S. 341) mit ¢, so hat man:

.52
hi6= %

Folgende Tabelle gicbt die Formeln, nach welchen die Wand-
stirken niherungsweise zu bestimmen sind.

. @0 - .
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XXIII. Tabelle

iiber die Formeln zur Berechnung der Wandstéirken von Leitungs-
rohren aus verschiedenen Materialien, nach der Niherungsformel

= 695 .dn—4c:
k
| 4ssioe i fire
‘ g:ll:\ssts;;g Formel zur Berechnung der I&oefhzxc(xlxt
Material pro OZoll ‘Wandstirke V:)]}:C}’:
in Pfunden 7 in Atmosphiren M ;)rin
k*®)
Schmiedeeisen . . . | 10000 90 =10,000759dn—- § Zoll —
Eisenblech . . . . . 9000 0=0,00084dn 4§ » 0,00086
Gulseisen. . oo o\ 3500 0 =0,002i4dn4 1 » 0,00238
Kupfer, gezogen . . 5000 0=0,00152dn4-% » 0,00148
»  gegossen . . 3500 0=0,00214dn+% » —
Blas oo . w00 800 0=0,00949dn+ 1% » 0,00242
o . .. ... 730 0=0,01038dn 4+ % » —
SR R s 1500 - 0=0,00506dn 4+ L » 0,00507
Wlessyire SRS 7000 d=0,00042dn+ L » —
Holzi! | TR L e 230 d=10,03300dn 41 » 0,03230
Sandstein . . . . . . 200 =0,03795dn 411 » | 0,03690
Gebrannter Thon . 140 d=0,05421dn 415 » | 0,05380

Wenn die Réhren der Einwirkung der Wirme oder gar der
Glithhitze ausgesetzt sind, so vermindert sich ihre Festigkeit be-
deutend. Dieser Fall tritt unter andern bei den Dampfkesseln,
den Dampfleitungs-Rohren, den Siedershren ete. ein. Man
kann ‘die Belastungsfihigkeit unter solchen Umstinden nur etwa
gleich der Hilfte derjenigen setzen, welche die vorige Tabelle
angiebt, so dafs man fiir Eisenblech etwa k=5000 Pfund, fiir
Gufseisen nur 1500 Pfund zu rechnen pflegt. Setzt man in die
Formel 3) diese Werthe fiir % ein, und nimmt man anstatt p nach
S. 345 15,087, so findet man:

fir Eisenblech 6 =1d(e"°®" —1) + 0,1 Zoll,
» Gulseisen Bz%dCeO’m"—lj oLy

Diese Formeln sind diejenigen, welche das preufsische , Re-
gulativ, die Anlage von Dampfkesseln betreffend, vom
6. September 1848 zur Berechnung der Wandstiirken cylin-
drischer Kessel vorschreibt. Gulseisen ist iibrigens nur fiir Sie-

*) Die Angaben dieser Kolumne dienen zugleich, um mittelst der For-
mel 4) 8. 349 die genaue Wandstirke zu bestimmen.
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derdhren bis zu 18 Zoll Durchmesser erlaubt, Messing ist fiir Roh-
ren mit innerem Druck iiberhaupt verboten, und kupferne
Bleche sollen dieselbe Stirke haben, wie schmiedeeiserne.
Setzt man die genannten Werthe von % in die Néherungsfor-
mel 7), so bekommt man fiir Dampf-Kessel und Réhren
von Eisenblech 8 = 0,00152d -+ 0,1 Zoll,
» Gulseisen 0=0,0050nd+ 1
Das franzésische, und nach demselben das 6sterreichi-
sche, sichsische und belgische Regulativ verbieten fiir Dampf-
kessel das Gufseisen ganz und gar, und schreiben zur Bestimmung
der Stirke schmiedeeiserner Bleche fiir Dampfkessel die
Formel vor:
= 0,0018nd + X Zoll oder + 3 Millimétres,
worin § und d in gleichen Maals-Einheiten zu nehmen sind. Diese
Formel entspricht nur einem Werthe von k gleich etwa 4200 Pfund.

Berechnung der Réhren mit innerem Druck auf Querbruch.

§ 123. Wenn eine Rohre am untern Ende geschlossen ist, so
kann der Druck der Fliissigkeit auf den Boden der Rohre unter
gewissen Umstinden auf Abreifsen derselben wirken, in der
Weise, dals er zuniichst ein Ausrecken der Rohre nach der Rich-
tung der Axe, und demniichst eine Trennung des Querschnitts, wel-
cher normal zur Axe liegt, herbeifithrt. Hat man es mit einem ru-
henden Druck (todten Druck) zu thun, so ist die Berechnung
sehr einfach, denn es mufs in diesem Falle sein:

in(D'2—-d?) k=p.lnd?,
wenn D den dufsern Durchmesser der Rohre,
d den innern Durchmesser der Rohre,
D—d

i d die Wandstirke,

p den Druck der Fliissigkeit auf die Flichen-Einheit,
k die Belastungsfihigkeit der Flichen-Einheit
bezeichnet. Es folgt daraus:

1) D= dV(JIZ—+ 1); :%d[‘/(%+ 1)—1].
Da aber immer V(% = l) kleiner ist, als —% -+ 1, also auch

[‘/(%-}— 1)— 1] kleiner als’ —{—, so giebt dieser Ausdruck immer

einen geringern Werth als die Niherungsformel 6) des vorigen Pa-
ragraphen, und es folgt daraus, dals, wenn man die Rohren auf
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Liingenbruch berechnet hat, dieselben auch immer stark genug sein
werden, um dem Druck auf Abreifsen zu widerstehen, so lange
dieser Druck ein ruhender ist, oder so lange nur der hydrosta-
tische Druck allein auf der Rohre einvirkt.

Ganz anders verhilt es sich aber, wenn in der Rohre ein Sto (s
Statt findet. Fliefst z B. Wasser mit einer gewissen Geschwindig-
keit durch die Rohre, und vyird plotzlich die Ausflufssfinung ge-
schlossen, so dafs die Geschwindigkeit augenblicklich vernichtet
wird, so iibt die bis dahin bewegte Wassermasse gegen den Boden
der Rohre einen Stofs aus, welcher die Réhrenwandung abreifst,
wenn die Elastizitit der Rohre nicht hinreichend ist, um seine Wir
kung zu vernichten.

Bezeichnet

G das Gevwvicht der stofsenden Wassersiule,
L die Linge derselben,
G' das Gewicht des Réhrensystems, so weit es als elastisch
anzusehen ist,
L' die Liinge desselben,
A die Verlingerung, welche es durch den Stofs erleidet,
E den Elastizitéits-Modulus,
F den Flicheninhalt des Réhren-Querschnittes,
@ das Gewicht einer Kubik-Einheit des gestofsenen Rohren-
systems,
f das Gewicht einer Kubik-Einheit der stofsenden Fliissig-
keit, :
v die Geschwindigkeit, welche die Fliissigkeit vor dem Stofse
hatte, und vvelche durch den Stofs vernichtet wvird,
und behilt man ibrigens die frithern Bezeichnungen bei, so ist das
Arbeits-Moment, welches durch den Stofs Statt findet, und welches
auf Ausdehnung des Réhrensystems wirkt, nach bekannten Gesetzen
der Mechanik *):
G v
G+G' " 2g°

Ist nun P der Widerstand, welcher sich der Ausdehnung ent-
gegensetzt in dem Augenblick, wo dieselbe gleich 4 geworden ist,
so ist, da dieser Widerstand im ersten Augenblick gleich 0 war,
und gleichméfsig mit der Ausreckung bis P gewachsen ist, der
mittle Werth desselben 7P, und das Arbeits- Moment des Wider-

) Vergl. Weisbach Lehrbuch der Ingenieur- und Maschinenmechanik
1. Aufl. Th. I. § 259.

I 23
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standes 1PA. Da nun das Arbeits-Moment des Stofses durch das-
jenige des Widerstandes aufgehoben werden muls, so hat man:
G? o

)
Es ist aber nach S.193 1= %LF, und, wenn die Widerstands-

fihigkeit des Materials fiir die Flichen-Einheit nur bis zu dem
Werthe k, welcher einem bestimmten Theil der Elastizititsgrenze
entspricht, in Anspruch genommen werden soll, so ist kF fir P
einzusetzen; dann ergiebt sich:
g Y i Al
6@ g L B F
woraus fiir die Bestimmung des Rohren-Querschnittes F folgt:
1) F=__2E“__2j_ o Jidie
G+ G 25 kL
Nehmen wir das Rohrensystem durchweg von gleichem Quer-
schnitt und von gleicher Wandstirke, so ist G'=F.L'. e, folglich:
Gl
2) F =Tra’
und wenn man diesen Werth in die Gleichung 2) einsetat, so folgt
durch eine leichte Umformung:
¢rGe =60
G’ 3 4Ea v
3)°d =%3—1+\/(—k—2— ; —§-+1)E .
Ist D der iufsere, d der innere Durchmesser des Rohres, so
hat man:

Oy

G =1m(D? —d*)L'.«,
G —=1nd*.Lp;

: G D*—d* = ; . . .
folglich: P e v und hieraus, mit Bezug auf Glei-
chung 3):

0 o= lfieis borr V()
und

e 9 o
5) 6:—'%—‘—1:%d§—1+\/[1—{—§§——£—,g—1+ V(‘jfg ve+1)§] 2 .
In dieser Formel sind simmtliche Werthe auf dieselbe Maafs-
Einheit zu beziehen, also z. B. auf den Zoll, dann mufs auch
» und g in Zollen genommen werden. Nehmen wir » und g in
Fulsen, so bleibt noch unter dem zweiten Waurzelzeichen das erste
Glied mit 12 zu multipliziren.
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Wenn die Fliissigkeit Wasser ist, so ist.f =0,0382; es ist
g = 31,25 Fuls, und aufserdem:

fiir Schmiedeeisen : fiir Gulseisen:
«=10,295 (S. 186), «=10,278 (S. 186),
E=29000000 (S. 192), E=17000000 (S. 192 )
E=10000 (S. 192), k=3500 (S. 195 und S.349),
A8 B qumnd. BEST 45035,
kg kg

Setzt man diese Werthe in die Gleichung 5) und reduzirt
dieselbe in angemessener Weise, so folgt zur Bestimmung der
Wandstirke von Rohren, die durch den Stofs des Wassers
auf Querbruch in Anspruch genommen werden, mit Beriicksich-
tigung der Konstanten (S. 341):

6) fir Schmiedeeisen: § —

—1+0,152V[43,z +§§ —2,56 -H/(v’ +7,ez)}]g +1Zoll,

7) fix Gulseisen: 6 =

—1f 0,230\/[18,3 +I4-1,30 +V(v +1,(;9)}]; L,

worin & und d in derselben Maals-Einheit, » aber in Fuflsen
zu nehmen sind.
(Némmt man v in Métres, so hat man:
fir Schmiedeeisen:

d=1d §—1 +0,27V[13,55+%—,—§—0,87+‘/(02 +0,75)§] %4;0,29 Ctm.

fir Gufseisen:
6.:%d§—1+0,41V[5,91+1L7§—0,41-{-‘/(1;”+0,17)§]$+0,87Ctm.).
In vielen Fillen ist die Linge L', bis zu welcher das Rohr

dem Stofse mittelst seiner FElastizitiit nachgeben kann, gleich der
Liange der stofsenden Wassersiule L. Seizt man in den obigen

id

id

Formeln —LL—, =1, so gehen dieselben iiber in folgende fiir preufs.

Maals:
fiir Schmiedeeisen:

=ia §-1+0,1521/[40,44 + V(o + 7,62)]} + 1 Zoll,
fiir Gufseisen:
6:%(13——1+0,230‘/[17,5 s 2 ‘/(v2+1,69)]§+% >

worin » in Fulsen zu nehmen ist.

23 *
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( Nemmt man v in Meétres, so ist:
fir Schmiedeeisen:

5=1 z—— 1+ 027) [12,68 + Y (o* +075)] z + 0,29 Centim,
fiir Gufseisen:

6:%d§—1+0,41‘/[5,50+V(v’+0,17)]§+0,87 s de)

Diese Formeln gelten namentlich fiir die Berechnung der Saug-
und Steigerdhren von Pumpen, bei welchen die Wassersiule
bei jedem Kolbenvwechsel zur Ruhe kommt; fir Leitungsrohren
der Turbinen ete., bei welchen ein plotzliches Schliefsen der Roh-
ren Statt findet ete. Man wird in solehen Fillen das Rohr sowohl
auf Lingenbruch (nach dem vorigen Paragraphen) als auf Quer-
bruch berechnen, und die gréfsere Dimension wvithlen.

Folgende Tabelle giebt die Wandstirken eiserner Rohren, welche
durch den Stofs der Wassersiule in Anspruch genommen werden.

XXIV. Tabelle

zur Berechnung der Wandstirken schmiedeeiserner und gufs-
eiserner Rohren, welche durch den Stofs der Wassersiule in An-
spruch genommen werden *):

Geschw. wenn L=1L"ist
1 ‘Wandstirke
des -
Wassers 5 : : Schmie-| Guls-
. Schmiedeeisen Gulfseisen LG A
in S 32 deeisen | eisen
Fulsen o= o=

1 |4d 1+\/(1+0,0042%)
d 1+V(1+0,0150%)

- {44
- fladl
3 |1af-14Y/ (1+0.03067)] saf
- f 4]
- fl1a]

d 0,0037d0,0144d

[
ool
o™

1d —1+V(1+0,0181I%)2 0,00014/0,0045d
-1+\/(1+0,0577L£,)§

1+\/(1+o,104

DY
817)§|0,00754/0,0260d
df-1 +V(1+0,1544I%)§ 0,0120d0,03724
L
o)}

[SE

4 |dd 1+V(1+0,0486{i,)

1

d —1+\/(1+0,205

1
5 |id 1+‘/('1+0,06835)

0,0168d‘0,0490d

)

*) Die Konstanten (S. 341) fiix Schmiedeeisen 1 Zoll, fir Gulseisen

1 Zoll, sind iiberall noch hinzuzufiigen.
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Gef](;lslw, Wondeone wenn Li=1L/ ist:
W assers Sl R e Schmie-| Gufs-
ill chimiedeelsen U S(;‘ZISCH dCCiS(’.]J (‘iSCﬂ
Fulsen J 0 J
6 |1af- 1+‘/(1+0,0891%)§ yai- 1+1/(1+0,2574§)2 0,02184/0,0607d
L\, g L ;
7 d{-1+1/(1+01107L {{2a 1+V(1+0,3096L,) 0,0270d/0,07224
’ L g
B X e o
8 d§ 1+V(1+o,1322L,)§ adg 1+V(1+0,3620L ) 0,03204/0,08374
9 dg 1+V(1+0,1542£,)§ d{ 1+‘/(1+0,4146—L[i,)§ 0,03724/0,09844
L\, L
10 %d§—1+‘/(1 +0,1750 )} §d§—1+‘/(1+0,46722—,)§ 0,042040,10564

Z. B. In einem gufseisernen Leitungsrohr von 6 Zoll Durchmesser
bewege sich das Wasser mit einer Geschwindigkeit von 3 Fufs
in der Sekunde, das Rohr sei durch einen Schieber verschliefshar, so
dafs das Wasser plétzlich zum Stillstand kommen kann; wenn das
Wasser in Ruhe ist, so steht es unter dem Druck einer Wassersiule
von 131,64 Fufs oder nach Tab. XXII S. 344 von 4 Atmosphiiren.
Wie grofs mufs die Wandstirke des Rohrs sein? — Die Formel
aus der Tabelle XXIII. S. 351 liefert fiir den hydrostatischen Druck:

0=20,00214 .6 .4 + 1 Zoll = 0,3847 Zoll — 45 Linien;
dagegen die Formel der vorstechenden Tabelle fiir den Stofs bei
3 Fuls Geschwindigkeit:

0=20,0260.6 .+ L Zoll —0,4893 Zoll — 57 Linien,
also eine, um 11 Linie grofsere Wandstirke, welche man in diesem
Falle zu wihlen hiitte.

Die Einfliisse des Stofses auf die Rohrenleitungen, und dic Be-
rechnung derselben in dieser Beziehung sind bisher, so viel ich
weils, noch nicht in dieser Weise beriicksichtigt worden. Es wird
aber nach den obigen Entwickelungen nicht mehr auffallend erschei-
nen, dafs Rohren, welche, mit sehr grofser Sicherheit gegen Bruch,
nach dem hydrostatischen Druck berechnet und ausgefiihrt worden
sind, dennoch brachen, sobald man den Durchflufs des Wassers
plotzlich hemmte.

Berechnung der Réhren auf idufseren Druck,
§ 129. Die Berechnung der Rohren auf dulsern Druck (S. 342)
kommt zvvar viel seltener zur Anwendung, als die Bercchnung auf
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innern Druck, dennoch ist sie in vielen Fillen nicht zu entheh-
ren. Rohren, welche luftleer erhalten werden, oder welche durch
Fliissigkeiten fithren, die unter einem stirkern Drucke stehen als
das Innere der Rohre, z. B. die innern Feuerziige der Dampfkessel,
miissen so stark gemacht werden, dafs sie von dem Druck der sie
umgebenden Flissigkeit nicht zerkmnickt werden. Dasselbe gilt
von Réhren, durch welche Dampf geleitet wird, wenn vorauszuset-
zen ist, dafs durch eine plotzliche Kondensation des Dampfes die
Rohre luftleer werden kann.

Denken wir, es wirke in dem Punkte ¢ auf die Rohre ein
Druck P, in der Richtung des Durchmessers cd, so hat derselbe
das Bestreben, 1) die Rohre in ¢ durchzubiegen,
indem sie bei ¢ und b ausweicht, und 2) die
Réhre in @ und b, wie cine Stange, welche in a
und b fest aufsteht, abzuknicken. Wir kénnen uns
also den Druck P als die Summe dreier Drucke
denken, von denen der eine die Durchbiegung
bei ¢, der zweite das Zerknicken bei @ und der
dritte das Zerknicken bei & bewirkt. Die letat-
genannten beiden Drucke sind gleich grofs. Ist

B das Biegungs-Moment des Rohren-Querschnitts,
E der Elastizitits-Modulus,
l=4d die Linge, welche bei der Durchbiegung in Betracht
kommt,
!'!=1d die Linge, welche beim Zerknicken in Betracht
kommt,
so haben wir nach Formel 5) S. 220, wenn wir / wieder in Zol-
len nehmen mit Bezug auf S. 223, und nach S. 226:

p_ 144 BE 3BE
= 48000 L, 1* YT
3
=2EBF (0,016 +8).

Man sieht, dafs der Druck, wvelcher auf Durchbiegung bei ¢
wirkt, gegen den auf Zerknicken durchaus vernachlissigt werden
kann, und wenn wir aufserdem wie auf S. 226 der Sicherheit we-
gen nur L der Widerstandsfihigkeit als zulissige Belastung gelten
lassen, so folgt:

SBE
arl G

Der Druck P ist aber der auf den Punkt ¢ reducirte Druck,

aus simmtlichen, mit cd parallel wirkenden Drucken der Fliissig-

el =
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keit auf die einzelnen Rohren-Elemente. Auf irgend ein Element
des Quadranten ac ist nach S. 342 der Paralleldruck gleich p./.dw,
wenn p der Druck auf die Flichen-Einheit, /.dz die Projektion die-
ses Elementes ist, und nach der Regel auf S. 198 ist der auf den

; 4 l.dx. 5
Punkt ¢ reducirte Druck dieses Elementes Z ,; £, Integrirt man
2

und nimmt das Integral zwischen den Grenzen =0, und =z =1d,
so ist der auf den Punkt c¢ reduzirte Druck des Quadranten
ac=1pld, und beider Quadranten ac und cb zusammen, also der
Gesammtdruck :

2) P=1pld.

Nun ist aber fiir eine Réhrenlinge ! das Biegungs-Moment
B=18° und es ergiebt sich durch Einfithrung dieses Werthes
in die Gleichung 1) und, wenn man 1 und 2 gleichsetzt:

3
3
0= dVT% 5
oder, wenn man nach S. 345 p = 15,087 setzt:
/11,310
0= ll‘/"——'i————‘
worin § die Wandstiirke der Rihre,

d den lichten Durchmesser derselben,

E den Elastizitits-Modulus des Materials,

(Alles auf dieselbe Einheit bezogen)

n die Anzahl der Atmosphiren, um welche die Réhre von
Aufsen nach Innen stirker gedriickt wird, als von Innen
nach Aufsen,

bezeichnet.

Die hinzuzufiigenden konstanten Werthe pflegt man fiir Roh-
ren mit dufserem Drueck nur halb so grols zu nehmen, als
fiir Rohren mit innerem Druck (S. 341); bezeichnet man die-
selben mit ¢, so folgt, indem man fir E die Werthe der Tab. XI.
S. 192 einsetzt:

fir Rohren von Schmiedeeisen 8 =0,00731d]/n + c,

9

> . », Gufseisen . .6:0,00846d]3/n+c,
& , Messing . . . 8=0,01060d]/n+ c,
= 1 s Kanipife phag iy .6:0,00891d13/n+c,
s , Blei. . . . .08=002490d] n+c.

Die Werthe von ¢ betragen:
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fif Rohren von Schmiedecisen ¢ = {; Zoll oder = 0,15 Centim.,

» " » Gufseisen = LAY 0,44
B 5 » Messing . A 098 R0
” » » Kupfer =17 on om 022
5 S R R B LR 026

”

Das preufsische ,Regulativ, die Anlage von Dampf-
kesseln betreffend, vom 6. September 1848%, giebt ziemlich
iibereinstimmend mit unserer Rechnung fiir die durch den Dampf-
kessel gehenden cylindrischen Feuer- oder Rauchrohren, welche
den Druck der Démpfe auf ihrer dufsern Oberfliche zu erleiden haben,

a) wenn diesclben aus gewalztem oder gehiimmertem Eisenblech
bestehen:

8 = 0,0067d]/n + 0,05 Zoll;
b) fiir eylindrische Feuerréhren aus Messin ghblech;

8=0,01d]/n + 0,07 Zoll.

Derartige Rohren von Messingblech sind nach dem Regulativ
iiberhaupt nur bis zu einem Durchmesser von 4 Zoll gestattet; gufls-
eiserne Rohren mit dufserem Druck bei Dampfkesseln aber
verboten.

2) Befestigungs-Konstruktionen fiir Rihren.
Allgemeines.

§ 125. Die Konstruktion, welche man zur Befestigung der
Réhrenenden aneinander zu wiihlen hat, ist wesentlich bedingt durch
das Material, aus welchem die Rohre besteht, und durch den
Zweck, zu welchem sie bestimmt ist. Im Allgemeinen kommt cs
bei diesen Befestigungen darauf an, dafs sie moglichst einfach und
leicht herzustellen seien, da sie oft in einem sehr beschrinkten
Raume (z. B. beim Legen der Wasserleitungsrohren in einer Grube)
ausgefiihrt werden miissen, dafs ferner durch die Befestigung die
Bohrung der Rohre nicht verengt werde, dafs die Befesti-
gungsstellen dicht halten, und wenigstens dieselbe Festigkeit
darbieten wie die Rohre selbst; in vielen Fillen kommt es end-
lich auch darauf an, dafs die Befestigung sich wieder ohne Schwie-
rigkeit losen lasse. Diesen Bedingungen treten oft noch andere
hinzu, z. B. dafs die Befestigungsstelle in hoherem oder geringerem
Grade biegsam sei, dafs das Rohrensystem (der Rohrenstrang) sei-
ner ganzen Liinge nach den Verinderungen folgen konne, vwelche
durch den Wechsel der Temperatur bedingt werden ete. Man sielit
leicht, dafs, je nachdem eine oder die andere dieser Bedingungen
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itherwiegend ist, die Rohrenbefestigung eine besondere Konstruktion
erfordern miisse, und dafs sich daher auch nicht ohne Weiteres an-
geben lasse, welche von den sehr zahlreichen Konstruktionen zur
Befestigung der Rohre tiberhaupt die beste sei.

Befestigung hélzerner Réhren.

§ 126. Wasserleitungsrohren von Holz*) vverden ge-
wohnlich aus einem vollen, moglichst geraden und astfreien Stamm
gebohrt. Man kann dazu fast jede Holzart benutzen, welche nicht
zu kurze Rohrenstiicke liefert, da jede Zusammensetzung nicht nur
Kosten verursacht, sondern auch schwvache Stellen in der Réhren-
leitung herbeifithrt. Man withlt am héiufigsten Kiefern- und Ler-
chenholz, auch wohl Ulmenholz, und sucht maoglichst festes,
und vvegen der grofsern Dauerhaftigkeit moglichst harziges Holz
aus. Weiden- und Pappelholz wird fast nie zu Wasserleitungsrih-
ren genommen, und das Eichenholz vermeidet man wegen des
Beigeschmacks, welchen es dem Wasser ertheilt.

Die einzelnen Rohrenstiicke vwerden 12 bis 18 Fufs, hochstens
20 Fufs lang, da eine grofsere Linge wegen der Schwierigkeit des
Bohrens nicht wohl herzustellen ist. Man macht die Holzrohren in
der Bohrung von 1% Zoll bis zu 8 Zoll weit, und kann die Wand-
stirke nach den Regeln der vorigen Paragraphen bestimmen. Es
ist jedoch zu bemerken, dafs man bei der Bestimmung der Wand-
stirke immer darauf zu achten hat, dafs das durchfliefsende Wasser
die Rohren angreift, die Bohrung nach und nach erweitert, und die
Wandstirke vermindert. Es kommt also nicht allein darauf an, dals
die Rohre durch den Wasserdruck nicht zerstort werde, sondern
auch darauf, dafs das Durchsickern des Wassers durch die Poren
des Holzes moglichst vermieden werde. Aus diesen Griinden hat man
die Wandstirke immer sehr reichlich zu wihlen. Man pflegt da-
her die Regel zu befolgen, dafs man bei holzernen Rohren die
Wandstirke gleich der Bohrung zu machen habe, oder,
dafs die Bohrung nicht mehr als 1 vom #ufsern Durchmesser der
Rohre betragen solle.

Die Zusammensetzung der holzernen Rohren geschieht
am hiufigsten durch Zusammenstecken. Taf 18. Fig. 1 zeigt
die gewohnlichste Methode. Das eine Ende wird in dem Verhiilt-
nils von 1 zu 4, besser noch von 1 zu 5 oder 6 kegelférmig abge-

*) Vergl. Handbuch der Wasserbaukunst von G. Hagen 1. Theil, Ab-
schoite TI. § 22.

G 18
Fig. 1
und 2.
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Fig, 3.

Taf. 18.
Fig. 4
und 5.

Taf. 188

Fig. 6.
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spitzt, das andere Ende passend ausgebohrt, der volle Kegel wird
mit Oelkitt iiberstrichen, oder besser mit getheerter Leinwand oder
mit getheertem Hanf umwickelt und in die Hohlung hineingetrie-
ben. Damit diese nicht aufspalte, treibt man einen eisernen Ring
von mindestens 1 bis 4 Zoll Dicke und 2 bis 3 Zoll Breite dariiber.
Diese Konstruktion eignet sich auch zu Winkelbefestigungen von
Rohren, wie Taf. 18. Fig. 2 zeigt. Man kann sie anwenden, wenn
ein Seitenrohr, sei es rechtwinklig oder unter einem spitzen Win-
kel, von dem Hauptrohr abgezweigt werden soll.

Anstatt das Rohrenende kegelformig zuzuspitzen, pflegt man
auch wohl einen cylindrischen Zapfen zu wihlen (Taf. 18.
Fig. 3). Dies hat den Vortheil, dafs, wenn der Zapfen durch das
Eindringen des Wassers quillt, der Schlufs immer fester wird, wih-
rend bei der konischen Zusammenfiigung das Quellen des Rohren-
endes ein Bestreben zum Auseinanderschieben des Systems herbei-
fihrt. Die Linge des Zapfens macht man etwa +0 42 Zoll,
den dulsern Durchmesser d— &; der Zapfen wird mit getheer-
ter Leinwand umwickelt und in die Hohlung hincingetrieben; von
Auflsen wird die Rohre mit einem “eisernen Ringe gebunden.

Taf. 18. Fig. 4 zeigt eine Methode der Zusammensetzung von
holzernen Wasserleitungsrohren, welche als die beste empfohlen
wird, wenn sie auch etwas kostspieliger als die vorhin beschriebe-
nen Konstruktionen ist. Die Rohrenenden werden stumpf abge-
schnitten, und zwischen beide wird in das Hirnholz der Rohren
eine schmiedeeiserne, auf beiden Enden zugeschirfte Biichse 4
eingetrieben. Diese Biichse hat in der Mitte einen scheibenformi-
gen Rand, welcher hindert, dafs sie sich in das eine Rohrenende
tiefer hineinziehe, als in das andere. Die Wanddicke der Biichse
betriigt in der Niihe der Scheibe etwa L Zoll, die Dicke der Scheibe
etwa 2 Zoll. Auch diese Konstruktion lifst sich mit geringen Mo-
difikationen fiir Rohrenabzweigungen anwenden (Taf. 18.
Fig. 5). Die Biichse wird mit dem einen Ende, welches hier nicht
zugeschiirft ist, in die gehorig ausgearbeitete Seitens{fuung des Rohrs
eingetrieben, mit Holzkeilen ringsum gedichtet, und das andere zu-
geschirfte Ende greift auf gewohnliche Weise in das Hirnholz des
Seitenrohrs ein.

Die beste Methode, Biegungen und Abzweigungen bei hol-
zernen Roéhrenleitungen herzustellen, besteht in der Anwendung
gulseiserner Hilfsstiicke. Diese Stiicke haben die Form der
Biegung (Taf. 18. Fig: 6), sie konnen an den Enden konisch zu-
gespitzt werden, und man steckt sie in das passend eryeiterte Ende
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der hélzernen Rohren ein, worauf sie durch Holzkeile, die in Theer
getriinkt sind, ringsum gedichtet werden. Um das Aufspalten des
holzernen Rohrs zu verhiiten, mufs man es auch hier mit einem
schmiedeeisernen Ringe binden.

Befestigungs-Methoden fiir gulseiserne Réhren.

§ 127. Die gulseisernen Rohren finden zu Wasserlei-
tungen, Gasleitungen ete. als Hauptrohrenstriinge die ausgedehn-
teste Anwendung, sie zeichnen sich durch eine bei Weitem grofsere
Dauerhaftigkeit und Festigkeit vor den hélzernen Rohrenleitungen
aus, man kann Biegungen und Abzweigungen in sehr einfacher
Weise herstellen, und die Rohrenenden lassen sich sehr dicht und
dauerhaft befestigen.

Ein Uebelstand bei der Anwendung gufseiserner Rohren besteht
darin, dals sie dem Rosten ausgesetat sind, und dafs sie dadurch
sowohl von Aulsen, als auch, namentlich die Wasserleitungsrioh-
ren, von Innen angegriffen werden. Um die Rohren gegen den
Rost zu schiitzen, versieht man sie von Aufsen und Innen mit
einem Anstrich von Oelfarbe, oder mit einem Ueberzug von
Steinkohlentheer oder Asphalt, welcher auf die erwirmten
Rohren warm aufgetragen wird; auch hat man Wasserleitungsrihren
im Innern mit hydraulischem Mértel iiberzogen, und bei den
Leitungsrohren der Wassersiiulen-Maschine zu Huelgoat versah man
die Rohren im Innern mit einem Ueberzug aus einer Mischung von
Bleiglitte und Leind1, welche mittelst eines sehr starken Druckes
in das Eisen hineingetrieben wurde*). Neuerdings hat Herr Kiih-
nell bei den Gasleitungsrohren der stidtischen Gasanstalt zu Ber-
lin die Rohren mit einem Ueberzug von Talg versehen, indem die
warm gemachten Réhren in den geschmolzenen heifsen Talg kurze
Zeit eingetaucht wurden (s. weiter unten S. 366 ).

Was die Zusammensetzung der einzelnen Réhrenenden,
welehe man in Lingen von drei bis zehn Fufls **) herzustel-
len pflegt, anbetrifft, so finden hier alle drei Befestigungs-Methoden
(S. 161) Anwendung:

1) Die Methode der einfachen Befestigung wird in der Weise
in Anwendung gebracht, dafs man die Rohrenenden mit Flanschen
versieht, welche durch Schraubenbolzen vereinigt werden.

) Vergl. Hagen Handbuch der Wasserbaukunst I. S. 338.

**) Redtenbacher giebt in seinen Resultaten fiir den Maschinenbau
2. Aufl. S. 81 die Linge ecines Rohrenstiickes gleich 5d 200 Centimdtres
(5d 4 65 Fuls).
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2) Die Methode des Zusammensteckens besteht bei den Roh-
ren darin, dafs man das eine Rohrenende erweitert, das Ende des
andern Rohrs hineinschiebt und die Fuge dichtet.

3) Die Methode der Befestigung durch cin Hilfsstiick geschicht
bei den Rohren durch Aufschiebung einer Muffe, in welcher beide
Réhrenenden befestigt werden.

Befestigung gulseiserner Réhren darch Flanschen und Schrauben.

§ 128. Die Befestigung guflseiserner Rohren durch
Flanschen und Schrauben wird in sehr verschicdener Weise
zur Ausfithrung gebracht.

Die gewohnlichste Methode zeigt Taf. 18. Fig. 7. Jedes Roh-
renstiick ist an beiden Enden mit einem Rande versehen, welcher
flach konisch begrenzt ist; zwischen die beiden Rinder legt man
einen passenden Ring von Blei, welcher auf jeder Seite mit einer
getheerten Tuch- oder Lederscheibe versehen ist, so dafs er inner-
halb der Schraubenbolzen liegt, und nun zieht man die Schrauben-
bolzen fest an.

Die Zahl der Schraubenbolzen und ihre Dimensionen sind
von dem Druck abhingig, welcher erforderlich ist, um die beiden
Rohrenenden so fest zusammenzuziehen, dafs die Fuge dicht werde.
Wie grofs dieser Druck sein miisse, dariiber liegen keine direkten
Erfahrungen vor, es wird aber geniigen, die Bolzen so zu bestim-
men, dafs der Druck, welchen man mit simmtlichen Bolzen aus-
iiben kann, wenigstens gleich dem hydrostatischen Druck sei,
welcher bei geschlossener Rohre auf Trennung der Réhren wirkt.
Bezeichnet nun:

d den lichten Durchmesser der Rohre,

0 die Wandstirke derselben,

0’ die Stiirke der Schraubenbolzen,

n die Anzahl derselben, und

p den Druck auf die Einheit der Rohrenfliiche,
so ist der hydrostatische Druck 1zd?p, und, da der Druck, wel-
chen man mit einem Bolzen vom Durchmesser 0’ ausiben kann,
nach S. 91 sich findet gleich 11908’2, so hat man zu setzen:

1rd?.p.=n.11906'2.

Nach der Niherungsformel 6) auf S. 349 folgt aber, wenn wir
den konstanten Werth bei der Rohrenstiirke aufser Acht lassen, wo-
durch eine grofsere Sicherheit erreicht wird, +dp . = &k, folglich:

__y7nd. 8.k

= 1190477 °
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Nehmen wir, wie es passend ist:
= 4%
k wie auf S. 349 fiir Gulseisen — 3500, so folgt fiir die Zahl der
Schraubenbolzen
7% — 1,6 V-‘:—,
wofiir natiirlich die nichste passende ganze Zahl zu nehmen ist.

Die Stirke des Flansches macht man gleich dem Durch-
messer der Schraubenbolzen, und die Breite desselben so, dafs sich
dic Muttern bequem anziehen lassen *).

Fiir ein Rolr von 10 Zoll Durchmesser und £ Zoll Wandstiirke,
wie Fig. 7 darstellt, ist hiernach:

die Stirke der Schraubenbolzen 0’=23% Zoll (dafiir nach
der Whitworthschen Skala S. 63 Z Zoll engl.),

die Zahl der Schraubenbolzen »n=1,6]/% = 6,4, wofiir
6 oder 7 genommen werden konnen.

(Nach Redtenbacher (s. die Note) wire 0’ = 0,857 Zoll
n=06,73, woliir 7 zu nehmen wiren).

Bei kleineren Rohren hat man oft nur zwei Schraubenbol-
zen, man lifst dann den Flansch nicht in seiner ganzen Breite rings
umgehen, sondern versicht das Rohr nur mit zwei Lappen (Taf. 18.
Fig. 8).

Die Zwischenlage macht man hiufig, namentlich wenn die
Rohrenleitung warme Flissigkeit, oder Dampf fiihren soll, aus
einem Ringe von Schmiedeeisen, welcher mit Hanfschniiren umvvik-
kelt und mit Oelkitt iiberzogen wvird; auch benutzt man Papp-
scheiben, welche mit Oelkitt getrinkt sind, und fiir kalte Fliis-
sigkeiten Leder oder Filzscheiben als Zwischenlagen. In neuerer
Zeit wendete man mit grofsem Vortheil, selbst bei heiflsen Fliissig-
keiten, Ringe aus vulkanisirtem (mit Schwefel bearbeitetem)
Kautschuk an.

Bei sehr exakten Arbeiten lifst man die Zywvischenlagen ganz
fort; die Rohrenenden vwverden genau eben abgedreht, und durch

'Taf 18:
Fig. 8.

die Schrauben zusammengezogen (Taf. 18. Fig. 9). Um das Ab- Taf. 18.

“) Redtenbacher giebt in seinen Resultaten fiir den Maschinenbau 2. Aufl.
S. 81 folgende Regeln:

Linge ciner Flansche . . 1,804 1 Cent. = 1,804 0,38 Zoll,
Dicke einer Flansche . . 1,794 0,33C. =1,170 + 0,126 Zoll,
Anzahl der Schrauben . . =3 4 *;l— =3+ 0,3734d,

Durchmesser cines Bolzens = 1,170 4 0,33 = 1,170+ 0,126 Zoll.

Fig. 9.
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Taf. 18.
Fig. 12.
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drehen nur auf den Querschnitt der Réhrenwandung zu beschriin-
ken, lifst man diesen ein wvenig iiber den Flansch hervorragen.

Wenn man Rohrenwandungen von einiger Dicke hat, so
kann man auch die auf Taf. 18. Fig. 10 angedeutete Konstruktion
wihlen. Das eine Rohrenende ist iiber den Flansch hinaus verlin-
gert, aber mit einer geringern Wandstiirke, und greift in das ent-
sprechend erweiterte Ende der andern Rohre ein. Die Dichtung
geschieht durch Hanfschniire, welche in Qelkitt getrankt sind, oder
durch aufgelockertes, in heifsen Theer getauchtes Tauwerk. Diese
Art der Zusammenfiigung und die in Taf. 18. Fig. 11 dargestellte
Methode nihern sich schon der Befestigung durch Zusammen-
stecken.

Taf. 18. Fig. 11 zeigt die Zusammensetzung eines gulseiser-
nen Rohres mit einem Rohre aus anderem Material, und von ge-
ringerer Wandstirke. Das gulseiserne Rohr ist konisch ervveitert,
das andere Rohr passend zugespitzt und in die Ervveiterung einge-
schoben; ein Ring, welcher auf das schwiichere Rohr aufgeléthet
oder aufgenietet ist, dient als Flansch zur Aufnahme der Schrau-
benbolzen.

Befestigung gulseiserner Réhren durch Zusammenstecken.

§ 129. Die Methode des Zusammensteckens kommt nicht nar
bei Rohren von Gufseisen sehr hiufig zur Anwendung, sondern
wird in gleicher Weise auch bei Rohren von Thon, Porzellan, Stein,
und iiberhaupt bei allen Rohren, welche in Formen gegossen oder
gedviickt sind, ausgefithrt. Jedes Rohrenstiick bekommt an einem
Ende eine Erweiterung (Hals oder Muffe genannt), das andere
Ende dagegen ist schlank. Man schiebt nun immer das schlanke
Ende der einen Rohre in die Muffe der andern hinein, und dichtet
nach einer der gleich zu beschreibenden Methoden.

Taf 18. Fig. 12 zeigt die Konstruktion der Rohrenbefestigung,
wie sie bei den stéidtischen Gaswerken zu Berlin in Anwen-
dung gebracht ist. Die Rohren sind (freilich nicht durch die ganze
Stadt, sondern nur in einzelnen Strecken versuchsweise) in der
oben beschriebenen Art mit einem Talg-Ueberzuge versehen.
Die Verhiltnisse sind folgende #):

“) Diese Verhiltnisse sind durch Messung von Réhren von SR h ibo7
und 8 Zoll Durchmesser als Durchschnittswerthe ermittelt. Redten-
bacher giebt in seinen Resultaten fiir den Maschinenbau 2. Aufl. S. 81 fol-
gende Verhiltnisse:

Innere Linge einer Muffe . d4-20.
Innerer Durchmesser einer Muffe d 4~ 4,4 6,
Metalldicke ciner Muffe . . . 1,20.
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Innere Linge der Muffe. . 1d-4-3Zoll=1d- 7,85 Centim.
Innerer Durchmesser d. Muffe e+ 49,
Metalldicke der Muffe gleich derjenigen der Rohre = 4.

Die Muffe hat im Innern einen konzentrischen Absatz, in wel-
chen sich das schlanke Rohrenende hineinlegt; die Breite dieses
Absatzes ist etwa gleich 240.

Der Zwischenraum zwischen dem schlanken Réhrenende und
der Muffe wird mit aufgelockertem Tauwerk, oder mit sogenann-
tem Schiitmannsgarn fest ausgestampft, so wveit, dafs etwa noch
ein Raum von 11 bis 2 Zollen iibrig bleibt; in diesen Raum gielst
man geschmolzenes Blei, nachdem man zuvor einen Lehmschlag um
die Muffe gemacht hat. Nach Entfernung des Lehmschlages vvird
in den Bleigufs mit einem passenden Eisen eine Nuth eingehauen,
wodurch man das Blei sowohl an die fufsere Wandung der Rohre,
als auch an die innere der Muffe antreibt, und so den Verschlufs
dicht macht. Bei Wasserleitungsrohren wird das Tauwerk vor-
her in Theer und fiic warme Fliissigkeiten in Oelkitt getriinkt.

Nachstehende Tabelle enthilt die Dimensionen und die Ge-
wichte der Leitungsrohren fir die stidtische Gasanstalt zu
Berlin *).

XXV. Tabelle

itber die Dimensionen und iiber die Gewichte verschiedener Gas-
leitungsrohren von Gufseisen:

Tomerer| Linge | | Tiefe | Lange der |Stirke | Ge- | Blei- | S | Gewicl
Durch- B(C)ilr;zsn_ st'"iﬂrlll{e_ der |Rohrenind.| der | wicht | bedarf manf}s— des Talg
messer| g e ‘in Muffen| Strecke in| Blei- | pro pro garxn zum Ue
i Sl i in | preufs.Mals. [fuge in Rolre | Fuge in Ffogin berzug
Zollen Fuhls Zollen Fuls  Zoll Zollen | in Pfd | Pfd. P}’, 4. | I Pfd
2 6 3 41 5 52 3 56 3 + 11
R 6 3 45 5 3 % 66 33 T 13
3 9 5 43 8 2 2 148 5 3 2%
4 9 5 5 8 % 3 206 6 5 35
5 9 X 5 8 4f | 4 |23 gi neay 4
6 9 1 5 g el | aeng  <q98 g 43
8 9 T 6 8 34 & 434 163 14 6%
410" 5580 2z 6 8 L 5 594 24 13 3

Der Centner Rohren wird mit 3% bis 4 Thlr. berechnet, der
Centner Blei mit 53 bis 7 Thir., das Pfund des Schiimannsgarns mit

*) Wir verdanken diese Angaben der gefilligen Mittheilung des Herrn
Kiihnell, technischen Direktors der berliner Gaswerke.
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Taf. 18. Fig. 13 zeigt eine andere, hiiufig vorkommende Ge- Taf. 18.

stalt der Rohrenenden. Es fehlt der Absatz in der Muffe, dagegen Fig- 13-
ist das schlanke Rohrenende mit einem Wulst versehen. Diese Me-
thode hat gegen die vorhin (Fig. 12) angedeutete den Nachtheil,
dafs das Richten der Rohren (fugerecht legen) bedeutend schyvie-
riger ist; sie gewihrt dagegen grofsere Haltbarkeit als jene, wenn ein
Bestreben auf Auseinanderziehen der einzelnen Rohren vorhanden ist.
Die Verhiilinisse der Muffen konnen wie in Fig. 12 gewiihlt werden.
Die hier gezeichnete Figur 13 zeigt die Zusammensetzung der Was-
serleitungsrohren fiir die Fontainen in Sanssouci bei Potsdam. Die
Hauptrshren sind 10 Zoll im lichten Durchmesser mit 3. Zoll Wand-
stirke bei einem hydrostatischen Drucke von 144 Fufs 71 Zoll; die
einzelnen Rohrenstiicke sind mit der Muffe 10% Fufs lang und wie
gen 8% Centner; iiber die Zusammensetzung selbst enthilt ein Auf-
satz von Gottgetren in der Berliner Zeitschrift fiir Bau-
wesen Jahrg. II. S. 265 Folgendes:

Die Réhrenverlegung geschah nach vorheriger Priifung mit der hydrau-
lischen Presse mit grofster Sorgfalt. Nachdem die Réhren nach Fig. 13 auf
Taf. 18 zusammengeschoben und fugerecht gelegt waren, wurden sie im In-
nern mittelst eines sogenannten Rauhkopfs gereinigt und mit getheertem Werg
bis etwa 2 Zoll von der #ufsern Kante in den Muffen fest verschlagen. So-
dann erfolgte mittelst grofser, eiserner und erhitzter Ueberlegeringe die Anwir-
mung der Muffen, wodurch sich eine Dehnung um 1 Linie im Durchmesser
der Muffen ergab. Nach dieser Operation wurde ein zweiter, aus zwei Thei-
len bestehender Ring gegen die Fuge gebracht und mit Thon verstrichen, Dann
geschah der Eingufs des geschmolzenen Bleies in die Muffenfuge (wozu etwa
8 Pfund Blei pro Muffe bei 10zélligen Réhren verbraucht wurden) durch
cinen besondern mit Talg oder Fett iiherstrichenen Trichter; ferner, nach der
Erkaltung der Réhrmuffen, das Abstimmen des Bleikopfes an der Angufssielle,
und endlich die sorgfiltigste Verstimmung der F ugen.  Bei dieser Arbeit kam
es mehrmals vor, dals einzelne Muffen feine Risse erhielten, was sich durch
den Ton beim Verstimmen der Fugen sogleich bemerklich machte. In diesen
Ausnahmefillen blieb, um das Ausschmelzen mehrerer Réhren zu vermeiden,
nichts weiter iibrig, als aus 2 Theilen bestehende Ueberlegemuffen mit einer
gehérigen Fuge zur Eisenkittverdichtung um die fehlerhaften Stellen zu legen.
In warmen Tagen mufs man einer solchen Verdichtung mindestens 24 Stun-
den Zeit lassen, bevor dieselbe mit Erde iiberschiittet werden darf.

Anstatt der vorhin beschriebenen Dichtungen pflegt man auch
wohl die Fuge, welche sich in der Muffe bildet, mit Eisenkitt
(8.20) oder mit Harzkitt (S. 15) anzufiillen, und diese Kitte ge-
hérig fest einzustampfen. — Wenn die Rohren mit Eisenkitt ge-
hérig zusammengerostet sind, so sind sie so fest und steif, als

I 24
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ob sie zusammengegossen wiiren; es ist dies in vielen Fillen ein Nach
theil, da man oft eine geringe Biegsamkeit desRohrensystems wiinscht.
Die zuerst beschrichene Methode gewiihrt diese Biegsamkeit, und ebenso
die folgende, welche sich noch durch Wohlfeilheit auszeichnet

Diese dritte Methode besteht niimlich darin, dafs man die Zwi-
schenriume zwischen dem schlanken Rohrende und der Muffe mit
dicht aneinander schliefsenden Holzkeilen ausfiillt. Diese Methode
hat sich bei englischen Wasserleitungen schon iiber 50 Jahre be-
withrt, und ist bis zu einem Drucke von 712 Fufs Wassersiule pro-
birt worden. Die Kosten dieser Verbindungsart sollen sich zu den-
jenigen der Zusammenfiigung durch Eisenkitt und der Dichtungsme-
thode mit Blei, wie 1 zu 2 zu 3 verhalten. Der Vortheil ist bei
weitern Rohren betriichtlicher, als bei engen.

In dem ,Handbuch der Wasserbaukunst von G. Hagen 1. Th.
S. 325¢ ist das Verfahren bei der Anfertigung und Einbringung der
Holzkeile folgendermafsen beschrieben:

Man schneidet Kiefernstimme ( Danzig fir) in 9 Zoll lange Klstze und
spaltet sie mit der Axt in Sticke von ctwa 2 Zoll Breite und 2 Zoll Stirke,
sie werden auf der Schneidebank mit einem- Schneidemesser, das die Rundung
der innern Réhre hat, auf der einen Seite konkav cylindrisch geformt, auf der
dufsern Seite aber mit einem flacheren Schneidemesser kegel- oder keilférmig
nach beiden Enden zugeschirft. Taf 18 Fig. 14 stellt diese Doppelkeile in der
vordern Ansicht und im Lingen- und Querdurchschnitte dar. Nun sigt man sie
in der Mitte auseinander nnd so giebt jedes Stiick zwei Keile. Auf den Sei-
ten miissen sie gleichfalls glatt geschnitten werden. Sie sind alsdann zum Ge-
brauche fertig, man stellt sie im Kreise in die zu schliefsende Fuge, und wenn
sie nicht den ganzen Raum fiillen, so spaltet man von einem Keile so viel ab,
bis er sich an die beiden nichsten anschlielst. Nunmehr hilt der Arbeiter ein
passendes Holz dariiber und schligt mit dem Hammer immer im Kreise herum,
so dafs alle Keile gleichmifsig eindringen. Ist er nicht im Stande sie ganz hin-
einzubringen, so wird der noch vorstehende Theil abgeschnitten. Am Schlusse
jedes Tagewerkes fiillt man den frischgelegten Theil mit Wasser und setzt ihn
demjenigen 'Wasserdrucke aus, den er spiter erleiden kann; am leichtesten ist
es also, dals man das Ende der letzten Réhre verstopft und das Wasser aus
dem Speisebassin bineintreten lifst. Man untersucht nun sorgfiltig jede Fuge,
und wenn eine derselben nicht dicht war, so wird sie gezeichnet; in diese
treibt man noch feine Keile ein, wie Taf. 18. Fig. 15 dieses darstellt.

Befestigung guflseiserner Rohren durch ein Hilfsstiick.

§ 130. Die Methode des Zusammensteckens bietet fiir die
Befestigung von Rohrenenden aneinander so grofse Vortheile dar, dafs
sie gegenwiirtig fiir grofsere Rohrenleitungen fast ausschliefslich in
Anwendung ist; dennoch stellt sich dabei der eigenthiimliche Uebel-
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stand heraus, dafs man eine schadhaft gewordene Rohre in der
Strecke nicht leicht herausnehmen kannj; denn, wenn man auch die
Dichtung an beiden Stofsen lést, so hindern doch die Muffen das
Entfernen der abgelosten Rohre. Man pflegt dann wohl sich damit
zu helfen, dafs man die Muffe, da wo sic in das Rohr ithergeht,
ringsum anbohrt und abmeilselt, auch wiirde sich jener Uebhelstand
nach dem Vorschlag von Hagen *) dadurch vermeiden lassen, dals
man jede Rohre nur bis zur Mitte der Muffe reichen liefse; in die-
sem Falle kinnte man nimlich, nach Entfernung der Dichtung, die
Réhre auf dem einen Ende so tief in die Muffe hineinschieben, dals
sic auf dem andern Ende frei ist. Allein diese Methode ist, wie an
dem angefiihrten Orte bemerkt wird, nicht iiblich, und man pflegt
vielmehr in solchen Fillen in Abstinden von 100 bis 300 Fufs ein-
zelne Rohren einzulegen, die gar keine angegossene Muffe haben,
sondern an beiden Enden schlank sind. Diese Rohrenenden wver-
den durch ein Hilfsstiick, welches in einem iibergeschobenen Cy-
linder besteht, aneinander befestigt. Die Dichtung erfolgt hier in
derselben Weise wie im ganzen Réhrensystem. Soll nun eine Rohre
ausgewechselt werden, so mufs man siimmiliche Réhren bis zu der
Stelle aufnehmen, wo sich ein solches Hilfsstiick befindet, dieses
wird gelost, auf dem einen Rohr zur Seite geschoben, und nun
kann man die Rohren auseinander ziehen.

Wenn das Auswechseln der Rohren oft vorkommt, so kann
man dergleichen Hilfsstiicke in kiirzeren Entfernungen, ectwa alle
40 bis 60 Fuls, anbringen, oder auch die ganze Leitung in den
Stéfsen durch solche Hilfsstiicke zusammenfiigen. Taf. 18. Fig. 16
zeigt die Zusammenfiigung durch ein Hilfsstiick, welches mit K eilen
auf den Rohren befestigt ist, Fig. 17 cin anderes fiir Bleivergufs.
Die Verhiltnisse sind den angegossenen Réhrenmuffen nachgebildet.

Bei solchen Rohrenleitungen, in denen ein Bestreben auf Ent-
fernung der Rohrenenden von einander vorhanden ist, giebt man dem
Hilfsstiick eine Form, durch welche die Rohren zusammengehalten
werden konunen. Taf. 18. Fig. 18 zeigt eine Konstruktion fiir die-
sen Zweck. Die Rohrenenden sind mit Réindern verschen, welche
sich an der Aufsenfliche konisch verjiingen; ein Schlofshand mit
enisprechend konischer Nuth und aus zwei Hilften bestehend wird
iibergelegt, und durch Schrauben zusummengezogen. Zwischen die
beiden Réhrenenden legt man einen Dichtungsring.

Die Anwendung eines Hilfsstiickes findet auch Statt,

*) Handbuch der Wasserbaukunst von G. Hagen, ThTH87325.
24 %
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wenn man von einem gufseisernen Rohr ein kleineres Rohr ab-
zweigen will, auf welches man urspriinglich nicht Riicksicht ge-
nommen hatte. Man wendet dann die auf Taf. 18. Fig. 19 gege-
bene Konstruktion an. Das Zweigrohr bekommt einen Flansch,
welcher mittelst einer geeigneten Zwischenlage an das Hauptrohr,
dessen Seitenwandung durchbohrt worden ist, sich anschlielst, und
durch ein Schlofshand aus zwei Hilften fest angezogen wird. —
Hat man die Abzweigung eines Seitenrohrs von Hause aus vorge-
sehen, so giefst man an das Hauptrohr einen sogenannten Spund
an (Taf. 18. Fig. 20), an welchem das Zweigrohr in iiblicher
Weise befestigt wird.

Befestigung von Réhren aus Schmiedeeisen.

§ 131. Die Réhren aus Schmiedeeisen, welche im Maschinen-
bau vorkommen, sind entweder aus Blechen zusammengenictet,
wenn sie von gréfserem Durchmesser und von geringer Wandstiirke
sind, oder sie werden aus eisernen Platten zusammengeschweilst
oder auch aus vollen Stiicken gebohrt, wenn man Réhren von
geringer lichter Weite und von grofserer Wandstirke herstellen will.

Die aus Blechtafeln znsammengenieteten Rohren pilegt
man oft ein wenig konisch zu machen (Taf. 18. Fig. 21), so dals
man das zugespitzte Ende des einen Rohrs, in das entsprechend er-
weiterte Ende des andern Rohrs hineinschieben kann. Die Ver-
einigung der Rohrenenden geschieht dann durch Zusammennie-
ten. Hierbei ist darauf zu achten, dals die Nietreihen, welche der
Lingenrichtung der Rohren entsprechen, bei der Zusammensetzung
nicht in dieselbe gerade Linie fallen, sondern verwechselt wer-
den, und dafs ferner, wie aus dem Querschnitt der Fig. 21 ersicht-
lich, die Ecken der Blechtafeln an der Stelle, wo der Liingenstofs
mit dem Querstols zusammentrifft, diinner ausgezogen werden, da-
mit beim Zusammensetzen sich hier keine scharf abfallende Kante
bildet. Wenn es dagegen auf einen moglichst konstanten Quer-
schnitt der Rohren ankommt, so stofst man sie stumpf zusammen
(Taf. 18. Fig. 22), und nietet einen eylindrischen Ring von Schmie-
deeisen oder Gufseisen dariiber.

Hat man Winkelbefestigungen zu konsiruiren, so giebt
man dem abzuzweigenden Rohr einen Flansch, der am besten
aus einer schmiedeeisernen Schiene von Winkeleisen be-
steht (Taf. 18. Fig. 23). Das Winkeleisen wird in einem pas-
senden Gesenk (Ambos mit Hohlung) in die richtige Form gebo-
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gen, an den Enden zusammengeschwveifst und an beide Stiicke an-
genietet. Die Verhiltnisse der Niete sind nach S. 30 zu bestim-
men. Ist das abzuzweigende Rohr von Gufseisen, so gielst man
den Flansch an das Rohr mit an, und stellt die Befestigung durch
Schrauben mit Zwischenlagen (vergl. S. 364) her (Taf. 18. Fig. 24).
Die Verhiiltnisse des Flansches, der Schrauben, und die Anzahl der-
selben ist nach den Bestimmungen auf S. 365 zu ermitteln.
Geschweilste Rohren aus Schmiedeeisen, welche nach dem
Schweilsen auf einer Ziehbank gezogen worden, wendet man sehr
hiiufig als Zweigrohren fiir Gas- und Wasserleitungen an. Sie ha-
ben das Bequeme, dafs man sie, nachdem sie rothwarm gemacht
worden, leicht nach jeder belicbigen Richtung biegen und so den
verschiedensten Lokalititen anpassen kann. Die Vereinigung ge-
schieht gewohnlich durch Muffen mit Schraubengewinden.

Taf 18.
Fig. 24.

Taf. 18. Fig. 25 und 26 zeigt eine Zusammenfiigung von schmie- Taf. 18.

deeisernen Rohren, wie sie bei Gasleitungen, Wasserheizungen etc.
vorkommt. Die Enden der beiden Rohren sind mit Schraubenge-
winden verschen, von denen eins eine Rechts-Schraube, das an-
dere eine Links-Schraube (S. 58) ist; die Muffe, welche beide
Réhren zusammenhilt, hat die entsprechenden Muttergewinde,
so dafs beim Aufschrauben beide Rohrenenden gegen einander ge-
zogen worden. Die Dichtung geschieht entweder durch eine Zwi-
schenlage (8. 365), wie in Fig. 25, oder man kann auch den
Rand des einen Rohrs konisch zuschiirfen, so dafs er sich beim An-
ziehen der Schraubenhiilse in das stumpfe Ende des anderen Rohrs
hineinzieht (Fig. 26). Die Verhiltnisse sind in den Figuren an-
gegeben.

In der grofsen Industrie-Ausstellung zu London vom
Jahre 1851 waren geschwveilste und gezogene schmiedeeiserne Roh-
ven (fr. fers creux étirés et soudés & chaud), unter anderen auch
aus der Fabrik von Gandillot et Comp. zu Paris, ausgestellt. Die
Rohren, zu Gas-, Wasser- und Dampfleitungen bestimmt, liefert die
genannte Fabrik von 5 Millimetres (0,19 Zoll) innerem Durchmesser
bei 2% Millim. (0,095 Zoll) Wandstirke bis zu 80 Millim. (3 Zoll)
innerem Durchmesser, bei 12,5 Millim. (0,48 Zoll) Wandstirke; sie
sind auf einen innern Druck von 15 Atmosphiren probirt, an bei-
den Enden mit Schraubengewinden versehen, und werden durch
aufgeschraubte Muffen aneinander gefiigt. Die bei dergleichen Lei-
tungsrohren vorkommenden Theile zeigen die folgenden Holzschnitte
1, 2, 3 und 4. Verschiedene Kniestiicke (coudes) No. 4 mit
aufgeschraubter Muffe.

Fig. 25

und 26.
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5. Rohrenstiick an einem Ende mit aufgeschraubter Muffe. Diese
Stiicke werden in Lingen von 1 bis 4 Métres, auf Bestellung auch
in andern Lingen angefertigt.

6., Rohrenstiick mit
langer Schraube, um
die Muffe ganz heraufzu-
schrauben, wenn man ein
Rohr auswechseln will.

(Vergl. S. 371).

7., 8. Verengerungshiichsen (boites @ diminuation), um
aus einem grofsern Rohren-Durchmesser in eine Leitung von klei-
nerem Durchmesser iiberzugehen. No. 7 mit dufserem, No. 8 mit
innerem Schraubengewinde.

9. und 10. Muffen zur Vereinigung zweier
Réhrenstiicke, No. 9 mit innerer Schraube (man-
chon & vis pour raccord), No.10 mit fulserer
Schraube (mamelon).

11.,12.,13. Spundrohren (boites de communication ¢ 3 bran-
ches) znm Abzweigen von Leitungen, No. 11 von gleichem, No. 12
und 13 von ungleichem Durchmesser.

14., 15. Kreuzstiicke (boites de
communication @ 4 branches), No. 14
fiir gleiche, No. 15 fiir dhgleiche
Réhren-Durchmesser.

16., 17. Eckstiicke (boites d'équerre),
No. 16 fiir gleiche, No. 17 fiir verschie-
dene Réhren-Durchmesser.
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18., 19. Stépsel. No. 18. Stopsel mit fus-
serer Schraube (fr. bouchon & vis exiérieure —
engl. plug), No. 19 Stopsel mit innerem Ge-
winde, Kappe (fr. bouchon a vis intérieure —
engl. cap).

20. Hahnstiick (robinet).

Die Dimensionen und die Preise, zu wel-
chen die genannte Fabrik die obigen Rohrentheile
liefert, giebt folgende Tabelle:

XXVII. Tabelle

ither die Dimensionen und die Preise von schmiedeeisernen,
gezogenen und geschweifsten Rohren und Befestigungstheilen.

Durchmesser Preise in Francs
No. | No. | No. | No. | No. | No. No. No. No. |[Preis I. d.

-39 114 Anschnei-
18.19 10 12.13 14.15 | 16.17]18.20 e s

Milli- | Milli- | pro | pro | pro | pro | pro | pro pro pro pro Gewindes

matres | mbtres | Stiick | Stiick [Metre | Stiick | Stisck | Stick | Stiick | Stiick | Stick a:dia%ﬁf:

5 | 10 | 1,00/ 1,00| 1,50| 0,60| 0,50 | 1,25 | 1,50 | 1,00 | 4,00 | 0,25
13 | 14,15] 1,15| 1,75 | 0,75 | 0,60| 1,50 | 1,75 | 1,25 | 4,00 | 0,30
12 | 17 | 1,25 1,25] 2,00| 1,00| 0,75| 1,75 | 2,00 | 1,50 | 5,00 | 0,35
15 | 21 | 1,50| 1,50 | 2,50 | 1,25| 1,00| 2,00 | 2,50 | 1,75 | 7,00 | 0,40
21 | 27 | 200200300125 125 250 | 3,00 | 225 | 800 | 050
7 | 34 | 250|250 400|150 1,50| 3,00 | 3,50 | 2,75 | 10,00 | 0,60
33 | 42 | 3,75|3,75|6,00| 1,75| 1,75| 3,50 | 4,00 | 325 [1500 | 0,75
40 | 49 | 425|425 7,00| 2,00| 2,00| 400 | 500 | 3,75 |20,00 | 1,00
45 | 54 | 550550 9,00 250] 2,25 500 | 6,00 | 450 |2500 | 1,25
50 | 60 | 6,00 6,00 10,00 3,00 2,50| 6,00 | 7,00 | 500 30,00 | 1,50
55 | 68 | 9,00 9,0014,00| 500 4,00| 8,00 | 9,00 | 650 [3500 | 2,00
60 | 75 12,00 11,00 18,00 | 8,00 | 6,00 | 10,00 | 11,00 | ‘8,00 | 40,00 | 2,50
65 | 80 20,00 (15,00 24,00 10,00 | 8,00 | 12,00 | 14,00 | 10,00 | 45,00 | 3,00

iﬂl

Lichten|Aulsen|1.2.3/4 u. 6| 5

Réhren von grifserer Wandstiirke, welche auf 75 Atmosphi-
ren probirt sind, erleiden einen Preiszuschlag von 25 Prozent bei
demselben #ufsern Durchmesser.



‘Faf 19,
Fig. §.

it
Fig 2.

Taf. 19.
Fig. 3.
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Befestigung von Réhren aus Messing, Kupfer, Blei, Glas etc.

§ 132. Aulser den bereits beschriebenen Rohren-Befestigungen
kommen im Maschinenbau noch eine Menge anderer Konstruktionen
vor. Réhren von Messing, Kupfer ete. befestigt man in #hnlicher
Weise, wie gulseiserne und schmiedeeiserne Réhren, gewdihnlich
giebt man den gegossenen messingenen Rohren Flanschen, welche
durch Schraubenbolzen aneinander befestigt und durch Zyvischen-
lagen gedichtet werden. Bei diinnen Rohren, und wo der Platz
beschriinkt ist, wiihlt man andere Verschraubungen, deren An-
ordnung durch die besondern Umstinde bedingt wird, wvelche der
Fall bietet. Es folgen hier einige Beispiele:

Taf. 19. Fig. 1 zeigt eine Verschraubung, welche hiufig bei
Réhren aus Messing vorkommt. Das Ende des einen Rohrs ist mit
einem Schraubengewinde versehen, das Ende des andern Rohrs mit
einer Muffe, welche die Mutter enthilt, und welches dufserlich sechs-
kantig gestaltet ist, um es mit einem Schraubenschliissel anziehen
zu konnen. Man kann auch verschiedene andere Formen fiir die
Schraubenmutter wihlen (vergl. S. 69 w. f.). Zwischen die beiden
Riinder legt man auch wohl Dichtungsscheiben (S. 365). Diese
Konstruktion setzt aber voraus, dafs man eines von beiden Rohren-
stiicken behufs des Anschraubens frei drehen kénne, wo dies nicht
mbglich ist, wiihlt man eine der in den drei folgenden Figuren dar-
gestellten Konstruktionen.

Taf. 19. Fig. 2. Befestigung zweier Rohren von Kupferblech
mittelst einer Schraubenmuiter von Messing. Das Ende des einen
Rohrs ist verstirkt und mit einem Schraubengewinde versehen, das
andere Rohr hat einen kleinen Flansch, wird durch eine iiberge-
schobene Mutter angezogen, und durch einen Dichtungsring ge-
dichtet.

Taf. 19. Fig. 3 stellt die Befestigung einer Rohre von gerin-
ger Wandstirke 0, an einer andern, von demselben lichten Durch-
messer aber mit grofserer Wandstirke o’ dar. Die Rohre, welche
eine grolsere Wandstirke hat, ist mit einer Muffe versehen, welche
das Muttergewinde enthiilt, die diinnere Rohre hat einen kleinen
Flansch, welcher mittelst einer besondern Schraube gegen den Bo-
den der Muffe gedriickt wird, nachdem man eine Dichtungsscheibe
cingelegt hat.

Taf. 19. Fig. 4, Befestigung zvveier Rohren aus einem wvei-
chen Metall, z. B. aus Blei, Zinn ete. aneinander. Man giebt
beiden Roéhren kurze Flanschen und schiebt Ringe von Messing
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oder von Eisen dariiber, welche durch zwei oder mehrere Schrau-
benbolzen zusammengehalten werden.

Die Befestigung glidserner Rohren in metallenen Hiilsen
geschieht gewohnlich durch Einkitten; man bedient sich dazu
des Schellacks (S. 12) oder anderer geeigneter Kitte (S. 15).
Dies Verfahren ist jedoch nicht anwendbar, wenn die Méglich-
keit, die Befestigung zeitweise zu losen, vorbehalten bleiben soll,
oder wenn zu befiirchten steht, dafs die ungleichmifsige Aus-
dehnung des Metalls und des Glases bei grifseren Temperaturen
die Befestigung lockere und die Fuge undicht mache. Beide
Verhiltnisse treten unter Andern bei den sogenanten WWasser-
standsglisern ein, wie sie bei Dampfkesseln zur Erkennung des
Wasserstandes im Kessel gebraucht werden. Die Glasrohren,
welche man fiir diesen Zweck verwendet, sind 1 bis I Zoll im
lichten Durchmesser, und haben etwa 2 bis 3 Linien Wandstiirke ;
ihre Linge betrigt 7 bis 9 Zoll. Man befestigt dieselben in mes-
singenen Gehédusen, welche zugleich die Hiihne zum Abschliefsen
der Kommunikation mit dem Kessel enthalten. Taf. 19. Fig. 5 und 6
zeigen dergleichen Konstruktionen.

Taf. 19. Fig. 5 ist die Befestigung eines Glasrohrs in der obern
Hiilse; das untere Ende ist in einer ganz gleichen Hiilse auf die-
selbe Weise befestigt. Ueber das Glasrohr ist eine Mutier gescho-
ben, welche beim Anziehen eine Packung von Ringen aus vul-
kanisirtem Kautschuk zusammendriickt, und dadurch den An-
schluls dichtet. Die Figur zeigt zugleich, in welcher Art die Miin-
dungen von metallenen Réhren dampfdicht geschlossen werden
konnen; man schraubt Stopsel hinein, welche mit einem konischen
Ansatz versehen sind; dieser Lifst sich durch Anziehen der Schraube
sehr fest in den passend gearbeiteten Sitz hineinschrauben. Die Figu-
ren 5 sind in einem Viertel der natiirlichen Grofse gezeichnet.

Taf. 19. Fig. 6 stellt eine andre Methode der Befestigung eines
Wasserstandsrohrs in einer Hiilse dar. Hier wird die Packung
in den Raum @ gelegt, und das Rohr von oben her eingesteckt, so
dafs es von der Packung rings umgeben ist; unter der Packung
liegt ein stihlerner Ring b, welcher ringsum mit einer hohlen Nuth,
und aufserdem mit Durchbrechungen versehen ist, um die Cirkula-
tion des Wassers oder des Dampfes moglich zu machen; dieser
Ring wird von der Schraube ¢ von unten nach oben gedriickt, und
prefst so die Packung fest an das Glasrohr an. Die Zeichnung
ist von einem Apparat entnommen, welcher zugleich das Was-
serstandsglas und die Probirhihne enthilt; hierdurch wird das

Taf. 19
Fig. 5.

Taf. 19.
Fig. 6.
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Fig. 7.
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Fig. 8.
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Rohr d erklirlich. Der Maafsstab ist ein Viertel der natiirli-
chen Grofse.

Drehbare und biegsame Rohren, Schlauchbefestigungen.

§ 133. Sehr hiufig kommt es vor, dafs zwei Rohren so zu-
sammengefiigt werden miissen, dafs der eine Theil um den andern
drehbar sei. Obwohl nun solche Zusammenfiigungen zu den ,,Ver-
bindungen® (8. 4) zu zihlen sind, so wollen wir doch des Zu-
sammenhanges wegen hier einige darstellen.

Taf. 19. Fig. 7 zeigt eine Rohrenverbindung, deren unterer
Theil um den obern drehbar ist. Die gezeichnete Konstruktion
riihrt von einem Wasserkrahn her, wie ein solcher auf den Ei-
senbahnstationen zum Fiillen des Tenders mit Wasser angewandt
wird. An a schlielst sich das Ausgufsrohr an, welches iiber die
Tenderéffnung, und nach dem Gebrauch zur Seite gedreht werden
kann. Die Drehung geschieht um den Zapfen bei 4, und um das
feststehende Rohr ¢, welches von einer Muffe des drehbaren um-
schlossen, und genau darin eingepafst ist; das Rohr d fiihrt zu den
Behiltnissen, aus welchen das Wasser zur Filllung entnommen
wird.  Damit durch das Rohr ¢ und dessen Verlingerung nicht
ein Seitendruck auf die Muffe ausgeiibt werde, ist das Gewicht jener
Theile entweder durch ein Zugband nach oben hin aufgehiingt, oder
durch eine Strebe nach unten hin unterstiitzt. Sowohl ein solches
Zugband, als eine solche Strebe miissen um einen Zapfen, welcher
in der Drehaxe des Rohrs liegt, und welcher mittelst eines #hn-
lichen Arms wie der Zapfen 6 an der Mauerplatte e befestigt wer-
den kann, drehbar sein. Diese zuletzt angedeuteten Konstruktionen
sind in der Figur, welche iibrigens in einem Zwolftel natiirlicher
Groflse gezeichnet ist, nicht mit dargestellt.

Taf. 19. Fig. 8 zeigt eine Konstruktion, welche dieselbe Be-
dingung erfiillt fir leichte Rohren. Die Rohren sind von Mes-
sing, und dienen zur Gaserleuchtung. Der Arm @, welcher um
den Zapfen b drehbar ist, triigt den Brenner. Der Zapfen b ist
konisch, enthélt zur Gaszufithrung eine Durchbohrung ¢, welche in
eine Nuth ausmiindet ¢’, die sich in der Mantelfliche des Kegels &
und iibereinstimmend in der Hohlung der Hilse @' des drehbaren
Arms a befindet. Diese Einrichtung gestattet, dafs in jeder Lage,
welche der Arm @ durch Drehung durchlaufen mag, das Gas aus
dem Zuleitungsrohr d nach dem Rohr « hinstromen kann. In dem
Arm a befindet sich in der Nihe des Brenners der hier nicht ge-
zeichnete Abschlufshahn.  Durch die Schraube e mit Unterlags-
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scheibe kann die Hiilse @’ hinreichend fest und dichischliefsend auf
den Konus b hinaufgeschoben werden. Die Figuren sind in der
Hilfte der natiirlichen Grofse gezeichnet.

Sehr héufig bedarf man biegsamer Réhren, welche man
leicht nach allen Richtungen hin biegen und um Ecken herumfiih-
ren kann. Wo es zuliissig ist, stellt man ein solches Rohr aus ei-
nem flexibeln Material dar, und dann nennt man es einen Schlauch
(fr. outre, tuyauzr — engl. pipe, funnel). Von dieser Art ist z. B.
cin Spritzenschlauch (fr. canal — engl. hose of a fire-engine).
Die Schliuche werden aus Hanf gewebt oder aus Leder geniiht
oder genietet; hiufig sind sie noch mit getheerter Leinwand iiber-
zogen, und wenn sie, wie z. B. bei Saugepumpen, auf #uflsern
Druck in Anspruch genommen werden, so versicht man sie im
Innern mit einer Drahtspirale, um ihre Widerstandsfihigkeit gegen
Zusammendriicken zu vermehren. Die Enden der Schliuche sind
gewohnlich mit Ansatzréhren von Messing versehen, auf welche
man sie hinaufzieht und dann festbindet. Diese Ansatzrohren die-
nen zur Befestigung der einzelnen Schlauchenden aneinander,
indem man sie miteinander verschraubt oder mittelst eines soge-
nannten Bayonettschlusses aneinander fiigt. Die Figuren 9, 10
und I1 auf Tafel 19 geben Beispiele von dergleichen Befesti-
gungen.

Taf. 19. Fig. 9 zeigt die Schlauchverschraubung an den Taf. 19.
Spritzen der Koéniglichen Feuerwehr zu Berlin. Jeder Fig- 9-
Schlauch ist an dem einen Ende mit einem messingenen Rohren-
stiick von der Form bei @, an dem andern Ende mit einem solchen
von der Form bei & versehen, indem die Hohlung des Schlauchs in
dhnlicher Weise, wie die Fig. 10 zeigt, auf das Rohrende hinauf-
gezogen und mit umwickelten Draht festgebunden ist. Das Rohr-
ende b ist erweitert, so dafs man es leicht auf das Ende @ aufstek-
ken kann, es ist von Aufsen mit einem Schraubengewinde verse-
hen, auf welches die Mutter ¢ aufgeschraubt wird. Diese Mutter
ist, bevor das Stiick @ an den Schlauch angebunden wurde, auf
das Rohrende aufgeschoben worden, kann sich um dasselbe frei
drehen, und driickt gegen einen Ansaiz desselben. Die Mutter ist
in der &ufsern Begrenzung kreisformig, mit zahnartigen Vorspriin-
gen versehen, welche es moglich machen, sie zuniichst mit der Hand
zu drehen, dann aber durch Ansetzen ecines eigenthiimlichen Schliis-
sels, welcher idhnlich dem auf Taf. 3. Fig. 5 (S. 72) dargestellten
Schraubenschliissel ist, fest anzuziehen. Die Figuren sind in einem
Viertel der natiirlichen Grofse gezeichnet.
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Taf. 19. Fig. 10 stellt eine #hnliche Schlauchverschrau-
bung dar; dieselbe rithrt von einer englischen von Dowton kon-
struirten Pumpe her. Sowohl das Rohrenstiick @, welches mit dem
dulsern Schraubengewinde versehen ist, als die Mutter 5 haben cy-
lindrische Zapfen, ¢ und ¢’, um erstes festhalten, letzte drehen
zu konnen. Bei der Zusammenfiigung schiebt sich das Rohren-
stiick & mit der Mutter in die erweiterte Hohlung des Stiicks @ mit
der Schraube. Um die Mutter leicht auf das Gewinde bei @ auf-
setzen zu konnen, ist dieses am dufsersten Ende fortgedreht, und
bietet einen cylindrischen Vorsprung von etwas geringerem Durch-
messer als die Hohlung der Mutter dar. Die Figuren zeigen die
beiden Rohrenenden im Durchschnitt, und in der Ansicht, und sind
in einem Viertel der natiirlichen Grofse gezeichnet.

Das Aufpassen der Mutter auf das Gewinde ist immer etwas
umsténdlich, und fithrt namentlich bei der Eile, mit welcher diese
Zusammenfiigungen bei Feuersgefahr gemacht werden miissen, und
besonders wenn die Hinde durch Kilte erstarrt sind, mancherlei
Aufenthalt herbei. Dieser Uebelstand soll durch die in Fig. 11 ge-
zeichnete Konstruktion beseitigt werden.

Taf 19. Fig. 11 zeigt eine Schlauchbefestigung mit sogenann-
tem Bayonettschlufs in einem Viertel der natiirlichen Grofse
und mit allen Details. Das Rohrstiick @, welches in die erwei-
terte Miindung des Stiickes b geschoben wvird, hat anstatt der Schrau-
benmutter einen schmiedeeisernen Ring ¢, der sich um dasselbe
frei drehen kann, sich gegen einen Ansaiz @’ lehnt, mit zwei, zur
Axe der Rohren parallelen Armen versehen ist, und endlich mit
den hakenformig umgebogenen Enden dieser Arme hinter passend
gestaltete Ansiitze d d’ des Rohrstiickes b greift. Diese Ansitze bil-
den geneigte, keilformige Flichen, also eigentlich ein unvollstindi-
ges doppelgingiges Schraubengewinde; sie lassen bei e und e’ einen
Zwischenraum, durch welchen man die hakenformigen Klauen des
Ringes ¢ hindurchschieben kann, worauf man denselben in die Lage
dreht, welche er in der Figur einnimmt, und welche der Befesti-
gung der Schlauchenden entspricht. Je weiler man die Klaue auf
die schraubenformigen Ansiitze hinauf dreht, desto tiefer werden
die konischen Rohrenenden in einander gedriickt®).

Aufser bei den Feuerspritzen finden die flexibeln Befesti-
gungen von Rohren noch mannigfache andere Anwendung. So

*) Vergl. Notizblatt fir das Konigreich Hannover 1847 No. 5 und Poly-
technisches Centralblatt 1848. S. 375.
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mufs z. B. der Tender mit der Lokomotive durch eine Rohren-
konstruktion zusammenhiingen, welche das Wasser des Tenders den
Speisepumpen des Lokomotivkessels zufiihrt. Diese Réhrenkon-
struktion mufs sich leicht 16sen lassen, wenn man den Tender
von der Lokomotive trennen wvill, sie mufs aber auch die erforder-
liche Biegsamkeit besitzen, um den Schwankungen nachzugeben,
welche beide Theile unabhingig von einander bei der Bewegung
annehmen kénnen. Man hat zur Erreichung dieses Zweckes man-
cherlei Konstruktionen versucht, von denen hier nur zwei als Bei-
spiele gezeichnet sind.

Taf. 19. Fig. 12 zeigt die Rohrenverbindung zwischen Loko-
motive und Tender, wie sie in der Fabrik von F. Wéhlert in
Berlin fir Lokomotiven der Konigl. preufsischen Ostbahn ausge-
fiihrt ist. Die Figur ist in einem Achtel der natiirlichen Grofse
gezeichnet. Das Stiick a ist.an dem Tender befestigt, das Rohr &
fihrt zu den Speisepumpen der Lokomotiven. Die Biegsamkeit
des ganzen Systems ist durch die beiden Kugelcharniere ¢ und d
vermitielt, wihrend das Rohr e in der Stopfbuchse f gleitend den
Liingenschwankungen nachgeben kann. Diese Stopfhuchse vermit-
telt zugleich die Moglichkeit, auf leichte Weise den Zusammenhang
zwischen beiden Theilen zu lésen. Wenn man die Mutter g los-
schraubt, so wird die Packung der Stopfbuchse locker, und das
Rohr e, welches dann mit dem Rohrstiick « zusammenhiingend am
Tender verbleibt, lifst sich herausziehen. Die Mutter g, welche
da, wo man den Schranbenschliissel anselzen mufs, sechseckig ist,
hat nach dem Tender hin eine trichterféormige Erveiterung,
welche das Einbringen des Rohrendes e in die Stopfbuchse behufs
der Wiedervereinigung beider Theile erleichtert. An den Kugel-
charnieren sind die beiden iHufsern Halbkugeln durch Flanschen
mit Schraubenbolzen vereinigt, und durch Zywvischenlagen von Pappe
gedichtet. An den Stellen % und %, wo das Rohr Einschnitte nach
Art der Halszapfen hat, ist dasselbe mittelst umfassender Halseisen
an dem Lokomotivkessel aufgehiingt. Bei % ist der Sitz fiir den
Abschlufshahn, welcher vom Fiihrerstande aus, gewohnlich mit-
telst eines, auf dem Fufshoden liegenden, durch einen Fufstritt zu
bewegenden Hebels, gesffnet, und geschlossen werden kann, wenn
die Pumpen in Wirksamkeit treten, oder leer arbeiten sollen. End-
lich sieht man bei / die Einmiindung eines Kupferrohrs, welches,
wenn man einen in der Nihe des Kessels befindlichen Hahn offnet,
den Dampf aus dem Kessel durch das Speiserohr in den Tender
leitet, um ihn zum Vorwiirmen des Kesselwassers zu henutzen. Die

Taf. 19.
Pig. 12,
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Fig. 13.
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Art der Befestigung dieses Rohrs mittelst ecines konischen umge-
lotheten Ringes, der durch ecine aufgeschobene Schraube in einen
passenden Sitz hineingedriickt wird, ist zur Erginzung der im vo-
rigen Paragraphen beschricbenen Rohrbefestigungen zu bemerken.

Taf. 19. Fig. 13 stellt eine andere Anordnung fiir die Rohren-
Konstruktion zwischen Lokomotive und Tender dar. Der flexible
Zusammenhang ist durch einen Schlauch aus vulkanisirtem Kaut-
schuk mit Leinwand umwickelt hergestellt. Dieser Schlauch (in
der Figur nicht gezeichnet) ist auf die Enden der beiden Rohrstiicke
@ und e aufgezogen, nnd in ihnlicher Weise wie die Spritzen-
schliuche daran festgebunden. Bei g ist eine Réhrenverschraubung,
dbnlich der Schlauchverschraubungen, welche wir in Fig. 9,
10 und 11 beschrieben haben. Durch Lésen der Schraubenmut-
ter g wird der Zusammenhang der Rohren aufgehoben; das Rohr «,
der Schlauch und das Rohr e mit der Mutter ¢ verbleiben am Ten-
der. Die Rohren b und 7 haben dieselbe Bedeutung und auch die-
selbe Konstruktion, wie die mit gleichen Buchstaben bezeichueten
Réhren der vorigen Figur. Auch diese Konstruktion ist in der
Wohlertschen Fabrik in Berlin ausgefihrt. Die Zeichnungen
sind in einem Achtel der natiirlichen Grofse dargestellt.

Kompensations - Vorrichtungen.

§ 134. Wenn man lingere Rohrenleitungen hat, die aus ein-
zelnen fest verbundenen Rohrenstiicken bestehen, so dafs das ganze
System einen fest verbundenen Strang bildet, dessen einzelne Theile
sich nicht unabhiingig von einander bewegen konnen, so tritt hiufig
der Uebelstand ein, dafs die Rohren durch den Einflufs der Tempe-
ratur-Verénderungen sich verlingern und verkiirzen, und dafs diese
Bewegung, indem sie sich aus den einzelnen Rohrenstiicken sum-
mirt, auf die Linge des ganzen Systems eine storende Wirkung
ausiiht. Dies findet namentlich Statt, wenn die Réhren mit Flan-
schen und Schrauben, oder auch mit Muffen, aber durch Ei-
senkitt an einander befestigt sind. Wihlt man die Befestigung
durch Bleivergufs (S.369) oder mit Holzkeilen (S. 370), so
ist dadurch schon eine geringe Verschiebbarkeit der einzelnen Roh-
renenden gegen ecinander moglich gemacht. Nach Beobachtungen
von Tretgold *) dehnt sich das Gufseisen bei einer Temperatur-
Verinderung vom Gefrierpunkt bis zum Siedepunkt des Wassers
um 0,00111 seiner Lénge bei 0 Grad C. aus; nach Beobachtungen

*) Vergl. Hagen Handbuch der Wasserbaukunst T. Theil S. 332.
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von Girard (Journal du Genie civil 1831) ist diese Ausdehnung
um den neunten Theil geringer, so dafs man mit Hagen dieselbe
auf ein Tausendtel der Linge schitzen kann. Es wiirde also
bei einer Temperatur-Differenz von 16 Grad ein Réhrenstrang von
einer Viertelmeile oder 6000 Fufs Liinge eine Ausdehnung von
0,001 . 16 . 6000

i s = 0,96 F., also fast von einem Fufs erfahren. Um

nun bei einem solchen festen Rohrensystem dergleichen Ausdehnun
gen moglich zu machen, bringt man in einzelnen Entfernungen so-
genannte Kompensations- Vorrichtungen, Ausgleichungs-
stiicke an. Eine iltere Einrichtung der Art bhesteht darin, dafs
man zwischen zwei Rohrenenden einen gufseisernen Ring von be-
deutend grofserem Durchmesser einlegt, die Rinder dieses Ringes
durch diinne Kupferscheiben mit den Réhrenenden verbindet, und so
an gewissen Stellen einen erweiterten Sack bildet, dessen Rinder,
vermoge des biegsamen Kupferbleches sich nach Erfordern mehr
oder weniger ausbauchen kénnen. Hierdurch ist nun die Mog-
lichkeit einer geringen Verschiebung des Rohrensystems gegeben.
Diese Einrichtung ist jedoch wenig solide, und man hat daher es
vorgezogen, sic durch andere zu ersetzen.

Taf. 19. Fig. 14 zeigt eine Kompensations- Vorrichtung mit
einer Ledermanschette. Das eine Rohrende ist etwas verstirkt,
um es genau abdrehen und poliren zu kénnen, das andere ist mit
einer erweiterten Muffe versehen, in welche sich jenes hineinschiebt.
Eine aus Sohlleder geprelste Manschette ist in die Muffe hineinge-
schoben, an derselben durch einen iibergelegten Ring aus Metall
darch Schrauben befestigt, und umschliefst das abgedrehte Rohr-
ende. Durch den stattfindenden Wasserdruck wird die Manschette
noch fester an die Aufsenfliche des Rohrs angedriickt. Die Figur
ist in einem Viertel der natiirlichen Grofse gezeichnet.

Taf. 19. Fig. 15 ist ein nach Art der Stopfbuchsen kon-
struirtes Kompensationsstiick. Die Dichtung wird hier durch
eine Packung (fr. garniture — engl. packing) aus Werg oder
Hanf bewirkt, und das Anschliefsen derselben bringt  man durch
Nachziechen der Schraubenbolzen zu Stande. Zuweilen lifst man
die Packung auch wohl aus einem Ringe bestehen, der aus Holz-
keilen zusammengesetzt ist. Diese Einrichtung ist von Hachette
angegeben®). Die nach dem System der Stopfbuchsen konstruirten
Kompensations-Einrichtungen sind die hiufigsten; sie sind unter an-

*) Vergl. Gerstner Handbuch der Mechanik Taf. 48.

Taf. 19,
Fig. 14.

Taf. 19.
Fig. 15,



Faf219:
Fig. 16.

384 Befestigungsarten. B. Befestigung plattenférm. Kérper ancinander.

dern bei den Wasserleitungen zu Paris in Anwendung, woselbst
alle 100 Metres oder 318 Fuls eine derartige Einrichtung angebracht
ist. Es ist indessen hervorzuheben, dafs sie nur dann zulissig sind,
wenn die Stellen, wo sie liegen, zuginglich bleiben, damit man die
Schrauben erforderlichen Falls anziehen kann; wenn also die Roh-
ren entweder frei, oder in einer Gallerie liegen. — Die Figur
ist in einem Viertel der natiirlichen Gréfse gezecichnet.

Taf. 19. Fig. 16 stellt in demselben Maalsstab eine Kompen-
sations-Einrichtung dar, welche von Aufsen nicht nachgezogen wer-
den kann. Auch hier ist die Dichtung durch eine Lederman-
schette bewirkt, welche mittelst Schraubenbolzen mit versenkten
Muttern vor der Stirnfliche des einen Rohrendes befestigt ist. Der
Wasserdruck prefst die Manschette an die innere Hohlung der Muffe,
mit welcher das andere Rohrende versehen ist, fest an.

Die Kompensations-Vorrichtungen hat man in neuerer
Zeit moglichst zu vermeiden gesucht, indem man die Rohrenenden
entweder mit einem elastischen Kitt, oder doch auf eine Weise ge-
dichtet hat, welche cine gewisse Verschiehbarkeit gestattet (vergl.
oben). So hat man z. B. bei Anwendung der auf Taf. 18. Fig. 13
dargestellten und auf S. 369 beschriebenen Zusammensetzung der
Réhrenleitung fiir die Wasserkiinste in Sanssouci die Kompensations-
Einrichtung ganz fortgelassen, ohne bis jetzt einen daraus entstan-
denen Nachtheil wahrgenommen zu haben.

B. Befestigung plattenférmiger Kérper an andern platten-
formigen Kérpern.

a) Holzverbande.

Allgemeines.

§ 134. Die Befestigung plattenformiger Koérper an andern
plattenformigen Korpern lifst sich sehr hiufig der Befestigung
stangenférmiger Korper nachbilden. Dies gilt besonders von
den Winkelbefestigungen holzerner Platten oder Bretter
(Ir. planches, tablettes, ais — engl. boards, planks) und der Boh-
len (fr. madriers — engl. planks). Man braucht in diesem Falle
sich nur vorzustellen, dafs eine Platte durch mehre Parallelschnitte
in einzelne stangenformige Korper zerlegt werden, und dafs man
fiic jeden derselben die Befestigungsart der stangenformtgen Korper
wiederholen kann. Auf diese Weise lassen sich Bretter durch Zu-
sammenstofsen, durch den Stofs mit Versatzung, durch den




