ZWEITER ABSCHNITT.

CONSTRUCTION DER MASCHINEN-
ELEMENTE.

8 19.
Vorbemerkungen,

Unter den baulichen Elementen der Maschinen, welche
auch Maschinentheile genannt werden, versteht man solche ein-
zelne Theile oder vereinzelbare Gruppen von Theilen, welche sich
bei allen Maschinen mehr oder weniger zahlreich vorfinden und wie-
derholen, deren Construction sich daher allgemein giiltigen Regeln
unterwerfen lisst. Thre Zahl ist nicht bedeutend, iibrigens auch
der Natur der Sache nach nicht fest bestimmbar; sie wird sich
wahrscheinlich stets langsam vergrissern, indem immer mehr
Maschinen in das Bereich besonderer theoretischer Untersuchung
gezogen werden, wodurch die Moglichkeit geboten wird, sie in Ele-
mente der genannten Art zu zerfillen, und diese in Regeln zu
bringen. Die nachfolgend zusammengestellten Maschinenelemente
werden jetzt ziemlich allgemein als solche aufgefasst.

Wihrend im ersten Abschnitte alle Formeln allgemein gehal-
ten werden konnten, miissen sie hier fiir bestimmte Maasseinhei-
ten ausgerechnet werden. Die hier fiir die Abmessungen und die
Belastungen gewihlten Einheiten sind der Millimeter und das
Kilogramm; nur bei ausdriicklicher Bemerkung ist eine Abwei-
chung hiervon angewandt. Fiir die Berechnungen in preussi-
schem und Gstreichischem Maass sind am Schlusse des Buches
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die fiir Neupfund und Zoll umgerechneten Formeln tabellarisch zu-
sammengestellt; die Bedeutung ihrer Buchstaben ist mit Hilfe der
beigefiigten Nummern leicht aufzufinden. Die Geschwindigkei-
ten sind im Text stets in Meter ausgedriickt und beziehen sich auf
die Secunde als Zeiteinheit, die Umdrehungszahlen dagegen auf
die Minute. AlsMaass fiir Arbeitgriéssen dient das Kilogram-
meter (*m); die Arbeitstirke (Intensitiit der Arbeit) wird durch
das Secundenkilogrammeter (k@) gemessen; endlich dient zur
Messung grosser Arbeitstirken die Pferdestirke — 75k,

I. BEFESTIGUNGSSCHRAUBEN.

8. 20.
Das Whitworth’sche Schraubensystem.

Die Befestigungsschrauben werden vorzugsweise mit scharfem,
nur bei grossen Dimensionen mit flachem Gewinde ausgefiihrt.
Fiir das erstere richtet man sich in Bezug auf Steigung, Gang-
tiefe und Form der Gewinde fast ganz allgemein nach den von
Whitworth vorgeschlagenen 'Regeln, welche nachstehend, dem
metrischen Maass-System moglichst angepasst, angegeben sind.

Fig. 2. Bezeichnet (Fig. 2):
d den Bolzendurchmesser,
d, den Kerndurchmesser,
s die Ganghthe der Schraube,
P ’ 0 ist zu nehmen:
| S— L1 e008d . 5 (28)
b Die Gewinde werden in anein-
andergereihte gleichschenklige Drei-
I S : ecke eingezeichnet, deren Grund-
] linie = s, und deren Spitzenwinkel
=—5501st, wonachihre Hohe ¢{,—=0,96 s
wird. Innen und aussen wird das
Gewinde um 1/; ¢, abgerundet, so
dass die wirkliche Gangtiefe ¢ wird:
=GR e e o 0 (29)
und der Kerndurchmesser:
di=09d P30 o i 2 (30)

Sto
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8§01,
Bolzendicke, Schraubenmutter, Schraubenkopf.

Der Bolzendurchmesser wird sehr hiufig nach dem Gefiihl
bestimmt. Bei gegebener, in der Achsenrichtung der Schraube
auf diese wirkender Kraft P ist zu nehmen (Morin):

Pre= 00k s i s (31)

: WG B O T

Die Schraubenmutter wird gewdhnlich sechsseitig, seltener
vierseitig gemacht. Die Héhe derselben ist — d zu nehmen, um
den Flichendruck auf die Gewinde zwischen 1,5 und 1* auf den
Omm einzuschrinken. Ferner nehme man den Durchmesser des
dem Sechseck oder Quadrat des Grundrisses der Mutter einge-
schriebenen Kreises ;

: bei bearbeiteten Muttern:

DB — 5 VL S S TSR R R )
bei unbearbeitet bleibenden Muttern:
By =7 Adsydsgy iy ARERE

Bei hearbeiteten Muttern wird die obere Fliche nach einer
Kugel vom Halbmesser 5/; D abgerundet (Fig. 8), bei unbearbei-
teten die Ecken unten und oben nach einem Kegel vom Basis-

Fig. 3. Fig. 4. Fig. 5.

durchmesser D, und dem Basiswinkel 30° abgestumpft. (Fig. 4).
Dieselbe Form wird bei der Gegenmutter (Fig.5) angewandt, auch
wenn beide Muttern bearbeitet sind. Manche legen aus
Festigkeitsriicksichten die Gegenmutter unter die Hauptmutter,
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was aber nicht nothig ist, da die Mutter wegen der Gewindfestig-
keit nur etwa % hoch zu sein brauchte.

Die Unterlegscheibe erhiilt einen Durchmesser U = 4/3 D

resp. ¢/; D, und eine Dicke u = T Bei grisseren Dimensionen

wird ihre obere iussere Kante abgeschriigt.

Der Schraubenkopf wird gewdhnlich mit quadratischer
oder auch mit sechsseitiger Grundfliiche ausgefiithrt, und erhilt, ob
bearheitet oder unbearbeitet, die Breite D) = 5 - 1,4 d und die
Hohe h — 0,7d. Nach den hier gemachten Angaben ist die fol-
gende Tabelle berechnet.

§. 22
Tabelle tiber die scharfgingigen Schrauben.

Ts bezeichnet in der umstehenden Tabelle:
Fig. 6.

d den Bolzendurchmesser der Schraube;

d, den Kerndurchmesser;

n die Zahl der Ginge auf 10m™ Bolzenlinge;

D den Durchmesser des dem Sechseck oder Quadrat der bear-
beiteten Schraubenmutter eingeschriebenen Kreises;

D, dieselbe Abmessung bei der unbearbeiteten Mutter;

U uwnd U; den Durchmesser der bearbeiteten und der unbear-
beiteten Unterlegscheibe;

u deren Dicke;

h die Hohe des Schraubenkopfes;

P die der Schraube anzuhingende Last;

d, den Bolzendurchmesser der Whitworth’schen Scala in eng-
lischen Zoll, welcher d am niichsten entspricht;

n,, die zugehorige Anzahl der Schraubenginge auf einen Zoll englisch.

Reuleaux, der Constructeur. 5
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Beispiel. Fin eine Schraube, welche einem Zug von 1200% ausge-
setzt werden soll, ist nach dieser Tabelle zu benutzen Nro. 9.; es wird
d = 27, p = Yys; die Mutter erhdilt, wenn sie unbearbeitet bleiben soll,
etnen Durchmesser von 477, eine Hihe von Rimm: der Kopf eine Breite
von 47m", eine Hohe won 19mm; die Unterlegscheibe erhilt 63™m Durch-
messer und 5™ Dicke.

= | Kern [Géinge| Mutter Scheibe Kopf | Last | Whitworth
o X

Sl | v AL, | T 5] w ] e
e} bearb. [ roh. |bearb.| roh.

(h] [l LA 13 il 1. 21 4 37 1/ 120
8l.59]| 6 16, 19 | en @ | apl pod sam ] el g
)| o 19 22 25 29 7 130 3/;', 16
12| 95] 5 22 |- 25| 20| 33 8 | 199| %, |12
15] 12,2 | 41, 26 30 34 40 | 4 10 327 5 | 11

18] 149 | 4 30 | 84| 40| 46| 4 | 13 | 88| 2, |10
at| 17,64 3%, [ 84| 88| .45 | ‘81 | 4 ‘115 el WE
o4] 203 | s 50 |- edsilipo. i 57 S B S e o 8
27| 230 38 43 | 47| 57| 63 5 | 19 |16af 114 | 7
301 257| 9%, | 47 ¢ 52| 63| 69 | 5 {ei-lamslan iy
84| 293 2, | 53| &7 | 70| 76| 5 | 24 [1889] 19, | 6
88| 3291 21 | 58 |'64 | .77 | 85 | B 27 |2ms1]11, | 6
42365 21, | 64| 69| 85 | 92| 6 | 20 |2931]| 15 | 5
46400 214 | 69| 75| 92| 100 | 7 | 32 |ss28| 1% | 5
50 431 1% | 75| 81 [ 100 (108 | 7 | 35 |4087| 17 | 41

55| 482 17 | s2 | 88| 105 | 114 |8 | 38 |5111] 2 41,
60| 62,7 15 |89 | 95| 116 | 124 | 9 | 42 leriof 21, | 4
65| 57,2 1% [ 96 | 102 | 125 | 133 |10 | 45 |7198] 21, | 4
70( 61,7| 18, | 108 | 109 | 134 | 142 [10 | 49 |ss75| 23, | sY,
75( 66,2 18, | 110 | 117 | 143 | 152 |11 | 52 |o9641] 3 31,

Bemerkung. Es unterliegt keiner Frage, dass auch andere als die
hier gegebenen Verhaltnisse fiir die Ausfithrung der Muttern und Képfe gut
geeignet sein konnen; indessen ist es sicheflich zu empfehlen, sich an ein
Dimensionensystem anzuschliessen, damit die Gleichférmigkeit, welche man
fir die Gewindsysteme schon so gliicklich erreicht hat, ihre Vorziige auch
bei den iibrigen Abmessungen der Schrauben geltend machen kénne.
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g 23.

Gewichte der Muttern, Scheiben und Kopfe

der Schrauben nach Tabelle §. 22.

Mutter Scheibe | Kopf ' Mutter ‘ Scheibe | Kopf

Bolzen d

bearb. | roh. | bearb.| roh. 0

Bolzen d

bearb. | roh. | bearb. | roh. O

6] 0,006 | 0,010 | 0,003 | 0,005 | 0,006 | 34| 0,402 | 0,503 | 0,098 | 0,120 | 0,526
8] 0,011 | 0,016 | 0,005 | 0,008 | 0,011 | 38| 0,528 | 0,709 | 0,142 | 0,181 | 0,710
10{ 0,018 | 0,026 | 0,009 | 0,012 | 0,020 | 42| 0,701 | 0,888 | 0,170 | 0,206 | 0,945
12/ 0,027 | 0,040 | 0,012 | 0,015 | 0,031 |46 0,874 | 1,141 | 0,232 | 0,287 | 1,202
15| 0,048 | 0,070 [ 0,020 | 0,028 | 0,056 | 50| 1,122 | 1,436 | 0,270 | 0,309 | 1,544

18 0,073 | 0,104 | 0,027 | 0,038 [ 0,089 55| 1,469 | 1,898 | 0,369 | 0,442 | 2,035
211 0,107 | 0,147 | 0,036 | 0,046 | 0,134 |60 1,868 | 2,310 | 0,477 | 0,581 | 2,609
241 0,161 | 0,222 | 0,045 | 0,057 [ 0,201 | 65 2,344 | 2,902 | 0,559 | 0,668 | 3,357

27(0,221 | 0,278 | 0,066 | 0,083 0,282 |70 2,92513,541 0,713 | 0,860 | 4,073
30[ 0,281 | 0,381 | 0,079 | 0,101 | 0,365 | 75| 3,572 | 4,384 | 0,897 | 1,032 | 4,982
1

S |

Die hier angegebenen Gewichte der Schraubenmuttern setzen
letztere leer voraus und sind unter Vernachliissigung des Gewinde-
inhalts und der Abrundungen ermittelt, geben also das Gewicht
um ein Unbedeutendes zu hoch an. Das Gewicht des Schrauben-
bolzens bestimmt sich aus der nachfolgenden Tabelle; als Bolzen-
linge ist immer das Maass vom Kopfe bis zum Ende der Schraube,
nicht etwa das Maass zwischen Kopf und Mutter einzufiihren.

Beispiel. 100 Stiick Schrauben von 21mm Dicke, 200m™ Linge mit
unbearbeiteten Muttern und Scheiben wiegen nach der vorstehenden und
der folgenden Tabelle:

100 . 2,00 . 0,269 + 100 (0,247 + 0,046 + 0,134)
= 53,8 + 327 = 86,5,
das einzelne Stick also 0,865%. Bearbeitet wiegen Mutter und Scheibe
0,147 + 0,046 — 0,107 — 0,036 = 0,050* weniger.
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§. 24.

Tabelle iiber die Gewichte der Rundeisenstibe.
von 100 Linge.

d G d G a G d G d.| G

1| 00006 | 26 | 0414-| 51 | 1591 | 76 | 8,534 [101| 6,241
2 | 00024 | 27 | o446 |52 | 1,654 | 77 | 3,628 [102| 6,365
3 | 00055 | 28 | 0480 |53 | 1,719 | 78 | 8,722 | 103 | 6,491
4| 00008 | 29 | o515 [ 54| 1,784 | 79 | 3818 |104| 6,617
5| 00153 | 30 | 0551 |55 | 1,851 | 80 | 3916 [105| 6,745

0022 |31 | o588 |56 | 1,919 |81 | 4014 [106| 6874
0030 | 32| 0627 |57 | 1988 |82 | 4113 |107| 7,005
0,039 | 33| 0666 |58 | 2058 |83 | 4215 [108| 7,136
0,050 | 34| 0707 | 59 | 2,129 | 84 | 4317 [109 | 7,275
10| 0061 | 35| 0749 [ 60 | 2203 | 85 | 4420 [110| 7403

© W N S

11| o074 | 36| 0793 |61 | 2277 |86 | 4525 |111| 7,538
12| o088 | 37| 0838 | 62| 2352 | 87 | 4631 [112]| 7,675
13| 0103 | 38| 08 |63 2428 | 88| 4738 |113| 7812
14| 0120 | 39| 0931 |64 | 2506 | 89 | 4846 |114| 7,951
15| 0138 |40 | 0979 |65 | 2585 | 90 | 4,956 [115| 8,091

16| 0157 | 41| 1028 |66 | 2665 | 91 | 5067 |116 8233
17 | 0177 | 42 | 1,079 | 67| 2746 | 92 | 5,178 [117| 8375
18| 0198 | 43| 1,131 |68 | 2,829 {93 | 5292 [118| 8519
19 | o221 |44 | 1,084 |69 | 2913 [ 94 | 5406 | 119 8664
20 | 0245 | 45 | 1,289 [ 70 | 2998 | 95 | 5522 [120| 8810

21 | 0270 | 46 | 1,205 |71 | 3,084 | 96 | 5639 |121| 8938
92 | 0206 |47 | 1,32 |72 | 8172 | 97 | 5757 |122| 9,106
93 | 0324 |48 | 1,410 | 73 | 3,260 | 98 | 5876 |123| 9,256
o4 | 0352 | 49 | 1469 | 74| 3350 | 99 | 5,996 |124| 9,407
95 | 0,382 | 50 | 1530 |75 | 3442 [100 | 6,118 [125| 9,560

Diese Tabelle dient auch zur Gewichtberechnung cylindrischer Wellen
w. 5. w. Gusseiserne Cylinder von der angegebenen Grosse sind 0,93mal,
bronzene 1,092mal so schwer als die schmiedeisernen.
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Tabelle iiber die Gewichte der Rundeisenstabe
von 100m™ Linge.

d G d G d G d G d G

126 9,713 | 151 | 18,950 | 176 18,952 | 201 [ 24,718 | 226 30,249
127 9,868 | 152 | 14,136 177 | 19,168 |202 | 24,965 | 227 30,527
128 | 10,024 | 153 | 14,322 (178 19,385 | 203 | 25,213 | 228 | 30,805
129 | 10,181 | 154 | 14,510 | 179 19,603 |204 | 25,462 [ 229 31,085
130 | 10,340 | 155 | 14,699 | 180 19,823 | 205 | 25,712 | 230 32,366

131 | 10,500 | 156 | 14,880 | 181 | 20,044 | 206 | 25,963 | 231 | 52,648
132 | 10,660 | 157 | 15,081 | 182 | 20,266 207 | 26,216 [ 232 | 32,931
133 | 10,823 | 158 | 15274 |183 | 20,489 | 208 | 26,470 | 233 | 33,215
134 | 10,986 | 159 | 15,468 [184| 20,714 209 | 26,725 | 234 | 33,401
1135 | 11,151 |160| 15,663 | 185 | 20,940 | 210 | 26,975 | 235 33,788
| 136 | 11,316 | 161 | 15,859 | 186 | 21,167 [211 | 27,289 | 286 | 34,076
137 | 11,483 | 162 | 16,057 | 187 | 21,395 [212 | 27,498 | 237 | 34366
138 | 11,652 | 163 | 16,256 | 188 | 21,624 | 213 | 27,758 | 288 | 34,656
139 | 11,821 | 164 | 16,456 | 189 | 21,855 | 214 | 28,019 | 239 | 84,948
140 | 11,992 | 165 | 16,657 | 190 | 22,087 |215 | 28,282 | 240 | 85,241

141 | 12,164 | 166 | 16,859 | 191 | 22,320 | 216 | 28,545 241 | 35,535
142 | 12,337 | 167 | 17,063 | 192 | 22,554 | 217 28,810 |-242 | 35,831
143 | 12,511 | 168 | 17,268 | 193 | 22,790 | 218 29,076 | 243 | 36,128
144 | 12,686 | 169 | 17,474 | 194 | 23,027 [219 | 29,344 244 | 36,426
145 | 12,864 | 170 | 17,682 | 195 | 23,265 | 220 | 29,612 | 245 | 36,725

146 | 13,042 | 171 | 17,890 | 196 | 23,504 [221 | 29,882 | 246 | 87,025
147 | 13221 | 172 | 18,100 {197 | 23,744 |222 | 30,153 | 247 | 37,327
148 | 13,301 | 173 | 18,311 |198| 23,986 |223 | 80,425 | 248 | 87,630
149 | 13,583 | 174 | 18,524 | 199 | 23,229 |224| 30,699 | 249 | 87,934
150 | 13,766 | 175 | 18,737 | 200 | 24,473 | 225 | 30,974 | 250 | 38,239

Die hier angegebenen Gewichte sind gefunden aus der Formel
G — 100.%d2.0,00000779 — 0,00611825 d2; es ist also das specifische Ge-

wicht des Schmiedeisens mit der Grosse 7,79 in Rechnung gebracht.
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§ 25.
Andere Formen fir Befestigungsschrauben.

Statt des vier- oder seéhsseitigen Schraubenkopfes wendet
man unter Umstéinden die in Fig. 7 bis 11 angegebenen Kopfe an,
Fig. 7. Fig. 8, Fig. 9. Fig. 10. Fig. 11.

wovon die beiden letzten versenkt sind. Alle sind mit einem .
Kopfhalter versehen, einer Vorrichtung, welche die Schraube
hindert, sich beim Anziehen der Mutter zu drehen.

Weitere Umgestaltungen des Schraubenkopfes zeigen die folgen-
den Figuren. Fig.12 ankerformiger Kopf, von der Seite in das eine
der zu verbindenden Stiicke eingelegt; neuerdings formt man diesen

Fig. 12. Fig. 134 Fig. 14. Fig. 15. Fig. 16.

Kopf auch rund (s. die Punktirung), was das Versenken desselben
erleichtert. Fig. 13 Oehrschraube, bei Stopfbiichsen oft zu finden.

v
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Fig. 14 bis 16 Schrauben mit Ankerkopf, welcher von oben durch
das untere der zu verbindenden Stiicke eingefiihrt, und vermittelst
einer Drehung um 90° in die richtige Stellung gebracht wird. Der
beiallen dreien vorhandene Kopfhalter ist bei Fig. 16 an dem Anker-
kopfe selbst angebrdcht. Die beiden letzten Formen der Befestigungs-
schraube sind ganz besonders praktisch, und verdienen vielfache
Verwendung, u. a. bei den Zapfenlagern (siehe diesen Gegen-
stand), wo sie eine ausserordentliche Bequemlichkeit gewiihren.
Fig. 17 Fundamentanker fiir die Fille, wo gusseiserne Grund-
platten benutzt werden. Auch hier wird der Bolzen von oben
eingesenkt (siehe die Punktirung rechts unten), darauf um 900

Fig. 17.

gedreht und in die Hohe gezogen. Beim Gebrauch von Quadern
wird das Schraubenloch im Stein unten mit einer passenden Guss-
eisenkapsel abgeschlossen. Der Vortheil, dass der Anker jederzeit
herausgehoben werden kann, und die Griindungsmauerung so ein-
fach wird — bei derselben konnen néimlich simmtliche Ankerkaniile,
welche bei der sogleich folgenden Construction (Fig. 19), unent-
behrlich sind, erspart werden — ist hoch anzuschlagen.

Oft ist es nicht méglich oder nicht bequem, einen Schrauben-
kopf anzuwenden ; derselbe wird dann auf eine der folgenden Wei-
sen ersetzt. Fig.18 (a.f.8.) Klauenschraube, zum Einlassen und Ein-
giessen in Quaderstein bestimmt. Fig. 19 (a.f.S.) Fundament- oder
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Griindungsanker mit gusseiserner Druckplatte. Diese Construction
ist in vielen Féllen derjenigen in Fig. 17 an Giite nachzustellen.
Fig. 18. Fig. 19.

Fig. 20 und 21 Ersetzung des Kopfes durch Querkeil und
Fig. 20. Fig. 21. Fig. 22. Fig. 23. Fig. 24.




£ Schraubenstifte. 1)

Streifkeil. In diesen beiden Figuren sind gleichzeitig zwei
Manieren, die Schraubenmuttern im Kleinen zu zeichnen, ange-
geben; die erstere einfachere (Fig. 20) ist fiir ganz kleine Zeich-
nungen besonders zu empfehlen. Beide Zeichnungsarten setzen
indessen wohlverstanden voraus, dass die Ausfithrung der Mut-
tern nach den Formen in Fig. 3 bis b geschehe.

Fig. 22 und 23 Schraubenstifte. Iig. 24 Kopfschraube. DBei
Kleinen Ausfilhrungen erhiilt der Kopf eine cylindrische oben ge-
wolbte Form mit einem Schnitt zur Aufnahme eines Schrauben-
ziehers ; die Sehraube heisst dann Schnittschraube.

Fig. 25 Schraube mit Zwischenkopf, zum Verbinden dreier
Stiicke; der Zwischenkopf wird auch hiiufig vierseitig gemacht.

Fig. 26 Stehbolzen, zum Verbinden zweier voneinander ent-
fernt zu haltenden Stiicke.

Fig. 25. Fig. 26.

§. 26.

_ Andere Gewindeformen.

Statt des scharfen (Whitworth’schen) Gewindes wird bei
bronzenen Schrauben oft das sogenannte runde Gewinde,
Fig. 27, angewandt, bei welchem Ganghohe s und Gewindtiefe ¢
nach Formel (28) und (29) genommen werden konnen. Bei eisernen

Schrauben von starkem Druck und sehr hiufigem Gebrauch bedient
Fig. 27. Fig. 28. Fig. 29.

i
1
|
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man sich vielfach des flachen Gewindes Fig. 28, und neuerdings,
wenn der Druck immer nur einseitig wirkt, des dem iilteren Holz-
Maschinenbau entlehnten Trapez-Gewindes Fig. 29.
Bei der flachgingigen wie bei der Trapez-Schraube
nehme man die Gangtiefe ¢:
—= L2000 e (35)
also der Kerndurchmesser d, :
g =090 - 9. T LR
die Ganghohe s bei der flachgiingigen Schraube:
§$=2¢t=2-1 009d
und bei der Trapezschraube: S ST
e e e
im iibrigen die in Fig. 29 angegebenen Verhiltnisse einhaltend.
P und d; richten sich nach den Formeln (31) und (32); die Mut-
terhdhe ist bei der flachgiingigen Schraube — 1,5 d, bei der tra-
pezischen — d zu nehmen, damit die Mutter eine geniigende Zahl
Giénge enthilt. Alle vorstehenden Angaben beziehen sich iibri-
gens zunichst auf die Fille, wo die Schrauben Befestigungs-
schrauben sind.

§: o7
Die erweiterte Schraube. Press-Schrauben.

In manchen Fillen wird der Durchmesser einer Schraube
grosser genommen, als bei der normalen, bis hierhin allein be-
trachteten Schraube von derselben Belastung; dies geschieht z. B. -
bei " einzelnen Stoptbiichsen, Rohrenverbindungen u. s. w. FEine
solche Schraube kann man erweiterte Schraube nennen, ge-
geniiber der normalen, bisher betrachteten Schraube. Als eine
Regel fiir die Gewindedimensionen kann festgehalten werden, dass
man der erweiterten Schraube denselben Gewindequerschnitt
und dieselbe Mutterhihe geben soll, wie der gleichbe-
lasteten (oder »gleichwerthigen“) Normalschraube.

Die Schrauben fiir Windwerke, Pressen, Walzenlager u. s. w;
im allgemeinen also die Pressschrauben sind anders zu be-
handeln, als die Befestigungsschrauben. Sie miissen zuniichst fest
genug sein, und sodann in den Gewindgingen einen geniigend
kleinen Flichendruck haben, um sich nicht zu sehr abzuniitzen.

In den gewohnlichen Fillen berechne man, nachdem durch
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Schiitzung oder Rechnung so gut irgend thunlich die Belastung P
festgestellt worden, die Kerndicke @, nach Formel (31) und (32).
Soll die Schraube mit dem mdglichsten Minimum vom Durchmes-
ser ausgefilhrt werden, so sorge man zuniichst dafiir, dass die
Schraubenmutter immer genau ringsum, und nie einseitig auf die
Gewindgéinge presst; alsdann, aber nur dann darf man unbesorgt
gehen bis zu:

Peadnigl did = 046 VP .. .. (35)
Als Gewinde wendet man das flache (Fig. 28) oder das trapezi-
sche (Fig. 29) an. Gewdhnlich kann die Schraube als Normal-
schraube ausgefiihrt werden; dann mache man bei beiden Ge-
windformen die Gangtiefe ¢:

P dest 0 a

W B ()

woraus fiir die Steigung s folgt bei der flachgiingigen Schraube:
d d,
=5=% |

B
bei der Trapezschraube: e O D))
e d= e ’
S gl

Nur in seltenen Fillen muss die Schraube so lang gemacht
werden, dass auf ihre riickwirkende Festigkeit Bedacht genommen
werden muss. Ist dies einmal der Fall, so rechne man nach Fall II,
§- 14 unter Anwendung vierfacher Sicherheit, rechne indess auch
nach den obigen Formeln, und behalte das grissere Resultat bei.

Damit die Mutter sich nicht festreibe und nicht zu sehr ab-
niitze, soll der Flichendruck zwischen den Gewindegiingen 1/,*
nicht ohne Noth iibersteigen. Diese Bedingung wird eingehalten,
wenn die Zahl ¢ der in die gusseiserne oder bronzene Mutter fal-
lenden Ginge (auch wenn d; nach dem Gefiihl bestimmt und ¢
beliebig gewiihlt sein sollte) nicht kleiner genommen wird als:

e R SR (41)

a: t t
i <1 _d_>

Fiir die als nermale hehandelte Schraube, bei welcher also =—0N'd,
wird hieraus :
g P P
p=lm =it L @)
Fillt 4. bei dieser Rechnung klemel aus als 12, so bleibe man
bei 12 stehen.
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Beispiel. Fir einen Druck von 25000% ergiebt sich, die erwdihnten
Vorsichtsmaassregeln vorausgesetzt, aus (38) die Kerndicke d, der Press-
schraube = 0,46 . V 25000 = 0,46 . 158 = 72,68 e\ 72™m, woraus, die
Schraube als Normalschraube behandelnd, die Gangtiefe t = /3 — 9mm,
die Dicke d = %/, 72 = 90™™ folgt. Aus (42) folgt nun die Minimalzahl

/ 5
der in die Mutter aufzunehmenden Ginge: @ = 7 . 2‘;0020 — L .8550
e 21, was bei Benutzung der Trapezschraube eine Mutterhohe h = i .s
el 500
T 15
sere Dicke, und behdlt t = 9 bei, so kommt nach (41) ¢ = 18.

= 252mm licfert. Iirweitert man die Schraube awf 120m™ ius-

II. SCHRAUBENVERBINDUNGEN.
§. 28.

Die Constructionstheile, welche die Schrauben umgeben, haben
sehr hiiufig dieselben von Seitendruck frei zu halten, und werden
alsdann dafiir besonders vorgerichtet.

Fig. 30 und 31 Verbindungen mit aneinandergepassten Falzen.

Fig. 30. Fig. 31.




Tinlegescheibe. i

Fig. 32 ankerformige Einpassung; Fig. 33 Verbindung mit
Einlegescheibe. Die beiden letzteren Verbindungen befreien die
Schrauben vom Seitendruck aus irgendwelcher Richtung, wihrend
die Verbindungen in Fig. 30 und 31 nur fiir Seitenpressungen
normal zu den Leisten eingerichtet sind. Die Einlegescheibe lisst
sich sehr hiiufig benutzen, und ist wegen ihrer Einfachheit und
Sicherheit sehr zu empfehlen. Sie wird aus Schmiedeisen gefertigt
und passend abgedreht; ihre Versenkungen werden nach dem

Fig. 32. Fig. 33.

E 4
<-t.> =30

D=5+1,4d

Bohren des Schraubenloches gemacht, wodurch ihre richtige Lage
gesichert wird. Bei grossen Ausfiihrungen kann die Scheibe aus
Gusseisen hergestellt ‘werden; oft auch lisst sie sich durch einen
abgedrehten und halb eingelassenen Zwischenkopf (Fig. 25) er-
setzen, vergl. das Lager in §. 87.

-
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Fig. 84 und 35 Eckbildungen fiir Gefiisse. Aus der Wand-
dicke 0 wird ¢ und daraus die iibrigen Abmessungen abgeleitet.

Fig. 35.

HEN1ETH N
§ 20,

Die Nieten dienen zhir Verbindung plattenformiger Korper,
namentlich der Bleche. Verschiedene Formen derselben zeigen
die folgenden Figuren.

Die gewdhnliche schmiedeiserne Niete enthiilt einen ange-
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schmiedeten Kopf, den Setzkopf, siche Fig. 37, und einen zweiten,
den Schliesskopf Fig. 36, welcher beim Schliessen der Nietung
Fig. 36. Fig. 37. Fig. 38. Fig. 39. Fig. 40.

)
senddid,
i 1 H

aus dem anderen Ende des Nagels gebildet wird, welches zu diesem
Zwecke um 1,3 bis 1,7 der Nietendicke, je nach der Genauigkeit,
mit welcher die Niete in das Loch passt, vorstehen soll. Die Nieten
Fig. 38 und 39 werden bei schmiedeisernen Briicken gebraucht;
Fig. 40, Niete mit versenktem Schliesskopf, bei den Schiffwiinden
oft angewandt.

IV. NIETVERBINDUNGEN.

3 8. 30.
Festigkeit der Nietungen.

Die Nietverbindungen sollen entweder vorwiegend fest
(Briickentriger und dhnliche Bauwerke) oder vorwiegend dicht
sein (Gefdsse von geringem inneren Druck, Schiffe, Gasbehilter),
oder sie sollen die beiden genannten Eigenschaften moglichst ver-
einigen (Dampfkessel). Man unterscheidet daher Festigkeits-
oder Kraftnietungen und Verschlussnietungen, zwischen
welchen diejenigen der Dampfkessel mitten inne stehen.

Die Kraftnietungen werden als einseitige Nietungen
Fig.41, oder zweiseitige oder als sogenannte Kettennietungen
Fig. 42 ausgefiihrt; letztere Form ist namentlich bei Nietungen fiir
Briickentriger in Gebrauch gekommen.

Fig. 41,
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Eine constante Blechdicke 0 vorausgesetzt, kann eine Nietung nie
so fest gemacht werden, als das volle Blech; immerhin aber kann
man die Festigkeit' der Nietung durch passend gewiihlte Verhalt-
nisse gross machen. Hinsichtlich der besten Verhiiltnisse der
Kraftnietungen gilt Folgendes. Bezeichnet:
0 die Blechdicke,
d den Nietdurchmesser,
a den Abstand zweier benachbarter Nieten einer Nietreihe,
b die DBreite des Blechrandes, von der Mitte der dem Rande Zu-
nichst liegenden Nieten gemessen,
1 die Anzahl der Nietreihen einer Nath,
@ das Verhiltniss zwischen der Festigkeit der Nietnath und
derjenigen des vollen Bleches,
so ist, wenn die Nieten, das zwischen ihnen bleibende Blech und
der Blechrand gleiche Festigkeit haben sollen, zu nehmen,
1. bei der einseitigen Nietung:

“:'”<)+ e R

0
b 5.a —d b7 d)2
b Syemd _«8(6 A
und es wird dabei:
il d :
(}):1 iﬁé\:I—Z (45)
geoe
2. bei der Kettennietung
@ N d e d
== — < — e e ()
6*“5(6}*‘5' (46)
b 5 a0 —d x [(d\?2
= e e e v (2
Ee 28(0‘ ol
il d
T T e (45
o

Bei Entwickelung dieser Formeln ist das in § 5 iiber die
Schubfestigkeit Gesagte beriicksichtigt. Eine Reihe von Werthen,
welche dieselben fiir die einfache und die doppelte Nietung (n =1
und n = 2) liefern, enthilt folgende Tabelle. Leicht ist es, die
Rechnung fiir Nietungen von noch mehr Reihen (Briickentriiger)
zu machen, wobei aber nicht zu iibersehen ist, was in §. 32 von
den Laschen-Nietungen bemerkt wird.



Kraftnietungen. 81

§. 31.

Tabelle tber die Festigkéit der Nietungen.

1 1,5 2,0 25 3,0 4,0

d —
o I

A e el PR e R TR e S 5 E 1 o G\ 6
& a
E|5=| 1,63 226|291 | 438|451 | 7,03| 6,43/1035| 865|14,31(14,05 24,11/
Q
=) 5 X
8] 5= 039|039 0,88 | 088| 1,57 | 157| 2,45 2,45| 3,53 8,53 6,28 6,28
B
L
2l gy =039 058|052 065|056 | 0,72 0,61 0,76 0,65| 0,85 0,72| 0,86
=
¥ %: 9,26 | 3,51 | 4,33 | 7,15 7,03 |12,0510,35|18,21(14,31|25,62[24,11 | 44,21
5
a
E %: 0,79 | 0,79 | 0,77 | 1,77] 5,14 | 8,14| 4,91| 491| 70,7| 7,07|12,57|12,57
-
"y =|056]972|045| 079|072 | 0,83] 0,76| 08,6] 0,79| 0,90| 0,83| 0,91

Versuche, welche Fairbairn mit einfachen und doppelten
Nietungen anstellte, haben die vorstehenden Zahlen bestiitigt. Im
allgemeinen sieht man, dass weit auseinanderstehende und dicke
Nieten eine festere Verbindung liefern, als engstehende diinne.
Bei Briickentriigern und iihnlichen Constructionen thut man wohl,
die obigen Verhiiltnisse zu beriicksichtigen. Auch bei den Dampf-
kesseln verdient das Verhiiltniss ¢ mehr Beachtung als die theo-
retischen Subtilititen in Bezug auf die Anschauung, welche man der
Berechnung der Wanddicke zu Grunde legen will. — Man hat bei
wichtigen und sehr materialreichen Constructionen die Ungleichheit
zwischen der Festigkeit der Blechtafel und derjenigen der Niithe da-
durch beseitigt, dass man die stéirkst beanspruchten Nietrinder um

das —l—fache dicker fertigte, als die iibrigen Theile der Tafel, was

indessen erhebliche Schwierigkeiten fiir die Terstellung der Bleche
mit sich bringt.

Reuleaux, der Constructeur. 6
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§. 32.
Dampfkesselnietungen.

Bei den Nietungen der Dampfkessel darf man wegen des
dichten Verschlusses keine weite Nietstellung anwenden: ausser-
dem sind aber bei diinneren Blechen verhiiltnissmiissig dickere
und weitergestellte Nieten zu henutzen, als bei stirkeren Blechen.
Die Nietniithe werden einfach und doppelt gemacht.

Fig. 43, gewohnliche einfache Nietung. Fig. 44, dieselbe mit
abgebogenen Rindern, wobei die innere und iHussere Fliche der
verbundenen Tafeln in einerlei Richtung kommen. Fig. 45, ein-

Fig. 45. Tig. 44. Fig. 45.

th-1,5d (b4,

fache JLaschennietung, gut angewandt bei stehenden Réhren,
Kaminen etc. Die aufgelegte Lasche ist in Hinsicht auf die Festig-
keit der Verbindung als eine Blechtafel anzusehen, und somit
die Nietung trotz der doppelten Nietreihe als eine einfache zu
betrachten. Da die doppelte Nietung fester ist als die einfache,
und ein cylindrisches Rohr in den Liingsnithen stirker durch den
inneren Druck belastet wird als in den Querniithen, so erscheint
es empfehlenswerth, bei Dampfkesseln die Lingsniithe zweireihig,
die Querniithe einreihig zu machen; jedoch gilt dies nur, wenn man
bei der doppelten Nietung auch die Nieten weiter auseinander-
stellt, als bei der einreihigen, siehe unten bei Formel (52). Die
Rauchrohren der Cornwall-Kessel erhalten neuerdings in den Quer-
und Léngsnidthen Laschennietungen; als Lasche wird aber dabei
behufs Verstiirkung des Rohres ein seine Rippe nach aussen keh-
rendes T-Eisen, Fig 54, §.35, genommen. Stellt man die Nietniithe
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der Dampfkessel schriige (schraubenformig) wie. es in England
Wright thut, so wird das Verhiltniss ¢ etwas giinstiger, als oben
berechnet wurde. Ob aber durch die hierbei erzielte kleine Ver-
grosserung der Festigkeit des Kessels die Mehrkosten fiir die
schwierige Herstellung gedeckt werden, ist die Frage.
Fig. 46, gewdohnliche doppelte Nietung. Fig. 47, doppelte
Laschennietung. '
Fig. 46. Fig. 47.

Nach Lemaitre ist es zweckmissig, fiir Dampfkessel zu neh-
men bei der einfachen Nietung:

SR R S TV R |
T RITT T e SR R  1 )
B (51)

Es filllt dabei fiir die gewohnlich vorkommenden Dimensionen ¢
zwischen 0,65 und 0,58. Beiden doppelten Nietungen nehme man: -
e oD LR L e2)

Man findet indessen auch oft hier a; — a = 10 4 2d ge-
macht, wobei also die Verdoppelung der Nietung nur die Dicht-
heit, nicht aber die Festigkeit der Nath erhcht. Nach den ge-
gebenen Formeln ist nachfolgende Tabelle berechnet.

Das Material der eisernen Nieten soll stets von der besten
Beschaffenheit sein, damit es die gewaltsamen Forminderungen,
welche die Niete zu erleiden hat, ertragen kann. Bei dieser Ge-
legenheit beweist sich die Zihigkeit des Schmiedeisens (siehe §.2)
als ausserordentlich niitzlich.

6%
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§. 3.

Tabelle iiber die Nietungen der Dampfkessel.

5 gl B

é :%D a a, ;,:g g f qg

Jsg = e
Héhe |Dehm.| Hohe |Dehm.| £ | einf. |dopp.| €55 | 5 £

06d | 1,84 | 084 | 24 | @ Rl

4|10 6 | 18 8 |v@0 | 25| 804 50| 3951148

el 21 9 23 30 | 33 55 | 3,52 | 2,11

GRS 8 | 23 10 | 26 | 34| 36 | 59 | 516/ 3,03

@RTTASEEREE IS s e e e

8 16 4 10 f ‘o 13 I db e84 | Slo Sl B g 05 [

9 (178 A s (T 1485 ) - 4B | a5 il o Rl

10,[19 -1 1 | 84| 16 | 88 -f B2 | 48 I writ i6e(i gz

11 %205 | =12 37 16 41 o7 | 51 82 | 21,34 | 13,22
12 | 22 13 40 18 44 61 | 54 86 | 26,52 | 15,12
13 [ 235 14 42 19 47 66" | =57 91 | 32,50 | 18,22

14 |25 | 15 45 20 50 71 | 60 | 95 | 39,23 | 22,98
15 | 26,5 | 16 48 21 53 75 | 63 | 100 | 47,00 | 27,25
16 | 28 17 56 22 | 56 80 | 66 | 104 | 55,63 | 32,57
17 | 295 | 18 50 24 59 84 | 69 | 109 | 6529 | 37,40
18 | 31 19 53 25 62 89 | 72 | 113 | 7591 (42,59

198189 il =20 59 26 65 93 | 75 | 118 | 87,93 | 49,42

20 | 84 20 61 27 68 98 | 78 1 122 (100,61 | 55,63
2i58836: bl @801 64 28 71 102 | 81 127 114,72 | 64,53
22 | 37 22 67 30 74 107 | 84 | 131 |130,23 | 74,44
23 .1 88:5[ 23 69 31 77 BB 136 146,93 | 82,24
24 | 40 24 72 32 80 116 | 90 | 140 |165,06 |-91,78

Die Schaftlinge ist =20 41,74 gesetat, entspricht also einer
Niete, welche zwei Bleche von der Dicke 0 zu verbinden hat, bei
reichlicher Zugabe fiir zu weite Bohrung der Bleche, siche § 29.
Die beiden letzten Spalten sind bei Voranschligen fiir Nietungen
von Nutzen; demselben Zwecke dient die folgende Tabelle,
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Nietungen.
§. 34.

Tabelle iiber die Gewichte der Metallplatten.

Blech- Gewicht in Kilogr. pro 1 Quadratmeter.

dicke T P

mm. Sc.mle > fUSS= | Messing. | Kupfer. Blei. Zink.

eisen. eisen.

1 7579 7,24 8,51 8,79 11,35 6,86
) * 15,58 14,49 17,02 17,58 22,70 13,72
3 23,36 21,73 95,52 26,36 34,06 20,58
4 31,15 28,97 34,03 85,15 45,41 27,44
5 38,94 36,22 42,54 43,94 56,76 34,31
6 46,73 43,46 51,05 52,73 68,11 41,17
0 5452 |~ 50,70 59,56 61,52 79,46 48,03
8 62,30 57,94 | 68,06 70,30 90,82 54,89
9 70,09 65,19 76,57 79,09 | 102,17 61,75
10 77,88 72,43 85,08 87,88 118,52 68,61
il 85,67 79,67 93,59 96,67 124,88 75,47
12 93,46 86,92 | 102,10 | 10546 | 136,22 82,33
13 101,24 94,16 | 110,60 | 114,24 | 147,58 89,19
14 109,03 101,40 | 119,11 | 123,03 | 158,93 96,05
15 116,82 10865 | 127,62 | 131,82 | 170,28 | 102,92
16 124,61 11589 | 136,13 | 14061 | 181,63 | 109,78
17 132,40 123,13 | 144,64 | 149,40 | 19298 | 116,64
18 140,18 130,37 153,14 158,18 204,34 123,50
19 147,97 137,62 161,65 166,97 215,69 130,36
20 155,76 144,86 170,16 175,76 227,04 137,22
21 163,55 152,10 | 178,67 | 18455 | 238,39 | 144,08
22 171,34 159,35 187,18 193,34 249,74 150,94
923 179,12 166,59 | 195,68 | 202,12 | 261,10 | 157,80
24 186,91 173,83 204,19 210,91 272,45 164,66
25 194,70 181,08 212,70 219,70 283,80 171,53

Das Gewicht eines Quadratmeters Platte ist gleich dem Gewicht des
Cubikdecimeters ihres Materials (oder ibrem specif. Gewicht) mult,
mit der Plattendicke in mm.
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8. 35.
Andere Formen von Nietverbindungen.

Bildung von Flichen. Bei der Vereinigung von Blech-
tafeln zu [grosseren Platten (geraden wie gekriimmten) kommen
die folgenden heiden Verbindungen viel zur Anwendung.

Fig. 48. Fig. 49.

I

Fig. 48, Verbindung von 3 Tafeln. Behufs sicheren Anlegens
wird das Blech Nro. 2 an der Ecke zugeschirft und Nro. 1 dar-
iiber hingebogen. Fig.49, Verbindung von 4 Tafeln; hier erhal-
ten die Bleche Nro. 2 und 3 eine Zuschéirfung, wihrend 1 und 4

Fig. 50. Fig. 51.

sowohl ungeschirft als ungekropft bleiben. Bei dem Bau von
Dampfkesseln werden die einzelnen Rohrstiicke entweder cylindrisch
ineinandergeschoben, Fig. 50, oder wie es Fig. 51 andeutet, als
Hohlkegelabschnitte gebildet, so dass die Fugenképfe alle die-
selbe Richtung von der Flamme ab erhalten. Letztere Verhin-
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dung erfordert eine Kriimmung der an den Kegelgrundfiichen
liegenden Tafelréinder und Nietreihen, welche man wie folgt be-
stimme

Fig. 52. Ist noch:
; ;B : D der Kesseldurchmesser, an der
e i > in Tig. 51 angegebenen Stelle

I
.

i

1l

- gemessen,

UU — xD der an derselben Stelle
gemessene Kesselumfang,

B die Breite einer Platte, Fig. 52,
gemessen auf U zwischen den
Mitteln der Lingsnietreihen,

‘ L die Linge der Platte, zwischen
i f den Quernietreihen gemessen,
! f die gesuchte Pfeilhohe des Bo-

W
i

gens B,
so nehme man:
BB E :
F=ipT ikl
oder: '
% == 0LTEE) %% (54)

Beispiel. Bei Rohren, deren Umfliche aus eimer Tafel hergestellt
wird (Sieder, Rihren) ist B = U. Wire in einem solchen Falle die
Tafellinge L = 1m, die Breite B = 2n, so wiwrde nach (54) 2u nehmen

sein: = 0,785.2 = 1,570, also f etwas 7dber 11/, Blechdicke. Bei die-
A

T
1 . A
ser Aufgabe ware D = g = B = 0,318.2000 = 636™, mithin nach
: f 12000 2000 _ 1000 _ e :
(53) zu mehmen: 5 =% 36 000 696 1,57 wie worhin. Die

der betrachteten gekrimmten Nietnath gegeniberlicgende Rethe wird jener
emsteren parallel gemacht.

Bei der Flichenbildung mittelst Laschennietung auf sich
kreuzenden Nithen muss besonders vorsichtig verfahren werden,
um einen dichten Verschluss zu erhalten. Leicht kommt man in-
dess zu einem guten Resultat, wenn man die Lings- und Quer-
laschen auf verschiedene Seiten des Bleches legt.

Versteifung von Flichen. Hierzu dienen am allermei-
sten aufgenietete Winkeleisen, Fig. 53, und T-Eisen, Fig. 54,
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Die hier mitgetheilten Verhiltnisse derselben (die in Fig. 53
sind von Redtenbacher angegeben) liefern sehr gute Abmessun-
Fig. 53. Fig. 54.

,,
13
i
6
=9

gen. 0 bezeichnet die Dicke des Bleches, fiir welches das Winkel-
oder T-Eisen angewandt werden soll. Die hei kleinem § grosse
Hohe 7 gestattet stets ein gutes Unterbringen der Nietkdpfe. Die
Querschnittformen der T-Eisen finden sich in der Praxis veridnder-
licher als die der Winkeleisen; kleine Schwankungen in den Ver-
héltnissen sind zwecklos, und deshalb eine Vereinigung der
Fabrikanten auf Normalquerschnitte auch hier durchfiihrbar. \

Zur Versteifung paralleler, nah benachbarter Tafeln dienen
die Stehbolzen, Fig. 55 bhis 57.

Fig. 55. . Fig. 56. Fig. 57.

7

Fig. 55 und Fig. 56, kupferner Stehbolzen nach und vor der
Vernietung, bei den Feuerbiichsen der Locomotiven und bei den
Schiffkesseln vielfach angewandt. Die dickere Tafel (0) ist von
Kupfer und als einer Locomotiv-Feuerbiichse angehorig angenom-
men; die Dicke o, der #Husseren Wand wird dort in der Regel
= ?%/; 0 gefunden. Fig. 57 eiserner Stehbolzen fiir denselben Zweck
wie der Bolzen in Fig. 55 und 56. Das Zusammenriicken der Plat-
ten verhindert die zwischengestellte schmiedeiserne Biichse. Diese
wird zweckmissiger Weise aus Blech gerollt und der Linge nach
offen gelassen, um das Wasser der Abkiithlung halber zur Niete
treten zu lassen.
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Bildung von Kanten. Fig. 58 his 61. Bei der Kanten-
bildung wird gewthnlich entweder dem einen Bleche eine Flantsche
angebogen, oder es werden Winkeleisen eingeschaltet. In Fig. 58

Tig. 58. Fig. 59. Fig. 60. Fig. 61.

hat die eine Tafel eine nach innen gebogene Flantsche. Iig. 59,
die Flantsche ist nach aussen gebogen. Hier, wie bei den Fig. 63
bis 65 ist & die Schenkelhohe desjenigen Winkeleisens, welches
dem gegehenen Bleche zukommen wiirde. Fig. 60, Anwendung
eines gewohnlichen Winkeleisens; Fig. 61 ebenso; die zusammen-
treffenden Tafeln sind aber hier abgeschriigt, was das Dichtstem- .
men erleichtert. Fig. 62, Kante mit gewohnlichem aber aussen
liegendem Winkeleisen.

Fig. 62. Fig. 63. Fig. 65.

Fig. 63, Kante mit einem aus Blech hergestellten Winkel-
eisen (fiir diinnwandige Gefiisse zweckmissig). Tig. 64, Winkel-
eisen wie in Fig. 63, verdeckt durch die ibergelegten Blechrin-
der; schwierig zu stemmen, bedarf daher einer dichtmachenden
Zwischenlage. Fig. 65, Winkeleisen wie vorhin, nach aussen
gelegt.

Bildung von Ecken. Die Eckbildung macht bei den Niet-
verbindungen die meisten Schwierigkeiten; sie fillt mannichfach
verschieden aus, je nachdem man zu den Kanten.eine oder die
andere der oben angefiihrten Verbindungen auswiihlt. Die folgen-
den monodimetrischen Figuren zeigen einige der wichtigeren Con-
structionen.
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Fig. 66 stehende Kante nach Fig. 58, die beiden liegenden
nach Fig. 60, das Blech 2 erhilt unten eine Zuschiirfung. Fig. 67
Fig. 66. Fig 67.

alle dreiKanten nach Fig. 60; das stehende Winkeleisen abgekropft
und auf das liegende genietet.

Fig. 68.

Fig. 68, Kanten nach Fig. 60 oder 61; die Winkeleisen sind in
der Ecke zusammengeschweisst, was eine etwas mithsame Arbeit
ist, aber einen trefflichen Verschluss liefert. IFig. 69 stehende
Kante nach Fig. 60 oder 61, unten ein wenig gerundet, liegende
Kante nach Fig. 62; einfache, gut schliessende und sehr haltbare
Eckbildung.
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ML APFEN
8. 36.

Eintheilung der Zapfen.

Die Zapfen vermitteln in den Maschinen die Drehung von
Theilen um ihre geometrischen Achsen; sie haben deshalb die Form ,
von Drehungskorpern, und sind von der entsprechenden Hohlform
(Lager, Biichse) ganz oder theilweise umschlossen; sie kommen
bei der Vielheit der drehenden Bewegungen der Maschinen ausser-
ordentlich hiiufig zur Anwendung, und verdienen, da von ihrer
guten Wirkung und Haltbarkeit vieles abhiingt, ein sorgfilltiges
FEingehen auf die sie begleitenden Umstinde. Durch die ihn be-
lastenden Krifte wird ein Zapfen entweder vorwiegend von der
Seite senkrecht zu seiner Drehungsaclise gepresst, oder er
empfingt den Druck vorwiegend in der Richtung seiner Achse
oder seiner Lingenrichtung. Danach unterscheidet man

1. Seitendruck- oder Tragzapfen,
2. Lingendruck- oder Stiitzzapfen.

Zu den Tragzapfen gehoren die Zapfen der liegenden Trieb-
wellen, der Wasserriider, der Wagenachsen, ebenso die Kurbel-
zapfen u. 8. w.; Stiitzzapfen sind die Fusszapfen der Turbinen, der
stehenden Wellbéiume, die Druckzapfen der Schraubenschiffe u.a.m.

An dem Maschinentheil, welchem ein Zapfen angehort, befin-
det sich derselbe auch noch auf verschiedene Weise angebracht.
Er sitzt entweder an dem Ende des Stiickes, ist nur an einer Seite
damit verbunden, oder er liegt an irgend einer Stelle zwischen den
Enden des Stiickes, geht an beiden Seiten in dasselbe iiber. Hier-
nach unterscheidet man

a: Endzapfen,
b. Halszapfen.

Exrstere werden bei den Tragzapfen inshesondere Stirnzapfen,
bei den Stiitzzapfen Spurzapfen genannt. Von den mannich-
fachen Formen, welche man den Zapfen giebt, kinnen hier nur
die einfachsten, welche zugleich die wichtigsten sind, behandelt
werden; aus den fiir sie zu gebenden Formeln lisst sich iibrigens
unschwer ableiten, welche Abmessungen man bei anderen Zapfen-
formen etwa anzuwenden habe,
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A. Cylindrische Tragzapfcn.
§. 37.
Stirnzapfen.

Der cylindrische Stirnzapfen erhiilt entweder an einem oder
an beiden Enden (also am Wurzel- und am Scheitelende)
einen Anlauf, dessen Hohe ¢ man nach folgender empirischen

Formel nehme:
p o= 3l e e

Anlaufbreite = 1,5e. Theoretischer Berechnung unterliegen
die Linge | und die Dicke d des Zapfens. Diese Abmessungen
haben sich zu richten: nach der Festigkeit des Materials des
Zapfens, nach dem Reibungszustande desselben und nach der Ab-
nutzung, welche Zapfen und Lager zu gewirtigen haben.

Nennt man P die Belastung des Zapfens, & die grisste Span-
nung, welche in demselben eintreten soll, so hat man in Riicksicht
auf die Festigkeit des Zapfens zu nehmen: '

16 (1 :
s %ﬂ}/‘i......@e)
und setze hierin fiir Schmiedeisen & = 6, fir Gusseisen & = 3.
Das Liingenverhiltniss dl ist mit Riicksicht auf den Reibungszustand
und die Abnutzung des Zapfens zu wihlen. In dieser Beziehung
sind in den folgenden Formeln die neueren Arbeiten iiher die
Reibung geolter Flichen beriicksichtigt; diese Arbeiten zeigen zwar
unter einander noch keine vollstindige Uebereinstimmung, gestatten
aber doch bereits, einige allgeméine wichtige Schliisse zu ziehen.
a. -Schmiedeiserne Stirnzapfen in Bronze oder einem
dhnlichen Lagerschalenmetall laufend. Ist die Umdrehungszahl
n des Zapfens pro Minute kleiner als 150, so nehme man:
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e T R ke e (O T)
und

l

B )

Ist dagegen n# >> 150, so nehme man:

B VP . g e o D)
und dabei
%:0,121/17. LRt e s LB 00

b. Gussstihlerne Stirnzapfen, wie oben gelagert. Ist n
< 150, so nehme man:

D AR (B
(d. i. 0,843 des Werthes fiir den schmiedeisernen Zapfen) und

l

=1

wobei der Zapfen gerade so lang wird, als der gleichwerthige
schmiedeiserne unter a.
Bei Umdrehungszahlen iiber 150 nehme man:
A DU T e e e ()

(d. i. 0,88 des Werthes fiir Schmiedeisen) und ausserdem

‘%:0,15]/7

c. Gusseiserne Stirnzapfen, wie oben gelagert. Man
nehme:

TR B SO e}
1

zZ_:4/3...........((}4)
welche Formeln brauchbar sind bis zu Umdrehungszahlen iiber
200, woriiber hinaus gusseiserne Zapfen nicht gebraucht werden.
d. Schmiedeiserne Stirnzapfen, in gusseisernen La-
gern laufend. Man gebe diesen Zapfen die Abmessungen:

W= AR A s Sy {50 ((65)
TR B L. (66)

welche Werthe man auch bei den Zapfen unter «. fiir Kriifte bis
zu 2000% anwenden kann.

e. Zapfen fiir stossfrei und langsam gehende Theile
diirfen etwas weniger sicher construirt werden. Man nehme bei
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Schmiedeisen: d — \/?, 0% = e R e ()
Al b — 1
Gusseisen: di— & SR 7= A S e S e

f- Schmied- und gusseiserne Zapfen, welche nicht
dauernd laufen, sondern nur eine gewisse Drehbarkeit haben
sollen. Hier ist bloss die Festigkeit maassgebend und ein kleines
Lingenverhiltniss giinstig, sowie eine kleinere Sicherheit statthaft.
Man nehme fiir: :

VEZ 1 I s s
bei Schmiedeisen :
(©=75) d =10821P 011}/P 058P 047VP [ ° (62
bei Gusseisen:
(©=375)d=116/F 10V/P 082VP 067)P
g- Hohle Zapfen. Bezeichnet:

Fig. 72. =
dy den dusseren Zapfendurchmesser,

777 ) d, den inneren Zapfendurchmesser,
= = ( den Durchmesser des gleichhelaste-
ten vollen Zapfens,
und hat der hohle Zapfen dieselbe
Linge, wie der volle, so ist zu nehmen
fiir gleiche Sicherheit bei:

Ay ey e 05 0k e 01
o SE )
%: 110 1,05 1,02 1,01 1,003 1,0004 1,0]

§. 38.

Tabelle ilber die schmied- und gusseisernen Stirnzapfen.

In der folgenden Tafel sind die Ergebnisse der Formeln (57)
(60), (63) und (64) fiir eine Reihe von Werthen zusammengestellt.

Beispiel. Fir eine aus Schmiedeisen zu fertigende FEisenbahnwagen-
achse (vgl- Fig. 101) won 3800% Zapfenbelastung seien die Zapfen zu be-
stimmen. Die Rader haben 850m™ Durchmesser und der Wagen soll eine
Geschwindighkeit von 12™™ haben. Dann ist die Umdrehungszahl der Zapfen:
n — ——_’0,18?.63,014 — snahe 270, demnach zw suchen in der Spalte unter
— 150 — 3850, und zw mehmen: (bei P = 3770) d = 80, I = 160™",

— gmm,

o 3
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Werthe der Belastung P.
Gusseisen Schmiedeeisen
g 150 350 500 800
- 20 is 15 n — 1< n = =0 n =
n bis 200 n bis 150\ © "a5" | Y 500 | — 800 | — 1200
l l salleh l l l
= — 4 === L R B i —= = - =
e O R el G o S
27 | 5 304 583 395 | 316 281 197
30| 5 400 720 535 498 353 267
33| 6 484 871 641 513 498 320
3TalE=b 608 1095 806 645 538 406
401 6 7 1280 943 754 628 471
45| 6 900 1620 1193 954 795 595
B0l T 1111 2000 1473 1178 932 736
Dpele 1344 2420 1781 1425 1183 890
60 | 8 1600 2880 2120 1696 1413 1060
65| 8 1877 3380 92689 2151 1659 1344
70| 8 2177 3920 2836 2309 1924 1443 |
758 2500 4500 3312 2650 2908 1656
80| 9 92844 5120 3770 3016 2513 1885
g5el 9 3211 5780 4256 3405 2837 2128
90 | 10 3600 6480 4771 3817 3181 2385
95 | 10 4011 7220 5316 4953 3544 =
100 | 10 4444 8000 5891 4713 3927 i
105 | 10 4900 8820 6494 5195 4329 sy
110k 11 5377 9680 7127 5702 4751 4
a7 |k 5877 10580 7790 6232 5193 s)
120 | 12 6400 11520 8483 6786 o 4
130 | 12 7511 13520 9955 7964 = g
140 | 18 8933 15680 11546 9237 e /A%
150 | 13 | 10000 18000 13253 10602 5 ik
160 15 | - 11377 20480 | 15080 12064 = ol
170 | 15 | 12844 93120 17022 s fi4 51
180 | 16 | 14440 925920 | 19084 s A 5
190 | 16 | 16044 28880 21223 ey 2% t
900 | 17 | 17777 32000 23560 i A e
210 | 18 | 19600 35280 25975 o o i
290 | 18 | 21511 38720 Shi. e = n
240 | 20 | 25600 46080 B oy b.< 3t
260 | 21 | 30044 54080 £l L 58 %
280 | 23 | 34844 62720 i b fits b
300 | 24 | 40000 72000 L T %4 s
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§. 39.
Tragzapfen, der zwei andere ersetzen soll

Nicht selten bietet sich die Aufgabe, einen Tragzapfen zu
finden, der zwei andere hekannte ersetzen soll, mit ihnen also
Fig. 73. auch gleiche Umdrehungszahl hat.
Ist der gesuchte Durchmesser
d, die gegebenen d; und d,, so ist
zu nehmen :
i=VET&. . (12
wassich graphisch ausfiihren liisst,
siehe I'ig. 64, indem d die Hypothe-
nuse des Rechtwinkeldreiecks von
den Katheten d; und d, ist. Auf
demselben Wege findet sich die
anzuwendende Zapfenlinge aus dem einfachen Ausdrucke:

L=V il ST s

§. 40.

T

Abidnderungen der Zapfenlinge.

Bei Constructionen, welche kleinen Kriiften ausgesetzt sind,
stosst man hiufig auf Fille, wo die berechneten normalen Stirn-
zapfen sehr diinn werden, so zwar, dass man ohne irgendwie be-
hindert zu sein, denselben eine grissere als die berechnete Dicke
d geben kann. Man kann bei dieser Gelegenheit einen Vortheil
fiir den Gang des Zapfens erzielen, indem man ihm auch eine.
grossere als die berechnete Liinge I giebt, wodurch die Abnutzungs-
stiirke herabgezogen wird. Umgekehrt muss man manchmal die
Zapfendicke und Linge miglichst herabzuziehen suchen. Erhoht
oder vermindert man d auf d’, so bleibt die Sicherheit unveriindert;

Wwenn man nimmt
[ a'\3
7=(%)

Verhiiltnisse der besprochenen Art kommen hiiufig bei den Ge-
lenkgeradfiilirungen (Watt’s Parallelogramm) und bei den Quer-
hituptern (Kap. XIX) vor.

(74)
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Beispiel. Ein auf 20m Dicke und 30™" Linge berechneter schmied-
ciserner Stirnzapfen kann mit 30mm Zapfendicke ausgefihrt werden ;

30\3

| :
dann darf mach (74) seine Lange I' = 30 . (2—()) = 301 33701007

genomnien werden.

§. 41.
Erweiterte und verengte Zapfen. Gabelzapfen.

Wenn ein Tragzapfen Halszapfen ist, also zwischen anderen
Theilen des Stiickes sitzt, welchem er angehért, so wird er in der
Regel entweder durch ver-
drehende oder durch bie-
gende Kriifte stirker be-
ansprucht, als wenn er ein
Stirnzapfen von demselben
directen Druck wire; er
muss dann also einen gros-
seren Durchmesser d' erhal-
ten, als der gleichbelastete
und aus dem gleichen Mate-
rial gefertigte Stirnzapfen
von derselben Umdrehungs-
zahl und steht zu diesem in
: ganz #hunlicher Beziehung
wie die erweiterte Schraube zur normalen, vergl. §. 27. Der
genannte Stirnzapfen heisse der dem erweiterten Zapfen gleich-
werthige Stirnzapfen. Soll nun der Halszapfen mit dem letzteren
die gleiche lineare (radiale, auf die Zeiteinheit bezogene) Ab-
nutzungsstirke haben, so ist die Liinge desselben gleich zu
nehmen der Linge I des gleichwerthigen Stirnzapfens.
Es ist unschidlich, die Linge grosser zu machen. In dhnlicher
Weise kann auch ein Zapfen dinner gewihlt werden, als ein nor-
maler Stirnzapfen, indem man z. B. ein kleineres Lingenverhiltniss
(s. § 40) oder ein festeres Material benutzt. FEin solcher Zapfen
kann dem gleichwerthigen Stirnzapfen gegeniiber ein verengter
Zapfen genannt werden, und hat mit jenem gleiche lineare Ab-
niitzungsstirke, wenn die Zapfenldnge bei beiden dieselbe Grisse
hat. Ein Beispiel hierzu liefert der Gussstahlzapfen unter b. §. 37.

Reuleaux, der Constructeur. 7

Fig. 74.
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Eine besondere Art des beiderseitig sich fortsetzenden Zapfens
ist der Gabel- oder Bolzenzapfen (Fig. 75 und 76). Er wird
nur durch seine directe Belastung P beansprucht, und erhilt bei
normaler Ausfithrung die Dicke:

3 3
bei dem Lingenverh#ltniss:
Zg l
T g (76)
wenn [ und d die Linge und Dicke des gleichwerthigen Stirn-
Fig. 75. Fig. 76.

zaptens bezeichnen. Gewo6hnlich kann man bequem d; grisser als

d %
— nehmen und thut dann wohl, auch I; zu vergrissern, und zwar

2
2124(%)(%) P e

nach der Formel:
Ist die Linge I; angenommen oder vorgeschrieben und die
Dicke .d; gesucht, so nehme man:

G R B L 3 /7 5
ifli—_—\/_}i\/%zo,es l_; S

Das Verhéltnissmaass D in Fig. 76 ist 5 - 1.4 d; angenom-
men. An Hals- und Gabelzapfen werden im iibrigen die Anliufe
immer auf den wirklichen Zapfendurchmesser bezogen.

Beispiel. Statt eines schmiedeisernen normalen Stirnzapfens von der
Dicke d = 70m™, | = 1057 soll ein ebenfalls schmiedeiserner Gabel-
zapfen angewandt werden, dessen Linge l; = derjenigen des Stirnzapfens
genommen werden darf. Dann ist ls—=1= 105, und nach (78): ds—= 0,63d
= 0,63 . 70 e\ 44™" zu nehmen.
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B, Stiitzzapfen.

§. 42.
Der cylindrische Spurzapfen.

Die Spurzapfen sind diejenigen, iiber welche in der Praxis
am hiufigsten wegen Warmlaufens und zu starker Abnutzung
Klage gefithrt worden ist, was namentlich bei den Turbinen und
den Schraubenschiffen oftmals vorkam. Eine nihere Betrachtung
solcher als undauerhaft erwiesener Constructionen, denen man
durch vielerlei kiinstliche Mittel aufzuhelfen suchte, zeigt aber fast
jedesmal, dass einerseits dabei der Flichendruck des Zapfens,
anderntheils dessen Umdrehungszahl sehr gross sind, beides Be-
stitigungen derjenigen theoretischen Anschauung, welche die
Zapfen so zu construiren vorschreibt, dass ihre Abnutzung inner-
halb statthafter Grenzen bleibe. Hierauf nehmen die nachstehen-
den Regeln fiir die Stiitzzapfen die gebiihrende Riicksicht, und lie-
fern auch Ergebnisse, welche mit guten und dauerhaften Ausfiih-
rungen alle nur wiinschbare Uebereinstimmung zeigen.

Ist P der Druck auf die Zapfengrundfliche,

Fig. 77. d der Durchmesser der letzteren,
n die Umdrehungszahl des Zapfens,
so nehme man:

A= oWV Pn . Vi 0
wobei » — 150 als der unterste Werth, fiir
welchen diese Formel zu brauchen ist, ange-
sehen werden kann, und angenommen ist, dass
der Zapfen auf Bronze laufe. Die folgende Ta-
belle enthilt eine Reihe von Werthen dersel-
ben, berechnet fiir die in der Stirnzapfentabelle
benutzten Stufen von n.

Die in neuerer Zeit in Anwendung gekom-
menen Lagerpfannen aus Pockholz gestatten eine weit stirkere
Belastung als die bronzenen Pfannen (1% Fldachendruck gegen 0,3%).
Man kann nehmen bei Pockholzpfannen:
d = 009VPn . B
was der 0,55ste Theil des Werthes aus (79) 1st

7%
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§. 43.

Tabelle iiber die cylindrischen Spurzapfen.

Werthe der Belastung P.
d
: == X650 . |9t 50 | b BOB (R
n bis 150 | . gg 500 — 800 — 1200

27 170 - 93 60 40 2
30 210 114 74 50 32
33 9254 138 89 60 38
37 319 174 112 75 48
40 373 153 131 88 62
45 472 957 168 111 71
50 583 318 205 138 88
55 705 384 948 166 106
60 841 457 295 198 126
65 984 537 346 939 148
70 1142 622 402 270 172
75 1311 714 | 461 309 197
80 1491 813 525 352 994
85 1683 918 592 397 253
90 1887 1029 664 446 934
95 2103 1146 740 496 316
100 9330 1270 820 550 350
105 2569 1400 904 606 386
110 2819 1537 992 666 on
115 3081 1680 1084 797 453
120 3355 1829 1181 792 504

Beispiel. Fine Turbine von 200 Umdrehungen pro Minute soll mit
etnem cylindrischen Spurzapfen mit Bronzepfanne versehen werden. Der-
selbe wird durch das Gewicht der Constructionstheile mit 700%, durch den
Wasserdruck mit 800% belastet. Er hat demnach gemdss Spalte 3, Zeile
19 einen Durchmesser wvon 110™™ zu erhalten. Mit Pockholzpfannen ver-
sehen, brauchte der Zapfen nach (80) nur 0,55 . 110 e~ 61m™ Dicke zu
erhalten.
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§. 44.

Cylindrische Spurzapfen fir stehende Trieb-
; wellen.

Die stehenden Triebwellen der Fabriken haben fast nie iiber
150 Umdrehungen pro Minute, und belasten ihren Spurzapfen
gewohnlich nur durch ihr eigenes Gewicht und das der auf ihnen
sitzenden Rider und Kuppelungen. Denkt man sich diese Theile
in Cylinder von der Dicke 9 der Welle verwandelt, was durch
Schiitzung gut geschehen kann, und hat dann die auf solche Weise
ideell verlingerte stehende Welle die Linge L in Metern, so
ist fiir die Spurzapfendicke d einer solchen Welle zu nehmen:

%:0,16\/}7 (5

woraus man erhilt bei:
T = Bosgnd® (om fgm  90m- 9hm  30m SHSkL
d

§:0,36 045 0,55 064 072 0,80 088 1,0.

Beispiel. Fine 15 hohe stehende Welle trage 5 Zahnrader und 4
Kuppelungen ; der Korperinhalt dieser Thetle sei so gross zu veranschla-
gen wie der eines 5™ langen Stiickes der Welle. In diesem Falle ist
L =15 4+ 5 = 20™, und die Spurzapfendicke zu mehmen: d = 0,72 der
Wellendicke. .

§. 45.
Kammzapfen.

Fiir sehr hohe Pressungen fallen die cylindrischen Spurzapfen
ausserordentlich gross aus, wenn sie ihrem Zweck entsprechen
sollen, und veranlassen dadurch constructive Schwierigkeiten man-
cherlei Art. Diese fallen weg bei Anwendung des Kammzapfens,
bei welchem der Zapfendruck auf eine beliebig grosse Fliche ver-
theilt werden kann. Derselbe ist ausserdem auch sehr leicht in
einen Halszapfen zu verwandeln, und hat als solcher die Construc-
tion der Schraubenschiff- Maschinen ganz wesentlich beeinflusst,
indem er sie zu vereinfachen gestattete. Auch fiir Turbinen wen-
det man den Kammzapfen mit grossem Vortheil an.
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Bei dem Kammzapfen wird der Druck von einer Anzahl von
Ringen aufgenommen und auf das umschliessende Lager iibertra-
gen. Die Berechnung lisst sich fiir den Spurzapfen, Fig. 78,
und den Halszapfen, Fig. 79, durch eine und dieselbe Formel
ausfithren. Nennt man: :

P den Druck auf die Zapfengrundfliche,

d den mittleren Durchmesser der Ringe,

b deren Breite,

¢ deren Anzahl,

n die Umdrehungszahl des Zapfens, deren kleinster einzu-

fiithrender Werth wieder — 150 sei,

80 nehme man:
beela Vg i L (82)

2 20,2
d:QM»@%—H.......@a

Nach diesen Formeln ist die nachfolgende Tabelle berechnet.

und

Auf Holz lisst sich der Kammzapfen nicht gut lagern, weil
dessen Festigkeit dazu nicht ausreicht, wenn man nicht die Kamm.-
ringe am Holzfutter unverhiiltnissmissig hoch machen will. Doch
sind die Holzpfannen auch fiir denjenigen Halszapfen geeignet,
welchen man erhiilt, wenn man beim Kammzapfen i — 1 setzt.
Hierbei ist iibrigens bei der Anwendung von Holzpfannen zu em-
pfehlen, & doppelt so gross zu wiihlen, als (82) angibt. Der Coéf-
ficient vor der V in Formel (83) wird dann, unter Beachtung des-
sen, was in §. 42 bemerkt wurde, = 0,009, e~A¥ 0,01.



.

Kammzapfen. 103

§. 46.
Tabelle uber die Kammzapfen.
n i ;
Werthe der Belastung = auf jeden Ring.
d b
: % = 200 n = 360 n — 600" | n =-800
n bis 200 ST SR =800 900!

27 6 1L 53 41 28 117
30 6 138 74 48 8¢ 20
33 7 159 86 55 38 24
37 7 187 101 65 45 28
40 8 200" 114 73 51 31
50 8 293 159 103 71 A4
60 g 385 209 136 5 = o1 98 58
70 10 486 264 170 ;7§ 73
80 1 * 594 322 208 143 90
90 11 715 899 257 177 LT
100 | 12 « 830 450 290 200 124
L0 {518 957 519 335 231 144
120 | 14 1089 591 381 263 164
130 | 14 1229 667 430 296 186
140 14 1373 745 480 331 207
150 15 1523 827 533 367 229
160 15 1680 911 587 405 253
L7016 1839 997 643 443 277
180 | 16 2004 1087 700 483 302
180 | 17 2174 1179 760 524 327
200 | 17 2347 1414 820 566 354

1. Beispiel. Fur -einen Druck wvon 3000 soll ein Spurzapfen
i der Kammzapfenform ausgefihrt werden; die zugehorige Welle habe
200 Umdrehungen pro Minute. Gibt man dem Zapfen 6 Ringe, so ist
Bl G000 T ok
Sl i 500, und demnach, weil wir unter n = 150 bis 200 zu suchen

heben, der Durchmesser d zu nehmen — 110mm, da demselben der Druck

P
= 519 entspricht.
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2. Beispiel. Die Schraubenwelle eines Dampfschiffes iibe einen
Triebdruck von 8000 auf das Sehiff aus, welcher durch einen Kamm-
Halszapfen auf das Lager iibertragen werden soll; die Welle habe
180™™ Durchmesser und mache 380 Umdrehungen pro Minute. Nehmen
wer mun den mittleren Durchmesser d der Ringe zu 190" an, so haben
wir, laut der 5. Spalte dem Kammzapfen so viele Ringe zu geben, dass ?

\ ; 3 ; 50 ;
= 760% wird. Dies giebt: ¢ — % = 10,5, wofiir 11 genommen werden

machte.

VI. ZAPFENVERBINDUNGEN.
§. 47.

Wenn ein Zapfen mit dem zu tragenden Theile nicht aus
einem Stiick bestehen kann, so wird er mit ihm auf besondere
Weise verbunden; besonders hiufig kommen Zapfenverbindungen
zwischen holzernen Achsen (der Wasserriider) und schmied- und
gusseisernen Zapfen vor.

Fig. 80, Spitzzapfen (Schmiedeisen). Nach dem Eintreiben

Fig. 80. Fig. 81.

desselben werden die Ringe warm aufgezogen. Diese sind sorgfiil-
tig conisch zu schmieden, und zu diesem Behuf vor dem Zusam-
menschweissen' kreishogenformig zu biegen. Bei den hier ange-
gebenen Verhiiltnissen ist, wenn R den grissten inneren Halb-
messer eines Ringes bezeichnet, der Kriimmungshalbmesser der
dussern Kante des noch flach liegenden Eisens =— 20 R zu nehmen.

Fig. 81, Spitzzapfen mit Gusseisenkappe, welche lets-
tere die Achsenstirn versichert. Fig. 82, Wurzel- oder Anker-
zapfen, verlangt einen breiten Ausschnitt des Achsenrandes und
das Einsetzen zweier holzernen Fiillstiicke. Fig. 83, K eilzapfen
oder kiinstlicher Ankerzapfen, eine sehr zweckmiissige und
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haltbare Construction. Fig. 84, Blatt- oder Fliigelzapfen
TFig. 82. Fig. 83.

(Gusseisen) , zweiblittrig. Iig. 85, vierblittriger Fligel-
zapfen; beim dreibliittrigen sind die Fliigel %, d dick zu nehmen.
Fig. 84. Fig. 5.

Fig. 86.
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zapfens sind durch eine conische Hiilse umgeben, die durch vier
eingelassene platte Anker festgehalten wird. Die Hiilse trigt oft
wie hier, Keilbahnen zum Aufbringen einer Radnabe.
Fig. 87, Kreuzzapfen, sehr praktische Construction. Das
Fig. 87.

0,15d *0/7ds

Kreuz, an welches der Zapfen angegossen ist; wird auf der Riick-
fliche abgedreht, ebenso die Achse auf der Stirnfléiche; ein Schmied-
eisenring ‘verstéirkt den Gussring, welcher die Kreuzarme umgiir-
tet. Mit den vier Kopfschrauben wird das Kreuz fest gegen die
Achsenstirn gezogen.

Fig. 88 und 89, Fusszapfen stehender Wellbiume. Das flache

Fig. 88.

<o
=

Crmmm
i

Keilloch in der Welle Fig. 88 ermoglicht das leichte Heraustreiben
des bloss schwach conisch eingetriebenen Zapfens.
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V. TRAGACHSEN.

§. 48.
Eintheilung der Tragachsen.

Achsen nennt man Triiger, welche umlaufende oder schwin-
gende Theile zu tragen bestimmt, und deshalb mit Drehzapfen
versehen sind; sie heissen Tragachsen oder Stiitzachsen
(entsprechend den Trag- und Stiitzzapfen), je nachdem sie quer
auf ihre Zapfenachsen oder in deren Lingenrichtung belastet
sind. Hier sollen nur die Tragachsen behandelt werden. Bei
denselben ist die Last entweder an einer Stelle vereinigt, oder sie
ist auf mehrere Tragpunkte vertheilt; es unterscheiden sich hier-
nach:

einfach tragende oder einfache Achsen und
mehrfach tragende Achsen. ‘

Ihre Querschnitte werden bei Guss- und Schmiedeisen, auf
welche Materialien hier zunichst Riicksicht genommen ist, ent-
weder einfach kreisformig oder nach anderen zusammengesetz-
teren Formen gebildet, wonach sich eine zweite Unterscheidung
“in der Berechnung ergiebt. Bei den simmtlichen Aufgaben, wel-
che sich in der Achsen-Construction darbieten, leistet die Zuhilfe-
nahme der graphischen oder zeichnerischen Verfahrungsweisen
sehr wesentliche Dienste. Es werden deshalb beide, das rechne-
rische und das zeichnerische Verfahren, beim Aufsuchen der
Kriftewirkungen hier mitgetheilt.

A. Die Querschnitte sind kreisférmig.
§. 49.
Gleichschenklige einfache Achse.

Die Last Qistin der Mitte der Achse, auf dem Achsenkopf an-
gebracht, Fig. 90 (a.f.S.), der von einer Hiilse oder Nabe umschlossen
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wird. Die Verbindungen von Kopf und Zapfen heissen die Schen-
kel der Achse. Die Zapfen werden nach den Regeln von Kap. V.

Fig. 90.

fir den Druck P:g berechnet, und die Achse selbst an-

nihernd von gleicher Festigkeit mit dem Zapfen construirt.
Nennt man:
d den Zapfendurchmesser,
[ die Zapfenlinge,
e die dem Zapfen zukommende Anlaufhéhe,
D den Durchmesser des Achsenkopfes,
b dessen Breite,
D" den Durchmesser des Schenkels dicht neben dem Achsenkopf,
!

€ = ———— den Vorsprung des letzteren,

a die Schenkelléinge,
so nehme man:

iy \3/0;—0,51;
T = e Sy
9

Ist sodann noch:
d, die Dicke des schmiedeisernen Stirnzapfens fiir
die Belastung ¢, genommen nach Formel (57)
50 mache man: -

e = § 4l e (85)
und forme den Achsenschenkel als Kegelstumpf von dem Basis-
durchmesser 7' und dem Scheiteldurchmesser d —+2e. Die strenge
Form des Achsenschenkels wiirde ein kubisches Paraboloid sein
(vergl. §. 10, Nro. VI, Bemerkungen), welches als Hilfsconstruction
mit aufzutragen, fiir den Lernenden sehr niitzlich ist.
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§. 50.
Achsenkopf und Befestigungskeile.

Die Nabe, welche den Achsenkopf einer Tragachse umschliesst,
heisst eine Tragnabe. Dieselbe erhilt in den gewdhnlichen Fil-
len bei der Linge L und der Wanddicke w gute Abmessungen
bei folgendem Ringquerschnitt:

wenn aus Schmiedeisen . . Lw = 0,6 d;?
wenn aus Gusseisen. . . . Lw =12 df}
und gehe man allenfalls bis auf %/ dieser Werthe herab, wenn
Sparsamkeit besonders wichtig ist.
Dabei nehme man die Linge I beim Nabenmaterial
Schmiedeisen . . L =154,
Gusseisen . . . . = 2.1 dq} gt el

. (86)

Dies gilt unter der Voraussetzung, dass die Nabe eine rad-
formige, also verstirkende Umgebung hat (Wasserrad - Armschilde
u. s. w.) Dagegen wird L um so grosser genomimen, je mehr die
Umgebung der Nabe dieselbe frei lisst (Balancier, Winkelhebel),
und zwar steigt man bis zu folgenden Werthen:

bei Schmiedeisen . L = 1,75 d,)

bei Gusseisen . . L —=245d,] " °
wobei die Wanddicke w entsprechend Formel (86) ermittelt wird.
Hierdurch ist die um weniges grosser als L zu nehmende Keil-
stellenbreite b (s. Fig. 90) bestimmt.

(88)

Beispiel. Fir einen gusseisernen gleicharmigen Balancier auf
schmiedeiserner gleichschenkliger Achse (vergl. Kap. XVIIL) betrage die
Achsenbelastung Q 11500%. Dann st d, nach Tabelle §. 38 = 120mm,
und ¢ = 12mm. Nach (88) ist mun passend 2zu nehmen L — 2,45 . 120
— 294mm (vergl. das Resultat der Verhdltnisszahlen in Kap. XVIIL.)
und hat man b etwas > L, e/ 300m™™ zu machen.

Die Keile oder Schliissel, mittelst deren die Naben auf
die Kopfe der Achsen befestigt werden, kinnen nur nach empiri-
schen Regeln construirt werden. Man wendet entweder nur einen
oder zwei und mehr Keile zusammen an (Fig. 91), und macht die
mittlere Keildicke gleich der halben Keil- oder Schliisselbreite s.
Letztere nehme man:
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bei jerniem Keil il Seiiie Sa SRl iy 2
bei zwei Keilensia s o0 Syl & (89)
bei drei und mehr Keilen . . § — l4e

wobei ¢’ wieder nach Formel (85) zu nehmen ist, sich also auf d,
bezieht.

Beispiel. Obiger Balancier sei mit einem Keil auf der Ashse zu
befestigen; dieser erhdlt nach (89) eine Breite s — 2.12 — 24mm . und
eine mittlere Dicke — 12™™.

In vielen Fillen bleibt wegen mangelnder Angaben iiber die
Belastung einer Keilstelle die Bestimmung der Keilabmessungen
dem Gefiihl iiberlassen.

; §. 51.
Ungleichschenklige einfache Achse.

Die Last @ vertheilt sich hier ungleich auf die beiden Zapfen
dy und d,, Fig. 92, und zwar ist

Tril ot ey T R
O Twmba B TR
Iy, )

Q

Die Mittelebene des Achsenkopfes theilt die Achse in zwei Stiicke,
von denen man jedes einzelne so behandelt, wie die Hilfte einer
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gleichschenkligen einfachen Achse, und schliesslich durch ausglei-
chende Verbesserungen dem Ganzen einen gleichférmigen An-
strich gibt. Man berechne dann D' fiir beide Schenkel und be-
halte das grossere der sich fir D ergebenden Resultate bei.
Wird a, = as, so geht die Achse in die gleichschenklige iiber.

§. 52.

Graphische Bestimmung der Krifte bei der ein-
fachen Achse.

Statt die Krifte und Kraftmomente, welche die einfache
Achse beanspruchen, durch Rechnung zu bestimmen, kann man
sich dazu der zeichnerischen Methode*) bedienen, welche weit be-
quemer und anschaulicher ist.

1) Bestimmung der Pressungen. Fig. 93. Die Zapfen-
Big. 08s

drucke P, und P, verhalten sich verkehrt wie die Schenkellingen
a, und @,. Mache BD ||und = AE und = der Belastung ¢, und
ziehe OFE, so stellt BF den Druck P, in A, FD den Druck P,
in O dar. Statt der auf die Nabe vertheilten Kraft @ kann man sich
auch zwei Krifte @' und " an den Nabenenden concentrirt den-
ken; man findet dieselben auf ganz analoge Weise, wie P, und P,
aus @ (siehe die Figur), auch wenn die Nabe nicht symmetrisch
zur Ebene der Kraft @ vertheilt ist. Aus P, und P, werden die
zugehorigen Zapfen von den Dicken d; und d, berechnet.

*) Vieles in der hier angewandten Methode ist sofort verstindlich, an-
deres mehr verwickelt; ich verweise auf das Werk von Prof. Culmann:
Die graphische Statik, Leipzig 1864.
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2) Bestimmung der Kraftmomente, Fig. 94. Nachdem
Fig. 94.

die Krifte @' und ¢ gefunden sind, trage man von 4 aus die
Kraft @' normal zu A ¢ auf, wiihle einen beliebigen Punkt O aus-
serhalb 4 ¢/ . ... als Pol, ziehe die Strahlen 40, Q' 0, verlingere
AQ' um die Kraft @”, und ziehe "0, s0ist AQ'Q"0 das soge-
nannte Kriftepolygon zu der vorliegenden Aufgabe. Dasselbe
gibt die an der Achse wirkenden Kriifte nach Grosse und Rich-
tung an. .

Man verlingere nun den Strahl 4 0 bis zum Schnitt mit der
za A ¢ parallel gezogenen BV, ziehe B’} und Ce parallel 4 ¢;
ferner 4’0" parallel dem Strahl @'0, b”¢ parallel dem Strahl (9140
und verbinde endlich ¢ mit dem Ausgangspunkte 4 durch die
Schlusslinie ¢A. Dann ist Apd"¢ das sogenannte Seil-
polygon zu der vorliegenden Aufgabe. Dasselbe gibt die durch
das “Kriiftepolygon schon nach Grésse und Richtung bekannten
Kriifte auch nach ihrer Lage (Angrifflinie) an. Das Produkt
jeder einzelnen, zur Kraftrichtung parallelen Ordinate  mit dem -
sogenannten Polabstand (Abstand “des Punktes O von AQ)
gibt das statische Moment der in der Verlingerung von ¢ den
Stab beanspruchenden Krifte. Da aber der Polabstand constant
ist, so verhalten sich die Momente wie die Ordinaten ¢ selbst. Man
hat daher fiir die Dicke y des Schenkels an der Stelle, welche ¢
entspricht, wenn der Wurzel des Zapfens d, die Ordinate U pale

kommt:
y \3/?
b e b Rkl aene

Der Schnittpunkt & der Polygonseiten 4 O und "¢ liegt in der
Richtung der Mittelkraft Q.

Nach Bestimmung der Schenkeldicken werden die Kopfansiitze
und iibrigen Nebenconstructionen wie oben behandelt.
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§ 53.
Schief belastete einfache Achse.
Manchmal ist die Kraft @ nicht normal. sondern schief gegen

AC gerichtet. Man verfahre dann wie folgt. Verldingere die
Kraftlinie ¢, Fig. 95, bis zu ihrem Schnitt B mit der Achse 4 C

Fig. 95.

und zerlege sie dort in die Normalkraft V" und die Axialkraft H.
Letztere wird durch einen der beiden Zapfen, der als Stiitzzapfen
zu wirken hat, aufgenommen; ihre Wirkung auf die Materialspan-
nungen darf meist vernachlissigt werden. ¥ wird darauf, wie frither
in die Krifte P, und P, zerlegt, auf die beiden Zapfen bei 4 und
O vertheilt, und diese Zapfen entsprechend berechnet. Sobald der,
Punkt B ausserhalb der Nabe fillt, ruft 7 an den Nabenenden B
und B" die einander entgegengerichteten Kriifte 77 und 7” her-
vor. Man trage, um sie zu finden, von 4 nach D normal zu 4 C die
Kraft V = P, -+ P, auf, wihle einen Pol O, ziehe und verlingere
A O bis zum Schnitte b mit dem Lothe aus B, ziehe b¢ parallel
dem Strahle DO, verlingere Ab bis zum Schnitte ' mit dem

Reuleaux, der Constracteur. 8
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Lothe aus B', verbinde &' mit 4”, dem Schnitte von &¢ mit dem
Lothe aus B”, und ziehe aus O den Strahl OF parallel ¥, so
schneidet dieser von der verlingerten 4 D die Strecke DE — der
Kraft 7 in B” ab, und es ist endlich AL — der gesuchten Kraft
V', welche gleich ist der Summe der nach oben gerichteten Krifte
P, P, und V". Zieht man nun die Schlusslinie ¢4, so ist das
Seilpolygon Abb'b"¢ fertig, und es konnen dessen Ordinaten ¢ wie
oben zur Berechnung der Durchmesser dienen.

§. 54,
Einfache freitragende Achse.

Wenn die Last @, statt zwischen den beiden Zapfen, ausser-
halb von deren Verbindung liegt, Fig. 96, so heisst die Achse eine

Fig. 96.

i"z

freitragende oder fliegendtragende, wie die Praxis sich aus-
driickt. Der Zapfen D wird hier ein Halszapfen (8. § 41).

Es ist:
Z_m B_smta Bk
Q. @l @ il w e A

Man bestimme zuerst den Zapfen d;, darauf einen ideellen Zapfen
d, fiir die Laststelle, und eine Achsenkopfdicke D fiir den Hals-
zapfen, so als ob die Aufgabe diejenige des vorigen Paragraphen
wire, indem man fiir D die grissere der hbeiden Dicken IV
und D" beibehilt, welche sich fiir die beiden Enden des Hals-
zapfens aus Formel (84) ergeben, und mache alsdann (graphisch,

siehe §. 39) die Zapfenliinge I, = V17 + /7. Hierauf lege man in
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den Schenkel a, die cubische Parabel, welche der strengen Form
gleicher Festigkeit fir diesen Schenkel entsprechen wiirde, und
trage die (meist vorgeschriebene) Kopfbreite & je zur Hiilfte von
der Mitte des Zapfens dy aus beiderseits auf. Der Durchschnitt
der nach D hin gelegenen Begrenzung des Kopfes mit der Parabel
liefert dann den Durchmesser ® des Achsenkopfes, der iibrigens

wird: 40
2 /L.

Bedspiel. Gegeben = 13000% a,==1200"", ag = 600™", b= 330",
Material Gusseisen. Umdrehungszahl << 150, Man hat: P1=—,g- = 6000,
= -%- Q = 18000 "Nach Tabelle §.80 st nun su nehmen dl‘.swischm
115 und 120, sei 116mm, dy swischen 160 und 170, sei 165, wonach

]
1, = 168", ly= 990"n, Nun wird D = 165. %" = 1,77 . 165 = 294",
— ¥/330
Iy = /1887 + 3308 = 268", 3 = 165. |/ 75 = 165. 1,18 = 190mm,

Graphisch verfahrend, mache man (Fig.97) AD=¢Q und ziehe
DOF, so ist BF die bei A anzubringende Kraft P,, welche mit

Tig. 97,

@ zusammen der in O nach oben wirkenden Kraft Py das Gleich-
gewicht hilt, so dass also DFE parallel BF gezogen in DE =
DA + BF = 0@ die Kraft P, liefert. Kriiftepolygon und Seil-
polygon fallen im iibrigen wie bei der vorigen Aufgabe aus.

Ist die Kraft ¢ schief gerichtet, so gibt die graphische Be-
handlung der Aufgabe schnell die oft nicht leicht zu iibersehenden
Wirkungen der Kraft auf die Achse. Beispiele zu einfachen
freitragenden Achsen mit schiefer Belastung liefern u. a. manche
Krahnsiiulen und ihnliche Constructionen,

8*
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§. 55.
Achse mit zwei Tragpunkten.

Bei der in Tig. 98 schematisch dargestellten zweifach tra-
genden Achse heissen die Enden wieder die Schenkel der

Fig. 98.

Achse, das Mittelstiick der Schaft derselben. Sind @, und @,
die Belastungen, s die Schaftlinge, so hat man fiir die Zapfen-
drucke:

P s+a2<1+%>

G e
7otk ald b g
0 e
P ”’*0‘2(1*% 4,
s+a(1+ 87 0,

Aus den auf diese Weise ermittelten Zapfendrucken lassen
sich nun die Zapfen ¢, und dy, sowie iiberhaupt die Schenkel ay
und a, ganz bestimmen, wobei man zuniichst die Durchmesser D),
und D, solcher ideellen Achsenkipfe ermittle, bei welchen @, und
@2 je auf einen Punkt concentrirt gedacht werden.

Fiir die dem Schaft an den verschiedenen Stellen zu geben-
den Durchmesser hat man alsdann, wenn y den Durchmesser in
der Entfernung 2 vom Lastpunkte ¢, bezeichnet:

CON
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_1%:\3/1_;_%(1*%) SRR GTAgT | 07

eine Gleichung, nach welcher das Profil des Schaftes nach zwel
cubischen Parabelbogen zu begrenzen ist. Diese kionnen indessen
in der Regel durch zwei Gerade ersetzt werden, so dass der Schaft
ein Kegelstumpf wird.

Die beiden Achsenkopfe werden gebildet, indem man Ver-
dickungen um ¢ = (3 + 7100 h,) TeSP. daq anbringt, wie es in
§. 49 gezeigt wurde, und den Tragstellen die Breite b giebt, wel-
che das zu tragende Stiick vorschreibt.

Die Dicken D)’ D', Dy und D" neben den Achsenkipfen be-
stimmen sich durch das Einschneiden der die Achsenkipfe ab-
schliessenden Ebenen in die Schenkel und den Schaft, nachdem
deren Abmessungen bestimmt sind. Die Werthe d, , und d,, sind
wieder, entsprechend den Angaben in § 49, die Durchmesser
der schmiedeisernen Stirnzapfen fiir die Lasten @, und @),.

In sehr vielen Fillen ist die vorliegende Achse gleich-
schenklig und an beiden Lastpunkten gleichstark belastet, also
@ = @, @ = @ Dann wird:

P1:P2=Q1:Q2

und
y=2D,
also der Schaft cylindrisch.
L E
§. 56.

Graphostatik der vorstehenden zweifach
belasteten Achse.

Man suche zuerst die Mittelkraft von @, und @,, indem man
(Fig. 99, a. £.S.) BE = @,, CF = @, macht und EGF zieht, die
Mittelkraft ¢, + @, hat dann die Lage des Lothes G H. Hierauf
bestimme man P, und P, aus GH = @, + @,, wie es in §. 52
gezeigt wurde. Nunmehr konnen die Zapfen d; und d, aus P, und
P, berechnet, und ferner das Kréftepolygon verzeichnet werden.
Mache a K, Fig. 99, = @;, KL = ,, ziche den Strahl 4g in
einer beliebigen Richtung, bis er die Mittelkraftlinie G'H schnei-
det, verbinde g mit d, und ziehe den Strahl L O parallel gd.
Dann ist O so gewihlt, dass die Schlusslinie des zu verzeichnen-
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den Seilpolygones horizontal wird. Projicire ferner B nach b0
nach ¢, und ziehe b¢. Durch Fiillen von Lothen aus den Naben-

Fig. 99.

enden B, B” und (', C" erhilt man darauf, ohne die Zerle-
gung von @, und @, in die beiden ideellen Krifte an
den Nabenréindern machen zu miissen, die Punkte bh,
¢'c" des Seilpolygones, dessen Schlusslinie da ist. Aus den Or-
dinaten # bei bekannter Ordinate #, an einer Zapfenwurzel sind
dann wie oben alle Dicken y der Achse zu ermitteln nach Formel
(90). Geht man direkt mit dem Verzeichnen des Seilpolygones
vor, statt zuerst die Mittelkraft zu suchen, so wird letztere aus
dem Kriftepolygon gefunden; die Schlusslinie kommt dann in der
Regel schief zu liegen, was indessen nur unbedeutend stort.

§. 57.

Schief belastete zweifach tragende Achse.
Eisenbahnwagen - A chse.

Bei schiefer Richtung der Kriifte ¢, und ¢, wird die zeich-
nerische Auflosung der vorliegenden Aufgabe kaum weniger ein-
fach als vorher. Die schiefe Kraftrichtung kommt namentlich bei
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den Eisenbahnwagenachsen vor, weshalb wir eine solche so-
gleich als Beispiel nehmen wollen, unter Vernachlissigung freilich
einiger wenig bedeutenden Nebeneinfliisse.

Ausser der im Wagenschwerpunkt S, Fig. 100, angreifenden

Vertical-Belastung ¢ der Achse wirkt an demselben Punkte zu
Zeiten eine durch Centrifugalkraft und Schwankungen hervorge-
rufene Horizontalkraft H, welche nach Scheffler®) auf 04 @
steigen kann, so dass eine schief gerichtete Mittelkraft 1@ gegen
die Achse hin driickt. Diese wird sowohl nach den Schienenképfen
K, und K, hin, als nach den Zapfen 4 und D hin zerlegt. In den
Durchschnittpunkten B und C der Schienenkriifte mit der Achse
rufen die letzteren die Vertikalkriifte @, und @, und vernachlis-
sighare Horizontalkriifte hervor; die schiefen Zapfenpressungen
werden ebenfalls in vernachlissighare Horizontalkrifte und die
Vertikaldrucke P, und P, zerlegt. Aus diesen werden die Zapfen
d, und d, berechnet und das grossere Resultat beibehalten. Dar-
auf fille man aus dem Angriffpunkt E der Mittelkraft R ein Loth
Ee auf die zur Achse parallel gezogene ad; ziehe eq und ed (un-.
ter Voraussetzung eines derart gewihlten Poles des Kriftepoly-
gones, dass ad parallel 4D ausgefallen sei); verlingere die Rich-
tungen von @; und @, bis b und ¢, und lege durch b und ¢ eine

*) Ad. Scheffler, Eisenbahnwagenachsen. Braunschweig 1861.
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Gerade. Hierauf fille man aus den Nabenrandpunkten B' B", ' ("
Lothe nach 4’8" ¢ ¢ und ziehe b'b", ', so istab'b’c'¢"d das Seil-
polygon fiir die vorliegende Beanspruchung der Achse. Die Ordi-
naten ¢ desselben dienen wie oben zur Berechnung der entspre-
chenden Dicken y aus der bekannten Zapfendicke d;, und der Or-
dinate #, an der Zapfenwurzel. :

Da die Horizontalkraft H sowohl links als rechts gerichtet
sein kann, so wird die grossere Seite ass'd”d des Polygones fiir
beide Achsenhdlften benutzt. Ausserdem suche man auch das
Seilpolygon fiir die blosse Vertikalbelastung @ auf. Liefert dasselbe
eine grossere Ordinate fiir den Schaft als ss’ ist, so wird sie benutzt;
die Totalform des Schaftes wird ein ausgekehlter Rotationskirper,
wie die Praxis ihn vielfach anwendet und Fig. 101 darstellt. Das

Fig. 101,

vorstehende Verfahren, bei welchem die Einzeichnung des Kriifte-
polygones als iiberfliissig weggelassen wurde, ist ganz entsprechend
gebildet, wie dasjenige in §. 53. Die Zapfen der Eisenbahnwagen-
achsen haben 250 bis 300 Umdrehungen in der Minute und er-
halten deshalb, wenn aus Schmiedeisen, das Léngenverhiltniss 2.

§. 58.

Zweifach belastete Achse mit einem freitragenden
Schenkel.

Auch hier kann man, wie bei der Achse in §. 54, einen der
“Schenkel seine Last frei tragen lassen, Fig. 102.
Nennt man dann s die Schaftlinge zwischen @, und P, so
hat man: -
@ :
£i S e ol
iz 8 —+ @

St—"lo
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~S+a2+a1<1+%>

(94)

) s+ a

Fig. 102.

und wieder %, wie es Formel (92) angibt. Bei dieser Aufgabe
1
wird y nach (92) manchmal an einer Stelle im Schaft = 0, und
zwar allgemein in einem Abstand z, vom ersten Tragpunkt, fiir
welchen man hat (siehe Fig. 102)
Lo e B R SN G ¢ )

£ 1

o]
Man nihert dann meistens die strenge Form durch einen umhiil-
lenden Kegelstumpf an.

Beispiel. @ = 2000% Qy = 10004, s = 1800™™, a; = ay = 800™".

i

1800 — 800 .—

B 2 M B 2200
@ 1800 + 800 26’ - 13

P, 1800 4 800 + 800.3 _ 50 2eb0 0008 o

R 5600 T also Pz_—%,— = 1923*,. wo-

nach man die Berechnung der Zapfen und Schenkel anstellen kann.

. y 00 00. 14 ?
Y wrd —0 - ber, o — .—2_61— = 8——12— = 933mm  was in den Schaft

== 00*; ferner

hineinfallt, also die oben angedeutete Anndherung erfordert.

Fiir Rechnungsproben und Erleichterungen ist es wichtig, zu
bemerken, dass bei den simmtlichen obigen Achsen stets P+ P,
= Ql + Q2 ist.

Behufs der zeichnerischen Auflosung suche man zuerst aus
@, und @, die Lage von deren Mittelkraft @, 4 ,, und daraus
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die Grosse der Krifte P, und P,, worauf die Zapfendicke d; be-
stimmt werden kann. Fillt die Mittelkraft zwischen Py und- 1P,
so ergibt sich folgendes Seilpolygon, Fig. 103.

Fig. 103.

Ziehe von o aus die erste Polygonseite bis zum Schnitte 3’
mit dem Lothe aus dem Angriffpunkte B der ersten Kraft ¢,
von ' die zweite Polygonseite nach d als in der Richtung der zwei-
ten Kraft @, gelegen. Von da aus ist die dritte Polygonseite bis
zum Schnitte ¢’ mit der dritten Kraftrichtung (P,) zu ziehen; da
sich aber die erste und nte Seilpolygonseite auf der Mittelkraft
schneiden miissen, so ziehe nun de¢’ bis zu dem Schnittpunkte ¢’ der
ersten verlingerten Polygonseite mit der schon bekannten Mittel-
kraftrichtung ee’; damit ist nun auch ¢’ gefunden, und man kann
endlich die Schlusslinie ¢'¢ ziehen. Dann ist ab'dc’a das gesuchte
Seilpolygon, und dessen vertikale Ordinaten ¢ die Verh:iltnissmaasse
fiir die hiegenden Momente, welche wie bisher benutzt werden
[Formel (90)]. In £’ wird ¢ = 0, was dem oben analytisch gefun-
denen Punkte (z,) entspricht.

Die Ordinate ¢ wird nicht mitten im Schafte — Null, wenn
die Mittelkraft ausserhalb 4 C fillt (Fig. 104). Eine der beiden
Zapfenkrifte, hier P), wird dann negativ gerichtet, was die (zeich-
nerische) Krifteaufsuchung sofort lehrt. Man ziehe die erste Seil-
polygonseite a?’, darauf die zweite &'d. Die dritte trifft wieder
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auf der Mittelkraftrichtung in ¢ mit der verlingerten ersten
Polygonseite ab'¢’ zusammen, wird selbst dann verldngert bis zum

Fig. 104.

Schnittpunkte ¢ mit der dritten Kraftrichtung, wonach die Schluss-
linie ¢a gezogen werden kann.

Wegen der bequemen vorausgehenden Feststellung der Mittel-
kraft nach Richtung, Lage und Grosse konnte hier das Kriifte-
polygon ganz weggelassen werden, was auch von allen bis dahin
vorgenommenen Achsen-Aufgaben gilt, so lange man nur die Ver-
hiltnisse der biegenden Kraftmomente (%) zu kennen braucht.
__ Sind bei der zweifach tragenden Achse beide Schenkel freitra-
gend, so wird das Seilpolygon ganz wie in § 56 behandelt.

§. 59.
Achse mit drei und vier Tragpunkten.

Die Zahl der Tragpunkte der Achsen wird oft bis zu vier aus-
gedehnt. Sind die Belastungen, siehe Fig. 105, @, @, @ und @y
‘ die Schaftstiicke s;, s;, s3 lang, so hat man:

Qs @ ¢ G O
p_utn 1+ D) +a(1+ 248+ a(1+E+ 2+ 3) 06
Qs o a; + 8 + 8 + 83 + ay
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woraus sich durch passende Zeicheninderung auch 5 ergibt.

@z

Fig. 105.
QS Q4

Zur Erleichterung und Priifung der Zahlenrechnungen dient es,
dass wieder Py 4+ Py = @, + @ + @, + @, ist.

Lésst man @, und s; Null werden, so erhilt man den Aus-

druck fiir die dreifach belastete Achse, und, wenn auch noch Q
und s, = Null gesetzt werden, den Ausdruck (91) fiir die zwei-
fachtragende, endlich bei ¢, und s, = Null jenen fiir die einfache
Achse.
. Fur die Schaftstiicke lassen sich auch Formeln dhnlich (92)
bilden; man kann indessen ohne weiteres die einzeln ermittelten
Achsenkopfe durch Kegelstumpfe verbinden, um geniigend ange-
niherte Formen zu erhalten.

Der Durchmesser des Achsenkopfes bei @, findet sich aus:

! &) _@_@> 1@ @ @
by / ats(i=p)ts(i= 5 - ) +s(1 B
PR L
(5>.........(97)‘
Werden hierin nacheinander s,, s, und s, = Null gesetzt, so
geht die Formel iiber in die fiir %, %, % Die Achsenkopfe
i L 1

werden mit dem aus §.50 bekannten Vorsprung ¢ und einer Breite
aufgesetzt, welche meistentheils vorgeschrieben ist, andernfalls sie
nach den Formeln (87) und (88) gewiihlt werden kann.

Es ist klar, dass auch freitragende Schenkel angewandt wer-
den konnen, deren Behandlungsweise sich indessen aus den oben
angegebenen unschwer ableitet, auch z B.-durch Negativsetzen von
a, oder a, sich unmittelbar ergiebt.

Die zeichnerische Aufsuchung der Krifte und Momente ge-
schieht wie folgt. Man bilde (Fig. 106), unter dem Stiitzpunkt a
beginnend, das Kriftepolygon ag O, wobei der Pol O wieder be-
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liebig angenommen wird; die Belastungen sind hier nur mit den
Ziffern 1 bis 5 bezeichnet. Darauf ziehe man ab’ dem ersten

Fig. 106.

Strahl @ O parallel bis zum Lothe 5& der Kraft ¢,, dann /¢
parallel dem zweiten Strahle 10 bis zum Lothe von @, ¢'d pa-
rallel dem dritten Strahle u. s. f., und endlich die Schlusslinie ga.
Die verlingerte erste und sechste Seilpolygonseite, a®’' und g f,
schneiden sich auf der Richtung der Mittelkraft, deren Grosse h K
gleich der Summe aqg aller Belastungen ist. Ziehe nun glg, so
ist in Al die erste Zapfenkraft P, und in [ K die andere Zapfen-
kraft P, gefunden. Aus P, und P, aber konnen die Zapfen d,
und d, berechnet werden, wihrend die Ordinaten ¢ des Seilpolygones
wie bisher zur Berechnung der Durchmesser y der Achse dienen.
— Will man zu Anfang durch aufeinanderfolgendes Zusammen-
setzen der Belastungen die Mittelkraftlage bestimmen, so ldsst
sich O sehr bequem so legen, dass ag parallel 4 G fillt.

Hat die vielfach belastete Achse freitragende Schenkel, wie
in Fig. 107 (a.f. S.) angenommen ist, so verfihrt man ganz iihnlich
wie oben, indem man, wieder unter dem ersten Stiitzpunkte a be-
ginnend, das Kriftepolygon aq O auftriigt, die erste Seilpolygon-
seite @b nach dem Lothe der ersten Kraft, die zweite nach dem
Lothe ¢¢ der zweiten Kraft zieht, und so bis zur Schlusslinie ga
fortfahrt. Die erste und nte Seilrichtung schneiden sich nach wie
vor auf der Richtung i K der Mittelkraft, welche letztere wie bis-
her auf 4 und G vertheilt wird. Behufs Bestimmung der Durch-
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messer y berechne man fiir die Last @, einen ideellen Stirnzapfen

d;, und verfahre mit dessen Wurzel-Ordinate #, wie oben
[Formel (90)].

§. 60.

Tragachse mit Belastungen in verschiedenen
Kraftebenen.

Bedeutend schwieriger als bisher wird die analytische Berech-
nung einer Tragachse, wenn (Fig. 108)" die Belastungen in verschie-

Fig. 108,

denen Ebenen wirken; mit der graphostatischen Methode dagegen
sind die Schwierigkeiten leicht zu {iberwinden, Man trage-zuniichst
(Fig. 108 a.) die Kriiftepolygone 40, 1 und 40,2 fiir die Kriifte
Q und Q; bei gleichem Polabstand GO, = HO, so auf,
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dass beide Schlusslinien der alsdann zu zeichnenden Seilpolygone
AYD und Ac"D in AD zusammenfallen; bringe darauf das
Fig. 108 a.

zweite Seilpolygon auf die schiefwinkligen Ordinaten Rl —Rb
0C' = C¢ u s W, so zwar, dass dieselben mit den (vertikalen)
Ordinaten des ersten Polygons den Winkel u der Kraftebenen ein-
schliessen, und ausserdem von den Anfangspunkten B, 0571018 o6
riickwirts getragen werden. Hierauf mache man Bb = B'Y,
Oc= 0"¢, Be = E'¢' u. s w., und zehe das Seilpolygon
AbefeD, so geben dessen Vertikalordinaten (nach V., §.16) die
wie bisher zu benutzenden biegenden Momente fiir die Achse an.
Das Seilstiick befc ist eine Curve (Hyperbel), Ab und c.D dagegen
sind geradlinig. Zieht man noch 0,0,[ 41, O, 0, || D2, und
fillt die Lothe O,'J und 0, K, so ist AJ die Zapfenkraft Py, DK
die Zapfenkraft P,, erstere || B"Y', letztere || 0"¢' gerichtet, beide
mit dem in den Kriiftepolygonen benutzten Maassstab zu messen.

B. Die Querschnitte sind zusammengesetzt.

§. 61.
Kreisringquerschnitt.

Will man eine Achse mit-dem Kreisringquerschnitt, also rohr-
férmig ausfithren, so berechne man vorerst die Zapfen als hohle
Zapfen nach den Angaben unter f) in § 87, und beziehe dann,
unter Beibehaltung des bei den Zapfen angewandten H&hlungs-
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verhiiltnisses, simmtliche Abmessungen ebenso auf die Dicke der
hohlen Zapfen, wie es bisher fiir die vollen gezeigt wurde. Das
gebriuchlichste Hohlungverhiiltniss ist 0,6. -~ Auch kann man
iibrigens wie folgt verfahren. Man bestimme simmtliche Dimen-
sionen der Achse unter Zugrundelegung des vollen Kreisquer-
schnittes, wihle sodann das Hohlungsverhiltniss, und vergrossere
alle einzelnen Durchmesser nach Maassgabe des aus Formel (70)
zu entnehmenden Coefficienten.

§. 62.
Reiner Kreuzquerschnitt. Tabelle iiber denselben.

Bei den mehrfach tragenden gusseisernen Achsen eignet sich
fir den Schaft sehr gut der Kremzquerschnitt. Die Achse er-
hélt dann im Schaft vier Fliigel, und wird danach Fliigelachse
genannt (entsprechend der Benennung der Fliigelzapfen in§. 47).
Die Schenkel behalten dabei hiufig ihre konoidische Form bei
(Fig. 109). Bei der Construction einer solchen Achse wird der

Fig. 109.

Schaft zuerst (punktirt) so verzeichnet, als ob er den vollen Kreis-
querschnitt erhalten solle, und darauf das Profil KS... der Ilii-
gel, in K an den Achsenkopf anschliessend, mit einer Anschwellung
(siche §. 65) von dem einen Schenkel zum anderen gefiihrt. Ist
dann fiir irgend eine Stelle (2) des Schaftes:

y der Durchmesser der ideellen runden Achse,

h die Rippenhihe,

b die Rippenbreite oder -Dicke,
so wihle man & derart, dass:

y_iﬂﬁv/ b @y \
Fn V5 Kb ai bl e
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Das fiir Gewichtberechnungen wichtige Verhiltniss zwischen
dem Inhalt F, des Kreuzquerschnittes und der Fliche F' des run-

den ist dabei
F,_4b<h?‘_i 99
S=— y)(z h). e T
Folgende Tabelle macht die Benutzung dieser Formeln sehr
leicht.

h b \ P ol 7 h b N
Yy i S Y h ¥ Y h 53
2,27 | 0,05 \ 063 | 165 | 013 | 084 | 1,37 | 022 | 094
214 | 006 | 065 | 161 | o014 | 08 [ 1,1 | 025 | 095
2,03 | 0,07 \ 069 | 1,57 | 015 | 086 | 127 | 027 | 09
194 | 008 | o073 | 153 | 016 | 087 | 1,22 | 080 | 097
187 | 009 | o76 | 1,50 | 017 | 088 | 1,19 | 033 | 099
181 | og0 | 078 | 147 | 018 | 089 | 1,15 | 036 | 099
174 | o1 | oo | 1,44 | 019 | 090 [ 1,10 | 040 | 099
1,69 | ouse| 0z ] el =0,20 | o092 | 1,06 | 045 | 1,00

Um das Gewicht des Fliigelschaftes zu erhalten, multiplicire
man das zuerst ermittelte Gewicht des ideellen runden Schaftes
mit dem arithmetischen Mittel aus den in Anwendung kommenden

X,

TR

Beispiel. Hat an irgend einer Stelle das Profil der Fliigelachse den
zweifachen Durchmesser der ideellen runden Achse zur Hohe, so ist dort
nach der zweiten Spalte und dvitten Zeile der Tabelle die Rippenbreite
b = 0,07 der Rippenhihe zu nehmen. Gleichzeitig lehrt die dritte Spalte,
dass alsdann der Kreuwzquerschnitt nur 0,69mal so gross ist, als der volle
Kreis, von welchem ausgegangen wurde.

Werthen von

§. 63.
Sternformiger Querschnitt. Tabelle tiber denselben.

Hiiufig gebraucht ist der Querschnitt in Fig. 110 (a.£.8.). Um
ihn anzuwenden, verzeichne man vorerst wieder die ideelle runde

Reuleaux, der Constructeur. 9
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Achse und das nach Geschmackriicksichten gewiihlte Héhenprofil der

Fliigel. Aldann bleibt noch iibrig, entweder die Rippendicke &
Fig. 110.

i

fiir jede Stelle anzunehmen und die Kerndicke % zu suchen, oder
k anzunehmen (z. B. constant fiir die ganze Achse) und b zu su-
chen. Man verfahre in beiden Fillen mit Hilfe der folgenden
Tabelle derart, dass:

3
l_\/ 7_>‘ 1_6£[ " ﬁﬂ
emn (.h i 37w h : h Sl
Ganz zweckmiissig ist es, die Fliigel schon bei K merklich
iiber den Cylinder des Achsenkopfes heraustreten zu lassen, damit

sich ihre Festigkeit durch Verkleinerung von % geltend macht.
Der Anlauf kei K vermittelt sehr bequem diesen Formeniibergang.

Werthe von i, wenn &
Y h

Sl
%

0,80 0,75 0,70 0,65 0,60| 0,55 0,50 0,45‘ 0,40 0,35’0,30 0,25(0,20

0,05 | 1,30| 1,40| 1,50| 1,61 | 1,72 1,84 | 1,94 2,04‘ 2,15| 2,18 2,22/ 2,26|2,27
0,06 | 1,30| 1,39 1,48( 1,58) 1,68 1,79 1,87 1,95| 2,02| 2,07| 2,11/ 2,13]2,14
0,07 | 1,29 1,38 1,46 1,56| 1,65 1,74 1,82| 1,89| 1,94| 1,98/ 2,00] 2,02|2,02
0,08 | 1,28| 1,36 1,45 1,53| 1,62 1,70| 1,76| 1,83| 1,87| 1,91 1,93 | 1,93 1,93
0,09 | 1,27|1,35| 1,43| 1,51| 1,59 1,66| 1,72| 1,77| 1,81 | 1,84 1,86/ 1,87 1,87

0,10 | 1,27| 1,34| 1,42 1,49| 1,56 1,63| 1,68] 1,72| 1,75 1,78| 1,80/ 1,80(1,81
0,11 | 1,26 1,33 | 1,40| 1,47 | 1,54| 1,60 | 1,64| 1,68| 1,71| 1,78| 1,74| 1,75|1,75
0,12 | 1,25| 1,32 1,39| 1,45| 1,51| 1,57 | 1,61| 1,64| 1,67| 1,68| 1,69/ 1,70|1,70
0,13 | 1,25| 1,31 1,38( 1,43 | 1,49| 1,54 1,58| 1,61| 1,63 1,64| 1,65/ 1,65|1,65
0,14 | 1,24 1,30| 1,36 1,42| 1,47| 1,51 | 1,55| 1,57 1,59| 1,60 1,61| 1,61|1,61

0,15 | 1,23(1,29| 1,35| 1,40 1,45| 1,48 1,52| 1,54 1,56| 1,57 1,58] 1,58/1,58
0,16 | 1,23 1,28/ 1,34| 1,38| 1,43 1,46| 1,49| 1,52 1,53| 1,54| 1,55/ 1,55|1,55

0,17 | 1,22| 1,27| 1,33| 1,37| 1,41| 1,45| 1,47/ 1,49 1,5o[f 1’,5“1"{1,52 1,52 (1,52
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/
Beispiel. Ist wieder an irgend einer Stelle ¢m Schaft yL = 2 und

s —065d. . % = 0,3, s0 hat man gemdss Spalte 12 Zeile 3 der Tabelle

by:- 0,07 I zu nehmen.

In Fig. 110 ist b constant genommen und % gesucht worden.
Hierbei ist es fiir die gewdhnlichen Fille vollkommen ausreichend,
zwei Durchmesser des conoidischen Kernes zwischen je zwei Trag-
punkten zu suchen (z. B. seine Dicke beim ersten und zweiten
Drittel seiner Linge) und durch die gefundenen Punkte einen Ke-
gelstumpf zu legen; iibrigens ist das Aufsuchen des vollstindigen
Kernprofils mit Hilfe der Tabellen so leicht, dass es immerhin
der Miihe lohnt, einige Punkte mehr aufzusuchen.

Bei der in der folgenden Figur dargestellten dreifach tragen-
den Achse ist & constant genommen und » gesucht worden. Zu-

T e

gleich ist hier auch der Schenkel ¢ der Achse im Sternquerschnitt
ausgefithrt. Die Kopfe erhalten, wie die beiden Durchschnitte
verdeutlichen, eine Verdickung zur Aufnahme der Keilnuthen, der
mittlere Kopf ausserdem noch acht kleine Versteifungsrippen.
Dem Zapfen ist ein kleiner Hilfzapfen, welcher beim Aufstellen
schwerer Achsen der vorliegenden Art sehr niitzlich ist, ange-
gossen.

g*
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§. 64.
Die berinderte Fliigelachse. Tabellen iuiber dieselbe.

Sehr brauchbar fiir stark belastete Achsen ist die in Fig. 112
und 113 angewandte Querschnittform, bhei welcher die Fliigel der
Achse eine Saumnerve erhalten. Man wihlt auch hier wieder
nach geschehener Bestimmung des ideellen runden Schaftes von
den Dicken y das Profil, also die Héhen % fiir alle Querschnitte.
Wir machen alsdann in jedem Querschnitte die Randdicke ¢ —
der Fligeldicke 6, und haben darauf bei Anwendung der Form
Fig. 112 fiir die Saumbreite b, zu nehmen:

S
b, 16 \7 h h

_~_—1+ 5 -
” devi

nach welcher Formel die folgende Tabelle berechnet ist.

(101)

Werthe von h, wenn ;—L

% b
7

1,10 | 1,20 | 1,30 l 1,40 \ 1,50 | 1,60 ‘ 1,70 | 1,80 | 1,90 | 2,00
(00351 e e 7,94 | 6,17 | 481 | 3,6¢| 2,75
006 | ‘—- | = s e 0iEam fiais Va1 A 07
0,07 | “— | Zvli = {eB0 % DR E g Y g s | aout i mid i gl
008 ) "t — |68 | 56| 5091 206 900 165 117~
Q00| i = elin a1 s e g i s iR
010 | = dib00 | 448’ | 387 | 288 T LE0 kath — et
ol | = 505" 87 | 28e 2t B e

0,127| 6561 434 | 'aias |0 4o aoN S1eau S H SRR e O S
0,18 145737 3,78 | ‘281 12104 AisE M Al el e
A 506 15,34 || o 48 | 41,85 k1R Srag 1 RSt S G S

QubRIRAI53 Mo l08' | o oy if sl oo i EREE B SR ERIE S
O || e S | = | = s
07| iairat oAy 1 81 | 1735 AR e i S
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Ueber 6 bis 7 und unter 1 wirdl—)b—' nicht gemacht, weshalb
die Tabelle nicht iiber diese Werthe hinausgeht. Man sucht einige

Fig. 112.

K

Saumprofilpunkte auf und verbindet sie durch eine stetige Linie.
Die hier behandelte Querschnittform begiinstigt einen geringen
Materialverbrauch, und ist deshalb fiir sehr grosse Ausfiihrungen
gut geeignet; auch geben die Saumnerven der Achse ein sehr krif-
tiges, das Gefiihl der Sicherheit erweckendes Aussehen.

Bei der Form in Fig. 113 ist wieder die Randdicke ¢ = b, die

Fig. 113.

Randbreite b, aber — 2 b vorausgesetzt, und dafiir die Kerndicke %
verinderlich gelassen. Man hat% so zu withlen, dass folgende Glei-

chung erfiillt wird:

L=V +38 WL g
3 % (W +37r hxl hz‘>+/bh‘~’~<ll+ﬁ>FJ jie bl

eine Formel, deren Benutzung umstehende Tabelle leicht macht.
Bei dieser, wie bei den fritheren Fliigelachsen wihle und ver-
tindere man das Lingenprofil so lange, bis an allen Stellen ele-
gante und doch der strengen Form sich annihernde Linien sich
ergeben.
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Werthe von i, wenn .
Yy h

0,80] 0,75 0,70 0,65] 0,60'6,55 0,50| 0,45/ 0,40/ 0,35/ 0,30( 0,25 0,20

0,05 | 1,28 1,37 1,46 1,56‘ 1,66\ 1,75| 1,84| 1,92| 1,98| 2,08( 2,06| 2,07| 2,08
0,061 1,27\ 1,34) 143 1,62 1,58| 1,69| 1,75 1,82 1,86 1,90| 1,93 1,94| 1,95
0,0711,25/1,31| 1,40/ 1,48 1,55'1,65| 1,68| 1,73 1,77| 1,80| 1,82 1,82 1,88
00811,23)1,29| 1,38 1,44| 1,51| 1,57| 1,62 1,66| 1,69 1,71| 1,72 1,72 1,73
0,091 1,22\ 1,27) 1,85\ 1,41 1,47 1,52 1,56 1,59 1,62| 1,63 1,64 1,65 1,65

0,1011,20/ 1,25 1,32 1,37 143 1,47 1,51 1,53 | 1,55 1,57| 1,58 1,59 1,59
011 | 1,19} 1,23| 1,80 1,34) 1,39| 1,43 1,46| 1,48| 1,50 1,50| 1,51| 1,52/ 1,52
012 1,17) 1,21) 1,27) 1,32/ 1,85| 1,39 1,41| 1,43| 1,45 1,46| 1,47 1,47] 1,47
0,13 11,16 1,19) 1,25 1,29/ 1,32 1,35 1,37| 1,39 1,40| 1,41| 1,42 1,42/ 1,42
014 | 1,141 1,17 1,28 1,26 1,20 1,32 1,34/ 1,35 1,36| 1,36| 1,37 1,87 1,37

0.15 | 1,13) 1,15| 1,21 1,24/ 1,27| 1,29| 1,31| 1,52| 1,33 1,35] 1,84 1,34/ 1,54
0,16 11,12/ 1,14| 1,19 1,22] 1,24| 1,26/ 1,28| 1,29| 1,29 1,30| 1,50/ 1,30] 1,50
0,17 | 1,10| 1,12| 1,17] 1,20| 1,22 1,24’ 1,25 1,26‘1,26 1,26( 1,26| 1,27] 1,27

§. 65.
Verzeichnung der Fliigelprofile.

Zur Verzeichnung der schwachgekriimmten Linie, nach"
welcher die Profile der Achsenfliigel begrenzt werden, kann man
sich einer der folgenden Methoden bedienen. In den zugehirigen
Figuren bezeichnet A B die geometrische Achse des Stiickes, S
den (bekannten) Scheitelpunkt der Profilcurve, K den ebenfalls
bekannten oder gewiihlten Ansatzpunkt derselben am Achsenkopf.

1) Kreisbogen. Nur bei Zeichnungen in kleinem Maassstab
ist derselbe, wenn er nach Kreisschablonen gezogen werden kann,
zweckmiissig und empfehlenswerth.

2) Parabel. (Fig. 114) SD || AB || CK; theile SD in #,
z. B. in sechs gleiche Theile, ebenso DK; fille von den Theil-
punkten I, IT, III... Lothe auf CK, und ziehe aus S die Geraden
S1, S2, 83..., so liefern deren Schnittpunkte mit den Lothen I,
I, III.... die gesuchten Parabelpunkte.
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3) Sinoide. (Fig. 115) SD || AB || C K; beschreibe mit 4§

einen Kreis um A, theile den durch ¢ K abgeschnittenen Bogen

S E desselben in n, z. B. sechs gleiche Theile, ebenso die Gerade

SD, ziehe aus den Theilpunkten 1, 2, 3... Parallelen zu 4 B, und
) Fig. 114.

S 1 1] T 1V ¥ Vi

B

aus I, I, IIT... Lothe zu 4 B, so liefern die Schnitte der letzteren
mit den ersteren die gesuchten Sinoidenpunkte.

Fig. 115.
n 1 v N B §
—— \'"""“""l'“""""'“'"""“"‘""""""i'D"“
e ! |
L AL ] 1 "
Py =
B B

4) Elastische Linie. Man biege eine sorgfiltig prismatisch
gearbeitete Ruthe (Fig. 116) von quadratischem Querschnitt durch
Fig. 116.

Druck an den Punkten K;, K, und S derart, dass die Pfeilhche
C'S die verlangte Grosse erhiilt, und verzeichne dann die Curve,
indem man die Ruthe als Lehre benutzt. Fiir grosse Ausfiihrungen
ist die Ruthe etwa 20 his 30™= dick zu nehmen und unter Wasser
aufzubewahren. Bei kleinen Zeichnungen fiir das gewGhnliche
Zeichenbrett ist zu empfehlen, sie nicht unter 5 dick zu wihlen.
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5) Cardioide. Die folgende in vielen Fabriken gebriuchliche
Methode eignet sich vorzugsweise gut zum Aufreissen der Curve
auf das zum Modell vorgerichtete Brett. Es wird behufs der
Verzeichnung eine hélzerne Schablone §'K E C (Fig. 117) ange-
tertigt, bei welcher I£C und E 8 gerade Kanten sind, und deren

Fig. 117,

Abmessungen (! S = ('S und CE = K durch die Lage der zn
verbindenden Punkte S und K gegeben sind. Man bringe sodann
in ¢ und K& feste Stifte an, und fiihre die Kante CE lings dem
Stift O, die Kante S’ F lings dem Stift K, so beschreibt der Punkt
S" der Schablone von § nach K einen Bogen einer verkiirzten
(Peri-) Cardioide, welches Bogenstiick sich sehr gut zu dem vor-
liegenden Zwecke eignet, und durch Fiihrung eines Bleistiftes in
-8 unmittelbar fest und kriiftig auf das Modellbrett aufgerissen
werden kann.
Fiir das Entwerfen auf dem gewdhnlichen Zeichenbrett ist es
sehr bequem, die Curve nach 2) oder 3) zu bestimmen und sie darauf
mit Hilfe einer angelegten diinnen Ruthe nach 4) zu ziehen.

§. 66.
Holzerne Achsen.

Die Wasserriider erhalten noch vielfach Achsen aus Eichenholz,
denen man ein regelmiissiges Vieleck zum Querschnitt gibt. Sie
werden bis auf die, durch die anzuwendende Zapfenverbindung
(siehe §. 43) vorgeschriebenen Schenkelenden prismatisch und
demnach so dick gemacht, wie die stiirkst beanspruchte Stelle es
verlangt. Man findet fiir die Eichenholz-Achse die Dicke, indem
man fiir die gleichbelastete gusseiserne Achse die Achsenkopf-
dicke aufsucht (siehe §. 49 bis 60) und diese mit 1,55 multiplicirt.
Der so erhaltene Durchmesser kann fir einzelne Fille zu klein
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ausfallen, wenn nimlich etwa die Arme in den Achsenkorper ein-
gesteckt, iiberhaupt der Baum verschwicht werden muss, reicht
aber bei Belassung des vollen Querschnittes aus. Fillt er kleiner
aus, als es die Zapfenverbindung, siehe Kap. VI, verlangt, so ist der
von dieser geforderte Durchmesser des Achsenschenkels fiir die
ganze Achse maassgebend. Die Wahl zwischen eisernen und hol-
zernen Wasserradachsen muss sich nach lokalen Preisen und Ver-
hiltnissen richten.

Beispiel. Bine Wasserradachse von 2400 Schenkelldnge sei
so belastet, dass sie gusseiserne Zapfen von 90mm Dicke und danach von
120m Linge erhalten misse. Gemdss (§. 49) ist dann dic Achsenkopy-
2400
60
In Holz ausgefithrt, ist daler zu machen: Dl = 1,56 308 = 477%™

3 e
dicke fiir Gusseisen zu nehmen: D =90 . V =g V/40 =41 308,

VII. WELLEN.
§. 67.
Berechnungsart der cylindrischen Wellen.

Der Maschinenbau versteht unter Wellen diejenigen Verkor-
perungen geometrischer Drehachsen, welche verdrehende Kraft-
momente zu iibertragen bestimmt sind. Dieselben miissen fir die-
sen Zweck solche Abmessungen erhalten, dass sie 1) fest genug
sind, und dass sie 2) durch die verdrehende Kraft nicht zu stark
verwunden werden. In der Regel erfahren die Wellen ausser der
Beanspruchung auf Drehung auch noch solche auf Biegung durch
die Gewichte und Pressungen der auf ihnen sitzenden Riider, Rol-
len, Hebel u. s. w. Vorerst soll indessen hierauf keine Riicksicht
genommen und auch nur fiir die massiven cylindrischen schmied-
und gusseisernen Wellen die Berechnungsart angegeben werden.

Es bezeichne fiir eine solche Welle: .

P die verdrehende Kraft,

R den Hebelarm, an welchem sie angreift,

N die Anzahl der Pferdestirken, welche die Welle iibertrigt,
n die Anzahl ihrer minutlichen Umdrehungen,

d den Wellendurchmesser,

L die Linge der Welle (ausnahmsweise) in Meter,
#0den Verdrehungswinkel in Graden,
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© die durch die Verdrehung am Wellenumfang hervorge-
rufene Spannung,
G den Drehungsmodul des Materials der Welle,
8o ist zu nehmen, bei blosser Beriicksichtigung der Festigkeit:

i— /28 pr 103
= Rt e ebial L gl

und bei blosser Beriicksichtigung der Verdrehung:

4
\ / 82 1000. 360 L ;

Um dieselbe Sicherheit bei den Wellen anzuwenden, die bei
den Achsen und Zapfen gebraucht wurde, darf @ hei Schmiedeisen
nicht iiber 4,8% bei Gusseisen nicht iiber 2,4* hinausgehen*). In
Bezug auf die Verdrehung ist es zweckmiissig, bei Wellen, die

nicht tiber 3 Meter Liinge haben, zu nehmen: §0 — %
Diese Werthe in (103) und (104) eingefiihrt, liefern fiir
schmiedeiserne Wellen, die iiber 285mm Durchmesser erhalten:

3 8
e \/PR:QOV%V. R

und fiir schmiedeiserne Wellen unter 285mm Durchmesser:

4 4 7
d = 4,13 \/PR:IQO \/g Bk R L

Ferner ergiebt sich fiir gusseiserne Wellen iiber 985mm
Durchmesser:

8 oy 3 /57
d:l,QG\/PR:llB\/f—j S ()

und fiir gusseiserne Wellen unter 285mm Durchmesser:

LyETITw. 4 /r
g, \/PR:us\/f_:r. S o

Nach diesen Formeln sind die beiden folgenden Tabellen be-
rechnet.

*) Die Praxis bietet indessen Fille dar, wo diese Grenzen tiberschrit-
ten werden. So findet sich in der Spinnerei in Logelbach bei Colmar eine
schwere gusseiserne Wellenleitung, bei welcher in den Lagerhilsen die
Spannung © auf 3,65% geht (ermittelt mit Unterlage einer ganz genauen
Messung der durchgeleiteten Arbeitsstéirke). Die Schafte der einzelnen
Wellen dieser Leitung sind dagegen wieder sicherer construirt, indem sie
durch Anschwellung des Hauptkérpers sowohl, als durch Aufsetzen von vier
Rippen bedeutend verstirkt sind.
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Cylindrische Wellen bis zu 3m Linge. 139
8. 68.
Schmiedeiserne Wellen.
: N N
d PR = d PR =
n n
30 2784 0,004 130 981 690 1,37
32 3608 0,005 135 1141 700 168 |
34 4593 0,006 140 1320 400 TRr
36 5733 0,008 145 1519 400 218 |
38 7167 0,010 150 1740 100 243 |
40 8799 0,012 155 1983 900 2,78
45 14 094 0,020 160 2252 600 3,16
50 21 482 0,030 165 2547 600 3,57
| 55 31453 0,044 170 2870 800 4,03
'L 60 44 531 0,063 175 3293 700 4,52
65 61356 0,086 180 3608 200 5,06
70 82 526 0,116 190 4479 300 6,28
75 108 750 0,153 200 5499 400 7,72
80 140 780 0,197 210 6684 600 9,36
85 179 420 0,252 220 8239 300 11,30
90 225 510 0,32 230 9618 600 13,50
95 279 960 0,39 240 11144 000 16,00
100 343720 0,48 250 13423 000 18,84
105 417790 0,59 260 15707 000 22,04
110 503 240 0,71 270 18267 000 25,60
115 601 160 0,84 280 21952 000 30,11
120 712730 1,00 290 24389 000 33,46
125 839 150 117 300 27000 000 37,03

Wenn in den Spalten fir PR die drei abgetrennten

Stellen abgeschnitten werden, so bleibt der Werth von PR iibrig, den man

erhilt, wenn R in Meter ausgedrickt wird.
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§. 69.

Gusseiserne Wellen.

N N
d PR = d PR =
40 | 4399 | 0,006 155 992 950 1,39
45 & 7047 0,010 160 1126 300 1,58
50 10 741 0,015 165 1273 800 1,78
55 15726 0,022 170 | 1435400 2,01
6 29 265 0,031 175 1611 850 2,16
65 30 678 10,043 180 1804 100 2,53
70 41 263 0,058 190 2239 650 3,14
75 54 375 0,076 200 2749700 3,86
80 70390 0,098 210 3342 300 4,68
85 89 710 0,126 220 4119 650 5,65
90 112 755 0,16 230 4809 300 6,75
9 139 980 0,19 240 5572 000 8,00
100 176 860 0,24 250 6711 500 9,42
105 208 895 0,30 260 7853 500 11,02
110 251 620 0,35 270 9133 500 12,30
115 300 580 0,42 280 10976 000 15,05
120 356 365 0,50 290 12194 500 16,73
125 419 575 0,58" 300 13500 000 18,51
130 490 845 0,68 310 15252 000 20,64
185 570 850 0,81 320 16777 000 99 7
140 660 200 0,93 330 18400 000 24,91
145 759 700 1,06 340 20124 000 27,24
150 870 050 1,21 350 21942 000 29,72

Beispiel. Gegeben N = 35, n = 20, also ?ITV = L7bs Hienfam ust
die schmiedeiserne Welle nach Spalte 6 Zeile 2 bis 3 §. 68 zwischen 135
und 140m™m dick cw nelmen; fin die gussciserne giebt Tabelle §. 69 Spalte
6 Zeile 3: d = sehr nahe 165mm,
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§. 70.
Drehzapfen der Wellen.

Die Zapfen der Wellen sind entweder Endzapfen, und diirfen
dann als Stirnzapfen behandelt werden, oder sie sind, was der
gewohnliche Fall ist, Halszapfen, die man nach den in §. 41
gegebenen Regeln bestimmen kann. Bei den Triebwerkwellen der
Fabriken ist eine besondere Berechnung der Zapfenliinge unnothig.
Man nehme hier, wenn nicht ausnahmsweise die Zapfenlinge 1
beschriinkt werden muss, I = 3/, d, wobei zu bedenken ist, dass
eine Vergrosserung von I iiber dieses Maass hinaus nicht un-
giinstig wirkt, sondern die Abnutzung nur verkleinert. In dieser
Beziehung hiite man sich iibrigens, Halszapfen und Stirnzapfen zu
verwechseln.

&7k
Lange Triebwellen.

Die langen Triebwellen der Fabriken, denen man gewohnlich
swischen 60 und 100 Umdrehungen pro Minute giebt, erhalten in
der Regel Durchmesser unter 285™= und sind daher nach den
Formeln, welche den Verdrehungswinkel beriicksichtigen, zu be-
rechnen; sie wiirden, nach den obigen Formeln ausgefithrt, in der
Regel eine zu grosse Verdrehung erfahren. Man erzielt gute
Verhiiltnisse, wenn man bei solchen Wellen den Verdrehungs-

winkel 90 — \/é nimmt. Um die hierfiir passenden Wellen-

dicken zu finden, multiplicire man die Werthe, welche

8
die obigen Formeln und Tabellen ergeben, mit \/é,

und setze dabei fiir L:
a. die ganze Wellenliinge (in Meter), wenn die Triebkraft
an dem einen Ende eingeleitet, am andern ganz abgeleitet wird;
b. die halbe Wellenlinge, wenn die Kraftabgabe gleich-
formig iiber die ganze Welle vertheilt ist, was in langen Wellen-
striingen in der Regel der Fall ist;
. c. ein Drittel der Wellenlinge, wenn die Kraftabgabe
gleichférmig abnehmend vom Krafteinleitungspunkte bis
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zum Wellenende vertheilt ist (siche Fall 1T in §, 11) was in
Fabriksiilen mit verschieden starken Maschinen sich manchmal
zweckmiissigerweise angeordnet findet;

d. im allgemeinen den Abstand des Angriffschwerpunktes
der zu iiberwindenden Widerstandsmomente, wenn die Kraft-
abgabe irgendwie iiber die Welle vertheilt ist (siehe Fall IV, in
§ 11). Man findet den Angriffschwerpunkt, wenn man die Proz)
ducte aus den einzelnen Widerstandsmomenten (in Pferdestiirken)
und den Abstinden ihrer Angriffpunkte yom Wellenanfang bildet
und addirt, und die erhaltene Summe durch die ganze Kraftabgabe
(in Pferdestirken) theilt*),

Man hat fiir:

i—E 4 a0 112 1A 20 25 30 35 40 50 60 7080]

75 (109),
V;; =1091,191,221,251,30 1,33 1,37 1,40 1,43 1,45 1,50 1,53 1,56 1,59J
e. Kommen Verzweigungen der Wellen vor, so ist bei
Feststellung von I stets vom Anfang der Leitung auszugehen.
Hierbei, wie bei der ganzen vorstehenden Ermittlung sind selbst-
verstindlich mit praktischem Talkt einzelne Abrundungen und
Vereinfachungen der Annahmen vorzunehmen.

Beispiel. Es sei die in Iig. 118 skizzirte, einer Maschinenfabrik
angehorige Triebwellenleitung zu berechnen, A Dampfmaschine, nach zwei
Fig. 118.

m m
2SS S S0 TN S48 >
e

ic
S e i SRS e SR

e

N=5,5l n=60
i
?
! 15111
L1 |[n=60 i 2
! N4 Mechanische Werkstitte
=
Y m
enne e L s >

;J N=3Tn=60 75 !‘] !

Ny = F

*) Auch ist dieser Schwerpunkt graphostatisch leicht zu ermitteln.
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Seiten Kraft abgebend; die Welle AB (Schwungradwelle) macht 60 Um-
drehungen und empfingt 10 Pferdestirken. Dem Strang BC sind in
stufenweiser Abnalhme des Kraftbedarfes Bohrbinke, grosse Drehbinke
w. s. w. zugetheilt, so dass die hier stattfindende Kraftabgabe wvon 5,5
Pferdestarken als von B nach O hin gleichformig bis auf Null abneh-
mend angesehen werden kann. Die Welle B D ist Zwischenwelle, indem
sie unterwegs keine Kraft abgiebt, sondern nur 4,5 Pferdestirken auf DE
ibertrigt. - An der Welle D E von 60 Umdrehungen hingen 1) gleichfor-
mig verthedlt verschiedene Werkzeuge (namentlich Drehbinke), welche zu-
sammen 3 Pferdestirken beanspruchen, 2) werden in I 1,5 Pferdestirken
an die Vorlegewelle G H mit 200 Umdrehungen abgegeben, welche bed H
ihre Triebkraft an einen Ventdator dibertrdigt.
z Np =10
Stiick AB. =
iibrigens als Schwungradwelle einer besonderen Berechnung und Verstir-
kung bedirftig.

= 0,166, gibe d zwischen 75 wund 80™", ist

Stiack BC. %r :ah—’;— = 0,092, was nach Tabelle §. 68 67 " Wel-

5
lendicke entspriche. Es ist aber (¢) L = etwa ‘)—30: 16,66™, und somit zu

nehmen: &= 1,30.67 — B87™

Stiiek B D. o = & = 0,075, gabe 63m Wellendicke; es st aber
n 60 2 ?
2u nehmen wegen L — 2 + 11 : d = 1,26 . 63 = 79™™.
N 4+1,5

Stick DE. =T = 0,075, wie bet BD. Es ist aber [nach d),

32+ 11+ 9+ 15 @ +11+2) _ ..

@) und b)) L = 735 und
)
danach zw nehmen: d — 1,47 . 63 = 93mm,
Stuck G H. fTV = 21550 = 0,0075, gibe 35,5mm Wellendicke. s st

aber [nach ¢) und a)] L = 4 + 44 + 11 + 2 = 61", und daher zu
nehmen d — 1,53 . 35,5 — 54mm,

Man wird nun wohl thun, die Wellenstringe B C und D E gleich
stark zu machen, damit die Riemscheibennaben beiderseits passen, und
beiden 91 bis 92mm Dicke zu geben; denselben Durchmesser erhielte dann
auch das nicht besonders wichtige Stiich E I

S0
Wellen, die durch Menschenhinde bewegt werden.

Fiir die Wellen an Maschinen, die durch Menschenhénde
betrieben werden, sind, wenn die Wellenldnge nicht klein ist, die
obigen Formeln und Tabellen anzuwenden. Hat man indessen fiir
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eine derartige Maschine nur ein kurzes Wellenstiick, z. B. einen
Halszapfen, der beiderseits in andere Maschinentheile iibergeht,
zu berechnen, bei dem also der Verdrehungswinkel ganz unbe-
achtet bleiben darf, oder wiinscht man iiberhaupt auf die kleinsten
zulissigen Abmessungen zu kommen, so bediene man sich der
Formeln (105) und (107) auch fiir Wellen unter 285™™ Dicke, setze

also bei Schmiedeisen: d — }VPR, bei Gusseisen: d —
1257/ PR.

8. 73.
Zusammengesetzte Querschnitte. Holzerne Wellen.

Die Abmessungen der zusammengesetzten Wellenquerschnitte
(Kreisring-, Kreuz- und Sternquerschnitt) findet man, nachdem
man zuerst die Berechnung fiir die massive runde Welle (aus
demselben Material) gemacht, ganz auf dieselbe Weise aus der
Dicke d der runden Welle, wie es in den §§. 61 bis 65. fiir die
Tragachsen gezeigt wurde. Bei holzernen Wellen (aus Eichen-
holz) nehme man den Durchmesser D des dem Querschnitt-Vieleck
eingeschriebenen Kreises nicht kleiner als 2,05mal die Dicke der
schmiedeisernen oder 1,75 mal die Dicke der gusseisernen gleich-
beanspruchten Welle.

§ 74,
Belastete Wellen.

Bei der Construction von Wellen, welche ausser den verdre-
henden noch biegenden Kriiften ausgesetzt sind, oder was dasselbe
ist, von Tragachsen, welche durch verdrehende Krifte beansprucht
werden, untersuche man vorerst, welche Theile des Trigers bloss
von biegenden, und welche bloss von verdrehenden Kriiften bean-
sprucht werden, und construire diese einzeln nach den Regeln fir
Tragachsen und Wellen. Diejenigen Theile sodann, welche gleich-
zeitig gebogen und verdreht werden, berechne man auch nach
beiden Beanspruchungen und behalte die grosseren so erhaltenen
Querschnittabmessungen bei. Dabei aber bediene man sich statt
Formel (105) und (107) der folgenden:
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Schmiedeisen: d = 1,17 /PR = 105 \/— g
Gusseisen: d =147 PR = 132 \/— SHED

welche von d = 250mm aufwiirts (statt v 285 an) gelten. DBei
Anwendung dieses Verfah s werden d S hwicrigkeiten 1 Be-
rechnung fur Zusamme g tt Festigkeit (siche § 16) umganger
Diese sind indessen unter Zuz h g der ph chen Sta tk
hW iberwin 1 o dass f" e klare und iiber ende
L g d orliegen 1 Aufg be d f lgen d auf ein Beispiel
angewandte V rfahren vorzuziehen ist.
D Welle AB C'D (Fig. 120) trigt in B und C zwei Zahn-
ridder R, und R,, welchen das erstere von einer Kraft ¢, am
Fig. ;

peanl
******* Ml‘

§ < m
A \\\M\t

Umfange erfasst wird, um das Moment @, R, durch den Achsen-
schaft B C hindurch auf das zweite Rad zu iibertragen, an dessen

.

e

\H

I

' Umfang demnach eine Kraft @, — —Q‘FRE widersteht. Wir neh-
2
: men an, dass die Kriifte ¢, und @, parallel wirken und ihre An-
Reuleaux, der Constructeur. 10
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griffpunkte in einer zur Zeichnung normal stehenden Ebene auf
verschiedenen Seiten von 4D haben: dann wird die Achse in
B und C durch die parallelen Krifte Q1 und @, belastet, welche
die Stiicke AB, BC und CD auf Biegung beanspruchen; und aus-
serdem wird der Schaft B (€ durch das Moment O —
auf Verdrehung beansprucht.

Wir tragen nun zuniichst ¢ = B, @, = R, auf, suchen wie
oben (siehe S. 52) gelehrt wurde, die in E angreifende Mittelkraft
Q1 + @, auf, und ermitteln daraus die Zapfenkréfte P, und P,,
aus welchen die Zapfen fiir 4 und D berechnet werden konnen.
Hierauf verzeichnen wir das Kriiftepolygon agq, ¢, O mit einem Pol-
abstand Op, welchen wir — dem Halbmesser R, wihlen, und
bilden nun das Seilpolygon a?'c'da. Tragen wir nun der Ueber-
sicht halber 48’ nach B, ¢ nach C¢", und zichen A¥", DL
¢" D, so sind zunéichst die Momente fiir die Schenkel 4 B und D
anschaulich und benutzbar bestimmt. Den Schaft 2 € aber behan-
deln wir nach der Formel unter IV, §. 16, indem wir zuvirderst
(mit Hilfe eines Verhltnisszirkels) Bb, = 3/s Bb", Cc, — 8fg Cc!
machen. Das zweite Glied der Formel finden wir sodann z B. fiir
den Punkt F, indem wir (da der Momentenarm Op = R, genom-
men worden) F'G = ¢, von F aus auftragen, und von der Hypo-
thenuse Gf' das Stiick f'g — 5/} Ff’2 FG? abschneiden und
zu Ff, hinzufiigen, so dass Ff" = Ff, 4 f'g; man findet g
durch Ziehen von f, g parallel FG. Auf diese Weise fiir jeden
Schaftpunkt die neue Polygonordinate suchend, erhilt man eine
Polygoncurve " "¢, welche nun fiir die Berechnung des Schaf-
tes benutzt wird, wie frither [Formel (90)].

Oft greifen die biegenden Kriifte bei dieser sich hiiufig bieten-
den Aufgabe in nicht so einfacher Weise an, als hier vorausge-
setzt wurde; das Seilpolygon ist aber dann jederzeit mach den
im fiinften Kapitel gegebenen Anleitungen zu erhalten, worauf
das Verfahren wie oben ausgefiihrt werden kann. Ein mehr ver-
wickeltes und sehr vollstiindiges Beispiel ist in Kap. XVI. gegeben,
wo zugleich eine etwas andere Form fiir die Zusammensetzung
eines drehenden mit einem biegenden Momente angewandt ist.

4
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IX. WELLENVERBINDUNGEN ODER KUPPLUNGEN.

§. 75.
Eintheilung der Kupplungen.

Die Theile, durch welche Triebwellen so mit einander ver-
bunden werden, dass sie sich ihre drehenden Bewegungen gegen-
seitig mitzutheilen vermogen, heissen Kupplungen. Sie lassen
sich eintheilen in:

1) feste,
2) bewegliche,
3) losbare oder Ausriick-Kupplungen.

Die ersten sind die gewohnlichen Verbindungen der festge-
lagerten und sich um eine gemeinschaftliche geometrische Achse
drehenden Triebwellen. Beweglich heissen solche Kupplungen,
welche eine Verinderlichkeit in der gegenseitigen Lage der ge-'
kuppelten Wellen gestatten; hierher gehoren u. a. die Oldham’-
sche Kupplung und der Hooke’sche Schliissel oder das Univer-
salgelenk. Die 16sbaren Kupplungen endlich konnen wihrend des
Ganges der verbundenen Wellen ausgeriickt, ausser Eingriff gebracht
werden; man wendet vorwiegend losbare Zahn-Kupplungen und
Reibungs-Kupplungen an. Hier sollen nur fiir die festen Kupp-
lungen Constructionsregeln gegeben werden.

8. 76.
Feste Kupplungen.

Man fertigt die festen Kupplungen eintheilig- und zwei-
theilig (ein- und zweitrumig) an. Von der ersteren Gattung sind
die in Fig. 121 und Fig. 122 (a. £ 8.) dargestellten Muffenkuypp-
lungen. Die Muffe umschliesst die zu verbindenden Wellenenden,
welche bei der zweiten Form zu einem Schloss zusammengepasst sind.

Als Bezugeinheit dient hier wie bei den folgenden Kupplungen
die Wanddicke o der Hiilse, fiir welche man nehme:

10
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1
:10+f~.........(112)

Die Abmessungen des Keiles werden auf die der Welle zukom-

Fig o1

mende Anlaufhéhe e (siche §. 37) = 3 - 7/;40d bezogen. d be-
zieht sich auf die schmiedeisernen Wellen. Ist die Welle von
Fig. 122.

Gusseisen, so suche man zuerst die ihr gleichwerthige Schmied-
eisenwelle, ermittle daraus d und verfahre wie oben. Die mittlere
Keildicke wird gleich der halben Keilbreite, also = 1,5 ¢ gemacht.

Eine zweitheilige Kupplung ist die in Fig. 123 dargestellte
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Sharp’'sche Klauenkupplung, welche den Wellenenden ein
kleines Spiel gestattet. Fig. 124 Scheibenkupplung, bei
Fig. 124.

~
|

N/

grossen Fabriktriebwerken jetzt schr viel angewandt und darum
zweckmiissig, weil keinerlei vorstehende Theile (Keile, Schrauben
w s. w.) vorhanden sind, welche einen allfillig auf die Kupplung
fallenden Riemen erfassen und mitnehmen konnten. Anzahl der

Schrauben 2 - %

Die Schalenkupplung®), Fig. 125, erfiillt dieselbe Bedingung
Fig. 125.

unter noch grosserer, man kann sagen, vollkommner Sicherheit der

*) Die Schalenkupplung wurde vorgeschlagen von Josten, siehe u. a.
Polyt. Centralblatt 1859; jedoch in anderer als der hier angegebenen Weise, °
mit vier Schrauben, zwei Halbringpaaren zum Bilden des Schlosses und
einer Zinkkapstl zum Verhiillen des Ganzen; unter Beibehaltung des sehr
guten Grundgedankens der Josten’schen Kupplung wurde die obige con-
struirt.
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Verbindung der Wellenenden. In Jedes Wellenende sind zwei
Quernuthen eingefeilt oder eingehobelt, von welchen aus zwei Keil-
nuthen bis zur Wellenstirn laufen und die beiden mit Nasen ver-
sehenen Schlosskeile aufnehmen. Behufs bequemen Einhobelns der
Gegennuthen in die Schalen werden in diese zwel Ringnuthen ein-
gedreht, wie die Punktirung in der dritten Ansicht andeutet. ‘Die
beiden Scheiben nehen den Schrauben verhiiten, dass letztere einen
Riemen oder dergleichen erfassen konnen. Hier, wie bei der
Scheibenkupplung, werden die Schraubenmuttern mittelst eines
Rohrschliissels gedreht.

X ZAPPENLACER
BT

Theile der Lager und verschiedenen Arten der-
‘ selben.

Die Constructionstheile, welche die Zapfen der Achsen und
Wellen unmittelbar zu tragen bestimmt sind, heissen deren I,a-
ger. Ist ein Zapfenlgger vollstindig ausgebildet, so unterscheiden
sich an ihm: 1) die Schalen, aus Bronze oder einem Hhnlichen
Material gefertigt; 2) der meist gusseiserne, ein- oder mehrtheilige
Lagerkérper; 3) die verschiedenen nothwendigen Verbindungs-
theile, namentlich -Schrauben. Fiir diese Gegenstiinde bedingen
die vielen Anwendungsarten der Lager eine Reihe verschiedener
Hauptformen und -Anordnungen. Zuniichst zerfallen die Lager in:

a. Lager fiir Tragzapfen oder Tra glager,
b. Lager fiir Stiitzzapfen oder Stitzlager.

Bei beiden ist die Schalenfuge womiglich ganz oder nahe
senkreckt zur Richtung des Zapfendruckes zu stellen. Hieraus
gehen, bei gegebener Lage des Zapfens und gegebener Stellung
der Befestigungsfliche gegen denselben, andere Unterscheidungen
vou Lagerformen hervor, von denen die wichtigsten, zuiichst fir
cylindrische Zapfen bestimmt, nachstehend hehandelt sind.
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8. 78.
Bezugeinheiten fir die Lager.

Die Einheit, welche bei den Lagerschalen vorkommt und
dazu dient, deren Wanddicken, Randbreiten und Vorspriinge zu
bestimmen, ist die schon bei den Zapfen gebrauchte Zahl:

' SR o R R B 1)
withrend d den Durchmesser des cylindrischen Zapfens oder die
Weite der Schalenhohlung bezeichnet. Fiir den Lagerkirper und
die Schrauben, sowie die mit dem Lagerkdrper zusammengepass-
ten Parthien der Schalen gilt die Einheit:

RN SR R O (1 T

Die Schalenliinge ist bei allen Traglagern schon durch die
Regeln fiir die Zapfenlinge bestimmt. Bei den Traglagern,
welche nach der vorstehenden Einheit gebaut werden, ist fiir den
Fall, dass der Zapfen ein normaler schmiedeiserner
Stirnzapfen ist, also der Dicke d entsprechend belastet wird,
vorausgesetzt, dass immer der Zapfendruck in den Lagerkirper
hinein gerichtet sei. Wenn das Umgekehrte eintritt, d. h. P den
Deckel von dem Rumpfe abzuheben trachtet, miissen grossere
Dimensionen angewandt werden. Man baue dann das Lager unter
Beibehaltung der angegebenen Verhiiltnisszahlen nach der Einheit:

i = A BE R e s e T (B
wobei d den Durchmesser des 1,5d langen schmiedeisernen
Stirnzapfens fiir die Last P auch dann bezeichnet, wenn l etwa
grisser als 1,5d, oder wenn der Zapfen aus Gusseisen gefertigt ist.
Bei den Lagern der Balancier-Achsen fiir Kurbel-Dampfmaschinen
kommt das Vorstehende gewohnlich zur Verwendung (vergl. §.85).
‘Bei den Lagern fir Wellenhilse benutze man im vorliegenden
Falle den grisseren der Werthe aus (114) und (115).

Beispiel. Einem Drucke von 8000* entspricht n. Tab. §. 38 ein schmied-
eiserner Stirmzapfen von 100m™ bei 150™™ Lange. Soll der Druck in den
Lagerdeckel gerichtet sein, so ist die Einheit dy = 10+ 1,15 .100 = 125"
2w klein; es muss nach (115) die Einheit d,' = 10 + 1,75.100 = 185™"
angewandt werden. — Der gusseiserne Zapfen fir denselben Druck erhielte
die Dicke 135mm, also nach (114) die Einheit 10 + 1,15 . 135 = 165™™;
auch hier ist also, wenn der Druck in den Lagerdeckel geht, dic Iiinheit
185mm 2w benutzen. — Kin Wellenhals von 170mm Dicke finr denselben
Druck erhilt die normale Einheit dy = 10 + 1,15.170 = 206™™, was
185mm weit dibertrifft, demmnach bei dem normal ausgefihrten Lager ver-
stattet, den Druck in den Lagerdeckel zw richten.
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AL Traglawer.

=)

§. 79.

Stehlager.

Folgende Figur zeigt ein stehendes Traglager oder kurz
Stehlager fiir Zapfen von 30 bis zu 200mm Durchmesser. Die

Fig. 126.

<0,25> e 0,-r=2-==e5

Lagersohle ist parallel der Schalenfuge, also senkrecht zur mitt-
leren Zapfendruckrichtung, und befindet sich nahe unterhalb
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der Schalen. Lagerkorper und Deckel sind auf d;, aus (114) be-
zogen, mit Ausnahme des Oelbehilters auf dem Deckel, welcher
bei kleinen Lagern immer noch ziemlich gross ausfallen soll; er
geht quer iiber den Deckel mit der #usseren Breite 0,7 d,.

Die Schalenliinge hiingt von der Liinge des Zapfens ab, wel-
che, wie aus §. 37 bekannt, 1,5 d, 2d u. s. w. sein kann. Vorlie-
gendes Lager kann gut bis zu | = 2d gebraucht werden; der bei-
derseits vorstehende Schalenwulst wird nimlich mehr oder weni-
ger abgedreht, je nachdem der Zapfen bei einem und demselben
Durchmesser kurz oder lang ist. Die Deckelschrauben haben un-
ten einen gewohnlichen vierseitigen Kopf; dieser ist, wie der
Grundriss linker Hand zeigt, zwischen zwei Knaggen eingeschlos-
sen, die in der Ausnehmung der Lagersolile angebracht sind, und
die Schraube hindern, sich zu drehen.

Die Fussschrauben sind etwas stirker genommen, als die des
Deckels, da sie stets sehr fest angezogen werden; hiufig gehen
sie nur durch eine Sohlplatte, vergl. Fig. 132, und erhalten dann
cine besondere Kopfform, s. §. 83. Behufs Festkeilens des Lager-
fusses auf letztere sind die seitlichen Fussriinder etwas abgeschriigt.
Die Ausnehmung der Lagersohle erspart einestheils Material und
liefert anderntheils die nothigen Arbeitleisten. Die Fuge zwischen
Deckel und Lagerkiorper wird bei regelmiissigem Betrieche mit
Holzscheibchen geschlossen, damit der Deckel fest aufgeschraubt
werden darf, ohne den Zapfen zu klemmen.

Wird ein solches Lager fiir einen diinneren als den normalen
Zapfen construirt, weil der Zapfendruck in den Deckel gerichtet
sein soll (siche den vorigen Paragraphen), so werden Deckel und
Rumpf in der Wanddicke stiirker, als beim normalen Lager, indem
das fussere Profil der Schale nach wie vor nach dem wirklichen
Zapfen gerichtet wird.

Beispiel. Der im vorigen Paragraphen als Beispiel gewdhlte Zapfen
won 100mm Dicke erforderte fir dic erwdhnte Kraftrichtung nach (115)
eine Lagereinheit d, = 185mm. Das aussere Schalenprofil im Lagerrumpfe
erhilt aber zur Breite und Hohe die Abmessung 10 + 1,15 . 100 = oo™y
so dass die Wanddicke an jeder Seite um 'Jy (185 — 125) = 30™" cunimmt.
Die Breite des Lagers kann aber dabei unter Tmstinden schmdler wer-
den miissen, als im Normalfalle. So wird bei dem begonnenen Beispiel
die wirkliche Zapfenlinge = 1,5.100 = 150™™, die Schalenranddicke ¢ =

(3 + f%é) 100 = 10, also der Maximal- Zwischenraum zwischen den
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Schalenrindern 150 — 2 . 10 — 130mm,  wéihrend  das Normalmaass
0,9.185 = 167™™ ausfallen wirde. Der Lagerrumpf muss somit wm die
lier diberschiissigen 37mm verschmdlert werden.

§. 80.

Tabelle iiber die Gewichte der Stehlager.b

Deckel-] Fuss-

Schalen |Schalen
I=4%d|l=15d

T S
G Deckel. ol

Kérper. it Schrauben

2 St. 2 St.

27—380) 5|45 081 | 085 | 0761 0,15 | 013 041 | 044
38—37| 6|58 133 | 058 | 124| -024 | 020 054 | 0,58
40—45) 6 62| 213 | 091 | 1,98| 033 | 028 069 0,75
50—55 7|78 3,48 | 148 | 323| 056 | 047 | 125 1,45
60—65) 8] 85 549 | 234 | 510| 081 | 067 1,85 9,13

T0—75) B.196/ 781 838 | sl qxs iy esNE 0y 3,26
80—85/ 9108 998 | 481 | 1046 | 1,55 | 1,9 | 340 3,86
% —95110 |119| 13,08 | 625 | 13,98 | 2,15 | 1,70 | 437 4,93
100—105) 10 1181\ 17,78 | 872 | 16,95 | 2,85 | 2,98 | 544 6,09
10115\ 11 |142) 22,22 | 10,92 | 28,76 | 348 | 2,67 | 741 8,23

120-130) 12 1160 81,79 | 15,59 | 8399 | 4,93 | 3,72 | 10,38 11,36
140—150/13 |188| 47,56 | 23,38 | 50,85 | 7,27 | 538 | 14,07 | 1540
160—170| 15 |206) 67,84 | 83,36 | 72,55 | 10,57 | 7,70 | 17,22 | 1877
180—190| 16 1229| 93,20 | 45,82 | 96,66 | 14,13 | 10,10 | 21,18 | 22,87

200 1171240/ 107,28 | 52,75 (11472 | 1628 | 12,24 | 97,14 | 33,21

Bemerkung. Bei den Fussschrauben ist angenommen, dass
sei, wie bei Fig. 132, durch eine Sohlplatte gehen, welche fiir das
vorliegende Stehlager dieselben Abmessungen (mit Ausnahme der
Linge zwischen den Keilnasen, welche — 2 . 1,85 d; wird), erhiilt,
wie in Fig. 132; ihr Gewicht ist ebenfalls hier aufgenommen; iibher
ihre Form siehe §. 83.

Beispiel. Ein Stehlager Jir den Zapfen von 90mm Dicke wund 135mm
Liénge ist nach dem Vorstehenden mit der Finheit 119mn, welche d— 95mn
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entspricht, zu construiren. Die ungefihren Gewichte sind dann gemdass
der achten Zeile der obigen Tabelle die folgenden. Lagerkirper und
Deckel 19,33%; Sohlplatte 13,98%; Schalen 4,93; Deckel- und Fussschrau-
ben (zusammen 4 Stiick) 2,85%; mithin Gesammtgewicht 41,53%

§. 81.
Andere Schalenformen. Holzschalenlager.

Hiufig findet man die dusseren Bearbeitungsfliichen der Scha-
len anders ausgefiihrt, als oben angegeben ist, z. B. achtseitig, wie
in Fig. 127, oder cylindrisch, wie in den Figuren 128 und 129. Bei

Fig. 127. Fig. 128 - Fig. 129.

B
!

dil
2i€

den letzteren beiden Formen geschieht das Einpassen in den Lager-
rumpf bequem auf der Drehbank; doch sind zur Hinderung des
Umschleppens der Schalen seitliche Lappen\on der Liinge 2e¢, wie
bei Fig.128, oder abzudrehende Schildzapfen, wie bei Fig. 129, an-
zubringen und in Lagerrumpf und Deckel einzupassen. Jede die-
ser Formen hat ihre Vorziige und ihre Nachtheile, so dass eine
bestimmte Entscheidung fiir eine Form als die beste kaum thun-
lich sein mochte. Das nur verdient festgehalten zu werden, dass in
einer und derselben Maschinenbauanstalt stets dieselbe Schalenform
angewandt werden sollte. Die Abiinderungen an Rumpf und
Deckel, welche die Schalenformen Fig. 128 und 129 erfordern, sind
im einzelnen Falle leicht zu machen.

Die Pockholzschalen (vergl. § 42) miissen sehr einfach
geformt werden. Zweckmiissig ist*) die in folgender Figur (Iig.
130, a.f. 8.) angewandte Schalenform, welcher entsprechend iibrigens
das ganze Lager eine Art von Umformung erfahren muss, wozu
die hier benuatzten Einzelformen und Verhiiltnisszahlen Anleitung
geben.

*y Nach Professor Werner.
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Fig. 130.

___Woﬂ.s.--.—,i 0,25§<
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St
Rumpflager.

Manchmal zwingt der Raummangel, den Lagerfuss abzukiir-
zen, so dass nur der Rumpf
iibrig bleibt. Derselbe wird
durch die Deckelschrauben auf
seine Unterlage geschraubt, in-
dem man diese Schrauben mit
einem Zwischenkopf (siche
§. 25, Fig. 25) versieht. Manche
benutzen diese Anbringungsart
der Deckelschrauben auch fiir
das ausgebildete Stehlager in
solchen I'dllen, wo der Zapfen-
druck abwechselnd in die Un-
i ter- und Oberschale gerichtet
ist (vergl. §. 78 u. 79), indem dabei der Lagerfuss auch durch diese
Schrauben noch gehalten wird.

Fig. 131.
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g. 83.

Grosses Stehlager.

Fig. 132 zeigt ein Stehlager fiir Zapfen von 200 bis 300mm
Durchmesser. Es erhilt vier Deckelschrauben und eben so viele

Fussschrauben, mit denen es auf die fiir sich befestigte Sohlplatte
niedergeschraubt wird. Den Fussschrauben giebt man passend die
in Fig. 14, § 25 angegebene Form *) oder weit besser noch die-
jenige in Fig. 16 desselben Paragraphen, damit man sie bei fest-
liegender Sohlplatte wegnehmen und wieder einbringen kann.
Lagerkorper und -Deckel sind hier mehr ausgehohlt als bei der
obigen Construction. Bei den Lagern der Kurbelwellen ist es gut,
den Deckelschrauben Gegenmuttern zu geben, damit dieselben
nicht losgeriittelt werden konnen.

*) Nach Prof. Miller’s Angabe.



158 Vierschraubiges Stehlager.

§. 84.

Tabelle tiber die Gewichte der grossen Stehlager.

Deckel-‘ Fuss-
Schalen | Schalen

l=4.d =150

L - | L - | Sohl-
ik i 5 Schrauben.

Korper. | Deckel. | platte.

4.8t 4TSt

210 | 252 | 12646 | 59,70 | 125,51 | 19,75 | 11,16 | 37,41 41,52
220 | 263 | 143,76 | 67,87 | 142,68 | 22,57 | 12,81 | 4461 4951
280 1275 | 164,34 | 77,58 | 163,11 | 25,86 | 1469 | 5184 | 5731
240 | 286 | 181,49 | 85,28 | 179,80 | 28,10 | 15,82 | 5875 65,24
250 | 298 | 200,12 | 98,72 | 207,56 | 31,92 | 17,71 | 66,29 73,58

260 | 309 | 233,15 | 110,06 | 231,40 | 3547 | 19,63 | 74,11 | 8296
270 | 320 | 258,04 | 122,24 | 257,00 | 39,64 | 22,04 | 8258 | 91,66
280 | 332 | 289,17 | 13651 | 287,01 | 44,20 | 2464 | 91,08 | 101,10
290 | 344 | 810,59 | 146,62 | 308,27 | 48,21 | 27,10 | 99,49 | 110,43
800 | 355 | 853,54 | 166,89 | 350,97 | 53,64 | 20,62 | 108,39 | 121,27

§. 85.
Erhohtes Stehlager.

Manchmal reicht das gewihnliche 2- oder 4schraubige Steh-
lager nicht aus, einestheils wegen etwas zu wenig Spielraum zwi-
schen dem Zapfen und der Lagersohle, anderntheils rein wegen
der Schlichtheit der iusseren F orm; man bedarf mit anderen
Worten manchmal eines hisheren und ausserdem etwas entwickel-
ter, reicher geformten Lagers. Dies macht sich namentlich bei
der Lagerung der Balancier-Achsen fiir Dampfmaschinen fiithlhar,
wo die unmittelbare Unterlage des Lagers ein architektonisch aus-
gefithrtes Gebdilke ist. Gleichzeitig ist hier in der legel, bei
den Kurbelmaschinen wenigstens, der Zapfendruck zeitweise in
die Oberschale gerichtet. Das Lager muss also nach der Ein-
heit in (115) construirt, und dabei in der Breite — der Liinge
des Zapfens parallel gemessen — verkleinert werden, wie in §. 79
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an einem Beispiel erklirt wurde. Zu allem diesem eignet sich vor-
trefflich das Lager in folgender Figur (133). Dasselbe ist so ge-
Fig. 133.

zeichnet, als sei die normale Einheit (114) zu Grunde gelegt, der
entsprechende diinnere Zapfen, welchem es zukommen wiirde, wenn
es nach der Einheit (115) construirt gedacht wird, aber oben punk-
tirt eingetragen. Zwischen Deckel und Rumpf sind trennende und
doch geniigend elastische Holzplidttchen eingelegt.

§. 86.
Dreischaliges Stehlager.

Bei der horizontalen Dampfmaschine und hie und da ander-
wirts kommen Stehlager vor, in welchen ein Zapfendruck bald
nach der einen, bald nach der anderen Seite stattfindet, wihrend
eine dritte Pressung, vom Schwungradgewicht z. B. herriihrend,
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fortwiihrend nach unten gerichtet ist. Man bedient sich dann, um
die entstchenden Abniitzungen gut ausgleichen zu konnen, neuer-
dings gern eines Lagers mit dreitheiliger Schale, von welcher
niimlich ein Theil den constanten Vertikaldruck, die beiden ande-
ren den abwechselnd vor- und riickwiirts wirkenden Horizontal-
druck aufnehmen sollen. Ein solches Lager stellt Fig. 134 dar.
Die Sohlschale ruht auf zwei Keilen, welche der Lénge nach mit
Muttergewinde versehen sind, um mittelst der heiden hineinragenden

Fig. 134.

Stellschrauben an jedem Punkte ihrer Bahn festgestellt werden zu
konnen. Die Flankenschalen werden jede durch zwei andere Stell-
schrauben angeschoben, welche vermittelst einer schmiedeisernen
Druckplatte ihre Pressung abgeben. Bei etwaigem Herausnehmen
der Schalen werden nach abgenommenem Lagerdeckel vorerst die
Druckplatten nach oben gezogen, worauf die Schalen geniigend zu-
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riickgehen, um vom Zapfen unbehindert nach oben heraus zu
gehen. Die Pressungen auf die Lagerflanken erfordern fiir diesel-
ben die hier angewandte Verbreiterung des Lagerrumpfes.

§. 87

Gabellager.

Die folgende Figur zeigt das Gabellager, auch, da es vor-
zugsweise fiir Halszapfen stehender Wellen zur Anwendung kommt,
Fig. 135.

Gabelhalslager genannt. Hier ist die Lagersohle senkrecht
sur Schalenfuge und, symmetrisch. zu derselben in der Nihe der
Schalen angebracht. Der Deckel bleibt fest aufgeschraubt, wenn
man die Schalen herausnehmen will, indem nach Wegnahme der
Druckschrauben die Schalen leicht seitlich wegzuziehen sind. Die
Deckelschrauben haben Zwischenkipfe, wie beim Rumpflager, und
dienen, wie dort, auch zum Festschrauben des Lagerkirpers. Vor-
liegendes Lager passt auf die Sohlplatte des Stehlagers von dem
gleichen Zapfendurchmesser.

Reuleaux, der Constructeur. 11
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§. 88.

Tabelle tiber die Gewichte der Gabellager.,

F Deckel- | Druck-
; 4 Lager- | Lager- Schrau- | schran. | Schalen
Kérper. | Deckel. ben ben L= 4Ld.
2 St 2 St. |
27 — 30 45 0,95 0,61 0,17 0,05 0,51
33 —37 53 1,55 1,00 0,25 0,07 0,67
40— 45 62 2,50 1,60 0,35 0,10 0,87
50 — 55 73 4,08 2,61 0,49 0,14 1,56
60—65 | 85 6,44 4,12 0,71 0,29 e s 9131
70— 75 96 - 9,28 5,93 1,03 0,32 3,57+
80— 85 108 11,71 7,49 1,46 0,46 4,25
90 — 95 119 15,34 9,81 1,81 0,60 5,46
100—105 131 20,80 | 18,30 2,38 0,79 6,80
110—115 142 26,06 | 16,67 2,80 0,95 9,26
120—130 160 37,29 23,84 J 4,32 1,49 12:91
140—150 183 55,79 85,67 | 5,6 1,98 1757 |
160—170 | 206 7958 | 50,88 8,40 3,00 21,53
180—190 | 229 109,32 69,90 10,85 3,94 26,27
200 240 125,84 80,46 12,56 4,63 33,94

Bemerkung. Bei den-Deckelschrauben ist auch am hinteren
Ende eine Mutter nebst Scheibe angenommen und eine Sohlplat-
tendicke von 0,22 d, vorausgesetzt.

Beispiel. Fs sei ein Gabelhalslager fir eine stehende Welle von
95mm Durchmesser zu construiren. Als Bezugeinheit dient dann gemdss
Zeile 8 dic Grosse dy = 119" (fir. die Schalentheile  die Wanddicke
e = 3 + 0,07. 95 e~ 10, Es ergeben sich darauf nach derselben Zeile
die folgenden Gewichte. Lagerkirper und -Deckel 25,15 ; Schalen 5,46*;
Deckel- und Druckschrauben (4 Stick zusammen) 2,41%; Gesammtgewicht
33,02%.  Erhielte das Lager eine Sohlplatte (wm es etwa an einem Holz-
balken zu befestigen), so wiirde diese nach Tabelle §. 80, Zeile 8 ein Ge-
wicht wvon 13,98 erhalten, wodureh das Gesammtgewicht auf 47,00% er-
hoht wiirde. : %
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§. 89.

Wandlager.

Das Wandlager, Fig. 136, ist aus dem Stehlager insofern ab-
geleitet, als der Lagerrumpf hier ganz wie dort gebaut ist. Die
Befestigungsplatte dagegen steht hier senkrecht zur Schalenfuge
und parallel zur Zapfenachse, wie beim Gabellager, breitet sich
aber nur zu einer Seite der Fuge aus.

Tig. 136.

Der Lagerdeckel erhiilt hier, wie hei den Lagern in §. 90 und
92 genau dasselbe Modell, wie das Stehlager von demselben Zapfen-
durchmesser; das ndmliche gilt von den Schalen, welchen man
also auch hier wieder eine Lidnge his zu 2d geben kann.

Die Deckelschrauben sind mit Gewinde eingesetzte oder durch
Keile gehaltene Schraubstifte nach Fig. 20 und 21, §. 25. Ueber
die Gewichte der Wandlager siehe §. 93.

Bei Ausfithrungen fiir die grosseren Zapfendurchmesser gebe
man der Ausbrechung der Mittelwand eine verstirkende oder bes-
ser gesagt nur verzierende Umsiumung von 0,1d, Dicke und
0.4 d, Breite, letztere in der Richtung der Zapfenlinge gemessen.
Die Wandplatte ist auf ihrem Riicken um 0,03 d, ausgenommen,
unter Belassung einer ringsumlaufenden Arbeitsleiste von 0,25 d,
Breite.

18
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§. 90.
Stirnlager.

Fig. 137 zeigt ein anderes aus dem Stehlager ahgeleitetes
Traglager, bei welchem die Befestigungsplatte ebenfalls senkrecht
zur Schalenfuge und nur zu einer Seite derselben parallel der
Stirnseite des Zapfens angebracht und danach Stirnseiten-
lager oder Stirnlager genannt ist.

Die Deckelschrauben werden von unten eingeschoben, was
ihre Anbringung und Wegnahme sehr bequem macht.

Tig. 187.

Bei Annahme von nur zwei Befestigungsschrauben fiir die
Wandplatte ist vorausgesetzt, dass diese Platte seitlich zwischen
Keilen liege und auch in der Richtung von oben nach unten noch
gestiitzt sei, was in der Regel geschehen kann (vergl. das folgende
Kapitel). In Féillen‘, wo solches nicht auszufithren ist, mochte es
zweckmiissiger sein, 4 Schrauben fiir die Platte anzuwenden. —
Die Gewichte der Stirnlager nach Ifig. 137 finden sich in der
Tabelle §. 93.
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g 91.

Anderes Stirnseitenlager.

Fin anderes Stirnseitenlager zeigt Fig. 138. Iis ist aus dem
Gabellager abgeleitet, hat indessen nicht die grosse Anwendbar-
Fig. 138.
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keit der vorigen Construction. Die Deckelschrauben sind mit Kopfen
versehen und eingeschoben, erhalten aber an der Deckelfuge Ein-
legeringe. Die Gewichtangaben in §. 93 beziehen sich auf das
Lager in Fig. 137. Aus Wandlager und Stirnseitenlager lassen
sich dadurch, dass man die Befesticungsplatte weit von der Schale
abriickt, noch andere Lagerformen bilden, die in der That nicht
selten fiir einzelne Zwecke in der Praxis angewandt werden. An-
haltpunkte fiir solche Constructionen findet man an den folgenden
Lagerarten.



166 Bocklager.

§ 92.

Bocklager.

Das bockformige Traglager oder Bocklager, Fig. 139, ist aus
dem Stehlager Fig. 79 abgeleitet. Es ist hier nur die Lagersohle
Fig. 139.

weiter von der Schale abgelegt als dort. Wenn d iiber S0mm he-
trigt, so bringe man an der inneren Rippe noch eine Saumnerve
an, wie es in der Figur rechts unten angedeutet ist. Die Fuss-
platte ist von unten um 0,08 d, ausgenommen, unter Belassung
einer 0,30 d; breiten Arbeitleiste, welche ringsum lduft und an
jedem Ende des halbelliptischen Ausschnittes sowie in der Mitte
einen Quersteg hat. — Auch mit Zugrundelegung des Gabellagers
lisst sich leicht ein Bocklager construiren. :
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§. 93.
Tabelle iiber die Gewichte der Wand-, Stirn- und
Bocklager.
.
Lager-Korper. Deckelschranben
d dy a. b. c.
Wand- Stirn- Bock- R
lager. lager. lager. - :
27 — 30 45 1,96 1,40 6,13 0,08 0,15
33 —37 53 3,21 9,57 10,03 0,12 0,24
40 — 45 62 5,14 4,12 16,05 0,18 0,33
50 — 55 73 8,93 6,72 26,20 |' 0,30 0,56
60 — 65 85 13,25 10,61 41,36 0,43 0,81
70 — 75 96 19,08 15,28 59,58 0,61 1,14
80 — 85 108 27,18 21,76 84,85 0,72 1,55
90 — 95 §19 36,34 29,11 113,47 1,11 2,15
100—105 | 181 49,26 39,45 153,81 1,46 2,85
| 110—115 f 142 61,75 49,45 192,80 1,85 3,48
: |

Die Gewichte der Deckel und Schalen dieser Lager finden
sich in der Tabelle §. 80.

Beispiel. Fir d = 95™ und | — 142™™ wiegt das Wandlager
mit Deckel, Schalen und Deckelschrauben gemdss Zeile 8 hier und §. 80 :
36,34 + 6,25 + 4,93 + 1,11 — 48,63, das Stirnlager 29,11 4 6,25
+ 4,93 + 2,15 — 42,44%, das Bocklager endlich 113,47 -+ 6,25 | 4,93
+ 2,15 — 126,80%.

§ 94
Rippenhédnglager.

Bei den Hiinglagern befindet sich die Befestigungsplatte iber
den Schalen, und meist in gewisser Entfernung von denselben,
iiberdies parallel mit der Schalenfuge. Nach der Zusammensetzung
des Lagerkirpers heisst das nachfolgende hingende Traglager
Rippenhinglager, Fig. 140 (a. f. S.).

Es triigt die Schale in einem hackenformigen Untertheil; er-
stere ist eingerichtet wie bisher; der Deckel wird mit einem Keil
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angetrieben und durch die dariiber liegende Klemmschraube in
der gewiinschten Stellung festgehalten. Bei den Zapfendurch-
messern unter 50m™m geniigt an jeder Seite der Befestigungsplatte
eine Schraube, welche man alsdann 0,3 d, dick nehme; die
Schraubenniisse auf der Unterseite der Platte, welche hier hehufs
Materialersparniss ausgehéhlt sind, werden dann entsprechend ver-
éindert; man sehe dieserhalb iibrigens das folgende Lager. Die
Gewichte der vorliegenden Lager siehe in §. 97.

Die Hiinglager werden meist nicht unmittelbar an die Decken-
ballken, sondern auf zwischengelegte Querhdlzer geschraubt; diese
dienen gleichzeitig dazu, den Lagern die gewiinschten Decken-
abstande zu geben.
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§. 95.
Siulenhénglager.
Hier ist die Hauptanordnung ganz wie bei dem vorigen

Lager, der Deckel iiberdies genau nach demselben Modell wie dort
geformt; nur der Lagerkorper, dessen Hauptform dem Lager den

Fig. 141.

4 ; ;

- 1;0--- 3075 5>
i |
i i

.k---()‘.su

Namen gibt, ist anders gestaltet. Die Siule ist hohl und hat
innen 0,55 ¢, Durchmesser. Bel grosseren Zapfendicken wende
man, wie in Fig. 140 vier Befestigungsschrauben, statt deren

zZwel an:
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8. 96.

Gabelhinglager.

Wihrend bei den beiden vorigen Constructionen die ein-

oder
auszulegende Welle stets seitwiirts bewegt werden muss,

braucht

dieselbe bei dem Gabelhinglager, Fig. 142, nur senkrecht he-
Fig. 142,

wegt zu werden, indem das Untertheil des Lagers-sich ganz weg-
nehmen liisst; auch ist die Oberschale leicht herauszunehmen und
nachzusehen. Die Mittelwand ist 0,15d, dick zu nehmen.
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8. 97.

Tabelle liber die Gewichte der Rippen-, Sdulen und

Gabelhinglager.
Lager-Korper. Lagerdeckel sc}})nigll;%tn
d d a. b c.
: Rippen-| Séulen-| Gabel- A 3 zuau.b| zu c.

hingl. | hingl. | hiingl. [aundb.| *® ® | 18t | 3 St.

97 —30| 45 | 485 | 475 454| 059 | 075 | 015 | 024
3337l Baebewgiile v Ts s moe | 089 | 114 093 | 0,38
40—45| 62| 12,70 | 1245 | 11,88 | 1,87 | 1,80 | 036 | 051
50—55| 73 | 20,72 | 2031 | 1939 | 217 | 287 | 057 | 086
60—65| 85 | 3271 | 32,06 | 30,61 | 3837 | 447 | 088 | 1,24

70—75| 96 | 47,131 46,19 | 4409 | 481 | 640 | 1,25 | 1,73
80—85| 108 | 67,12 | 65,78 | 62,80 | 681 | 9,07 | 1,82 | 244
90 — 95| 119 | 89,76 | 87,96 | 83,98 | 9,08 | 11,81 | 234 | 324
100—105| 131 | 121,67 | 119,24 | 113,84 | 12,27 | 16,36 | 3,56 | 3,28

BiiSt il learo e 1

§. 98.
Stehendes Fusslager.

Fig. 143 (a.f.8.) zeigt ein vielgebriuchliches stehendes Fusslager.
Seine Spurplatte ist unten flach zugespitzt, um sich genau der
Stellung der Zapfenstirn fiigen zu konnen. Behufs Verstellbar-
keit des Lagers auf der Sohlplatte sind in letzterer die Schrauben-
locher in der Quere linglich, wihrend sie im Lagerfuss in der
Lingenrichtung des Lagers linglich genommen sind.
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Fig. 143

§ 99.
Wandfusslager.

Das folgende Fusslager ist aus dem stehenden abgeleitet. Es
wird seitlich angeschraubt; dabei ist seine W andplatte stets auf
einen untergelegten Keil zu-stiitzen, den man 0,8 d; hoch mache,
um nach seiner Wegnahme das Lager unter dem Zapfen wegziehen
zu konnen, ohne letzteren aus seiner Lage bringen zu miissen.
Die Ausnehmung in der Spurplatte dient sehr gut als Oelkammer;
die Abnutzung normal auf die Zapfenstirn kann durch Nachdrehen
der Stellschraube bequem ausgeglichen werden.



Fusslager. 173
Fig 144.

§. 100.
Tabelle iiber die Gewichte der stehenden und
Wandfusslager.
Lagerkorper. Sohl- | Fussschrauben | Stell- Schale
Sicianirad | 1
d d 2 B platte schrau- s

2 Steh.en- War;d- Zu a zu b
S

Spur-
Lager- | Lager. | zu a. | 4 St. | 2 St. |be zu b. | platte.

97—30| 45 | 146 | 1,80 |': 1,87 | 020 | 017 | 0,06 | 066
35—37| 53 | 9239 | 295 | 224 | od42.| 026 | 014 | 1,02
40—45| 62| 381 | 473 | 5B8| 059 | 039 | 020 | 161
5055 73 | 623 | 7,73 | 585 | 098 | 057 | 032 | 246
60—65 85 | 983 | 11,20 | 922 | 1,3¢ | 094 | 045 | 361

70—75] 96 | 14,16 | 17,56 | 13,29 | 204 | 1,29 | 067 | 532
80—85| 108 | 17,86 | 22,16 | 16,77 | 2,50 | 1,75 | 080 | 6,35
90—95| 119 | 23,41 | 20,04 | 21,97 | 346 | 284 | 1,15 | 857
100—105| 131 | 81,74 | 39,36 | 20,79 | 4,95 | 303 | 165 |11,28
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§. 101.

Anderes Wandfusslager.

Das folgende Wandfusslager Fig. 145 ist dem vorigen sehr
ahnlich gehalten. Hier kann indessen auch die durch Seitendruck

Fig. 145,

i

I

|l

hervorgerufene Abnutzung durch Nachstellen der Schalenhilften
ausgeglichen werden ; dabei sind die Schalen durch zwei schwalben-
schwanzformig profilirte Keile gegenseitig gefiihrt. Der in die
Wandplatte von der Riickseite her eingelassene Schliissel nimmt den
Vertikaldruck des Zapfens auf (vergl. §. 106, Fig. 156). Diese
Form der Abstiitzung des Lagers michte dem im vorigen Para-
graphen angegebenen Unterlegen eines hohen Schliissels unter den
unteren Plattenrand in der Regel vorzuziehen sein, und ist auch
bei den anderen Wandlagern benutzbar, siche u. a. §.105, Fig. 151,
sowie Fig. 153, §.106. — Bockformige und hiingende Fusslager kom-
men auch oft zur Anwendung; sie lassen sich auf Grundlage der
mitgetheilten Formen unschwer entwerfen,
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§. 102.
Kammlager.

Zur Lagerung der Kammzapfen kénnen die gegebenen Lager-
kirper benutzt werden. Man gebe nur, Fig. 146, den Schalen-
rindern etwas stirkere Abmessungen als sonst, und wihle im

Fig. 146.

iibrigen als Bezugdurchmesser fiir den Lagerkiorper den dusse-
ren Ringdurchmesser des Kammzapfens. — Noch manche
andere Arten von Stiitzlagern kommen bei Turbinen und Schrauben-
schiffen vor; sie sind indessen mehr Besonderheiten dieser Maschi-
nen und bleiben deshalb hier unerortert.

§. 103.

Mehrfache Lager.

Bei Wellenverzweigungen ist es oft sehr zweckmissig, mehrere
Lager aus einem Stiick herzustellen, um denselben eine sichere
gegenseitige Lage zu geben. Sehr geeignet zu solchen Vereini-
gungen (Zwillingen) sind das Stirnseitenlager und das Wandlager,
die sich gut aneinander schliessen lassen, sodann auch namentlich
das Siulenhiinglager. (S. Constructionslehre fiir den Maschinen-
bau §. 35.)
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XI. LAGERVERBINDUNGEN ODER LAGERSTUHLE.

§. 104.

Allgemeines uber die Lagerstiihle.

Die Lagerstithle haben den Zweck, einzelne oder mehrere
Lager in einer bestimmten Stellung gegen Gebiiudetheile oder
Maschinengestelle zu erhalten. Sie werden fast nur aus Gusseisen
gefertigt, und es soll auch nur auf die Constructionen aus diesem
Material hier Riicksicht genommen werden. Einfache Lager-
stiihle heissen solche, welche nur ein einziges Lager zu tragen
haben, im" Gegensatz zu den mehrfachen, welche mehrere La-
ger aufzunehmen bestimmt sind. Fiir beide sind beim Entwerfen
mehr oder weniger genau die folgenden Bedingungen zu beobach-
ten, welche namentlich dadurch hervorgerufen werden, dass in die
unmittelbare Nithe der Lagerstiihle fast immer die Zahnrider der
zu lagernden Wellen gelegt werden.

1. Die Wellen sollen nicht zu fern von den Ridern durch
die Lager gefasst werden.

2. Die Richtung des Zapfendruckes darf bei keinem Lager
in die Schalenfuge fallen.

3. Wenn es angeht, sollen namentlich bei schwereren Weallen
die Lager so gewiihlt und angebracht sein, dass man die Lager-
schalen herausnehmen kann, ohne die Wellen von ihrem Platze
nehmen zu miissen.

4. Der Lagerstuhl soll das Ein- und Auslegen der Wellen
mit ihren Zahnridern moglichst wenig behindern.

5. Die Zahl der Bearbeitungs- und Einlothungsebenen soll
moglichst gering sein; alle Arbeitsfliichen sollen womoglich bei
einmaligem Aufspannen des Stuhles auf die Hobelmaschine geebnet
werden konnen.
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6. Die allgemeinen DBedingungen der Einfachheit des Mo-
delles, der guten Ausfilhrbarkeit der Gussform, der sicheren Be-
festigung und des gefiilligen Aeusseren der Construction sind
selbstredend auch hier innezuhalten.
Wie diese Vorschriften, deren Zweckmiissigkeit einleuchtend
ist, befolgt werden kiénnen, sollen die nachfolgenden Beispiele
zeigen.

§. 105.
Einfache Lagerstuhle.

Einen Lagerstuhl fiir ein Stehlager oder einenStehlager-
stuhl zeigt Fig. 147. Es ist angenommen, dass das angewandte

TFig. 147.

Lager ein Rumpflager (nach §. 82) sei, indem diese Construction
verstattet, den Stuhl oben schmal zu halten. Die beiden Streben,
welche hauptsiichlich den Stuhl bilden, sind zur Erhohung ihrer
riickwirkenden Festigkeit durch einen Quersteg D E verbunden.

Reuleaunx, der Constructeur. 12
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Die Punkte D und E des Ansatzes desselben an die Streben be-
kommen stets eine gute Lage, wenn man sie mittelst folgenden
Verfahrens aufsucht. Beschreibe iiher der ganzen Strebenhihe
A B als Durchmesser aus I’ einen Halbkreis A G B, halbire Bogen
AGBin G; ziehe B @ iiber G hinaus, und mache G H — AR
verbinde endlich 77 mit 4, und ziche G (/— HA, so ist AC der Ab-
stand des Stegansatzpunktes vom Strebenfuss. — Die Abmessungen
der Theile des Stuhles haben sich nach dem Zapfendruck in dem
Rumpflager zu richten, und kénnen unter Beriicksichtigung der
Lagerabmessungen nach dem Gefiihl bestimmt werden. Will man
den vorliegenden Stuhl gemiss Bedingung 3. des vorigen Para-
graphen eingerichtet wissen, so unterlege man das Lager mit einer
sogenannten Schieblade, einer Platte, welche seitlich darunter
weggezogen werden kann, und der man eine Hihe 0,3d, gebe,
wenn d, die Bezugeinheit des Lagers bezeichnet.

Eine ruhigere Form als der vorstehende Stuhl hat der in Fig. 148.

- Tig. 148.




Gothischer Stehlagerstuhl. N0
Fig. 149.

////// 7 2
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Derselbe eignet sich namentlich fiir bedeutendere Dimensionen, wo
eine grosse Ruhe des Ausdruckes zweckmiissig ist. — In gewissen Fiil-
len muss das Maschinengestell rein architektonischen Formgebungen
sich anschliessen, um den passendsten Eindruck zu machen; ein Bei-
spiel dieser Art giebt der gothische Lagerstuhl Fig. 149 a. vor. S.

Fig. 150 zeigt einen Mauerlagerstuhl. Derselbe reicht
durch eine Mauersffnung, durch welche die zu lagernde Welle
gehen soll, und entspricht in seiner Hauptform einem jener Fen-

Fig. 150.

ster, welche in der Baukunst Ochsenaugen genannt werden.
Der Zapfendruck wird durch das angebrachte Stirnlager aufge-
nommen, welches nach Entfernung des untergelegten Schliissels
weggenommen werden kann, ohne dass man die Welle bewegen
miisste. Nicht zu iibersehen ist die (punktirte) Platte, welche den
durch die Mauer gehenden Cylinder horizontal tangirt. Die einge-
schriebenen Verhiltnisszahlen beziehen sich auf die Bezugeinheit
d, des Lagers.

Fig. 151 fiihrt einen Wandlagerstuhl vor. Als Grundform
der Querschnitte des Stuhles ist die Form in Nro. V. §. 9 be-
nutzt, welche bei abwiirts gerichtetem Zapfendruck hier sehr zweck-
miissig ist. Statt des Unterlegeschliissels von Fig. 150 ist hier ein
in die Lagersohle und deren Gegenplatte eingelassener Schliissel
angebracht, welcher leicht seitlich weggezogen werden kann, vergl.
§. 101. Eine an der Wandplatte angebrachte Mauerleiste erleich-
tert die Befestigung des Stuhles.
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Vielfach benutzt man bei der Befestigung der Lagerstiihle an
Mauern und auf Fundamenten den Cementverguss. Wenn man
sich seiner bedienen will, setzt man den Stuhl sorgfiltig richtig auf
Keile, verstreicht die Fugen zwischen der Befestigungsplatte und
dem darunter oder dahinter liegenden Mauerwerk mit Thon, und
giesst sie mit diinnfliissigem Cement aus; dieser erhiirtet in wenig
Tagen geniigend , um das Herausschlagen der Keile und das voll-
stiindige Festziehen der Schrauben zu gestatten.

Fig. 151.

§. 106.
Mehrfache Lagerstiihle.

Fig. 152, Briickenlagerstuhl. Die Welle 4 B kommt von
unten, z. B. von einer Turbine her, um ihre Bewegung an die hori-
Fig. 152.
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zontale Welle C D abzugeben. Der Zapfendruck ist bei F senk-
recht zur Ebene der beiden Wellen gerichtet, wiihrend er bei I’
schief nach unten geht, indem er sich dort aus deni Zahndruck
der Riider und dem Gewicht von Rad und Welle zusammensetzt,
Diesen Kraftrichtungen entsprechend ist bei Z ein Gabelhalslager
(nach §. 87), bei I ein Stirnlager (nach §- 90) mit untergelegtem
Schliissel angewandt. :

Fig. 153, Fusslagerstuhl. TEine liegende Welle 4 B, bei
C in einem Stirnlager laufend, iibertriigt ihre Kraft auf die

Fig. 158.

AT ﬂ.‘HIHL‘HM‘

)

stehende Welle 1), welche von einem Fusslager (nach § 101
getragen wird. Letzteres wird #hnlich wie das Wandlager in
Fig. 151 durch einen eingeschobenen Schliissel in senkrechter
Richtung getragen, so dass es nach dessen Wegnahme leicht nach
unten gezogen werden kann. Der Bock fiir ‘das Fusslager ist auf
das kastenformige Untergestell hesonders aufgeschraubt. Die
Grindungsanker des ["ussgestelles ‘haben ihre Muttern im Innern
des letzteren.
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Fig. 154. Liegender Lagerstuhl fir zweistehende Wellen
A und B, welche durch Stirnrider einander ihre Bewegung
mittheilen. Die Welle 4 kann als von einer Turbine herauf-
kommend angesehen werden, withrend B alsdann einem Konigs-
baume angehort. Bei A ist ein Halslager nach Iig. 138 ange-
bracht, bei B ein Fusslager mit untergelegter Schieblade. so dass
man nach Abstiitzung des Rades auf der Welle I das Lager
bequem wegnehmen und nachsehen kanm.

Fig. 154.

Fig. 155 (a. £ 8.), Wandlagerstuhl fiir eine stehende Welle
AL’ welche einen Jhml ihrer Triebkraft an eine liegende, zur Wand
rechtwinklig gelagerte Welle D E abgiebt. Bei O wird ein Gabel-
halslager, bei F ein Stirnlager angewandt. Das horizontale Kegel-
rad ist von dem halbkreisférmigen Lagerstuhlrahmen umschlossen,
was theilweise auch von dem eingreifenden Rade gilt, so dass die
vorliegende Lagerstuhl-Construction auch gleichzeitig als Riider-
schirm dient.



184 Wandlagerstiihle.

Das Wegnehmen der stehenden Wellen ist bei dieser Stuhl-
anlage nicht ganz so bequem, als es sich bei anderer Anordnung

Iig. 155.

erzielen lisst, macht aber immerhin keine bedeutende Schwierig-
keiten. In einzelnen Fillen kann es angehen, den Stuhl von unten
noch zu schliessen und die stehende Welle mit einer situlenformig
gestalteten Umhiillung zu umgeben.

Manchmal hat man mitten in einem Gebiude in der Nithe der
Decke von einer horizontalen Welle aus Querwellen zu treiben,
Einen hierbei brauchbaren Lagerstuhl zeigt Fig. 156. Derselhe
fiigt sich vermdge der iln stiitzenden Siule in die Architektur
eines grossen Arbeitsaales leicht hinein, und hat dabei eine sehr ein-
fache Lageranordnung; bei 4 niimlich ein Stirnlager nach §. 90, bei
E und I zwei Wandlager nach §.89, bei Cein Fusslager nach §. 101.

Fig. 157, Wandlagerstuhl fiir vier Lager. Eine hori-

Fig. 157.

zontale Welle 4 B treibt die verticale (/) und zwei horizontale
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I'ig. 156.
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£2 und I" mittelst Kegelriidern, Bei B ist ein Stirnlager, hei (
ein Fusslager (nach §. 101) angewandt ; die Lager hei B und
I endlich sind Wandlager (nach §. 89). Alle vier Lagersohlen
sind durch passende Wahl der Zapfendurchmesser, welche einen
geniigenden Spielraum in Fillen wie der vorliegende stets gewiih-
ren, in eine und dieselbe Ebene gebracht. Trotz den vielen Lagern
gestaltet sich dadurch die vorliegende Construction, welche simmt.
liche Bedingungen von §. 104 erfiillt, so einfach, als man nur wiin-
schen kann.

Einen Wandlagerstuhl fiir fiinf Lager bei einer in Fabrik-
anlagen nicht selten vorkommenden Ridergruppirung zeigt Fig. 158,

Fig. 158.

Die treibende Welle A B nshert sich der Wand, an welcher
der Stuhl befestigt ist (sie kann auch aus derselben heraus-
treten) und treibt vier Wellen CD, EF, G und H. Bei C ist
ein Fusslager nach Fig. 145 angewandt, bei G und H Wand-
lager, bei F' ein Halslager nach Fig. 135. Die wallgrabenartige
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Rinne dient zur Aufnahme der Rider, so dass der Stuhl dicht an
die Wand gedriingt erscheint. Zu beachten ist wieder die (links
punktirte) horizontale Leiste auf der Riickwand, welche auf das
entsprechend gecbnete Mauerwerk aufgesetzt und unter Umstin-
den festgeschraubt wird (vergl. Fig. 150).

XII. RIEMSCHEIBEN ODER ROLLEN.

i {67

Eintheilung der Réader.

Die Rider, welche in den Maschinen gebraucht werden, um
Drehungen zu iibertragen, zerfallen in zwei Hauptelassen :

1. Reibungsrider; 2. Zahnrider,

-jenachdem die Kraftiibertragung niimlich bewirkt werden soll: ent-
weder durch die Reibung an den glatten Umfiingen der alsdann
durchgiingig als Drehungskorper gestalteten Riider, oder durch das
Ineinandergreifen von Zihnen und Zahnliicken an den Radum-
fiingen.

Jede der beiden Hauptclassen zerfillt wieder in zwer Unter-
abtheilungen:

a. direct wirkende; b. indirect wirkende Riider,
je nachdem nimlich die Kraftiibertragung von einem Rade ent-
weder unmittelbar auf das andere, oder unter Vermittelung eines
Zugkraftorganes (Seil, Band, Kette) geschehen soll.  Demmnach
kann man folgende vier Gattungen von Riidern zur Drehungsiiber-
tragung unterscheiden :

I Directwirkende Reibungsriider, auch Reibungsriider

oder Reibriider schlechthin genannt;

IL Indirectwirkende Reibungsriider, Riemscheiben,
Rollen, Seilscheiben, Seilriider;

IHL Directwirkende Zahunrider, schlechthin Zahn- oder
Kammriider genannt;

IV. Indirectwirkende Zahnrider, Kettenzahnrider oder
Kettenriider kurzweg genannt.



188 Glatte Reibrider.
Weitaus am meisten angewandt sind die zweite und dritte

Gattung, weshalb auch diese im Folgenden mit Vorzug hehandelt
werden.

8. 108.

Cylindrische und konische Reibrider.
Die cylindrischen Reibungsriider, Fig. 159, miissen behufs
Ueberwindung eines Umfangswiderstandes P mit einem Drucke Q

radial zusammengepresst werden, welcher hei dem Relbungs—
coéfficienten # am Radumfange 1st‘

D
Q;JIT..........(IIG)
Der Coéfficient f hat dabei folgende Werthe :
fiir Eisen auf Eisen . . . . . 0,10 bis 0,30
fiir Holz auf Eisen . . . . . 0,10 bis 0,60
tie Holz and Holz . i aE a0 10 bisk0160)

Die kleineren Zahlen sind zu benutzen, wenn auf Fettigkeit
und grosse Glitte der Reibfliichen zu 1echnen 1st was der gew6hn-
liche Fall ist.

Fig. 159.

Von.der Kraft P geht ein nicht unbetriichtlicher Antheil
(3 bis 10 Procent), welcher mit den Zapfendicken zunimmt, auf die
schiidlichen Widerstiinde der getriebenen Welle. Die grossartigste
Anwendung der cylindrischen, oder doch wie solche wirkenden
Reibriider findet bei den Locomotiven statt.

Die Abmessungen der Reibriider richten sich theils nach dem
statthaften Maximum des Flichendruckes an den Radumfingen
(fiir welchen Gegenstand ausreichende rechnerische Verwerthungen
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der Beobachtungen zur Zeit nicht vorliegen), anderntheils nach der
Beanspruchung des Radkranzes und der Arme durch die Kraft ¢.
Kranz und Arme miissen bei gleicher Umfangskraft P und iibri-
gens gleichen Abmessungen in den Querschnittmaassen etwas
stiirker genommen werden, als bei den Riemscheiben (s. §. 119).

Bei den konischen Reibridern, Iig. 160, ist der Druck ¢
(mit geniigender Genauigkeit) als in der Mitte der Kranzbreite,
normal zur Kegelfliiche gerichtet anzunehmen. Die Zahl der An-
wendungen konischer Reibriider ist gering.

8. 109.
Keilrader.

Die Keilriider sind Reibriider, deren Kranzprofile keilférmig
ineinandergreifen. Sie wurden in Italien durch Minotto, in Eng-
land durch Robertson besonders ausgebildet, woher sie hiufig
nach diesen Namen benannt werden; vorzugsweise werden sie als
Stirnriider (fiir parallele Achsen) gebraucht. Die Kranzquerschnitte
fiir ein einfachesKeilriderpaar zeigt Fig. 161. Der Radialdruck
@ fillt hier weit kleiner aus, als bei den cylindrischen Reibridern,
niimlich bei einem Keilwinkel ¢ :

smﬁ
G

07D £ A

g
Ein Nachtheil, und zwar Ursache starker Reibungen ist der
Umstand, dass nur in einem cylindrischen Schnitte durch jeden
Kranz die beriihrenden Kreise auf einander nur wilzen; der Fehler
Fig. 161. ) Fig. 162.
ke jtky

wird um so kleiner, je kleiner die Kopflingen % und %, der Keile
im Verhiltniss zu den Radien R und R, sind. Um unter gleichem
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Flachendrucke %und % moglichst klein ausfithren zu konnen,
1

macht man die Keilrider mehrfach, siche Fig. 162. Der Winkel
0 wird meist 309, bei Robertson noch kleiner gewiihlt. Starke
Erwirmung und Abnutzung sind bei grossen Umfangsgeschwindig-
keiten unvermeidlich. Minotto hat mit hesonderer Vorliche
auch die konischen Keilriider praktisch zu machen getrachtet; er
gibt ihnen nur eine Rinne und richtet diese zum Nachstellen ein,
so dass das eingreifende Keilprofil genau an der besten Stelle zum
Eingriff gebraucht werden kann. Robertson macht die Rinnen
wie bei den Stirnriidern fest, d. h. unverstellbar. Auch auf die
Locomotive hat man den Keilviidertrieb angewandt, und damit im
Modell steile Rampen iiberwunden. Die Frage der Abnutzung tritt
aber hier einstweilen zu storend in den Weg. In Amerika benutzt
man die Keilriider mit Erfolg seit Jahren bei Fordermaschinen fiir
Gruben; vorzugsweise sind dieselben fiir Uebersetzungen ins Lang-
same zu empf@hluu.

§. 110.
Regel fir die Anordnung der Riemscheiben.

Die Riemscheiben sind indirectwirkende Reibungsriider. Sie
werden in mehreren Formen angewandt; hier sollen vorerst dic
sogenannten cylindrischen Rollen fir bandférmige Rie-
men behandelt werden. Die gegenseitigen Stellungen der Rollen-
achsen sind viererlei Art:

1. Die Achsen fallen geometrisch zusammen ;

2. sie sind parallel;

3. sie schneiden einander ;

4. sie gehen an einander vorbei, sind geschriinkt.

In diesen verschiedenen Fillen werden die Riemen entweder
unmittelbar, oder durch Vermittlung von Leitrollen von der Kraft-
rolle zur Lastrolle geleitet ; immer aber sollen die Scheiben so an-
geordnet werden, dass der Riemen ohne besondere Riemenfihrer
auf den Rollen blelbt. Die hierauf beziigliche geometrische An-
ordnung eines Riementriebes heisst dessen Leitung.

Regel: Die Riemenleitung wird richtig vollzogen, wenn
man die Scheiben so anordnet, dass bei jeder Rolle die
Mittellinie des auflaufe nden Riemenstiickes in die
Mittelebene der Rolle fillt.
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qal 1

o

Selbstleitende Riementriebe.

Diejenigen Riementriebe, bei welchen die obige Bedingung
ohne Zuhilfenahme von Leitrollen oder anderen Fithrungen erfiillt
wird, heissen selbstleitende Riementriebeé. Die einfachsten
derselben sind die fiir parallele Wellen, welche Fig. 163 und Fig.
164 darstellen. Der Riemen in Fig. 163 heisst ein offener, der

Fig: 163. Fig. 164.

in Fig. 164 ein geschriinkter oder gekreuzter. Beide konnen in
beiden Drehrichtungen umlaufen.

Fiir Rollen mit geometrisch zusammenfallenden Achsen “ist
kein selbstleitender Riementrieh austithrbar, ebensowenig fiir Rol-
len mit schneidenden Achsen. Dagegen ist der selbstleitende
Riementrieb fiir die vierte Achsenstellung ausfithrbar und vielfach
angewandt, Fig. 165 und Fig. 166 (a. f. S.).

Dieser Riementrieh wird selbstleitend, wenn man die Rollen
50 legt, dass die Durchschnittlinie oder Spur SS dexr
Rollenebenen beide Rollenschnitte an der Ablauf-
stelle des Riemens beriihrt. Die Ablaufstellen sind in
Fig. 165 ¢ und b;, der Riemen muss sich in der Richtung der
Pfeile bewegen. Will man die andere Drehrichtung durchfiihren,
so miissen die Rollen so auf ihren Achsen verschoben werden,
dass die Rollenchenenspur die Rollen an den gegeniiherliegenden
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Punkten @, und & berithrt. Dies wird erreicht, wenn man die Rol-
len ebensoweit jenseits der Kreuzungsstelle & der Wellen schiebt,
Fig. 165. Fig. 166.

)
i
|
i

als sie jetzt diesseits liegen. Vorstehender Riementrieb ist der
allgemeine Fall der selbstleitenden Riementriebe; er liefert den
offenen Riemen, wenn der Winkel g, den die Rollenebenen ein-
schliessen, =0, den gekreuzten oder geschriinkten, wenn = 1800
wird. In den Zwischenstellungen findet eine theilw eise Rie-
menschrinkung statt. Ist 8 = 909, so ist der Riemen halb -
geschrinkt (sogenannter halber Riemen); ist f — 459, so hat
der Riemen Viertelschriinkung, u. s. f.

Wenn der theilweise geschriinkte Riemen verhiiltnissmiissig
kurzist, so wird der Riemen an der Ablaufstelle leicht von der Rolle
gezogen. Damit dieses nicht eintrete, ist*) der kleinste zuliissige

*) Nach Redtenbacher.
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Rollenabstand = dem zweifachen Durchmesser der grésseren Rolle
zu setzen, d. i., es soll der Ablenkungswinkel des Riemens nicht
iiber 250 betragen. Soll ferner der Riemen nicht zu sehr ange-
griffen werden, so hat man*) den Rollenabstand auch nicht unter
105 D zu nehmen, wenn & die Riemenbreite, D den Durchmesser
der treibenden Rolle bezeichnet. Das grissere der beiden Ergeb-
nisse ist in jedem besonderen Falle beizubehalten.

8 112
Riementriebe mit Leitrollen.

Regel: Die Riemenleitung bei einem Leitrollentriebe ist
richtig, wenn jede Rolle an der Ablaufstelle von der
Spur ihrer Ebene mit derjenigen der nichstfolgenden
Rolle berithrt wird.

Die Figuren 167 bis 169 zeigen Riemenleitungen fiir parallele
Wellen. In Fig. 167 und Fig. 169 sind die Leitrollen in Ebenen

Fig. 167. Fig. 168. Fig. 169.

gelegt, welche beide Triebrollen beriihren, und erhalten den Ab-
stand der Triebrollen-Mittelebenen zu Durchmessern. Die ent-
stehende Riemenleitung gestattet Bewegung in beiden Drehrich-

*) Siehe Herrn Vo6lker’s Aufsatz in der Zeitschrift des Vereins deut-
scher Ingenieure. Bd. IV. (1860) S. 115.

Reuleaux, der Constructeur, 13
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tungen. Gewdhnlich wird nur ein Drehungssinn erfordert. Hier-
fiir geniigt die einfachere Anordnung in Fig. 168 und Fig. 169, wo
die Achsen der beiden Leitrollen zusammenfallend gemacht sind.
A und B Triebrollen; in den Ablaufpunkten derselben werden
an die Rollen beriihrende parallele Ebenen gelegt und als Mittel-
ebenen der Leitrollen benutzt, die wieder als Durchmesser den
Abstand der Rollenebenen erhalten.

Betrachtet man B als Leitrolle, in welchem Falle man sie
auch lose auf die Achse von 4 stecken kann, so kénnen ¢ und D
als Triebrollen dienen. FKine derartige Verwendung vorliegender
Riemenleitung findet sich in Spinnereien und Webereien oft ange-
wandt, um mittelst ¢ und D zwei getrennte Arbeitmaschinen zu
treiben. Die Welle 4 liegt dann an der Saaldecke oder auch unter
dem Fusshoden und tréigt, verlingert, eine Anzahl von Wiederholun-
gen der vorliegenden Riemenleitung so, dass auf diese Weise eine
grosse Doppelreihe von Maschinen derselben Art in sehr prakti-
scher Weise betrieben werden kann. Die zur Leitrolle gewordene
tolle B findet sich dabei in der Regel in zwei kleinere Leitrollen
zerlegt, deren Achsen parallel zu der von 4 und in deren Niihe
angebracht werden.

Fig. 170, Winkelriementrieb oder Riemenleitung fiir

Fig. 170.

Achsen, welche einander schneiden. Sie lisst sich aus
der Anordnung in Fig. 168 und Fig. 169 durch Verlegung der
Achse B ableiten, und entspricht wie sie der Drehung in nur einer
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Richtung. Man erhiilt die Leitrollen, indem man zunichst die-
selben beriihrend an die Mittelebenen der Triebrollen legt, und
ferner jeder einzelnen Leitrolle zur Mittelebene eine Ebene gibt,
welche parallel zu den Achsen von 4 und Bist und die Triebrollen
an der zugehorigen Ablaufstelle des Riemens beriihrt.  Soll der
Drehungssinn umgekehrt werden, so kionnen die Leitrollen und
deren gemeinschaftliche Achse erhalten bleiben; nur sind die Leit-
rollen auf letzterer entsprechend zu verschieben.

Hierbei, wie bei der vorigen Anordnung ist nicht zu vergessen,
dass die Leitrollen in entgegengesetztem Sinn umlaufen, also nicht
beide fest auf der sie tragenden Achse sein diirfen.

Fig. 171. Halbgeschrinkter Riemen mit Leitrolle.
Die Triebrollen sind so gestellt, dass die Halbschriinkung von
Fig. 166 moglich wiirde, wenn nicht der Rollenabstand zu klein

Fig. 171.

wire. Um die Riemenleitung zu bewirken, ist hier zuniichst eines
der Riemenstiicke in die Spur S S der Rollenebenen gelegt ; sodann
sind nach einem beliebig gewiihlten Punkt ¢ der Spur SS die Tan-
genten ca und ¢b an die Rollenumfinge gezogen, und darauf be-
rithrend an « ¢ und b ¢, und in deren Ebene die Leitrolle C ange-
bracht. Die Drehung kann in beiden Richtungen erfolgen; jedoch
hat die Leitrollenachse einé fiir die Construction unbequeme Lage,
welche namentlich die Aufstellung des Riementriebes sehr er-
schwert, und dadurch diese Anordnung unpraktisch macht.
Fig.172(a.£.8). AndereAnor dnung des halbgeschrink-
tenRiementriebes mit Leitrolle. Hier liegen die Triebrollen
wieder so, dass die Spur S.S ihrer Ebenen sie beide beriihrt; so-
dann ist aber die Leitrolle in die Ebene der Triebrolle 4 gebracht.
Das von A ablaufende Riemenstiick wird nun wie beim geschriink-
ten Riemen schief nach Rolle B hin abgeleitet, das auflaufende
Stiick dagegen durch die Leitrolle C gefiihrt, welche die Spur S
und eine Tangente an A, welche aus einem beliebigen Punkt von
13



196 Allgemeiner Leitrollentrieb.

S gezogen ist, beriihrt. Es ist nur die durch die Pfeile angegebene
Drehrichtung zulissig. Sehr geeignet ist diese Riemenleitung fiir
s  Fig. 172, g S

den Betrieb reihenweise geordneter stehender Wellen von einer
liegenden Welle aus, und passt deshalb fiir Getreide-, Farbstoff-,
Graphitmiihlen u. s. w.
Allgemeiner Fall fiir geschrinkte Achsen. Kénnen °
die Rollen nicht so gelegt werden, dass die Spur ihrer Ebenen
Fig. 173. Fig. 174. o

beide Rollen beriithrt, so miissen zwei Leitrollen angewandt wer-
den. Den allgemeinen Fall dieger Anordnung, welcher itherhaupt
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als allgemeiner Fall der Leitrollentriebe anzusehen ist, zeigt Fig.
173, eine Anwendung desselben auf den Fall, dass die Spur SS
durch die Mitte der zweiten Rollenebene geht, Fig. 174, wobei man
sich die Achse von B in einer zu A "parallele Ebene zu denken
hat. Man suche zuerst die Spur SS der Rollenebenen auf, wihle
in ihr zwei beliebige Punkte ¢ und ¢, und ziehe von denselben aus
die Tangenten ca und ¢b, ¢;a; und ¢; b, an die Rollenschnitte, so
hat man in den Ebenen cab und ¢ a, b; die Ebenen zweier richtig
wirkenden Leitrollen € und C;, welche so zu legen sind, dass sie
die zugehirigen Rollentangenten beriihren. Der Riementrieb kann
nach beiden Richtungen umlaufen.

Eine Vereinfachung der Riemenleitung Fig.173 erzielt man, in-
dem man die Leitrollen auf eine und dieselbe geometrische Achse
mm bringt, welche man parallel den beiden Triebrollen legt, Fig. 175.

Fig. 175.

S S Spur der Rollenebenen, ¢ und b, ¢; Normalebenen auf dieselbe,
in welche die Leitrollen €' und C; gelegt werden, beriihrend die
Geraden ac und b, ¢;. Eine schiefe Ablenkung geschieht nur bei
den Leitrollen. Die Pfeile geben die zuldssige Drehrichtung an;
soll dieselbe den entgegengesetzten Sinn haben, so sind die punk-
tirt angegebenen Leitrollen ¢’ und (', anzuordnen.

Es verdient, namentlich mit Riichsicht auf Uebungsaufgaben,
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bemerkt zu werden, dass der Riemen statt von ¢ nach ¢ und von
¢ nach ¢; auch von ¢ nach @, und von ¢; nach a geleitet werden
kann, wodurch ebenfalls Drehung in entgegengesetztem Sinn her-
vorgebracht wird. Auch lassen sich die Leitrollen senkrecht ‘an-
statt wagerecht stellen, d. h. so, dass (! in die Ebene der Rolle A,
7y in diejenige von B fiillt, wobei aber gebithrende Riicksicht auf
die Grisse des Ablenkungswinkels zu nehmen ist (ST,

Wenn dann ausserdem die Triehrollen noch so gelegt werden
kinnen, dass die Spur SS der Rollenchenen die eine der Rollen
beriihrt, so lisst sich hei ausreichendem Abstande der parallelen
Ebenen, in welchen die Achsen von A und B liegen, statt der in
Fig. 174, die recht praktische Riemenleitung in Fig. 176 anwenden,
wo die Leitrollenachsen parallel zur Welle 4 angebracht sind.

Fig. 176.

mos
o

Die Rollenebene B kann dabei einen belichigen Winkel mit der
Ebene 4 einschliessen. Ist der Abstand 4 € gross gegen die Riemen-
breite (nicht kleiner als etwa 40 Mal so gross), so ist es statthaft
die Leitrollen neben-, statt iibereinander zu legen, Fig. 177.

Kann wegen Raummangels etwa ecine der angegebenen he-
quemen Anordnungen nicht benutzt werden, so suche man wenig-
stens die Leitrollen in eine der Hauptebenen der Aufstellung zu
bringen und unter sich parallel zu machen, wie es z B. Fig. 178
zeigt (anwendbar u. a. auf den Regulatorbetrich bei liegenden
Dampfmaschinen). Ziehe die Tangente ab, und lege in die zur
Zeichnung senkrechte durch ab gefiihrte Ebene die Leitrolle € der-
art, dass sie in @ die Spur von 4 und ¢ beriihrt; ziehe ferner von
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a, aus die Gerade @, a parallel zu ab, und lege in die dadurch ge-
fiihrte zu ¢ parallele Ebene die zweite Leitrolle €y, berithrend die

Tig. 177. TFig. 178.
mS
pl-as

1

{7,

Spur von 4 und €, und die Ebene von B, so werden die Achsen
mm und mym, parallel und kommen in eine zur Rolle B parallele
Ebene zu liegen.

& 113
Der Treibriemen und seine Anspannungen.

Die Treibriemen werden gewohnlich in Bandform aus Kuhleder,
neuerdings auch aus Kautschuck gefertigt und in einer Breite von
50 bis 200mm angewandt; fiir grosse Kriifte benutzt man doppelte
und dreifache Riemen, fiir kleine Kriifte und sehr rasche Bewegun-
gen hiufig runde Treibschniire aus Hantf, Baumwolle oder Leder.

Fig. 179.

Soll die Rolle B, Fig. 179, die mit einem Umfangswiderstande I’
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belastete Rolle 4 umtreiben, so miissen die Riemenanspannungen
T und ¢ im fiihrenden und gefiihrten Riementrum wenigstens so
gross sein, dass:

t 1 U8 el

t
PTG I PR L i

Hierfiir ist annihernd und einfacher zu setzen:

4 il Ik Il
P Taa e e R
e E Yl

wobei bezeichnet:

e die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen = 2,718 . . .,
f den Reibungscoéfficienten fiir die Gleitung des Riemens auf
der Rolle,
« den in Bogenmaass ausgedriickten Umfassungswinkel der in
Betracht gezogenen Rolle.
In (118) und (119) ist indessen keine Riicksicht auf Riemen-
steifigkeit und Achsenreibung genommen; diese mit in Betracht
gezogen, ergibt sich

t It
Z e (l—u) — (T Fu)
T A efu A (120)
P el e (L +w)
oder angeniihert wie oben :
g 1
P 2 02
Lt perk S i
a0 2 fz 02 —t_
e <1 hif ertivey > P
wofern : :
24 fid

Hierin bezeichnet fiir die Rolle, an welcher « genommen wird:

£ den Rollenhalbmesser,

b die Riemenbreite,

0 die Riemendicke,

d die Wellzapfendicke,

s den Steifigkeitscoéfficienten des Riemens,
/1 den Reibungscoéfficienten der Wellzapfen.
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ImDurchschnitt ist bei dem einfachen bandférmigen

Riemen,‘ der vorerst hier betrachtet wird, d —4,5™™, %: 0;35,

% etwa = 0,25, s = 0,009, f; = 0,08 zu setzen. Mit diesen Wer-

then ergibt sich zuniichst :
1+ %=102 1 — u=—098.
Der Coéfficient fiir die Reibung des Riemens auf der Rolle ist
ferner nach Morin fiir:
Gewohnliche fette Riemen auf dergleichen . . . . . 028
Stark gefettete Riemen auf dergleichen . . . . . . 0,12
Die Coéfficienten fiir Kautschuck sind noch nicht bekannt.
Der Umspannungswinkel « geht bis zu etwa 0,8z herab,
mochte aber in gewohnlichen Fillen etwa 0,95 = betragen. Nimmt
~ man nun an, dass fin der Regel = 0,28 sei, in Folge der Ein-
fettung der Riemen aber auf 0,24 herabsinke, so sind die Werthe
von T und ¢ zwischen denjenigen, welche sich bei fe — 0,24.0,8 7
und fe = 0,28.0,95 z finden, zu suchen.
Der erstere Werth liefert aus (121),

fve Phviot T4¢ A el

p—181, =244, =-=381, - —056l. .(12)
wihrend der andere Werth liefert:

frissl Bty T4+t ol \

=089, =195 = —284 —=0456..(124)

Bemerkung. In Folge der Verschiedenheit der Anspannun-
gen 7' und ¢ sind die Umfangsgeschwindigkeiten » und »; der Rol-

len in den Kreisen von den Halbmessern R —+—g— und I —{—56

nicht gleich gross, sondern es findet ein durch unvermeid-
liches Gleiten des Riemens hervorgebrachter Geschwindigkeits-
verlust — der Gleitungsverlust — statt, welcher sich aus folgender
Formel berechnen lisst : 4

e
LB % - (125)
=

wobei noch £ den Elasticitatsmodul des Riemens, &, die Span-
-nung im fithrenden Riementrum bezeichnet. Im Mittel betrigt
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derselbe*) nahe 1/, Procent. Der hierbei gleichzeitig stattfindende
Arbeitsverlust geht auf Erwidrmung und Abreibung des Riemens
und der Rollen.

§ 114.

Berechnung des einfachen bandférmigen Riemens.

Man kann in dem fiihrenden Riementrum gut die Spannung
s il
7200
wird ausserdem meist dickeres Leder gewihlt, als fiir die kleine-
ren, und zwar erhilt man gute Uebereinstimmung mit der Praxis

47 o oo . s . .
S, 163 pro mms2 gestatten; fiir die grosseren Riemenbreiten

)
wenn man setzt: 0 = 1,5/6. Hieraus ergibt sich, wenn noch
p = ©,0 die pro mm Breite entstehende Anspannung bezeich-
net, fiir:

bE— 35 100 150 200mm
0= B0 4,74 9,25 )b
& =009 016 021 027*
=036 0,76 1,10 Eh D
Unter diesen Annahmen erhiilt man fiir die Riemenbreite :
L. wenn an der Riemscheibe ein Umfangswiderstand P wirkt:

b =18 §\te s tick v 5 ity

2. wenn N Pferdestirken bei » minutlichen Umdrehuncen
te]
iibertragen werden sollen:

7 ‘
b=1525o\/R_n IERNT R

3. oder wenn die Uebertragung bei v Riemengeschwindigkeit

stattfinden soll:
b:’l56vzj..........(128)

4. bei einem statischen Momente (P R) als Widerstand:

b:G,87\/1% (PR e

) Bei B =15 — 20%, s. Tabelle §.2, einem Mittelwerthe, welchen Hirn
auf Anregung des Verfassers durch sorgfiltige Versuche an gebrauchten
aber wohl erhaltenen Riemen bestimmt hat. Aeltere Versuche von Bevan
geben allerdings F nur ungefihr halb so gross, und dann den Gleitungs-
verlust weit stirker als oben mitgetheilt ist,
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5. oder auch: ]
Tty
(o N
— 6 sl e s S 130
b=615) 5 & (130)
wobei es in allen Fillen gut ist, die Riemenbreite gegen den
Rollenhalbmesser nicht grosser zu nehmen als:

B o0
B
1 =
05 )
Diese Formel, bei welcher R und R, die Halbmesser der zu-
sammenarbeitenden Rollen sind, gibt bei:

. (131)

e 2 P 80 B 60 8

— 0,35 0,31 0,28 0,25 0,23 0,20 0,18 0,14 0,12 0,10 0,09 0,08

— 0,35 0,39 0,42 0,45 0,47 0,50 0,52 0,56 0,58 0,60 0,61 0,62

EISEET

Es ist fiir die Kraftersparniss nur niitzlich, wenn % kleiner
genommen wird, als es diese Zahlenreihe angibt.

Die iibertraghare Kraft ist beim Riementrieb begrenzt. Fin
einfacher Lederriemen von der Maximalbreite 200™™ kann nach

. g i
(126) als Maximum die Kraft P — 1—8_22002 — 123,5* iibertragen,

wobei iibrigens seine Anspannung 7' nach Formel (123) = 2,44
. 123,5 = 301,3% ist. Das zuliissige Maximum der Riemen-, d. i
Rollenumfangsgeschwindigkeit, zu 32 setzend, erhilt man fiir den-
selben Riemen das Maximum der iibertragharen Arbeitstirke in

Pferden aus (128): Nyaw = 1—;'(3’ 2002 . 32 — 52,6 Pferdestirken.
Selten wird indessen die Riemengeschwindigkeit bis zu 32 ge-
trieben. Bei dem Doppelriemen (vergl. Formel (132)) steigen auch
P,... und N, auf das 1,332 = 1,78fache.
§. 115.
Tabelle iiber die Breite des einfachen Riemens.
Nachstehende Tabelle ist nach den Formeln (126), (127), (129)

und (130) berechnet, wobei wegen der kleinen Werthe von .8 und

; Rn
DRIN: £k} N GRiNER S
S statt ihrer 1000 o und 1000 = eingefiihrt sind.
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Riemen-
breite 5. 3 iy Rﬂn %(PR) Tuoy Tb%— %
i
50 7,72 0,011 385 0,538
55 9,34 0,013 512 0,715
60 11,11 0,015 665 0,929
65 18,04 0,018 846 1,181
70 15,12 0,021 1056 1,475
75 17,36 0,024 1299 1,814
80 19,75 0,027 1576 2,202
85 22,30 0,031 1890 9,641
90 25,00 0,035 2245 3,135
95 27,85 0,039 2641 3,687
100 30,86 0,043 3080 4,300
110 37,34 0,052 4099 5,732
120 44,44 0,062 5822 7,430
130 52,15 0,073 6767 9,446
140 60,49 0,084 8452 11,799
150 69,44 0,097 10395 14,513
160 79,00 0,110 12616 17,613
170 89,19 0,124 15132 21,126
180 102,99 0,139 17963 25,078
190 110,75 0,155 21126- 29,487
200 122,72 0,172 24640 34,392
210 135,30 0,190 28524 o 39,818
220 148,49 0,208 32796 45,776
230 162,30 0,227 37474 52,306
240 176,72 0,248 42578 59,429
250 191,75 0,269 48125 67,172
260 207,40 0,291 54134 75,559
270 223,66 0,313 60624 84,620
280 240,53 0,337 67612 94,372
290 258,02 0,362 7BL18 104,848

Bemerkung. Tormel (126) setzt wie (127) die Annahme
von R voraus; beide Formeln liefern nur fiir die Fiille brauchbare
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Werthe, wo sich schliesslich R nicht grosser herausstellt, als

Formel (131) verlangt. Bei Benutzung der Spalten unter P und

10}0{0 & vorstehender Tabelle muss daher eine nachtriigliche Probe

3 b : -
erst nachweisen, ob i klein genug ist, also der voraus angenom-
mene Scheibenhalbmesser angewandt werden darf.

1. Beispiel.  Ein Riementrieb ist bestimmt, 2 Pferdestirken von
einer 60mal in der Minute umlaufenden Welle auf eine doppelt so schnell
laufende zw ubertragen; Riemenbreite und Rollenhalbmesser werden ge-

sucht. Hier ist % Lt = 2. Nach (131) soll nun sein: = 0,23.

= 302 R;
b N _ 1000 . 0,23 _
Dies liefert 1000 . Bk 7506 .y
Spalte 5 Zeile 13: b etwas dber 120m, bei welcher Zahl man stehen blei-
I T 1

N
ben kann. An der anderen Scheibe rechnend hat man F =l 3

also nach (131) E— = 0,47, giebt 1000 e el = 7,83, was sehr nahe auf
1 i 8 "y

den vorhin ermittelten Werth fihrt, und streng genommen ganz dieselbe
Zahl liefern sollte; der kleine Unterschied rihrt von den Abrundungen
der Werthe von R—E)— aus (131) her. — Man hat nun noch R — 5—1%, . 120
1 ”
= 522mm R, = 261m, wofir wir 520 und 260™™ nehmen wirden
2. Beispiel. Ein Seilaufzug von 200% Zuglast, welche durch ein
15mm dickes Seil gehoben werden soll, habe eine Seiltrommel von 90™™ Halb-
messer (gemessen bis zur Seilmitte), und soll durch eine auf der Trommel-
welle sitzende Riemscheibe von 1™ Durchmesser, der eine gleichgrosse gegen-
iibersteht, getrieben werden; gesucht: die Riemenbreite. Hier ist der auf
90 . 200 >
- o
und demnach gemdss Spalte 2 Zeile 12 die Riemenbreite zw nehmen :
D 110 Su ; : L
h— Tionr. yoa wird = — 0,22, dirfte aber nach (131) bis zu 0,35
gehen; der gefundene Werth ist also brauchbar.
3. Beispiel. Eine Pumpe von 40% Kolbenwiderstand soll durch eine
Kurbel von 300m™ Armlinge getrieben werden ; die Kurbelwelle werde von

L5
R

und mithin laut

den Riemscheibenumfang zurickgefihrte Widerstand P =

einer zweiten, —7—mal so schnell laufenden Welle mattelst Riemen getrieben ;

gesucht: die Scheiben und der Riemen. Hier ist % = 1,75, also zu neh-

men nach (131) : 1% = 0,255 dies gibt RL(PR) = 0,25 . 40 . 300 = 3000,
1 1
also nach Spalte 4 Zeile 11: b= 100"", und somit R,—= 4 .100 — 400",

e — ; - 4008 .~ 23077,
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4. Beispiel. Gabe man der grisseren Scheibe aus Beispiel 1. won
1000 N 1000

s = 600 R0 GO,
Hierfir ist dann nach Spalte 3 Zeile 12 b etwas iiber 110mm #u nehmen,

vornherein  600m™  Halbmesser , so awire

welcher Werth brauchbar ist; denn nach (131) soll % z 0,23 sein, wih-

; ; b J10

rend hier wird: % = 500 v

Fillt eine Riemenbreite iiber 200mm hinaus, so kann die Ueber-

tragung auf zwei Riemen von der halben herauskommenden Breite

vertheilt, oder auch ein Doppelriemen angewandt werden (s. den
folgenden Paragraphen).

= 0,183.

§. 116.
Doppelriemen. Treibschniire.

Die Dicke 9, des Doppelriemens fiillt etwa 1,75 mal so gross
aus, als die des einfachen. Man nehme seine Breite:

PR YOGl o e i o)
wenn b die Breite des auf dieselbe Aufgabe anzuwendenden ein-
fachen Riemens bezeichnet, und mache den Rollenhalbmesser
gleich demjenigen, welcher sich fiir den einfachen Rie-
men ergebhen hatte.

Beispiel. Fir das 1. Beispiel des wvorigen Paragraphen ergab sich
b = 1207, R = 520"™. Bei Anwendung eines Doppelriemens machen
wir also by = 0,75 . 120 = 90™ und lassen R = 520™™ wie oben.

Die Treibschniire werden fast immer nach dem Gefiihl
angenommen; ist die zu iibertragende Umfangskraft P hekannt,
so gebe man der Treibschnur eine nicht unter 41/ P betragende
Dicke.

§ 117.

Kettenriemen. Keilkette.

Seit einigen Jahren bedient man sich an vielen Orten des
(Rouiller’schen) Kettenriemens, einer Gelenkkette mit leder-
nen Gliedern und vernieteten drahtstiftiihulichen Zapfen, Fig. 180.
Da die Glieder dieser Lederkette aus Abfiillen hergestellt, dieselbe
tiberdies sehr bequem verkiirzt und verlingert werden kann, wird
sie billiger und zweckmissiger gefunden als der bandférmige
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Riemen. Soll der Kettenriemen einen nach den obigen Regeln be-
rechneten einfachen bandférmigen Riemen ersetzen, so

Fig. 180.

oo @

ey

==

gebe man ihm so viele Glieder, dass die Gesammthreite b gleich der
des bandformigen Riemens wird, und mache dabei:
e Sl s s gmunlo el BT e i (133)
Soll der Kettenriemen einen nach (132) berechneten Doppel-
riemen, d.i. einen ¢/; mal so breiten einfachen Riemen ersetzen,
so mache man zuniichst & gleich der Breite b, des Doppelriemens,
d. i. = 3/, der Breite des gleichwerthigen einfachen Riemens, und
ausserdem :
he— lpmm - —— Alfmo fi— 9lmm 0, . (134)
Einen anderen Ersatz des bandformigen Riemens, fiir grosse
Umfangskriifte, u. a. fiir den Betrieb landwirthschaftlicher Ma-
schinen gut geeignet, ist die (Cli ssold’sche)Keilkette, Fig. 181,
eine eiserne Gelenkkette, bei welcher je ein ums andere Glied mit

Fig. 181.
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einer keilformig zugeschnittenen Lederbewickelung versehen ist, die
in den trapezisch profilirten Rollenumfang passt. Hinsichtlich der
Berechnung der Anspannungen tritt hier die Reibung der Ketten-
zapfen an die Stelle der in §. 113 in Betracht gezogenen Riemen-
steifigkeit, so dass die Formeln unter (120) und (121) benutzt wer-

o Qi S Bl
den konnen, wenn man f " fiir fo beim Keilwinkel ¢ setzt.
sin : _

Bei f = 0,24, & — 0,87, § — 300 ergibt sich:

L I Ui t v :
T 0,20, = 1123, =P 15435 7 :»O,163 o (135)
und bei f = 0,28, « — 0,95 7,16 =— 300"

s ! Tt t -

o 0,12, e 1L315). —p = 1077 7= 0,105 . (136)

welche Werthe bedeutend giinstiger als die fiir den Bandriemen,
Formel (123) und (124), sind, und bei dem grossen laufenden Ge-
wicht der Keilkette eine manchmal ganz schlaff erscheinende Auf-
legung derselben gestatten. Unter Zugrundelegung der Werthe
aus (135) ergibt sich (vergl. §. 37) fiir die Kettenzapfendicke :

d=054VP — 457\/i rerty
nhk
oder auch : (137)

8: 3
Y wan e A e V N

wobei zu machen ist:

l b 3 : /
=32 =9, (’7 = fj Ll 5 =2Y;. . (138)

und es sehr zweckmiissig ist, bei der kleineren Rolle
R

TN T e A

zu nehmen.  In der Praxis geht man mit d wie es scheint nicht
gern unter 8@m  auch wenn geringere Abmessungen aus-
reichend wiiren ; hierfiir berechnet sich die tibertragbare Umfangs-
kraft P zu nahe 220% was einem etwa 270mm breiten einfachen
Riemen entspriiche.

Beispiel. Gegeben N = 20, n = 50, ny = 100; der Keilketten-
trieb ist zu berechnen. Wir wihlen den Halbmesser (der kleineren Scheibe)

3 — :
e o 120 4171 T
R, = 51, und haben dann nach 37 d~4],11‘l/?ﬁ)_172~5 = 2951
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e inuseea et Dies gibi wach (138) | = 3. 14 — 497, b = 28/
L1E o~ 38MN ¢~ B e o~ St | =2V, 14 ~u 30" R, = 51
= 210m, R = 420,

Der Keilkettentrieb ist der indirecte Keilridertrieb (vergl.
§.109); eine andere Form desselben (ebenfalls von-Clissold ver-
sucht), bei welcher statt der Kette ein im Querschnitt trapezischer
dicker Riemen benutzt wurde, ist wegen dessen geringer Dauer-
haftigkeit aufgegeben worden; als eine unvollkommene Form des
indirecten Keilradtriebes ist iibrigens der Schnurtrieb (vergl. Fig.
184) zu betrachten.

§. K8,

Der Kranz oder die Felge der Riemscheibe.

Bei flachen Riemen erhilt die Rollenfelge eine sanfte Wolbung,
Fig. 182 und Fig. 183, welche den Riemen stets nach der Kranz-

Fig. 182. Fig. 183. Fig. 184.

|
mitte hinfiihrt. Man nehme die Wolbungshthe s = 1/, der
Riemenbreite. Die Felgenbreite B wird = 3/, der Riemenbreite
l{gTO' Schnell
laufende und stark stossende Riemscheiben erhalten Seitenrinder,
Fig. 183, die Schnurscheiben eine trapezische eingedrehte Rinne,
Fig. 184.

Beispicl. Fine Rolle finr einen. 120m™ breiten Riemen erhalt nach
dem obigen cine Kranzbreite B="75/, . 120 = 150, am Rande eine Kranz-

genommen, die Randdicke %k der Felge — 2 4

0 & 3 i i1 2
dieke = 2'+ 1,5 = 3,5mm; die Wolbung wird %Q = 6mm hoch; der Kranz
ender Mitte also 2. 3,506 = 1377 duck. i

Reuleaux, der Constructeur. 14
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S 10
Die Arme oder Speichen der Riemscheibe.

Man gibt den Riemscheibenspeichen in der Regel ovale Quer-
schnitte, deren Breite sich an jeder Stelle zur Hohe (letztere in der
Rollenebene gemessen) wie 1 : 2 verhiilt. Die Speichenachse wird
gerade, Fig 185, oder einfach gebogen, Fig. 186, oder zweifach

Fig. 185. Fig. 186.

(S formig) gebogen gemacht. Die einfach gebogenen Speichen er-
halten eine gute Kriimmung, wenn man, Fig. 186, vom Armradius
0 A aus den Bogen A E = ?/; der Speichentheilung E F auftriigt,
und F zum Speichenendpunkt macht, wobei der Kriimmungsmittel-
punkt € der Speichenachse auf dem zu O A senkrechten Speichen-
radius O 4, liegt. O wird gefunden, indem man 0D — D F und
D C senkrecht zu O F macht.

Eine gute Speichenvertheilung wird erhalten, wenn die Spei-
chenzahl % genommen wird :

m=%<5+—]—;—> £ e RO

Ferner erhilt man gute Abmessungen fiir die Speiche, wenn
man deren Hohe s in der Rollenmitte nach folgender Formel
nimmt:

h 18T

S =heeT e

und die Hohe 7, am Radkranz — 2/;/ macht. Die Formeln (140)
und (141) liefern bei:

Fexu s Nadiy
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I

o e s 6 /Y B 9 1) | 12 13

4 5 6 7 8 9

o> 2 oW

3
— 0,43 0,45 0,48 0,50 0,53 0,55 0,58 0,60 0,63 0,65 0,68 0,70 0,73

Beim Doppelriemen ist in (140) und (141) fiir b die Breite b,
einzufithren; es éndern sich im iibrigen die Formeln nicht, d. h.
die Speichen werden beim einfachen Riemen schon so stark ge-
nommen, als es dem Doppelriemen von derselben Breite zukomumt.

Beispiel. Fir die grissere Rolle in Beispiel 1, §. 115, ergab sich
b

0230 R — b520m= b — 120" Hier wiirdenwir also nach (140) funf

Speichen anwenden, welche eine Hihe h = 0,635 = 0,53 .~120 — 64r™
in der Rollenmitte erhielten.

Verzeichnung der Speichenprofile. a. Gerade Speichen,
Fig. 187. Ziehe den Durchmesser E O C,mache ab=c¢ —=0d=—2.1
und ziehe die Geraden ac und bd, so liefern diese links und rechts
von OF die Speichenbegrenzungen, welche an Kranz und Nabe weich
iiberzufithren sind. b. Einfach gebogene Speichen, Fig.188. C
sei gefunden; wie oben angegeben wurde, so ziehe man die Gerade

Fig. 187. Fig. 188.

ad, mache a £ = Eb — %L nndCe — (Cd — ]g, so ist ¢ der Mit-
telpunkt und ¢ der Halbmesser fiir die innere Speichenbegren-
zung, wihrend d der Mittelpunkt und da der Halbmesser fiir die

dussere Begrenzung der Speiche ist.

14*
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§. 120.
Die Nabe der Riemscheibe.

Die Rollen-Nahe wird cylindrisch und mit weicher Ineinander-
fihrung der Speichenansitze ausgefiihrt. Man nehme fir die
Nabenwanddicke:

WiE B TR S o i e &1AD)
und die Nabenlinge L nicht unter 2,5w; doch wird dieses Maass
hiiufig der Bequemlichkeit halber bhis auf B — %/4b erhoht. Der

Befestigungskeil erhiilt die mittlere Dicke 3 -+ %undzurBreite

das Doppelte dieses Maasses.
Fig. 189. Fig. 190.

Beispiel. Die Rolle in dem Beispiel des vorigen Paragraphen er-
hielt 64mm Armhihe. Sie belkommt daher nach (142) eine Nabe won
10 + 26 = 36m™ Wanddicke und 2,5 . 36 = 80mm Lénge. Der Befesti-
gungskeil wird 3 4+ 6 = 9 dick und 18 breit genommen.

8. 121,
Tabelle tiber die Gewichte der Riemscheiben.

Die Gewichte der Rollen lassen sich nur annihernd allgemein
vorausherechnen, da die Nabenhthlung von der Welle abhéngt,
auch die Freiheit in der Wahl gerader oder gebogener Speichen
kleine Unterschiede hei sonst gleichgrossen Rollen hervorruft. Im
Durchschnitt wird das Gewicht @ einer nach den obigen Regeln
entworfenen Riemscheibe gut ausgedriickt durch die Formel:
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3
G = [4,73 % + 044 <§>2+ 0,09 <§> ] b3 . . (143)
wobei B und b in Decimetern einzusetzen sind. Nach dieser
Formel ist die folgende Tabelle berechnet.

e A G| B G | B | G
S b8 b 3 b 3 b 03

1 5,26 2,5 15,98 5,0 45,90 8,25 | 119,51
1.1 5,86 2,6 16,85 5,2 49,15 8,70 | 129,47
5 6,47 o0 17,75 5,4 52,54 8,75 | 135,37
1,3 7,09 2.8 18,67 5,6 56,09 9,00 | 143,82
1,4 7,73 2,9 19,61 5,8 59,80 9,25 | 152,63
1,5 8,39 3,0 20,58 6,0 63,66 9,50 | 161,82
1,6 9,06 3,2 29 59 6,2 97,69 9,75 | 171,36
17 9,75 3,4 24,71 6,4 71,88 | 10,00 | 181,30
1,8 10,46 3,6 26,92 6,6 76,26 | 10,25 | 191,63
1,9 11,19 3,8 2927 6,8 80,81 | 10,50 | 202,63
2,0 12,66 4,0 31,72 7,0 85,54 | 11,0 225,06
9 12,71 42 34,30 ol el by ] L 249,46
99 1349 | 44 37,00 750 | 98,19 | 12,0 275,64
2,3 14,30 4,6 39,83 7,75 | 104,98 | 12,5 298,93
2,4 15,13 48 42,79 8,00 | 112,08 | 13,0 333,58

Beispiel. Fir die grissere Rolle aus Beispiel 1, §. 115 fand sich
y 5
b£ = % = 4,33, und b = 120™" = 1,2 Decimeter. Nach Spalte 4,

Zeile 12 bis 13 wird daher das ungefihre Gewicht der Riemscheibe

ik w L9 7985556 . b1250. " Die klesnere Bolle
erhielt 260mm Durchmesser; mithin ist fir dieselbe bﬁ == i_g% s=42LI7

und ihr Gewicht nach Spalte 2, Zeile 12 bis 13:
92
o O el j 13497 198 = 131 . 1798 — 22,64*,
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XIIl. DER HIRN’SCHE DRAHTSEILTRIEB.

Sl
Anordnung des Drahtseiltriebes.

Der Drahtseiltrieb, erfunden gegen 1850 von den Briidern
Hirn*), bezweckt die Fortlel‘cunfJr von Triebkriiften auf grosse
Entfernungen, die bis zu 1000™ und dariiber gehen konnen, ohne
dass erhebliche Kraftverluste stattfinden. Er beruht der Haupt-
sache nach auf denselben Grundsiitzen, wie der Riementrieb, in-
dem er nichts anderes ist als ein, meist schnelllaufender Rollen-
trieb, bei welchem statt des Riemens ein schlaff auf den Rollen
hiingendes, sich durch sein eigenes Gewicht spannendes Draht-
seil angewandt wird.

Die beiden Hauptrollen eines einfachen Seiltriebes erhalten
durchgingig parallele Achsen, sowie eine gemeinschaftliche Mittel-
ebene, so dass Selbstleitung des Seiles entsteht. Gewdhnlich liegen
ausserdem die Rollenachsen des einfachen Seiltriebes auch noch in
einer wagerechten Ebene, wobei der Seiltrieb ein horizontaler
heisst; ist die Ebene der Achsen geneigt gegen die Bodenfliche,
so wird der Seiltrieb ein schiefer genannt; senkrechte Seil-
triebe sind wenig zweckmissig und nicht gebriiuchlich. FEin Seil-
trieb, bei welchem die getriebene Rolle die iibertragene Kraft
behufs der Fortleitung wieder an eine treibende abgibt, heisst ein
zusammengesetzter Seiltrieb. Bei dem einfachen Seiltrieb
werden die Triebrollen in der Regel von gleicher Grisse gemacht.

Damit das Treibseil bei nicht ausreichender Hohe iiber dem
Boden diesen nicht streife, miissen demselben bei den grisseren
Rollenabstiinden Tragrollen unter gestellt werden, welche bei
ganz kleinem Rollenstand auch alsSpannrollen dienen konnen.
Die Schiefstellung der Tragrollen ermiglicht auch die Seil-Leitung
fiir winklig und geschriinkt stehende Triebrollen-Achsen, ohne dass
indessen hiervon bis jetzt viel Gebrauch gemacht worden wiire.

*) Von der Fabrik von Stein in Miithlhausen z. Z. schon in mehr als
500 Ausfithrungen angewandt.
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Fiir bedeutende Ablenkungen diirfte auch die Einschaltung liegen-
der Leitrollen zwischen nahbenachbarte stehende, oder aber die
Anwendung eines zusammengesetzten Seiltriehes mit einge-
schalteten Winkelridern besser geeignet sein.

Als untere Grenze fiir den Triebrollenstand machte die Grosse
von 15 bhis 20 Meter anzusehen sein; die Abstinde der etwaigen
Tragrollen richten sich nach der Lage des Seiles itber dem Boden
und der Zuginglichkeit des letzteren.

v

&
Das Treibseil und seine Anspannungen.

Die gewdhnlichen Treibseile sind 36driihtige runde Eisen-
drahtseile, aus 6 Litzen von je 6 Driihten bestehend, welche um
eine Hanfseele herumgelegt sind, und selbst jede eine diinne Hanf-
seele enthalten, Fig. 191. Will man das Seil verstéirken, so kann

Fig. 192,

man, wie es scheint ohne Nachtheil, statt der mittleren Hanflitze
auch noch eine 6drihtige Seillitze anbringen. Die Drithte driingen
sich so eng als moglich zusammen, so zwar, dass das fertige Seil
fast ganz genau die 8fache *) Drahtdicke zum Durchmesser erhilt.

*) Bei Annahme vollstandigen Schlusses der Drahte nicht die 10fache,
wie es in der Constructionslehre §. 237 angegeben ist, wo ein lockeres
Aufeinanderliegen der Drihte vorausgesetzt wurde. Diese Zifferinderung
bringt keine wesentliche Aenderung in den dortigen Angaben hervor, da
sich die Angaben fiir den Rollenhalbmesser doch stets schliesslich auf die

Drahtdicke beziehen, fiir welche dort stets ld—(—) zu nehmen ist.
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Fiir noch gréssere Drahtzahlen werden ebenfalls vorzugsweise
6litzige Seile angewandt (so dass also die Gesammtzahl durch 6
aufgehen muss) und dabei in den einzelnen Litzen die Drihte um
eine Hanfseele herum geordnet ; die Litzen selbst liegen dann
wieder um eine Hanfseele herum. Man bedient sich ausser den
obigen Drahtzahlen der Zahlen 48, 54, 60, 66, 72 w. 8. w.; doch
ist man keineswegs an die Sechslitzigkeit des Seiles gebunden. Ein
60driihtiges Seil stellt Fig. 192 (a. vor. 8.) im Durchschnitt dar;
man erkennt daran die Construction deutlich. Bei derselben hat
man fiir den dusseren Seildurchmesser d bei der Drahtdicke §:
wenn die Drahtzahl 4 — = 36 48 h4 60 66 72

d

8,00 10,25 11,33 12,80 13,25 14,20.

=

Hinsichtlich der Anspannungen 7' und ¢ des fithrenden und

gefiihrten Seiltrumes, Fig. 193, ist die Formel (121) anzuwenden,
Fig. 193,

x s h’iui‘ 2 /)/,,.»—“ 2
e = Kanaa s

in welcher zu setzen ist:
@4:%(144)

wenn f; wieder den Coéfficienten der Zapfenreibung, D) den Zapfen-

durchmesser, R den Rollenhalbmesser bezeichnet. Die Seilsteifig-

keit wirkt in « nicht mit, indem sie bei den zu wiihlenden Ver.

héiltnissen so klein ist, dass sie nur ganz unmerklich auftritt. Im

Mittel wird % = %; setzt man noch f; = 0,1, so wird:
[

W =— 1005
Hiermit bei f — 0,24 und « — = die Gleichung (121) aufge-
lost, gibt fiir die mindestens nothwendigen Anspannungen der
Seiltrimer:
t 4G I+ ¢
7 =097, 5 =202, =

wofiir wir nehmen:

¢ 3
e RO —8f =
= 2,99, 7 = 048 . (145)
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il ol oD T b b it -
B B =4 = m =g, 146)

Bemerkung. Der in § 113 erwiihnter Gleitungsverlust betrigt
beim einfachen Seiltrieb durchschnittlich noch nicht 1, Procent, ist also
vernachlissighbar.

§. 124.
Berechnung der Seildicke und Triebrollengrosse.

Fiir ein i-drihtiges Eisendraht-Treibseil machen wir
nun die durch den Zug 7 im fiithrenden Seiltrum hervorge-
rufene Dehnungs-Spannung €, in den Drihten: &, < 18% und
haben zu nehmen:

1. Wenn an der Seilscheibe ein Umfangswiderstand P wirkt,

die Drahtdicke:
% T gy )

9. wenn N Pferdestiirken bei v Umfangs- oder Seilgeschwin-
digkeit iibertragen werden sollen:

‘ 1 \ /' N
== ] —_ s=ifeibedr et e (148
) 13,86\/? & (148)

wobei » nicht iiber 30 bis 32 betragen darf;
3. wenn N Pferdestirken bei » minutlichen Umdrehungen
der Rollen iibertragen werden sollen:

8 = 1349\/— \/ o S S llam

4. wenn noch s — 18 — &, die durch das Biegen des Seiles
um die Rollen in den Drihten entstehende Biegungsspannung be-
zeichnet, und ein statisches Moment (PR) der Drehung der ge-
triebenen Rolle entgegenwirkt:

’ > il \3/3 ‘ »
& — 0,0634 \/T e @R ... . (150

5. oder endlich, wenn statt des Momentes (P R) wieder N
und 7 gegeben sind:

18 3 -
6=5,67\/—T.— \/iﬁ. 5 sz - IAGIY
) S n
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Dabei ist sorgfiltis darauf zu achten, dass der Rollenhalb-
messer R im Verhiltniss zur Drahtdicke nicht kleiner gewiihlt
werde, als:

R 10000
d s et

Diese letzte Formel hat folgende Ergebnisse:

R R
CH s - &, s o
05 17,5 £ 9 9 il
1 17 588 10 8 1250
2 16 625 11 7 1429
3 15 667 12 6 1667
4 14 714 13 5 2000
5 13 769 14 4 2500
6 12 833 15 3 3333
1 11 909 16 2 5000
8 10 1000 17 1 10000

Den im Zahlenwerth kleinsten Rollenhalbmesser bei constanter

: s ; ;
Summe &; 4 s erzielt man, wenn man — — 2 nimmt. Dies ent-

S,
spricht unseren Werthen €; = 6, s — 12, Zg — 833;in der Nihe

dieser Werthe fillt die numerische Grésse von R wenig ver-
schieden von ihrem Minimum aus. R grésser als nothig zu neh-
men (vielleicht wegen vorhandenen Modelles) ist unschédlich.

§. 125.
Tabelle tiber die Drahtdicke der Triebseile.

Die erstere der beiden folgenden Tabellen ist nach Formel
(147) bis (149), die andere nach (150) und (151) berechnet; um

unbequeme Zahlen zu vermeiden, wurde aus (149) 1000 o i
&, Bn

N ;
anstatt & Fn entwickelt.
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I

|
Drahtdicke ¢ bei der Drahtzahl |

P N 1000 &
$=36 | 442 | §=48 | 1=60 | i="72 & e o
05 | 046 | 043 | 039 | 035 sp2 | o047 | 000
06 | 085 | op2 | 046 | 042 506 | 0068 | 0007
o7 | 06 | o6 | ops | 049 689 | 0002 | 0,010
o | o74 | oo | og2 | 057 900 | 0121 | 0013
09 | o83 | o8 | om0 | oes | 1189 | 0158 | 0016
10 | o9 | ogr [romm | om | 1406 | o188 | 0020
1a | Lu | 1oe | 098 | o5 | 2025 | 0219 | 0028
e | 120 | 121 | 108 | 099 | 2786 | 0369 | 0089
16 | 148 | 18 | 124 | 113 | 8600 0482 | 0051
18 | 166 % 156 | 189 | 1,27 | 4556 | 0610 | 0,064
90 | 1,85 \ ws | 188 | 14 | se2s | o758 | 007
a2 | 208 | 191 | 170 | 156 | 6806 | 0912 | 0096
94 | 222 ] 008 | 186 | 170 |- 8100 | 1085 | 014
o6 | 240 | 225 | 201 | 184 | 9506 | 1213 | 0134
a8 | 250 | 242 | 217 | 198 | 11025 | 1477 | 0185
a0 | 277 | 260 | 282 | 212 | 12686 | 1700 | 0178

Drahtdicken unter 0,5mm und viel iiber 2m= werden in Treib-
seilen nicht gerne benutzt. Die zweite bis fiinfte Spalte in dieser
wie in der folgenden Tabelle geben die Drahtdicken bis auf Hun-
dertelmillimeter an, eine Folge der Umrechnung der betreffenden
Werthe aus denen der ersten Spalte; es versteht sich von selbst,
dass fiir praktische Ausfithrungen jene Zahlen auf alle Fiille ab-
surunden sind. Die Qualitdt des zu Triebseilen zu benutzenden
Tisendrahtes muss sehr sorgfiltig gewihlt werden, um den Seilen
eine grosse Dauer zu verschaffen. Am besten eignet sich Draht
aus schwedischem FEisen, indem derselbe eine besonders grosse
Zihigkeit bei iibrigens recht grosser Festigkeit besitzt. Seilfabri-
kanten haben namentlich darauf zu sehen, dass die einzelnen Draht-
adern recht lang sind, damit moglichst wenig Stossfugen in den
Driihten anzubringen sind. Stahldraht ist nicht so zweckméssig
als Eisendraht, weil derselbe meistens einen hoheren Elasticitéts-
modul hat, als letzterer, also grb’ésere Rollen erfordern wiirde.
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Drahtdicke & bei der Drahtzahl |
| | gen | 242
t =236 |7 =142 |7 =48 | =60 ¢ =72 : Y
0,5 0,47 0,45 0,42 0,40 ) 17658 ) 0,025
0,6 0,57 0,55 0,51 048 | = 30513 10,043
0,7 066 | 064 | 059 | o0s6 48454 [ 0,068
0,8 0,76 0,73 0,67 0,63 72328 0,101
0,9 0,85 0,82 0,76 0,71 102 982 / 0,144
1,0 0,95 0,91 0,84 0,79 141 265 0,197
12 1,14 1,09 1,01 0,95 244 106 ( 0,341
1,4 1,33 1,27 1,18 1,14 587 631 0,542
1,6 1,52 1,45 1,35 1,27 578 621 0,894
1,8 1,71 1,64 1,52 1,43 823 857 1,152
2,0 1950 | l1,82 1,69 1,59 1130120 1,580
2.9 2,09 2,00 1,86 1,75 1504 190 2,103
2,4 2,28 2,18 2,02 1,90 1952 847 2,730
2,6 2,47 2,36 2,19 2,06 2482 874 3,471
2,8 2,66 2,54 2,36 2,22 5101 049 4,335
3,0 2,85 2,73 2,53 2,38 3814 155 5,332

Bemerkung (vergl. § 115). In Formel (147) bis (149) ist
der Rollenhalbmesser R als bekannt vorausgesetzt; die von jenen
Formeln gelieferten Werthe von & sind aus diesem Grunde nut
dann brauchbar, wenn das sich schliesslich ergebende Verhiiltniss
yon ? nicht solche Werthe fiir die Spannung s liefert, welche zu
@, hinzugefiigt, 18% iibersteigen. In diesem Falle ist die Rech-
nung mit einem grisseren Werthe von R zu wiederholen. (Siehe
tibrigens §. 127). — Um Gebrauch yon den gegebenen Formeln
und der vorstehenden Tabelle zu machen, hat man zunfchst bei
gegebenen Kriiften die Spannung &,; zu wiihlen. Dieses geschieht
unter Beriicksichtigung dessen, was im folgenden Paragraphen
gesagt ist, und moge in den nachstehenden Beispielen als abge-
macht betrachtet werden.
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1. Beispiel. Man will mittelst 3™ Toher Seilscheiben 250~ Umfangskraft
iibertragen; wie dick sind die Drihte eines 36drihtigen Seiles zu nehmen?

Macht man &, ="7%, so ist éi = @:35,56, was nach Sp.6, Z. 9 der er-
1
y . . : S 1500
sten Tab. eine Drahtdicke von 1,6m erheischt. Dies gibt = = —gEm e 937
nach der aus (152) berechneten Tabelle soll aber bei & = 7, und

= 3 : gl
s:ﬂ:—d“_ = 909 sein; unsere Annahme ist mithin brauchbar. Hitte

man aber R = 1200mm gewdhlt, so wirde man erhalten haben: % =

1200
6
weist.

2. Beispiel. Ks seien 300 Pferdestarken mit einem Sedltrieh 2u
abertragen. — Um ein icht zu dickes Seil zw erhalten, wihlen wir die
Seilgeschwindigkeit v = 25 ; ferner werde &, = 8, also s = 10
gewdhlt. Dann  kommt &5 = ;0205 — 1,5. Diese erste Tabelle zeigt
in Spalte 7, Zeile 15 den Werth 1,477. Demmach bekime das sechsund-
dreissiger Seil 2,8 Drahtdicke, das sechsziger 2,17m™ o~ 2,2™" Draht-
dicke, was annehmbar erscheint. Is wird nun nach § 152 zu nehmen

o~ 750, was zu wenig st und die Annahme als unstatthaft er-

sein (wegen s = 10) R = 1000 . 2,2 = 2200m™, und da v = G 1L
5 aad <paia G N e WA e SR O0D
60.1000. 25 :

3. Beispiel. . Wicviel Pferdestirken vermayg ein 36drdhtiges Seil
von 2mm Drahtdicke auf 3™ hohen Rollen bei 90 minutlichen Umdrehun-
R 1500

gen der Rollen zu dabertragen? Hier ist —= = —7— = 750, was nach
[#a2)s'= 1(7)%) — 13,33%, und somit &, — 4,67 entspricht. Dies liefert,
da nach Sp. 8 Z. 11 der ersten Tab. S d'= 2"'*"—@?—091% —ig = 10,07 9-isty =
al
Lo '17:)0'0@1 <5 = GpL s 930'0;4)’67 i g 49,8 Pferdestdrken. Schei-
[ 2
ben won 2,5m Durchmesser winden ergeben haben —JIE — Z—é@ =625, oder
' 79.90.2.1250 ;
s = 16+, ©; = 2% mithin N = M__ 17,78 ;Bferde-

1000
starken.

4. Beispiel. An der getriebenen Welle eines Seiltriebes soll ein
Widerstand von 30+ an einem Hebelarme von 1000™™ fortwdahrend dber-
wunden werden; welche Drahtdicke erhalt ein 36drahtiges Seil bei dem -
Fleinsten culdssigen Rollenhalbmesser? — Wegen des letzteren Umstandes

ist nach §. 124 zu wahlon s = 12+, &, = 6%, sodass é—PR:,‘z.f)O.IOOO
i

— 100000 wird. Dies liefert nmach Spalie 6 Zeile 5 der sweiten Tabelle
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die Draltdicke & == 0,9 sodann nach Tabelle §-124 ‘R=+833..0,9
NI B0

5. Beispiel. Fin Seiltrieb mit 42drahtigem Seile soll 30 Pferde-
starken bei 100 minutlichen Umdrehungen dbertragen, und sei S, = 6%ge-

wahlt, dann wird nach dem obigen s — 18 — 6 — 19 wnd —— i

S, n
2.30
i 0,6 und daher nach Sp. 7, Z. 8 und 9 der sweiten Tab. die

Drahtdicke & = nahe 1,4m. Fiir den Rollenhalbmesser hat man dabei
nach (152) R = 1,4.833 = 1166m, wofiir wir 1200 nehmen wiirden.,
§. 126.

Die Einsenkungen der Treibseile beim horizontalen
Seiltrieb. Tabelle tiber dieselben.

Damit das Treibseil in seinen beiden Triimern die richtigen
Anspannungen 7' und ¢ erhalte (nicht zu kleine, weil sonst das Seil
Fig. 194.

A e _—
iy

gleitet, nicht zu grosse, damit es micht iiberspannt wird), muss
die Kinsenkung, welche man den heiden Seiltriimern im Ruhe-
stand verleiht, von einer bestimmten Grisse sein; auch muss man
die Einsenkungen des in Bewegung befindlichen Seiles kennen, um
den von dem Seiltrieb beanspruchten Raum ermessen zu konnen.
Die Seilsenkung hiingt von der in den Driihten beabsichtigten
Dehnungsspannung ab.
Ist 4 der Rollenstand eines horizontalen Seiltriebes in Meter
gemessen,
ke die ebenfalls in Meter gemessene Einsenkung des Sei-
les (und zwar beim fithrenden Trum %, beim gefithrten
h,, beim ruhenden Seil 7).
& die in demselben hervorgerufene Dehnungsspannung auf
den Quadratmillimeter (beim fiihrenden Seiltrum &,
beim gefiihrten &,, beim ruhenden Seil &),
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so ist fiir das Eisendrahtseil, wenn es eine beliebige Drahtzahl hat:

¥ 5 S \ / e\? i
5 = 0:3535 (160 o <160 Z) b 1) .. (153)
©

~ = 0,00877 <’Zf+§—l%>. PR e S

Aus dieser Formel ist die auf umstehender Seite folgende

Tabelle berechnet. Fiir erste und vorliufige Anniherungsrech-
nungen ist mit ziemlicher Annéherung auch:

%zg&é...........usfy)

- Man benutzt die un}stehende Tabelle, indem man gemiiss den in

und:

der Aufgabe gegebenen Grossen den Quotienten —é aus dem Rollen-

stand und der im Seil herschenden Dehnungsspannung bildet,
den niichstliegenden Tabellenwerth aufsucht, und mittelst des zu-

gehorigen Werthes von —% die Senkhohe % berechnet. Zu bemer-

ken ist dabei, dass fiir die Spannungen &, und &, im gefithrten
und im ruhenden Seil gilt:
- & (] S, 3
@2=—2—1, @0:—%—“:1@1 (156)

Es ist nicht geboten, dem fithrenden Seiltrum die obere Stelle
zu geben, wie in Fig. 194 angenommen ist, sondern dasselbe kann

Fig. 195.

auch oft unten hin gelegt werden, siche Fig. 195, wodurch an
Raum fiir die Seilsenkungen gespart wird. Die Seile streifen ein-
ander nicht, so lange hy — My << 9 R. Bei den Ausfithrungen
stelle man an der Stelle der tiefsten Punkte der Seilcurve eine
Messstange auf, um jederzeit den Spannungszustand des Seiles
beurtheilen zu konnen; passende Marken an derselben gestatten
sogar .direktes Ablesen der Spannung &.
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L F & = b . iy A
a S 4 S A [} 4 S
0,003 2,74 | 0,033 | 29,84/| 0068 | ‘5569 | 0,098 | 79,33
0,004 365 | 0,034 | 30,72 [ 0,064 | 5652 | 0,004 80,07
0,005 4,56 | 0,085 | 31,61 | 0065 | 57,34 | 0,095 80,81
0,006 547 10,036 | 3249 | 0,066 | 5817 | 0,09 81,54
0,007 6,38 0,037 33,38 0,067 58,99 0,097 82,27
0,008 729 | 0038 | 8426 [ 0,068 | 59,80 | 0,098 83,00
0,009 8,20 0,039 35,14 0,069 60,62 0,099 83,72
0,010 911 | 0,040 1 86,02 | 0,070 | 61,48 | 0,100 84,44
0,011 | 10,02 [ 0,041 | 3691 | 0071 | 62,24 | 0,101 85,16
0,012 | 10,93 | 0042 | 3779 | o072 | 63,05 | 0,102 85,88
0,013 | 11,86 | 0,043 | 3867 | 0,073 | 63,85 | 0105 88,05
0,014, | 13,75 | . 0044 | 8951 | ‘0074 [ 6466 | 0110 | o153
0,015 13,66 0,045 40,39 0,075 65,45 0,115 94,85
0,016 | 1456 | 0046 | 4195 | 0076 | 66,25 | 0120 98,13
0,017 | 1647 | 0047 | 4212 | 0,077:{lisgijost fiobaesiof mords
0,018 | 16,37 0,048 | 4298 0,078 67,83 | 0,180 | 104,42
0,019 | 17,28 | 0,049 43,85 | 0,079 68,62 0,135 | 107,47
0,020 1 18,18 | O,050°7) ‘Adig1 T plen eSAr e MoranTY e
0,021 | 13,08 | 0,051 \ 4556 | 0,081 | 70,19 | 0,145 | 11593
0,022 |" 19,99 | 0052 | 4642°(i 0,082 | 7097 [ 0,150 | 116,00
0,023 | 20,89 | 0053 | 4727 | 0,08 | 7147 | 0,165 | 11865
0,024 | 21,77 | 0054 | 4818 | 0,084 | 72,51 |- 0,160 | 121,17
0,025 | 2269 | 0055 | 4897 | 0085 | 7328 | 0,165 | 12353
0,026 | 2359 | 0,056 | 4982 | 0,086 | 7405 | 0,170 | 126,00
0,027 | 2448 | 0,057 | 50,67 | 0,087 | 7481 | 0175 | 12827
0,028 | 2537 | 0,058 | 51,53 | 0088 | 7557 | 0,180 | 130,47
0,029 | 26,27 | 0,059 | 52,35 | 0089 | 7633 | 0,185 | 132,43
0,080 | 27,16 | 0,060 | 53,19 [ 0,090 | 77,08 | 0,190 | 134,46
0,031 | 28,06 | 0,061 | 5402 | 0,091 | 77,84 [ 0,195 | 136,41
0,032 | 28,95 | 0,062 | 5486 | 0,092 | 7858 | 0,200 | 138,21




Beispiele. Straffes Treibseil. 925
1. Beispiel. Bei dem fiinften Beispiel in §. 125 set der Rollenstand

A = 110; man wihklte ©; = 6; welches werden die Einsenkungen des
Seiles sein? — a) Fihrendes Seiltrum. Man hat & = 6, also
—é = 1—é0- — 18,33, was nmach Spalte 2, Zeile 18 schr nahe dem Werth
—} — 0,02 entsprie‘ht. Demnach wird h, =.110.0,02 = 2,20™. b) Ge-
fihrtes Seiltrum. Hier ist nach (156) © = % — 3, also % = 1—;9

= 36,67, was nach Spalte 4, Zeile 9 dem Werth ;Z—L— — 0,041 entspricht,
und also liefert: hy = 110 . 0,041 = 4,51™. ¢) Das ruhende Seil end-

lich hat nach (156) eine Dehnungsspannung 6—1—_—3 — 4,5; es st dem-
nach fir dassclbe % = %—g — 24,44, woraus nach Spalte 2, Zeile 25
’

sich 0,027 fir ;;—'1 ergibt; hiermit erhdlt man: hy = 0,087 . 110 = 2,97™.
Nun ist hy — by = 4,51 — 2,20 = 2,31m , wihrend 2 R=2.1,20 = 2,4™,
mithin ein wenig grosser wurde. Somit kann denn die Anordnung, Fig.
195, allenfalls benutzt werden (siche wbrigens 1. Beispiel, §. 127).

2. Beispiel. Wenn der Seiltrieh im 3. Beispiel in §. 125 3™ verfigbare
Hoéhe unter den Rollen hat, wie gross darf dann sein Rollenstand gewdhlt
werden? — Vorausgesetzt, dass die Anordnung von Fig. 195 angehe, ergibt
sich der grosste statthafte Rollenstand aus der Einsenkung des rwhen-
den Seiles. Die Dehnungsspannung desselben st nach (156) = 3/, .4,67
= 3,50t. Demnach ist hier -é— — % —é— = 37% — 0,857. Dieses Ver-

hiltniss zwischen % und —é— tritt sehr nahe ein in Spalte 1und 2, Zeile 29.

Den dort angegebenen Werth von é benutzt, ergibt sich A = 28,06 . 3,5

— 98,21™; hy = 98,21 . 0,031 = 3,04™, was der Aufgabe sehr nahe ent-
sprechen und A mit 95m als passend ergeben wiirde. Tine weitere Ver-
folgung der Rechnung zeigt auch, dass die Anordnung von Fig. 195 sehr
wohl anwendbar ist.

§ 127.

Straffes Treibseil, oder Treibseil mit verschariter
Anspannung.

Die Einsenkungen der Treibseile fallen bel grossem Rollen-
stand manchmal den vorstehenden Rechnungen nach so gross aus,
dass entweder eine bedeutende Hihe der Lagerstellen oder eine
Bodenausgrabung nothig wird, wenn man die Anbringung von

Reulcaux, der Coustructeur. 15 .
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Tragrollen (s. unten §. 134) vermeiden will. In manchen Fiillen
aber kann durch ein weit einfacheres Mittel dasselbe erreicht
werden, dadurchnimlich: dass man das Seil schiirfer spannt,
als es wegen Verhiitung des Gleitens erforderlich wire,
gleichzeitig indessen das Seil dick genug nimmt, um
der Anspannungs-Verschirfung Rechnungzutragen. Dieses
bequeme Auskunftsmittel geht um so leichter an, wenn das Treib-
seil fiir geringe Kriifte bestimmt ist, also ohnedies nicht sebr dick
ausfillt. Bei einiger Aufmerksamkeit auf die folgenden Regeln
wird die rationelle Anwendung des hilfreichen Kunstgriffes nicht
schwer fallen.

Ein Treibseil mit in genannter Weise verschiirfter Anspan-
nung moge ein , straffess Treibseil dem gewihnlichen gegeniiber
genannt, und die an ihm vorkommenden gedinderten Kriifte und
Abmessungen durch den Zeiger s von den gewihnlichen unter-
schieden werden (T}, t,, S,, 0, statt T, ¢, ©, 0). Wird nun 7
welches nach (146) nicht kleiner sein darf als 2 P, auf das mfache
vergrossert gedacht, so wird [vergl. Formel (118)]:
o i ==l
Lt

Die Spannung &, in den Driihten des fithrenden Seiltrums soll
unveriindert bleiben, dagegen werden &,, und &,, statt heziehend-

B\l stei—( 2=l (157)

lich \’71 und 3, &; :

2 2m — 1 4dm — 1
e D Soi &= dm
Dabei ist die Drahtdicke 0, wenn dieselbe nach Formel (147)
bis (149) berechnet wurde, abzuiindern auf:
\.fb]/nz... e Y
und, wenn dieselbe il‘llb].‘ullllel (159) oder (191 bue hnet ist, auf:
3 el e i
Nach diesen I onndn ist foluende Tabelle berechnet. Es ist
zn beachten, dass bei Anwendung des straffen Seiles die Driihte
durchaus nicht stirker beansprucht werden, als beim normalen
Seile, indem, der schirferen Anspannung entsprechend, die Draht-
dicke auch grosser gewiihlt wird. Man wiihlt also mit anderen
Worten ein schwereres Seil, als im normalen Falle, darf aber die-
ses wegen seines grisseren Querschnittes auch straffer anziehen,
und spart somit an Pfeilhohe in den Einsenkungen.

(158)
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m:g i‘ :.t_?:_@i‘ %:f_‘ % —ym ﬁ:f/;l
i B PGyl St =k, ©, )
1,2 2,4 1,4 0,58 0,79 1,10 1,06
1A 2,8 1,8 0,64 0,82 1,18 L12
1,6 32 2.9 0,69 0,84 1,26 "1.37
1,8 3,6 2,6 0,72 0,36 1,34 1,22
2,0 4,0 3,0 0,75 0,88 1,41 1,26
2,2 44 3,4 0,77 0,89 1,48 1,30
24 48 3,8 0,79 0,90 1555 1,34
2,6 5,2 4,2 0,81 0,90 1,61 1,38
2,8 5,6 4,6 0,82 0,91 1,67 1,41
3,0 6,0 5,0 ®(,33 0,92 1,78 1,44
3,2 6,4 5,4 0,84 0,93 1,79 1,47
3,4 6,8 5,8 0,85 0,93 1,84 1,50
3,6 7,2 6,2 0,86 0,93 1,90 1,53
3,8 7,6 6,6 0,87 0,93 1,95 1,56
4,0 8,0 7,0 0,88 0,94 2,00 1,59
4,2 8,4 7,4 0,88 0,94 2,05 1,61
4,4 8,8 7.8 0,89 0,94 2,10 1,64
46 9.2 = 0,89 0,95 2,14 1,66
4,8 9,6 8,6 0,90 0,95 2,19 1,69
5,0 10,0 9,0 0,90 0,95 2,24 1
5,5 11,0 10,0 0,91 0,95 2,36 1,75
6,0 12,0 11,0 0,92 0,96 2,45 1,82
6,5 13,0 12,0 0,92 0,96 .85 1,87
7,0 14,0 13,0 0,93 0,96 2,65 1,91
75 15,0 14,0 0,93 0,97 2,74 1,96
8,0 16,0 15,0 0,94 0,97 2,83 2,00

1. Beispiel. Das gefihrte Seil in Beispiel 1, §. 126 zeigte eine
wobei die Drahtdicke 0 des Seiles (s. Beispiel 5,
Diese Dimension darf noch wohl erhoht werden,

Senkung hy, == 4,51™,
§. 125) 1,4™ betragt.
d. h. die Anwendung des straffen

Sedltriebes ist hier am Platze, wenn eine

Verminderung von h, gewimscht werden sollte. Wahlt man m = 2, s0

wird nach Zede 5

Spalte 4: S5y = 0,75 ©; = 0,75.6 = 4,25, mithin

1 bk
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g = 110_ = 25,83, wonach gemdass der Tabelle in §. 126 hy, = 0,028 .
Sy 4,25

110 = 3,08™ wird. Soll die Biegungsspannung s bleiben wie sie war, so

28t der Quotient @i %V_ unverdandert, also & aus Formel (151) ermittelt
1

anzusehen, und somit nach Spalte 7 Zeile 5 unserer obigen Tabelle J, =
1,26 .9 = 1,26 . 1,4 = 1,76 .~~~ 1,8™™ zu nehmen.

Wenn bei einer gewohnlichen Drahtseilberechnung o bei der
Drahtzahl ¢ — 36 sehr niedrig ausfillt, so wird das Seil leicht so
diinn, dass die Mehrkosten einer Ausfiihrung in grosserer Dicke
ganz unerheblich sein wiirden. In solchen Fillen ist die Be-
nutzung des straffen Seiltriebes durchweg empfehlens-
werth, indem dieselbe dann ungesucht den Vortheil einer kleinen
Einsenkung des gefiihrten Seiltrumes gewiihrt, und so darf denn
empfohlen werden: keine Driahte,von weniger als 1mm Dicke
zu benutzen, so dass das diinnste zu verwendende sechs-
unddreissiger Seil das 8™ dickeSeil ist. Durch eine solche
Maassnahme wird auch die Fabrikation der Treibseile erleichtert.

2. Beispiel. Gegeben fur einen Seiltrieb: N = 5,5, n = 100, A =
180m; es wird versucht, diesen Rollenstand mit einer Spannung zu diber-
schreiten, man muss also. auf Kleinheit der Iinsenkungen Werth legen.

2 : N 5,5
Wahlt man hierfir &, — 10, s = 8, so st sl 8 55

5 e
wonach sich bei ¢ =36 (s. 2te Tabelle §. 125) eine Drahtdicke d = 0,6™™ ergeben
A 180 A 18

wiirde. Zugleich kdame: CH = 18, &, = = 36, woraus (s. Tab.

§. 126) hy = 0,0198 . 180 = 3,56™, hy = 0,04 . 180 . 7,2™, hy — by =
7,20 — 38,56 = 3,64™; da nun gleichzeitig B = 1250 . 0,6 = 750™™ aus-
Fallen wiirde (s. Tab. §. 124), so wire Oberlage des gefiuhrten Seiltrums
nicht statthaft, und wivrden dic Rollenachsen wm wenigstens B + hy =
0,75 + 7,2 = 7,95 iiber dem Boden liegen miissen. — Wir wenden aber
nun den straffen Seiltrieb an, indem wir das Seil 8™ statt 8.0,6 =4,8™",
d. h. die Drahtdicke 8, = 1™ annehmen. Dann ist J; = G0 1,670
?
wund somit mach obiger Tabelle, Zeile 18, Spalte 7 und 4, Sy, = 0,589.
&, = 0,89 . 10 = 8,9, also ét—s = é%—?
0,02228 . 180 = 4,01, hy, — by = 4,01 — 3,56 = 0,45"; ferner B =
1250 . 0, = 1250mm, 2 R — 2,5™, sonach Oberlage des gefihrten Sedltrums
sehr wohl anwendbar. Das Mazimwm der Finsenkung kommt dann der
Ruhelage zu, fir welche hy, o~ 3,78™ wird, was eine Hohe der Achsen
iiber dem Boden won hy, + R = 378 + 1,25 = 5,08™, also nahe 3™ we-
niger als oben erforderlich macht.

= 20,22, und danach hys =
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§. 198.

Der schiefe Seiltrieb.

Mit wachsender Verbreitung des Seiltriebes itherhaupt hat die
Wichtigkeit desjenigen, welcher ungleich hoch stehende Rollen ver-
wendet, des sogenannten schiefen Seiltriebes, zugenommen, weshalb
hier vollstindige Regeln fiir denselben mitgetheilt werden sollen.
Bei dem Seile BCD, Fig. 196, welches aus einem schiefen Seiltrieb
herausgehoben gedacht ist, liegt der Scheitel C der Seilcurve nicht

Fig. 196.

mitten zwischen den Lothen durch die Aufhingepunkte, auch sind
nothwendig die Senkungen anders, als beim wagerechten Seiltrieb.
Die Seilsenkungen und Scheitelabstiinde lassen sich aber, von dem
sehr nahe gleichstark angespannten wagerechten Treibseil mit
demselben Rollenstand 4 ausgehend, wie folgt bestimmen.

Es seien (vergl. Fig. 194):

7 und A Seilsenkung und Rollenstand eines wagerechten
Seiltriebes,

© die zugehorige Spannung an den Aufhingepunkten des
betrachteten Seiltrumes,

7’ und " die kleinere und die grissere Seilsenkung (ae
und E C) bei einem schiefen Seiltrieb vom gleichen
(horizontalen) Rollenstande 4 (= B lh

a' und «” die zugehirigen Horizontalabstinde des Curven-
scheitels von den Aufhiingepunkten (CB, und (@)

& und ©” die zugehirigen Spannungen an dem unteren
und dem oberen Aufhingepunkte (bei B und D),

H der senkrechte Abstand (EF) der Aufhiingepunkte.

Dann suche, resp. wilile man zunéichst nach den weiter oben
gegebenen Regeln die Werthe 7 und @ und hat alsdann:
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. 1idERYo cio Fodgd ; o
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Der Werth ¢ wird unter Umsténden negativ; es fillt alsdann
der Seilcurvenscheitel ausserhalb des Raumes zwischen den Rollen.
Die Biegungsspannung s und danach der Rollenhalbmesser wird
erst gewiihlt, wenn die Spannung &” gefunden ist. Diese fillt
meistens unwesentlich verschieden von & aus; bemerkenswerth
wird der Unterschied vorzugsweise nur, wenn mehrere schiefe Seil-
triebe an demselben Seile aufsteigend aufeinander folgen. Die Dif-
ferenz zwischen der Spannung am, untersten und der am obersten
Aufhéingepunkt ist dann ausgedriickt durch das Verhiiltniss der
genannten Hohendifferenz zu 114™.

Beispiel. Ein Seiltrieb von den Ur-Angaben des Beispiels 5 in
§. 125 und in § 126 habe verschieden hoch liegende Rollen, und zwar be-
trage der Hohenunterschied 5™ ; welches werden seine Seilsenkungen sein,
und wo liegen die Scheitel der Seilcurven? — a) Fiihrendes Sedltrum.
Man hat fir dasselbe ©, =6, b, = 2,20, H = 57, A = 110™, und er-
halt aus (161), von der niedriger stehenden Rolle ausgehend: h'; =

2,2 (1 Sl 76 222) — 5 = 291 — 25 = 041r, ' = 5 + 041 =
541m; ay! = 1170 (1 = % 95'2 = 55 . 0432 = 2376m, a = 110 —
(ot £y

23,76 = 86,24™. b) Gefihrtes Seiltrum. Hier ist &, = 3, hy =4,51™;

o LiH2 > 5
[/ 2. —_——
also =451 <1 = 6 451 3

5 4 2,36 = 7,36m. ¢) Ruhendes Sedl. €, = 4,5, hy = 2,97™, mithin

= H86 == 2 50 — 25367y Shlli—

5 5
By = 297 (1 + = 2972) — 5 =30 = 250 = 1,07, by =5 + 1
110 dLifE b
NS i Pl o b B2 S = L (] e % 24
= 6% 0y = 3 (1 2 2,97) — 5570588 = 39,847, ay’ — 110
32,34 = 77,66m. Fir die Spannungen tm fihrenden Seiltrum hat man :
02— 0141 Sidiie

I i o iy 2 02 Gl —=
unten ©,' = 6 17 — 60007 =19,993 1S (L—16"1- 177

=6 + 0,028 = 6,028; beide Zahlen sind so wenig von 6 verschieden,
dass der Unterschied unbeachtet bleiben darf. Selbst bei drei aufeinander
folgenden Stufen von der Grisse der hier berechmeten divrfte man von der
Spannungsinderung absehen. Muss ja einmal Ricksicht darauf genom-
men werden, so nehme man das Serl wm eine Kleinigkeit dicker als die
erste Rechnung ergab, und spanne es ein klein wenig stirker an, als die
berechneten Pfeilhohen aussagen.
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Die berechneten Pfeilhthen eines schiefen Seiltriebes werden
in die Zeichnung eingetragen — am besten mit einem Hohenmaass-
stah, welcher drei- bis fiinfmal so gross ist als der Liingenmaasstab —
darauf die Seilcurven als Parabelbogen verzeichnet (siche den fol-
genden Paragraphen) und gepriift, ob die Terrain-Verhiltnisse
die Anwendung der erhaltenen Curven gestatten. Ist dies nicht der
Fall, so muss die Rechnung unter Annahme neuer Spannungen
wiederholt werden, bis die Resultate zweckentsprechend aus-
fallen. Nach einiger Uebung gewinnt man bald einen leichten
Ueberblick iiher die in Wahl liegenden Grissen, so dass dieses
Verfahren keine Schwierigkeiten macht.

§. 129.
Verzeichnung der Seilcurven.

Die Seilcurven wurden, wie auch bis hierher immer angenom-
men ist, mit vollstindig ausreichender Geenauigkeit. gefunden, wenn
man sie als gewohnliche (apollonische) Parabel verzeichnet. Nach-
dem man, Fig. 197, den Scheitel C irgend eines Seiltrumes BCD

Fig. 197.

/ Erar e 2 S ey 1Dy

bestimmt hat (siehe den vorigen §.), halbire man die beiden Ab-
schnitte B, € und D, C der horizontalen Scheiteltangente B; D, in
C, und C,, zieche B C, und D C,, so geben zuniichst diese beiden
Linien die Richtungen des Seiles in den Aufhéingepunkten
Cund D an. Hierauf theile man C C; in gleiche Stiicke C,1,2,3...
und die C, B in ebensoviele gleiche Stiicke C,I, II, III..., und
ziehe 11, 211, 31II u. s. w., so hiillen diese als Tangenten den ge-
suchten Parabelbogen ein. Bei C C, D ebenso verfahrend, bestimmt
man das andere Stiick der Seilcurve. Wenn der Scheitel ¢ ausser-
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halb des Raumes zwischen die Rolle fillt, wird ein Stiick der Pa-
rabel in der Gegend des Scheitels nicht benutzt, die Construction
bleibt indessen die vorige.

§. 130.
Ueberspannung des Treibseiles.

Wenn man das Treibseil so auflegt, dass es im Ruhezustand
zu wenig Senkung zeigt, also zu stark angespannt ist, so wird es
auch im Bewegungszustand zu straff gespannt, und zwar erhilt
man die im fithrenden Seilstiick eintretende Dehnungsspannung
aus:

12 , A2

oder: e (164)

< A?
® = 2t + 0,00877 (ho e S_ho>
wobei P die zu iibertragende Umfangskraft, ¢ den Seilquerschnitt,
A wieder den Rollenstand, %, die Seilsenkung, welche man fiir den
Ruhestand angewandt hat, @, die in der Berechnung angenommene
richtige Dehnungsspannung fiir das fiihrende Seilstiick bezeichnet.
Bei nicht sehr kleinem Verhéltniss zwischen %, und A4 treibt eine
zu geringe Senkung des Seiles die Spannung © nicht viel iiber
€, hinaus, so dass man immerhin bei neuen Seilen wegen des
Streckens f, anfangs etwas zu klein nehmen darf. Doch sehe man
darauf, dass die Summe &; 4 s (siehe §. 124) nicht iiber etwa 20k
hinausgehe.

Beispiel. Hdatte man dem Seiltrieb aus Beispiel 1, § 126 und 128,
statt R,97™, 2,20™ als Seilsenkung fir den Ruhezustand gegeben, so wirde,
da ©; = 6%, ém fihrenden Seilstiick wdahrend des Ganges: & = % -
0,00877 (2,2 -+ % = 7,53 werden,

Bedient man sich beim Auflegen und Spleissen des Seiles -
eines leichten fiir den Zweck besonders vorgerichteten Flaschen-
zuges, bei welchem statt der Seile starke gezwirnte Schniire be-
nutzt werden konnen, so ldsst sich die Anspannung des ruhenden
Seiles sehr bequem auf das auf einer Messstange markirte Maass
bringen.
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§. 131.
Dickes Treibseil bei kleinem Rollenstande.

Wenn der Rollenstand  klein ist, so muss vor allem darauf
gesehen werden, dass die Seilsenkungen gross werden, damit das
Seil sich gut auflegen, und ohne Gefahr einer zu bedeutenden
Ueberspannung (s. §. 130) verkiirzen lisst, wenn es sich gestreckt
haben sollte. Man wiihle hier die Spannung &, sehr klein, und
verfihrt am besten so, dass man eine Seilsenkung von ge-
wiinschter Grisse annimmt, und daraus mit Hilfe von (153)
und der daraus abgeléiteten Tabelle ©, ermittelt, worauf sich ;
und R wie frither bestimmen lassen. Fiir nicht zu grosse Umfangs-
krifte ldsst sich auf diese Weise der Seiltrieb fiir ziemlich kleine
Rollenstinde noch gut verwirklichen.

Beispiel. Ein Seiltrieb soll 6 Pferdestirken bei 150 Umdr. p. M.
20 Meter weit leiten, und soll im fihrenden Seilstiick noch 1™ Seilsen-

kung zeigen. IFir denselben ist also Ai = 0,05, was nach §. 126 —é
= 44,71 entspricht, also eine Dehnungsspannung &, = 4712—23 —=0,447 oder
b

0,45 verlangt. Behufs Ermittlung von d aus Tabelle §. 125 hat man nun
noch s zw wdhlen. Soll s zu €, gezdhlt, wie bisher 18 liefern, so ist s =
17,55 zu setzen; dies liefert: — el

2 g LS 045 150
Zeile 11, der zwesten Tabelle §.125) & = 2mm bei ¢ — 36 entspricht; nach

. 1 0 '
(25R) ist mun zu mehmen: R — R2 % = nahe 1140™"; was beides
)/

annehmbare Abmessungen sind. Wollte man d = 8d = 12, & also =
1,5m erhalten, so hatte man nur R grosser zu machen; und zwar miisste

= 1,56, was (Spalte 7,

nach der zweiten Tabelle §. 125, Spalte 7, Zeile 8 und 9 alsdann sein: ol

S; n
= 0418 8alsaei—"0,718". &; lﬁ\f = 0,718 . 0,45 . 25=28,08. Dies liefert
aus (152) R = 28—0130—0—0 = 1856™™. Rollen von so grossem Halbmesser

)

maochten indessen im wvorliegenden Ialle wohl nicht passen, wnd deshalb
die erstgefundenen Grissen beizubehalten sein, welche sowohl eine ganz
annehmbare Rollengrosse, als auch gewiigend grosse Senkungen der Seil-
trivmer liefern. Finr grosse Krifte sind indessen so gimstige Verhdltnisse
nur unter der Bedingung zu verwirklichen, dass man die Umdrehungs-
zahlen der Rollen recht gross nimmt. Wegen der in dieser Beziehung zu
beachtenden Grenzen siehe Ende von §. 132.
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8 132.
Der Kranz oder die Felge der Seilscheibe.

Nachdem man anfinglich beim Seiltrieb hilzerne Rollenfelgen
mit Lederbesetzung angewandt, hat man sich durch grosse Praxis ganz
entschieden iiberzeugt, dass denselben eiserne Rollenkriinze ohne
alle Frage vorzuziehen seien, und bedient sich derselben jetzt aus-
schliesslich bei dauerhaft sein sollenden Anlagen. Fig. 198 einfacher,
und Fig. 199 doppelter gusseiserner Rollenkranz. Zur Besetzung

Fig. 198. Fig. 199.

-
=

D

dient entweder Guttapertja*), welche in stabformigen Streifen
in die ausgeschwalbte Rinne oder Kimme (Iig. 198) fest hineinge-
schlagen wird, und dabeiin eine gediegene Masse iibergeht (schweisst),
oder ganz neuerdings auch Weidenholz, welches in kurzen Dauben
durch eine spiiter zu verschraubende Seitenoffnung im Radumfange
in die Kimme cingebracht wird (siehe Fig. 199). Bei beiden Be-
setzungsarten wird die eigentliche Laufkimme nach Einbringen der
Besetzung eingedrechselt. Neuerdings hat man mit Vortheil die
Kimmenriinder weit stirker gegen die Rollenebene geneigt gemacht,
indem die steilen Kimmen namentlich an windigen Stellen an dem

*) Die Besetzung mit Guttapertja ist Herrn F. Hirn in verschiedenen
Staaten patentirt.
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Seil reiben und dasselbe abniitzen; cine Neigung von 450
scheint sehr passend zu sein.  Rollen von 4 his 5™ Durch-
messer werden gewdhnlich (auch schon wogen des Transportes auf
der Eisenbahn) hiilftig gegossen, und mit Querflantschen am Kranz
(Fig. 199) und an der Nabe zusammengeschraubt.

Die Dimensionen werden am einfachsten nach der Dicke d
des Seiles gerichtet, und zwar bezichen sich die oben angegehenen
reinen Verhiiltnisszahlen auf die Einheit:

= ROSRE O B R et LR
und passen- fir Seile von 4 bis 30mm Dicke. iir die Randhihe
ist ein besonderes Maass 50 - 2 d angegeben; ehenso mache man
die Dicke der Flantchenschrauben nach der hesonderen Verhiiltniss-
czahl 14 4 04 d, und wache darauf die Flantschen selbst den
Schraubenmuttern entsprechend gross; bei den eben erwiihnten
weiter gedffneten Kimmen kann die Randbreite von 50 4 2d auf
2d,, d. 1. 40 4 d reducirt werden. Damit die Centrifugalkraft
dem Radring nicht gefiihivlich werde, soll man mit dor Umfangsge-
schwindigkeit desselben nicht iiber 30 his 32m gehen, wie schon in
§ 124 angegeben wurde. Seilgeschwindigkeiten bis zu 28™ sind
jetzt schon mehrfach angewandt worden, ohne den geringsten
Nachtheil zu zeigen.

8. 133.
Speichen und Nabe der Seilscheibe.

Der Radkorper wird gewihnlich der Ielge gleich aus Guss-
eisen hergestellt, doch hat man bei Tragrollen auch eingegossene
schmiedeiserne Speichen angewandt (siche Fig. 213).  Eine in hei-
den Fillen brauchbare Anzahl 2 der Seilscheibenspeichen erhiilt
man, wenn man dieselbe nimmt:

- A
A 4 ~+4“;Z e I R T W (6 6)

Die gusseisernen Speichen erhalten kreuzformigen oder ovalen
Querschnitt, fir dessen Hihe 4 in der Rollenmitte man in beiden
Fiillen nehme:

I
- 2d, + = 167
h dy £5 (167)
: : . ST 7 B i
Beim Kreuzquerschnitt wird die Rippendicke ¢ 5 die
Dicke ¢ der Nebenrippe = ?/,¢ genommen, der ovale Querschnitt

erhiilt wie bei den Riemscheibenspeichen an jeder Stelle die halbe
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Héhe zur Breite. Nach aussen' wird die Speichenhche bis auf 0,6
der Hohe in der Radmitte verjiingt.

Die Speichen mit Kreuzquerschnitt werden in der Regel gerad-
achsig ausgefithrt (Fig. 200), diejenigen mit ovalem Querschnitt
gebogen, und zwar entweder einfach (nach den Regeln in §. 119)
oder zweifach, siehe Fig. 201. Zur Auffindung einer guten Arm-

kritmmung bei letzterer Form beschreibe man zuerst mit C' 4 — .

einen Kreis aus der Rollenmitte, trage auf demselben die Speichen-

theilung A B, B C u. s. w. auf, und verzeichne die Speichenkriim-

mung OF gerade so, wie esin § 119 fiir die einfach gebogenen Arme

angegeben wurde. Sodann ziehe man aus dem Kriimmungsmittel-
Fig. 200, Fig. 201.

punkt € (welcher bei 8 Speichen wie hier gerade in den Kreis A BC
fillt) die Centrale CED, und mache DE — CF zum Krimmungs-
halbmesser fiir die Fortsetzung EF der Speiche. Wie die Mittel-
punkte der Speichenprofil-Linien (auf €D E liegend) bestimmt wer-
den, ist aus dem in §. 119 angegebenen Verfahren leicht abzuleiten.

Die Nabe der Seilscheibe ist bei Anwendung gerader Speichen
mit Fugen zu giessen, Fig. 200, die durch Fiillstiicke geschlossen
und durch zwei aufgezogene Ringe fest schliessend gemacht wer-
den. Die Abmessungen der Nabe konnen wie bei den Riemschei-
ben genommen werden, siehe §. 120.

Beispiel. Iin Seiltrieb soll gusseiserne Rollen wvon 1250 Halb-
messer bei 12mm Seildicke erhalten. Nach (166) geben wir denselben
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1 1250

4 4 N 6,6 .~ 7 Speichen, deren Hoihe in der Radmitte wir
nach (167) machen: h = 2 (20 + 6) + 1:;0 =I5 QLI EgR il ymni . Die

Nabe erhilt nach Formel (142) eine Wanddicke w = 10 + 0,4 . 77 =
41, und eine Lange L nicht unter 2,5 . 4 o~~~ 105™".

§. 134.
Trag- und Zwischenrollen.

Bei sehr grossem Abstande der Kraftrollen und nicht aus-
reichender Hohe derselben iiber dem Boden muss das Seil durch
Rollen unterstiitzt werden. Unter Umstinden reicht eine Unter-
stiitzung des gefiihrten Seiltrumes aus, Fig. 202, withrend das fiih-

Fig. 202.

rende Seil ganz frei geht; oder, allgemeiner, das fithrende Seil er-
hilt eine Tragrolle weniger als das gefiihrte, Fig. 203, oder end-

Fig. 203.

lich, man legt immer eine Tragrolle fiir das fiihrende und eine fiir
das gefiihrte Seiltrum iibereinander, Fig. 204 (a.f. 8.), nicht etwa
nebeneinander, wie manche zum Schaden des Drahtseiles versucht
haben, welches im letzteren Falle sich durch die Reibung an den
Radriindern sehr rasch abniitzt, auch leicht abfdllt. Bei der An-
ordnung in Fig. 204 lege man, um an Hohe zu sparen, womdglich
das fithrende Seil unten hin.

Diese Tragrolleneinrichtung ist fiir die meisten Iille, nament-
lich bei 6fterer Wiederholung der Tragpunkte, durch den (von
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Ziegler eingefithrten) zusammengesetzten Seiltrieb, Fig.
Fig. 204.

Fo i A AV g
A N = S

205, aufs vortheilhafteste zu ersetzen. Die Tragrollen werden hier
durch zweikimmige Zwischenrollen ersetzt. Am besten ist es
Fig. 205.

.
dabei, die Abstinde der Rollen, also die Lingen der einzelnen
Seile ganz gleich zu machen *), damit ein vorriithiges schon zusam-
mengesplisstes Seil leicht fiir jedes einzelne, etwa zerreissende ein-
gelegt werden kann.

Eine Unterstiitzungsstelle heisst eine Station des Seiltriebes,
diejenigen an den Kraftrollen Endstationen, die iibrigen Trag-
stationen oder Zwischenstationen. In einzelnen Fillen muss
man an einer Zwischenstation die Richtung des Seiltriebes wech-

Fig. 206. Fig. 207.

m

seln (Wechselstation, auch Winkelstation), was Hirn mit ein-
geschalteten horizontalen Rollen ausfithren will, Fig. 206, wihrend

*) Wie es u. a. in der schénen Ziegler’schen Ausfilhrung in Ober-
ursel bei Frankfurt a. M. geschehen ist, wo mit ausgezeichnetem Er-
folge nahe 100 Pferdestirken 984m weit geleitet werden,
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von Anderen wohl mit Recht Winkelréider vorgezogen werden, Fig.
207. Mit Hilfe des Seiltriebes ist es auch thunlich geworden, eine
grosse mechanische Arbeit, welche an einem Punkte erzeugt wird,
an gewerbliche Anlagen verschiedener Besitzer abzugeben. Eswerden
dabei von einzelnen Stationen aus kleinere Seiltriebe abgezweigt;
eine solche Station heisst eine Theilstation oder Theilstock.
Tragrollen kommen auch endlich noch in dem hesonderen
Falle zur Verwendung, wo die Kraftrollen nahe iiber einander lie-
gen. Dann ist es némlich nicht rathsam, den unmittelbaren und
schiefen Seiltrieb 4 B, Fig. 208 und 209, anzuwenden, sondern
Fig. 208. Fig. 209.

Tragrollen 7T so einzuschalten, dass ein Theil 7’4 oder T'B des
Seiltriebes in horizontale Lage kommt, in welcher dann die nothi-
gen Anspannungen des Seiles sowohl leicht zu erzielen, als auch
nach den obigen Angaben zu ermitteln sind, ohne auf den schie-
fen Theil Riicksicht nehmen zu miissen. Das grossartigste Beispiel
eines Drahtseiltriebes wird binnen Kurzem eine Anlage bei und in
Schaffhausen abgeben, wo auf dem linken Rheinufer durch
Turbinen etwa 600 Pferdestirken den Stromschnellen (nicht dem
Rheinfall) entzogen und auf das rechte Ufer mittelst Seiltriebs ge-
leitet werden, um dort an verschiedene Fabriken vertheilt zu wer-
den. - Diese interessante Anlage, welche von der Schaffhause-
ner Wasserwerkgesellschaft ausgefithrt wird, geht ihrer bal-
digen Vollendung entgegen, und wird ohne Zweifel in den Einzel-
heiten ihrer Ausfiihrung fiir den praktischen Mechaniker hohes
Interesse darbieten.

§. 135.
Grosse der Tragrollen.

Die Rollen, welche das fithrende Seiltrum tragen, miissen
unter allen Umstiinden so gross gemacht werden wie die
Kraftrollen. Fiir das gefiihrte Trum dagegen diirfen beim nor-
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malen Seiltrieb die Tragrollen kleiner als jene sein, und zwar
nehme man deren Halbmesser R, nicht kleiner, als folgende Zah-
len angeben:

@1 S _&). @1 8 —Rﬁ
J J
0,5 17,5 563 9 9 | 741
1 17 571 10 8 769
2 16 588 11 ik 800
3 15 606 12 6 833
4 14 625 13 5 870
5 13 645 14 4 909
6 12 667 15 3 952
7 11 690 16 2 1000
8 10 714 17 1 1053

Diese Werthe sind erhalten aus der Formel:

R 10000
18 — e

und liefern namentlich bei hohem &, fiir R, bequeme Werthe.
Bei dem sogenannten straffen Seiltrieb (§. 127) fillt der Unterschied
R und R, mehr oder weniger unbedeutend aus, so dass man dort
in der Regel gut thut, R, = R zu nehmen. Beim zusammenge-
setzten Seiltrieb findet ein Unterschied zwischen Trag- und Kraft-
rollen hinsichtlich der Grisse iiberhaupt nicht statt.

§. 136.
Druck auf die Tragrollenachse.

Bei einem vollstindig durchgerechneten Seiltrieb kennt man
fir jede Tragstation die Anspannungen und (nach Verzeichnung
der Seilcurven, siehe §. 129) die Richtungen der verschiedenen zu
unterstiitzenden Seiltrume, also z. B. fiir eine Zwischenrolle, Fig.
911, die ihrer Grosse nach aufgetragenen Krifte 7, ¢, Ti und #
und deren Richtungen; ausserdem ermittle man aus der unten fol-
genden Formel das ungefihre Gewicht G der Rolle, und suche nun
graphisch nach Fig. 212 die Mittelkraft ¢ dieser siimmtlichen



Druck auf die Tragrollenachse. 241

Kriifte, indem man macht: AB = und || 7, BC = und || 7}, CD
— und ||t, DE = und || {,, EF = und || G, worauf die Verbin-
dungslinie A — und || der gesuchten Kraft ¢ ist.

Fig. 211. Fig. 212.

i

T

¥

Die Tragrollen werden gewdhnlich gerade so construirt wie

Kraftrollen fiir dieselbe Seildicke, und erhalten dann bei Befol-

gung der Regeln in §. 132 und 133 anniihernd folgendes Gewicht:
bei der einfachen Rolle

[<45+364 722> <d> <033+w+00072> @)
&5 (0 005+00007> <(1~;> ] (169)

bei der Rolle mit zwei Kimmen, Fig. 199,
66,4 1330 R 0,116 . 0,0072\ /R
i G ) )
i <0005+9990—7> < ) ] (170)

wobei R und ¢ in Decimetern einzufithren sind.
1. Beispiel. In dem Beispiel 4, §. 125, fand sich ein 36drihtiges

Sedl von 0,9m™ Drahtdicke, also 8 . 09 = 7,2mm Durchmesser, bei einem
Rollenhalbmesser R — 750m™. Dies gzbt = == 770? — 104 Fir eine
einkimmige Rolle ergibt sich daher nach (169) das Gewicht G= 0,078 [(45+
Bw%4+ﬂwwwmw+m%+ﬁw0m+mwwwwmﬂ

+ (0,005 - 13,89 . 0,0007) 1043] = nahe 95*.

2. Beispiel. Fir den 300pferdigen Seiltrieb aus dem zweiten Bei-
spiel §. 125 fand sich & = 2,2mm, also nach §. 123, da das Seil zu 60

Drihten berechnet wurde, d = 12,8 .22 .~ 28", R = 2200,
2200

28

Reuleaux, der Constructeur. 16

ﬂ dlSO =

a = 79. Die zweikimmige Zwischenrolle hierfir erhalt
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nach (170) ein Gewicht: G = 0,283[(84 4 3,57 . 66,4 + 3,572 . 13,30) 79
L (0,33 + 3,57 . 0,116 + 3,572 . 0,0072)79% + (0,005 + 3,57 . 0,0007) 798]
= nahe 1050%.

Fiir grosse Rollen bei betrichtlicher Seildicke wird, wie das
letzte Beispiel zeigt, das Tragrollengewicht schon recht gross; es
ist deshalb zu begreifen, dass man durch Anwendung der Spann-
stangen - Construction (System der ,hidngenden* Riider) einen
leichteren Bau zu erzielen gesucht hat. Eine danach construirte
Zwischenrolle ist in Fig. 213 skizzirt; obiges Rad fillt dabei um
etwa ein Viertel leichter aus, als wir es fanden.

§ 137

Pfeiler fur die Tragstationen.

In Fig. 213 ist eine Tragstation fiir die Tragrolle eines zu-
sammengesetzten Seiltriebes skizzirt. Das Gestelle wird am besten

nicht aus Holz, sondern aus Ziegeln oder anderem Mauerwerk her-
Fig 213.
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gestellt, die Lagerung entweder, wie hier angedeutet, mit niedri-
gen Bocklagern, oder aber, namentlich wenn der Pfeiler ohnedies
schon sehr hoch ausfillt, unter Anwendung eines Bocklagerstuh -
les nach Fig. 147 bis Fig. 149 ausgefiihrt. Die Sohlplatten der bei-
den Lager werden mit vier kriftigen Ankern, welche in die Tiefe
der Pfeilergriindung hinabgreifen, festgeschraubt. Der Achse gebe
man eine Linge = dem Rollenhalbmesser R zwischen den Zapfen-
mitteln. Bei zweirolligen Stationen wird der Pfeiler sehr tief ge-
schlitzt, und die obere Rolle am praktischsten auf einen eisernen
Lagerstuhl gelagert. In einzelnen Fillen hat man die Tragrollen
auch fliegend laufend angebracht, wie die Punktirung in der Vorder-
ansicht Fig. 213 andeutet. Dies ist namentlich fiir das Auflegen
eines neuen Seiles bequem. Bei der letzteren Operation bedient
sich Ingenieur Ziegler sehr geschickt eines improvisirten (aus

: Fig. 214.

Angelegt, - i Aufgelegt.

Winkeleisen hergestellten) Herland’schen Auflegers, siehe Fig.
214, welcher in die Rinne der einen Rolle mit Hakenschrauben
befestigt wird.

Wenn in dem ganzen vorstehenden Kapitel stets angenom-
men wurde, dass die beiden Kraftrollen gleich gross seien, so ist
damit nicht ausgesprochen, dass man sich auf dieses Verhéltniss
einschriinken soll. Manchmal mochte man in der That durch
wichtige Griinde zur Anwendung von Uebersetzung im Seiltrieb
veranlasst sein. Man ermittele in solchen Féllen nur die Seildicke
und Rollengrisse bei der kleineren der beiden Kraftrollen, und
halte iiberhaupt durchweg fest, dass eine geniigende Grosse
der Rolle den wesentlichsten Antheil an der Giite des

Seiltriebes hat.
16*
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XIV. ZAHNRADER.

§. 138.
Anordnung der Zahnrader.

Die geometrischen Achsen der Zahnrider kommen in densel-
ben vier Hauptstellungen vor, welche bei den Riemscheiben, §. 110,
angefithrt wurden; auch erhalten die Riider je nach der Achsen-
stellung verschiedene Grundformen und Anordnungen.

Die Riider fiir parallele Achsen erhalten eine cylindrische
Grundform (Stirnriider), die fiir schneidende Achsen eine kegel-
tormige (Kegelriider, Winkelrider), die fiir geschriinkte Achsen
eine cylindrische oder konoidische (hyperboloidische). Die
Radzihne erhalten entweder gerade in der Ebene der Radachsen
liegende Achsen, was der am meisten gebréiuchliche Fall ist; oder
die Zahnachsen werden schraubenférmig gewunden (Schrauben-
rider), wobei die Grundform des Rades irgend eine der yorhin
angegebenen ist. Soll die Uebertragung der Bewegung ohne
Aenderung des Bewegungsgesetzes stattfinden, so werden die
Grundformen der Rider Drehungskorper zu ihren geometri-
schen Achsen, und diese einfachen Riderarten sind es, welche hier
behandelt werden sollen.

A. Die Verzahnung der Stirnrider.

§. 139.

Allgemeines iiber Material und Form der Zahne
der Stirnrader.

Die Zihne eines Riiderpaares fertigt man im Maschinenbau
gewohnlich entweder an beiden Rédern aus Eisen, meist Guss-
eisen, und nennt solche Rider Eisenréder, oder man gibt in
einem Paare dem einen Rad eiserne, dem anderen holzerne
Zihne, und nennt ein solches Riderpaar ein Paar von Holzeisen-
rdadern.
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Bei den Stirnridern konnen die Zahnformen so gewihlt wer-
den, dass Riader von gleicher Theilung stets richtig mit-
einander arbeiten. Réder von diesen Zahnform-Eigenschaften
heissen Satzrider, diejenigen hingegen, welchen die genannte
Eigenschaft fehlt, Einzelrider.

Die Stirnridder, welche als Eisenrider construirt werden, soll-
ten in der Regel gleichzeitig als Satzriider verzahnt werden; bei
den Holzeisenriidern kann die Riicksicht auf die Einfachheit der
Zahnform (geradflankige Zihne) dahin fiithren, die Réider als Ein-
zelriider zu verzahnen, auch muss bei Eisenridern von ganz klei-
ner Zihnezahl manchmal der Vortheil des Satzrider-Wesens
aufgegeben werden (vergl. §. 150).

In jedem Riderpaar heissen zwei den verschiedenen Ridern
angehorige, an den Radmittelpunkten heschriebene Kreise, welche
in jedem Augenblick gleiche Umfangsgeschwindigkeit haben, Ver-
hiltnisskreise. Die berithrenden Verhiltnisskreise eines cy-
lindrischen Stirnriderpaares heissen dessen Theilkreise. Auf
ihnen wird die Zahntheilung, d. i die Entfernung der Mittel-
ebenen zweier benachbarten Zidhne abgetragen. Die Zahnachse
liegt bei den geradzdahnigen Stirnriddern, von welchen hier
vorerst nur die Rede sein soll, im Theilkreiscylinder.

Die Stirnradzihne werden prismatisch geformt; dabei heissen
die Grundfliichen der Zahnprismen die Endflédchen der Zihne, der
iiber den Theilkreiscylinder hervorragende Theil des Zahnes der
Zahnkopf, der andere Theil der Zahnfuss, die obere Fliche
des Zahnkopfes ist der Zahnscheitel, die untere des Zahnfusses
die Sohle oder Wurzel des Zahnes; die Zahnsohlen stehen auf
dem Radboden auf. Die Flichen, welche die Zahnsohle mit dem
Zahnscheitel verbinden, heissen die Zahnflanken; in ihrer
Formgebung inshesondére besteht das, was man die Ver._
zahnung der Ridder nennt. Der Raum zwischen zwei be-
nachbarten Zihnen heisst die Zahnliicke.

Beim Stirnrad nennt man ferner Zahnlinge, I Fig. 215,

Fig. 215. den Abstand von Zahnsohle und Scheitel,
: Zahnbreite, b Fig. 215, den Abstand der
Endflichen des Zahnes, Zahndicke, d
Fig. 215, die Lénge des zwischen die Zahn-
flanken fallenden Theilkreisbogens, und
Liickenweite endlich die Linge des in
die Liicke fallenden Bogens des Theil-

b
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kreises. Indem man die Liickenweite grosser macht als die Zahn-
dicke, und die Kopflinge der Zihne kleiner als die Fusslinge,
entstehen die Flanken- und Scheitelspielrdume zwischen
den Zahnen.

Bei der Anfertigung der Zahnrider muss den Zahnformen be-
sondere Sorgfalt gewidmet werden, wenn der Gang der Réder be-
friedigend ausfallen soll. Am allerwichtigsten ist hierbei, auf die
Genauigkeit der Theilung sein Augenmerk zu richten; Fehler
in den Zahnformen sind lange nicht so storend, als Fehler in der
Theilung. Die Benutzung der Theilmaschinen resp. Réderschneide-
maschinen zur Zahnriderfertigung erhoht daher die Zuverlissig-
keit der gelieferten Réder auf jeden Fall. In der Wahl der Zahn-
form sollte man stets sehr genau erwiigen, ehe man sich entschliesst,
da von derselben so vieles abhingt. Im Folgenden sind deshalb
Anhalt- und Beurtheilungspunkte mit Sorgfalt zusammengestellt.

§. 140.

Theilkreishalbmesser. Peripheriemaasstab.

Bei einer Theilung ¢ und einer Zihnezahl 3 eines Rades hat
man fiir den Theilkreishalbmesser F:

L 2 ~

=L =0150158 . . ... (7]

Der Halbmesser, welchen man mittelst dieser Formel erhilt,
ist wegen der Zahl x stets irrational, so dass hei abgerundeter
Grosse der Theilung B immer einen Bruch bei sich fithren wird.
Zur Erleichterung der heziiglichen Rechnung dient indessen die
nach (171) berechnete Tabelle des folgenden Paragraphen. Will
man die Irrationalitit von R vermeiden, so wihle man die Stufen
der Theilungen nicht nach einfachen Bruchtheilen oder Vielfachen
der Maasseinheit (Millimeter, Linien etc.), sondern nach einfachen
Bruchtheilen oder Vielfachen des zfachen der Maassein-
heit, ein Verfahren, welches in vielen Maschinenbauanstalten ge-
briauchlich ist. Geht ¢ durch = Maasseinheiten einfach auf, so
liefert die obige Gleichung:

R::E—(é) L
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stets einen rationalen Werth fir R. Der Quotient % heisst

auch wohl die Stichzahl des Rades.
Hat z. B. ein 24 zdhniges Rad eine Theilung von 6 >< 3,14 ... Millime-
ter, so wird nach (172) sein Theilkreishalbmesser B — % 0= Z8mm.

hat ein (nach preussischem DMaass construirtes) Rad eine Theilung von

3 X 3,14 . . . Linien oder die Stichzahl 3 beir 30 Zihnen, so wird sein

R e B — 20 5 43 Tinion.

Fiir das Auftragen der Theilungen und ihrer Bruchtheile be-
dient man sich sehr bequem des Peripherie-Maasstabes*).
Derselbe wird fiir Metermaass erhalten, indem man die eine Seite
eines (prismatischen, holzernen oder metallenen) Maasstabes in
314 Millimeter und deren Hélften eintheilt, und auf der gegen-
iiberstelienden Seite diese Linge in 100 Theile und deren Hilften
getheilt auftriigt. Gleichnumerirte Lingen auf beiden . Seiten
verhalten sich dann wie 1 : z. Der Maasstab dient auch bequem
zur Streckung (Rectification) von Kreisen und deren Bogen.

Im Folgenden werden nun stets beide Methoden beriicksichtigt,
nidmlich die, welche die Theilung nach dem gewohnlichen Maass-
system und rational, also die Halbmesser irrational ausfiihrt, und
die, welche die Theilung rational in Einheiten des Peripherie-
maasstabes (Peripheriemillimeter, -Linien u.'s. w.), und damit
die Halbmesser ebenfalls rational, aber im gewchnlichen Maass-
system, macht. Die auf umstehender Seite folgende Tabelle ist nicht

zu verwechseln mit der Donkin’schen*¥), nach dem Ausdruck

7. i : & :
— — welche den Halbmesser eines Kreises liefert,

T “sz'n( 1800>
4
3

der ein regelmissiges Vieleck von 3 Seiten von der Linge ¢ um-
schreibt. Dieser Halbmesser ist namentlich bei kleinem 8 ver-
schieden vom Radius R im obhigen und gewchnlichen Sinne. Die
Verwechselung beider hat schon viele fehlerhafte Ausfithrungen
hervorgerufen.

*) Derartige Maasstibe, welche ich vor drei Jahren in den Uebungen
im Maschinen-Construiren im Ziircher Polytechnikum einfithrte, haben auf
meine Veranlassung sehr schén gefertigt und halten vorrithig die Herren
Optiker Ernst (Schifflinde) und Ulrich (Minsterplatz) in Ziirich. Ein
solcher Massstab von 314mm Linge ist gleichzeitig fast ganz genau ein
preussischier Fuss, getheilt in Hundertstel und deren Hilften. (1861.) Rx.
**) Siehe u. A. Salzenberg’s Vortrige S. 93.
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Theilkreishalbmesser.

§. 141.

Tabelle iiber die Theilkreishalbmesser.

10
20
30
40

50
60
70
80
90

100
110
120
130
140

150

1,59
3,18
477
6,37

7,96
9,55

11,14

12,73
14,32

15,92
17,51
19,10
20,69
922,98

23,87
25,46
97,06
98,65
30,24

31,83
33,42
35,01
36,60
38,20

39,79
41,38
42,97
44,56
46,15

0,159
1,75
3,34
4,93
6,53

8,12

9,71
11,30
12,89
14,48

16,07
17,67
19,26
20,85
929,44

24,03
25,62
97,21
28,81
30,40

31,99
33,58
35,17
36,76
38,36

39,95
41,54
43,13
44,72
46,31

0,318
1,91
3,50
5,09
6,68

8,28
9,87
11,46
13,05
14,64

16,23
17,82
19,42
91,01
92,60

94,19
25,78
27,37
28,97
30,56

32,15
33,74
35,33
36,92
38,51

40,11
41,70
43,99
44,88
46,47

0,477
2,07
3,66
5,25
6,54

8,43
10,03
11,62
13,21
14,80

16,39
17,98
19,58
91,17
922,76

24,35
95,94
927,53
99,12
30,72
32,31
33,90
55,49
37,08
58,67

40,26
41,86
43,45
45,04
46,63

0,637
2,93
3,82
5,41
7,00

8,59
10,19
11,78
13,37
14,96
16,55
18,14
19,73
21,33
92,92

24,51
96,10
97,69
29,28
30,88

32,47
34,06
35,65
37,24
38,83

40,42
49,02
43,61
45,20
46,79

0,798
2,39
3,98
5,57
7,16

8,75
10,34
11,94
13,53
15,12

16,71
18,30
19,89
91,49
93,08

94,67
26,26
97,85
99,44
31,03

32,63
34,22
35,81
37,40
38,99

40,58
42,17
43,77
45,36
46,95

0,955
2,55
4,14
5,73
7,32
8,01

10,50

12,10

13,69

15,28

16,87
18,46
20,05
21,64
23,24

94,83
926,42
98,01
99,60
31,19
32,78
34,38
35,97
37,56
39,15

40,74
42,33
43,95
45,52
47,11

1,114
2,71
4,30
5,89
7,48

9,07
10,66
12,25
13,85
15,44

17,03
18,62
20,21
21,80
93,40

94,99
26,58
98,17
29,76
31,35

32,94
34,54
36,13
37,72
59,31

40,90
492,49
44,08
45,68
47,27

1,273
2,86
4,46
6,05
7,64
9,23

10,82

12,41

14,01

15,60

17,19
18,78
90,37
21,96
93,55

25,15
926,74
28,33
99,02
31,51

33,10
34,69
56,29
37,88
39,47

41,06
42,65
44,24
45,84
47,43

1,432)|
3,02
4,62
6,21
7,80

9,39
10,98
12,57
14,16
15,76

17,35
18,94
20,53
92,12
23,71

95,30
26,90
98,49
30,08
31,67
33,26
34,85
36,45
38,04
39,63

41,22
42,81
44,40
45,99
47,59
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Erste Benutzungsart der vorstehenden Tabelle.

Beispiel. Ein Rad soll 63 Zihne und 30m™ Theilung erhalten, wel-
chen Halbmesser erhdlt sein Theilkreis? — Nach Zeile 7- Spalte 5 ist hier

;tui =005  also R — 10,03".1 = 10,03. 30: = 300,9™™, absurunden auf

301mm, Wiire die Theilung 30 Linien gewesen, so wirde B — 301 Linien
geworden sein.

Zweite Benutzungsart der Tabelle. Die Tabelle erleich-
tert auch das Auffinden der Zihnezahl, welche man einem Rad
von bekannter (berechneter) Theilung und gegebenem (noch ab-
rundbarem) Theilkreishalbmesser zu gehen hat.

Beispiel. Welche Zihnezahl erhalt ein Rad von 1000m™ Theilkreis-

halbmesser bei 40mm Theilung? — Ks ist hier % = % = R25. Fast
 genaw entspricht diesem Werth die Zahl 24,99 in Spalte 9 Zeile 16, und
erhilt demnach das Rad 150 + 7 = 157 Zihne. Der Halbmesser wdre
streng genommen zu verkleinern auf 24,99 .40 = 999,6™", was aber einen

vernachlissigbaren Unterschied liefert.

Dritte Benutzungsartder Tabelle. Bei gegebenem Halb-
messer und gegebener Zihnezahl die Theilung eines Rades zu
suchen.

Beispiel. Gegeben R = 400, 3 = 5%. Dem Werthe 83 = 54 ent-
spricht mach Spalte 6 Zeile 6 der Quotient g = 8,69. Man hat demnach
R 400

859 — 8,59

hier zu nehmen: t =

= 46,56m™.

Bei der Verzeichnung der Theilung ist es am besten, den
Kreis von dem auf die obige Weise sorgfiltig ermittelten Halb-
messer R recht genau aufzutragen und ihn dann in 3 gleiche
Theile zu theilen.

§. 142.
Allgemeine Verzahnung.

In einem Stirnriderpaare liegen zusammenarbeitends Zahn-
umrisse in einem Lothschnitt zu den Radachsen, und geschieht
deshalb die Verzeichnung und Auftragung der Zahnformen in
einem solchen Schnitte (Endfliiche). Die sogenannte allgemeine
Verzahnung lehrt, wie bei gegebenem Zahnprofil des einen Ra-
des dasjenige fiir das eingreifende Rad zu bestimmen ist, und zwar
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unter der Voraussetzung, dass die Bewegungsiihertragung bei con-
stantem Verhiltniss der Winkelgeschwindigkeiten der Rider er-
folgen soll. ;

I. Genaues Verfahren. Fig. 216. O Mittelpunkt, 7" Theil-
kreis, abc Zahncurve des gegebenen Rades, (O; Mittelpunkt, 7}
Theilkreis des Rades, dessen Zahncurve a; Sb; gesucht werden soll.
Lege die gegebene Curve so, dass ihr Theilkreispunkt S in die
Centrale 00,, also in den Beriihrungspunkt S der Theilkreise
fillt, so ist S gleichzeitig ein Punkt des gesuchten Zahnprofils.
Um einen zweiten Punkt @; zu finden, der mit @ zusammentreffen

soll, ziehe sa normal zur gegebenen Curve in a, mache o = ,/S_E,
2 Psja; = £ Osa, und s;0; = sa, so ist a; der gesuchte Punkt.
Profilpunkte, welche wie ¢ so gelegen sind, dass ihre Normale den
sugehorigen Theilkreis nicht trifft, sind fiir den gegebenen Theil-
kreis nicht benutzbar; um sie dazu zu machen, miisste man den
Theilkreis 7 verlegen (hier vergrdssern). Die gefundene Curve
kann Spitzen, Schleifen, iiberhaupt unausfithrbare Formen er-
halten, ohne deshalb geometrisch unrichtig zu werden.
Fig. 216. Fig. 217.

04y 0,

II. Abgekiirztes Verfahren (Poncelet), Fig. 217. Man
suche auf dem Theilkreis 7, die Punkte s;, &, %, v, ... auf,
welche mit den Punkten s, ¢, u, v ... des gegebenen Kreises 7'

zusammentreffen, beschreibe aus s;, #, # w. s. w..mit den Léingen
der Normalen zur gegebenen Zahncurve va, wc u.s. w. Bogen,
und fiihre beriihrend an dieselben eine stetige Curve, so ist diese das
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gesuchte Zahnprofil. . Die Punkte s, ¢, , v . .. sollen in kleinen
Abstéinden gewihlt werden. — Triigt man in beiden Verfahrungs-
arten von den Punkten s, ¢, u; . . . die Linge der Normalen »a,
we . .. rickwirts auf (s,ay . .., Fig. 216), so erhilt man die
Hohlradverzahnung (innere Verzahnung) fir das Rad O, 7.
III.- Verfahren des Verfassers. Fig. 218. Das Zahn-
profil abe Sde und der zugehdrige Theilkreis 7' sowie der Theil-
kreis T; gegeben. Man ziehe die Normalen al, 62, ¢3 u. s. w., be-
schreibe aus O durch «, b, ¢ u. s. w. Kreise, mache dann SI—ual,
SII — B2, SIII — @3 w s. w., und ziehe die Curve I, I, III, S,
IV, V u. s. w., so gibt diese, welche den Namen Eingrifflinie
fiilhrt, zunichst den geometrischen Ort der Zahnberiihrungen,
und zwar greift der Punkt @ ein, wenn er in I liegt, b in 10 P8
in IIT w. s. w. Darauf beschreibe man aus O; Kreise durch die
Punkte 'I, 1T, IIT u. s. w., mache auf 7} é’?’ :/S-?., @:@, @:@
w's £, und ferner 1'a; = la, 2’6, = 2b, 8'¢; = 3¢ . 5. £, 50 ist
die Curve a; b, ¢, . . ., welche die gefundenen Punkte a,, by, ¢; . . .
stetig verbindet, das gesuchte Zahnprofil. Dieses Verfahren ist
Fig. 218. Fig. 219.

S &

=]

e .

B
b

2
o e e ok

ebenso genau und dabei leichter als Nro. I, und liefert ausserdem
die Eingrifflinie (s. d. folg. Paragraphen).

IV. Theoretisches Profil des Zahnfussansatzes. Fig.
919. Manchmal muss man, um den Zahnfuss geniigend stark zu
erhalten, dessen Ansatz an den Radboden soweit als thunlich in
die Liicke hineinbiegen; dieses sein Ansatzprofil darf aber nicht
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in die Bahn der Spitze des Gegenzahnes hineinschneiden. Letz-
tere Bahn wird auf folgende Weise gefunden. @ Sb Zahncurve des
Rades 7, a, Sb, die des Rades T, a;a, Verlingerung des Fusspro-
files des letzteren Zahnes, I STI Eingrifflinie, durch die Kopfkreise
K und K, begrenzt. Trage nun von S aus die beziehlich gleichen
Theilkreisstiicke S1, 12, 23 .. ., S1/, 1/2/, 2'3' . . . . auf T und T}
in der Richtung der zu profilirenden Zahnliicke auf, fasse nachein-
ander Sa, la, 2a, 3a . . .. in den Zirkel und beschreibe mit den
erhaltenen Zirkeloffnungen aus 1/, 2/, 8" . . . Kreise, so hiillen diese
die Curve aa,g . . . ., das sogenannte theoretische Profil des
Zahnfusses, ein, an welches tangirend das wirkliche Profil a1
des Zahnfusses angelegt wird, so dass es in den Fusskreis F iiber-
geht. Das genannte theoretische Profil ist eine verliingerte oder
verkiirzte cyclische Curve (s. §. 144), hier wo 7' eine gerade Linie
ist (Zahnstange), eine verkiirzte Evolvente (s. iibrigens §. 150).

§. 143.
Ueber den Zahneingriff.

Das dritte der obigen Verfahren hat neben dem gesuchten
Zahnprofil die Eingrifflinie zusammenarbeitender Rider be-
stimmen gelehrt; an dieselbe kniipfen wir folgende fiir die Ver-
zahnungstheorie wichtige Sitze.

Die Eingrifflinie hat den Theilkreispunkt des Zahnprofils mit
diesem gemein, und schneidet dasselbe rechtwinklig, so dass also
die Tangente NN der Eingrifflinie in S normal zum Zahnprofil
steht. Jedem Eingriffpunkt entspricht eine Zahnberiihrung, und
demnach ein Berithrungspunkt auf jedem der Theilkreise, so dem
Eingriffpunkte II der Punkt 2 auf T, 2’ auf T}; es heisse der Theil-
kreishogen zwischen dem Theilkreispunkte der Eingrifflinie und
dem einen Eingriffpunkte entsprechenden Beriihrungspunkte der
Theilkreise der Wilzungsbogen zu dem betreffenden Eingriff-
punkte. So ist S92 der Wiilzungsbogen auf 7' zum Punkte IT, 52
der auf 7, zu demselben Eingriffpunkte.

Die Summe der Wiilzungsbogen zu den #Hussersten Eingriff-
punkten (ﬁ -+ S5 oder f-’E - @) heisst der Eingriffbogen,
seine Linge in Theilungen ausgedriickt die Eingriffdauer des
betrachteten Zahneingriffes, welche hiernach leicht graphisch zu
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bestimmen ist. Dieselbe hiingt von der Linge der Eingriff-
strecke, d.i des benutzten Stiickes der Eingrifflinie ab. Da
nun aber der Zahn fuss wegen des Ansatzes an den Radboden so-
wohl, als wegen des Durchlassens des Gegenzahnkopfes iiber den
Kopfkreis des Gegenrades hinaus verlingert werden muss, so sind
es bei unseren gewdohnlichen Ridern die Kopfkreise K und K,
welche die Eingriffstrecke (V-I) begrenzen.

Fiir ein Rad gibt es zu einem gegebenen Zahuprofile bei be-
kanntem Theilkreis nur eine Eingrifflinie, und zu einer gegebenen
Eingrifflinie nur ein richtiges Zahnprofil. Dieses letztere ist nur
in dem Falle aus der Eingriftlinie bestimmbar, wenn im voraus
nachgewiesen werden kann, dass die Fahrstrahlen der Eingrifflinie
im Augenblick des Eingriffes auch normal zum Zahnprofil stehen.
Ist aber dieser Zusammenhang zwischen den Wilzungsbogen und
Eingriffpunkten gegeben, so kann das entsprechende Zahnprofil
construirt werden. Diese Aufgabe ist es, welche das obige Ver-
fahren von einem gegebenen Zahnprofil ausgehend 1ost.

Bei den cycloidischen Verzahnungen ist der genannte apriori-
stische Nachweis allgemeiner zu fithren, und deshalb sind diese Ver-
zahnungen besonders praktisch.

Bei richtig zusammenarbeitenden Zahnridern sind die Kin-
grifflinien congruent und die Wilzungsbogen zu homologen Ein-
griffpunkten gleich lang. Unter Einhaltung dieser Bedingung
kénnen beliebig viele Riider zu einem gegebenen hinzuconstruirt
werden.

Solche Riider sind unter der weiteren Bedingung Satzrider
(s. § 139), dass die allen gemeinschaftliche Eingrifflinie so geformt
ist, dass sie durch den Theilkreis sowohl, als durch den Radius zu
ihrem Theilkreispunkt in zwei congruente Stiicke zerlegt wird *).

Der Strahl, welcher von dem Theilkreispunkte der Eingriff-
linie aus nach irgend einem Eingriffpunkte gezogen wird (z. B. ST
in Fig. 218), gibt die Richtung und den Angriffpunkt des Zahn-
druckes fiir den betreffenden Eingriffpunkt an. Damit der Achsen-
druck zwischen den Ridern nicht zu gross ausfalle, soll der Win-
kelzwischen der Achsendruckrichtung und der Centrale nicht zu
klein sein.

*) Mancherlei iiber die Eingrifflinie und insbesondere die Eingriff-
daner findet man in der ,Constructionslehre fir den Maschinen-
bau®, §. 178 u. f.
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§. 144.
Die cyclischen Curven.

Zur Erzielung der Satzriderverzahnungen, oder iiberhaupt
solcher Verzahnungen, deren geometrische Eigenschaften man all-
gemein voraushestimmen will, eignen sich am besten die Kreisrol-
lungs- oder cyclischen Curven®). Wenn ein Kreis auf einem
anderen ohne Gleitung rollt, so beschreibt jeder Punkt in einem
seiner Radien eine solche Curve, welche eine gemeine, verldn-
gerte oder verkiirzte Cycloide heisst, je nachdem der beschrei-
bende Punkt auf dem Umfang des rollenden Kreises liegt, oder
durch eine Verliangerung oder durch eine Verkiirzung des
Halbmessers des rollenden Kreises zu erreichen ist.

Der ruhende Kreis ist der Grundkreis der Curve, sein
Halbmesser werde hier mit R bezeichnet; der rollende Kreis heisst
der Wilzungskreis oder Radkreis und habe den Halbmesser
r; der dem beschreibenden Punkt diametral gegeniiberliegende
Punkt des Radkreises werde der Gegenpunkt des Curvenpunk-
tes genannt. Bezeichnet man nun den Halbmesser desjenigen der
beiden Kreise, welcher den anderen mit seiner Innenseite beriihrt,
als negativ, den anderen als positiv, so lassen sich zuniichst
die fiinf Arten der cyclischen Curven, welche sich durch Veriinde-
rung von R und r ergeben, wie folgt zusammenstellen.

|

Grund- Rad-

: : Entstehende Curve.
kreis. kreis.
+ R -+ Aufradlinie oder Epicycloide.
Eisl 0 + 7 Radlinie schlechthin oder Cycloide.
— R —+ Inradlinie oder Hypocycloide.
LR A sl @ Fadenlinie oder Kreisevolvente.
+ R —r Umradlinie oder Pericycloide.

%) Siehe u. A. Dr. Zehme’s elem. u. anal. Behandl. d. versch. Cycloi-
den, Iserlohn und Elberfeld 1854, und Dr. Weissenborn’s cyclische Cur-
ven, Eisenach 1856.
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Bei allen fiinf Arten gelten sodann von der gemeinen Form
die beiden folgenden Siitze :

1. Die Normale zu einem Curvenpunkt geht durch
den zugehorigen Beriihrungspunkt der Erzeugungs-
kreise. ;

2. Der Krimmungsmittelpunkt zu einem Punkt der
Curve ist der Durchschnitt der Normalen mit der Gera-
den, welche den Gegenpunkt mit dem Mittelpunkt des
Grundkreises verbindet.

Auf dem ersteren Satze beruht die vorziigliche Anwendbarkeit
der cyclischen Curven zur Verzahnung; auf den zweiten lassen
sich vortrefflich die Ersetzungen der cycloidischen Zahncurven
durch Kreishogen stiitzen.

© §. 145.
Verzeichnung der cyclischen Curven.

I. Genaues Verfahren. Fig. 220. G Grundkreis, W Rad-
kreis, A Anfangspunkt der Curve. Trage von A aus auf G und W
nach derselben Seite kleine gleichlange Bogenstiicke auf, und es
seien nun ¢ und @, zwei zusammengehorige Theilpunkte. Be-

Fig. 220.

schreibe aus A mit dem Abstand aa; einen Bogen, und aus @ mit
der Sehne Aa, ebenfalls einen Bogen, so schneidet letzterer den
ersteren in einem Punkte P der gesuchten Curve. Dieses Verfah-
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ren, welches in Fig. 220 nur fiir Auf- und Inradlinie angewandt
ist, gilt fiir alle finf Arten der cyclischen Curven.

II. Abgekiirztes Verfahren. Beschreibe aus den Theil-
punkten 1, 2, 3, a, . . . mit den zugehdrigen, von A aus gemesse-
nen Sehnen des Radkreises Kreishogen, so beriithren diese simmt-
lich die gesuchte Curve und kénnen, bei recht kleiner Theilung,
A= 1,1—2...gutzur Verzeichnung derselben dienen.

Fiir die in B anfangende verlingerte oder verkiirzte
Curve bestimme zuerst P (wobei es nicht nothig ist, die gemeine
Curve selbst zu verzeichnen), besthreibe dann aus ¢ mit a; B
einen Bogen, und aus P einen solchen mit 4 B, so schneiden die
beiden Bogen einander in einem Punkte ¢ der gesuchten Curve.

Oder: Ziehe durch a; einen Radius azb im Radkreise, und
durch b einen Kreishogen be¢ concentrisch mit dem Grundkreise,
und mache a, @, = Ab, so ist @, der Curvenpunkt fiir die Wal-
zung auf dem Bogen Aa, — Aas.

§. 146.
Radlinienverzahnung fir Satzrider.

Das Zahnprofil wird bei dieser streng genommen als dop-
pelte zu bezeichnenden Verzahnung zusammengesetzt aus einem
Auf- und einem Inradlinienbogen, beide erzeugt durch einen fiir
jede Theilung constanten Radkreis.

I. Verzahnung eines aussenverzahnten Rades,
Fig. 221. Gegeben die Zihnezahl 3 und die Theilung ¢ oder die

Stichzahl % des Rades. Dann mache man 0S = R = %

— %<£>, und den Halbmesser 7, der Radkreise W= 0,875¢ oder

= 2,75 (%), verzeichne den Kopfkreis K um 0,3¢ von 7' ab-

stehend, sowie den Fusskreis F' um 04t von T entfernt, und

mache die Zahndicke — 18/,,t. Shiat a\b; So — %e Sa Aufrad-
linienbogen, erzeugt durch Rollen von W auf 7 Su Inradlinien-
bogen, erzeugt durch Rollen von W in T.

Bei dem eilfzihnigen Rad wird S4¢ gerade und radial. Die
Verzahnung kann gut bis zu sieben Zihnen herab benutzt wer-
den; die Inradlinienbogen werden zwar bei 8 = 11 unterkriimmt,
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d. i. nach der Zahnmittelebene hin gebogen. Diese Unterkriim-

- mung der Zahnflanken ist aber dadurch unschidlich zu machen,

dass man die Zahnfussflanken unter Beachtung des theoretischen
Fussprofiles ausrundet (s. §. 142, wo in Fig. 219 als Beispiel
das siebenziihnige Rad der vorliegenden Verzahnung im Eingriff
mit der Zahnstange gewiihlt wurde), und ausserdem dem Rade
eine Seitenscheibe (s. § 164, S. 285) gibt. Die oben angege-
benen Verhiiltnisse liefern einen Scheitelspielraum von 1/, ¢, cinen
Flankenspielraum von /44 t.

Fig. 221. Fig. 222.

Uci)n ; 0
i !

II. Verzahnung eines Hohlrades, Fig. 222. Das Hohl-
rad ist in den Zahnformen, abgesehen von der Riicksicht auf die
Spielriume, die genaue Hohlform des gleichgrossen aussenverzahn-
ten Rades. — O Mittelpunkt, R Theilkreishalbmesser, K Kopf-
kreis, um 0.3¢f von 7 nach innen abstehend, F' Fusskreis, um

0,4t von 7 nach aussen abstehend. »r, — 0,876t — 2,75 —;—,

Zahndicke — 19/,,t. Sa Aufradlinienbogen, erzeugt durch Rollen
von W auf 7, S7 Inradlinienbogen, erzeugt durch Rollen von W in 7.

Bei der Zahnstange ist R = . Sa und S¢ werden dann
congruente Bogen der gemeinen Radlinie (vergl. Fig. 219 in §. 142).

Die Eingrifflinie fallt bei der vorliegenden Verzahnung
mit den Radkreisen zusammen; der Eingriffbogen ist zudem hier
gleich der Eingriffstrecke, ndmlich —ba —+ dem entsprechenden bfa?l
am eingreifenden Rade. Die Eingriffdauer & schwankt zwi-
schen 1,22 und 1,60.

Reuleaux, der Constructeur, 7
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8. 147.
Radlinien - Kreisverzahnung.

Als Ersatzbogen werden zwei Stiicke von Kriimmungskreisen
passend gelegener Elemente der Radlinienbtgen benutzt.

Tig. 223. Verzeichne
aus O den Theilkreis 7'
D —+—__ und die Kopf- und Fuss-
N kreise K und F in der
bekannten Weise, sowie
aus den Mittelpunkten 2/
und M, die Radkreise W
und W,, die einander und
den Theilkreis in S be-
rithren. Ziehe nun die
Durchmesser BM D und
B, M, D, so, dass £ BMS
—— o By Mas =80 verns
binde B mit B, durch
die verlingerte Gerade
C,BS B,, und ziehe durch
0 die Gegenpunkte Dund

: D, die Geraden 0D und
0D, C,, so liefern deren
Schnitte ¢ und €, mit der Geraden B,CS G, die gesuchten Kriim-
mungsmittelpunkte zu den Ersatzbogen aBb und ¢Bi. Durch C -
und C, lege nun aus O beschriebene Mittelpunktkreise, und
riicke die Bogen a Bb und ¢ B4 zum Zahnprofil zusammen.

Durch Rechnung findet man die Kriimmungshalbmesser o aus

den folgenden Formeln:

—f;— — 0,45 %_i——l%\und ~—§— = fAD
(o)

Die Pluszeichen liefern die Kriimmungshalbmesser CB fiir
die Aufradlinienbdgen (o,), die Minuszeichen die Kriimmungs-
halbmesser C, B, fiir die Inradlinienbdgen (). Am Radboden
wird der Zahnfuss in bekannter Weise mit einer Abrundung
angesetzt.

Fig. 223.

L

28 + 11

i (173)
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1. Beispiel. Gegeben 8 = 63, t = 30, so ust der Kriimmungshalb-

messer 0. fir die Ersatzbigen der Aufradlinien: ¢. = 30 . 0,45 —IM
63111
= 30.0,45. £3—7 — 0,833 . 30 = sehr nmahe 25mm, und der Krimmungs-

halbmesser ¢; fir die inneren Bogen: 0; =30 .0,45 . 1;36:1111 =30.0,45. 115

52
— 30 . 0,995 = sehr nahe 30™™.
2. Beispiel. Gegeben Z =11, ( )——-10 Hier wird: 0.—10 .1,42. 23

2
= f%ﬁ = 41,3 Millimeter (nicht etwa Theile des Peripheriemaasstabes).

Sodann hat man ¢; = 10 . 1,42 . 11 — w, d. h. die Fussflanke wird ge-
radlinig und radial. ’
5. Beispiel. Gegeben Z=7, t=50. Hier wird g =50. 0,45.174{7115
= 50. 04o '-g—g— = 31,2 oder abgerundet 31mm. Fir den inneren Bogen
s P L 14—11 3 a2y s
erhdlt man: g. = 50 . 0,45 . S Fey S 50 . 0,45 ot 9082 0,3875

— nahe — 17mm. Die Fussflanke wird also unterkrimmt. Sie wird in
der in §. 142, Fig. 219 angegebenen Weise in den Radboden wbergefihrt.
-~ Bemerkung Bei den Zihnezahlen unter 15 thut man
wohl, statt der Kreisverzahnung die genaue Methode (§. 146) an-
zuwenden, indem sonst die Vernachlissigungen einen merkbaren
Einfluss auf den Gang der ausgefiihrten Zahnrider iiben.

§. 148.
Geradflankenverzahnung.

Die Geradflankenverzahnung ist eine einfache Radlinienver-
zahnung; sie liefert Einzelridder (s. § 139 und 143) und ist fiir
Holzeisenrider namentlich bei Winkeltrieben deshalb passend, weil
sie die Flanken der Holzziihne als ebene Flichen liefert.

I. Rider mit dusserem Eingriff, Fig. 224. 3 Ziéhne-
zahl, R Halbmesser des Holzrades, 3, und R, Zihnezahl und
Halbmesser des Eisenrades, ¢ die Theilung, & und f Kopf- und
Fusslinge beim Holzrad, &, und f; diese Léngen beim Eisenrad.
W Radkreis zur Erzeugung der Zahncurven des Rades R,. Man
mache R — 3t — §<—t—>, den Halbmesser von W — ﬁ,

2w 2N 2

17
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gy o

t t
o =5 (5 ) k=01, f = 0%, b = 034, £, — 024

und die Zahndicke bei beiden Riidern — %t. Si gerade und

radial, Sa Abrundung vom Halbmesser %, aSi das Profil des

geradflankigen Zahnes. Bogen @ :bf;,, Sa; Aufradlinienbogen,
erzeugt durch Rollen von W auf 7,. 84, geradlinige Verlinge-
rung der Curve @ S, mit einer Ausrundung in den Radhogen
iibergefiihrt; 4, Sa, Profil des krummflankigen Zahnes.

Tig. 224. Fig. 225.

-
(=]

& @,__j:';"_,- S

II. Rider mit innerem Eingriff, Fig. 225. Das Hohlrad -
erhiilt die eisernen krummflankigen Zihne, den Halbmesser R,, die
Zihnezahl 8;; das andere Rad die Zidhnezahl 8§, den Halbmesser

R. W Radkreis vom Halbmesser g; die Kopf- und Fusslingen

¢

werden genommen wie oben. @S¢ gerades, oben abgerundetes
Profil des Holzrades; ¢, Sa, Profil des Eisenzahnes, zusammenge-
setzt aus dem Inradlinienbogen Sa; und dem Ansatzstiick S¢;.
Sa, wird erzeugt durch Rollen von W in 7}. — Wollte man dem
Hohlrad die geradlinigen Zihne geben, so wiirden die Zahnpro-
file des aussenverzahnten Rades mach Umradlinienbdgen zu
formen sein, erzeugt durch Wilzen eines Radkreises von dem
halben Halbmesser des Hohlrades um den Theilkreis des aussen-
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verzahnten. Die entstehenden Zahnformen werden dabei fiir die .
Ausfiihrung weniger bequem als bei der obigen Methode. Will
man die Geradflankenverzahnung fiir Zahnstange und Trieb-
ling benutzen, so kann man a) B} = o annehmen, R endlich
lassen, also den 'I'riebling mit den Geradflanken versehen; die
Zahnflanken der Zahnstange werden dann gemeine Radlinien; oder
man kann b) B— =, R, aber endlich annehmen, wobei die Zahn-
stange die geraden Flanken, der Triebling Evolventen zu Zahn-
flanken erhilt.

Die Eingrifflinie fillt bei der Geradflankenverzahnung

mit dem Radkreis (?) zusammen; der Eingriffbogen wird gleich

der Eingriffstrecke, -d. i. gleich dem ml; die Eingriffdauer
schwankt zwischen 1,7 und 3,7. Wenn die Profile des krumm-
" flankigen Zahnes einander vor Erreichung des normalen Kopfkreises
schneiden; so schadet das nicht, wenn dabei & > 1 bleibt; andern-
falls withle man alsdann grissere Zihnezahlen.

§. 149.
Geradflanken - Kreisverzahnung.

Der Radlinienbogen wird durch ein Stiick eines Krimmungs-
kreises, das einem passend gelegenen Curvenelemente angehort,
ersetzt.

Rider mit fiusserem und Rider mit innerem Ein-
griff, Fig. 226 und 227 (a.f.S.). Verzeichne aus O, den Theilkreis
T und die Kopf- und Fusskreise K, und F}, sowie in S berithrend
aus M den Radkreis W mit dem Halbmesser g, wobei It den
Halbmessser des eingreifenden (Holz-) Rades bezeichnet. Mache
die Sehne SB des Radkreises — 0,84, ziehe den Durchmesser B M 90
und verbinde den Gegenpunkt D mit O, so ist der Durchschnitt
Cvon D O, mit der Verlingerten B S der gesuchte Kriimmungs-
mittelpunkt, und C' B der Halbmesser' o des Ersatzhogens «, Bi,.

Auch bestimmt sich o aus folgenden Formeln:

20 T3 (174
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-wobei die Pluszeichen fiir die aussenverzahnten, die Minuszeichen
fiir die innenverzahnten Réder gelten.

Tig. 226. Fig. 297.

§. 150.
Punktverzahnungen. Gemischte Verzahnungen.

Die Geradflankenverzahnung ist auch vielfach so benutzt wor-
den, dass man deren zwei zusammenfiigt, so dass an beiden Réidern
die Fussflanken gerade, die Kopfflanken gekriimmt werden.
Solche Rider sind aber keine Satzriider, und daher fiir die ge-
wohnlichen Ausfiihrungen des Maschinenbaues als unpraktisch zu
verwerfen. Nur bei den Uhrmachern mag sich diese Verzahnungs-
methode vielleicht halten, weil sie ein bequemes Ausfeilen der
Zahnliicken gestattet, und ausserdem kleine Zihnezahlen zulisst.

Steigert man den Durchmesser des Radkreises um einen
Bruchtheil iiber den Halbmesser des umgebenden Theilkreises
hinaus, so ergeben sich auch ausfithrbare Verzahnungen, welche
aber nur in vereinzelten Fillen praktisch sind.

Wird der Radkreis einer einfachen Verzahnung soggross ge-
macht, wie der Theilkreis des einen der beiden Réder, so ergeben
sich fiir den Theilkreis, auf welchem er rollt, als Zahnprofile
cyklische Curven, fiir den anderen, mit ihm gleich grossen Theil-
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kreis aber schrumpft das Zahnprofil in einen Punkt zusammen,
weshalb man solche Verzahnungen Punktverzahnungen nennen
kann. Unter diese fallen die sogenannten Triebstock-Verzah-
nungen. .
Triebstockverzahnung fiir Ausseren Eingriff. Fig. 228.
Um den Punkt, in welchem das Zahnprofil am Rade Riibergegangen

ist, wird ein Kreis mit glg_?)t beschrieben, welcher das Profil des den

Punkt umgebenden und vertretenden Triebstockes ist; das Zahn-
profil am Rade R, ist eine Parallele (oder Aequidistante) zu einer
Aufradlinie Sa, erzeugt durch Wilzen des Kreises 7' auf 17,
Sh — oﬁ:; Kreise vom Triebstockhalbmesser aus den Punkten von
Sa beschrieben, hiillen das Zahnprofil ¢d ein; di viertelkreisfor-
miges Fussprofil. Die FEingrifflinie fillt mit 7' zusammen; die
Eingriffstrecke SZ wird durch den Kopfkreis K’ in I begrenzt,
und ist gleich dem Eingriffbogen, muss also > ¢, nicht kleiner
als etwa 1,1¢ sein. Hiernach richtet sich die Kopflinge %,’ und
die daraus folgende k.

Triebstockverzahnung fiir inneren Eingriff. Fig. 2929.

Fig. 228. Fig. 229.

A0 AR
(=]

Ganz dhnliches Verfahren wie vorhin. Das Zahnprofil ¢d ist eine
Paralleleszu der Inradlinie S+, erzeugt durch Wiilzen von 7' in I
R 5b; ST Eingriffstrecke, gleich dem Eingriffbogen, also
= L,1¢ zu machen. Das Fussprofil da ist hier radial gemacht, in-
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dem die Ausrundung bei Fig. 228 nicht unbedingt erforderlich ist.

— In Fig. 230 sind die Triebstocke an dem Hohlrade angebracht;

Profil ¢d ist parallel zu der Umradlinie Sa, erzeugt durch Wilzen

von 7 um T7; e EL?); ST Eingriffstrecke, gleich dem Eingriff-

bogen, wie oben, und = 1,1¢ zu machen; ds radiales Fussprofil.
Einen besonderen Fall der Verzahnung in Fig. 220 stellt

Fig. 231 dar; hier ist R—1 R, also § =1 3,, und hier inshesondere

Fig. 230. Fig. 231.

3 =9 also 8, = 4. Das Profil ¢d ist eine Parallele zu der in

eine Gerade iibergegangenen Inradlinie Sé; S Z\i; ST Ein-

griffstrecke, gleich dem Eingriffbogen. Dieser fallt hier << ¢ aus;

indessen verstattet die Geradflankigkeit der Zihne von R;, den

Flankenspielraum Null zu machen, sodass die Gegenflanke eben- ‘
falls ein Bingriff ist, der Eingriffbogen also als das Doppelte von

S I zu betrachten ist. Vorliegender Ridereingriff wird von Vielen

fiir einen besonderen Mechanismus gehalten ; iibrigens finden sich

in den Ausfithrungen die Triebsticke als Rollen construirt, die auf
freitragenden Zapfen stecken.

Liisst man in Fig. 229 den Radius R, unendlich gross werden,
so entsteht der Zahnstangenmechanismus, bei welchem die
Zahnprofile an der Zahnstange Parallelen zu gemeinen Radlinien
werden. Wenn dagegen bei Fig. 230 R unendlich gross gemacht
wird, erhilt die entstehende Zahnstange eine sehr bequeme Form
(Stockleiter), sodass diese Construction der ersteren meist vorzu-
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ziehen ist; an dem Rade werden die Zahnprofile Parallelen zu Kreis-
evolventen.

Die Triebstockverzahnungen haben fiir pricise Ausfithrungen,
welche sich nicht oft wiederholen, den Vortheil, dass man die
Triebstocke so leicht genau herstellen kann (auf der Drehbank);
die erwihnten leiterformigen Zahnstangen, aus Schmiedeisen her-
gestellt, sind dusserst praktisch, namentlich fiir Windwerke, welche
dem Frost ausgesetzt sind, wie die an Schiitzen, Schleusen u. s. w.

Fig. 232. Fig. 233.

DoppeltePunktverzahnung. Fig. 232. Verbindet man zwei
Punktverzahnungen miteinander, so erhiilt man eine Verzahnung,
welche ein sehr tiefes Herabgehen der Zahnezahl des einen Rades,
also eine starke Uebersetzung bei kleinen Abmessungen der Rider
gestattet. Hier sind beide Theilkreise zugleich Radkreise. Sa
Aufradlinienbogen, erzeugt durch Wilzen von 7) auf 7| ein-
greifend auf der Strecke SI mit dem Punkte S des Rades 7}
Sa, Aufradlinienbogen, erzeugt durch Wilzen von 7' auf 77, ein-
greifend auf der Strecke S IImit dem Theilkreispunkte S des Rades
T,. Si Fussprofil, angelehnt an das theoretische Liickenprofil
Say g, (siehe IV. §. 142), S4; Fussprofil des anderen Rades, ebenso
an das theoretische Liickenprofil Sag gelehnt. — Unter Voraus-
setzung der Seitenscheiben ist das kleine Rad gut zu brauchen:
Ausfithrungen dhnlicher Art zeigen die Wagenwinden und #hn-
liche Hebezeuge.

Gemischte Verzahnung. Fig. 233. Fiir die Anfertigung
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der soeben genannten kleinen Trieblinge fiir Hebezeuge ist es sehr
zweckmissig, wenn das Fussprofil nicht gar zu sehr unterschnitten
erscheint. Fir diesen Zweck eignet sich die Anwendung der
Geradflanken beim Zahnfusse des kleinen Rades. Zur Erzie-
lung einer geniigenden Eingriffdauer (welche hier bei dem Dreier-
Rad mit Zahnstange immer noch 1,15 betrigt) miissen dann frei-
lich auch am eingreifenden Rade 'die Zahncurven am Zahnkopf
bis zu ihrem Durchschnitt gefithrt werden. Sa Fadenlinienbogen,
erzeugt durch Wilzen des (hier geradlinigen) Theilrisses 7 der
Zahustange auf 7, S7 geradlinige radiale Fussflanke, erzeugt durch

Wiilzen des Kreises W vom Halbmesser % in 7, Sa; g, theore-

tisches Profil der Liicke des Rades 7. Sa greift mit dem Punkte S
der Zahnstange auf der Strecke SII. Sa, Radlinienbogen, erzeugt
durch Wiilzen von W auf T, greifend auf der Strecke SI mit
der TFussflanke S¢ des Rades 7.

§. 151.
Fadenlinienvérzahnung fur Satzriader.

Das Zahnprofil wird durch einen Fadenlinien- oder Kreis-
evolventenbogen gebildet, welcher durch Abwickelung eines Ver-

hiiltnisskreises erzeugt wird.
Fig. 254. Fig. 235.

i
i
i
e,
!

750

Aeussere und innere Verzahnung, Fig. 234 und 235
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Gegeben die Zihnezahl § und die Theilung ¢, oder die Stichzahl.
L des zu verzahnenden Rades. Mache 0S = R = lo’i—_—§<£)
T 2 2N
und verzeichne die Kopf- und Fusskreise K und F'in den Ab-
stiinden f = 04t k — 0,3t vom Theilkreis, sowie die Zahndicke
mit 19/,,t. Ziehe hierauf die Gerade NSN,; unter 75° gegen
0 S geneigt, so wird dieselbe den Grundkreis G vom Halbmesser
r = 0,966 R = 0,154 3¢ — 0,483 3 (%) beriihren. Wickle nun die
NS von S nach a vom Kreise G- ab, und von S nach ¢ auf den
Kreis G auf, so ist die Bahn ¢ Sg des Punktes S der gesuchte
Zahnumriss, welcher bei dusserer Verzahnung fiir die Zahnezahlen
unter 55 durch ein radiales Stiick g¢ zu verlingern und mit dem
Radboden zu verbinden ist. Y

Zahnstange, Fig. 236.
a S14 gerade, unter 750 ge-
gen den Theilkreis 7' ge-
neigte Linie als Zahnpro-
fil. Der Winkel von 750
ist durch Zusammen-
legen der gebréuch-
lichen Winkelbrett-
chen von 45° und 300
leicht zu erhalten.

Man iibersehe bei Benutzung dieser Zahnstangenform nichit

die Bemerkungen in dem folgenden Paragraphen.

Fig. 236.

§. 152.

Vor- und Nachtheile der behandelten Verzahnungs-
methoden.

Jede von den beiden Satzriderverzahnungen hat ihre Vorziige
und ihre Nachtheile.

Radlinienverzahnung. Sie gewihrt den grossen Vortheil,
dass man bei ihr mit der Zdhnezahl bis auf 7 fiir gleichgrosse
Rider herabgehen kann, wihrend bei der Fadenlinienverzahnung
die kleinsten gleichgrossen Rider 14 Zihne haben miissen, man
auch die Zihnezahl bei der Fadenlinienverzahnung nicht wohl
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unter 11 nehmen darf. Als ein kleiner Nachtheil ist zu betrachten,
dass die Zahnprofile eine S-formige Kriimmung haben, was die
Anfertigung erschwert; auch konnen zusammenarbeitende Rider
nicht viel auseinandergeriickt werden, ohne den geniigend rich-
tigen Eingriff einzubiissen.

Fadenlinienverzahnung. Vortheile sind: vor allem die
einfache Form der Zihne und sodann die Eigenschaft, dass man
die Rader auseinanderriicken darf, ohne die Richtigkeit des Ein-
griffes zu beeintrichtigen. Diesen Vorziigen stellt sich aber ein
eigenthiimlicher Nachtheil entgegen. Derselbe besteht darin, dass
bei kleinen Zihnezahlen der Zahnkopf nach Beendigung des rich-
tigen Eingriffstiickes eine solche Bahn gegen den ihn angreifenden
Zahn oder genauer gegen dessen radialen Fuss beschreibt, dass er
ihm eine unrichtige Geschwindigkeit ertheilt. Der Uebelstand
wird gehoben, wenn man die betreffenden Rider auseinanderriickt,
und zwar so weit, dass bei beiden Rédern die Zdhne wenigstens
gleichzeitig aus der Eingrifflinie treten. Somit trigt die Verzah-
nung das Heilmittel fir ihreir Fehler in sich selbst; allein fiir
starke Kraftiibertragung mochten doch, namentlich wo Stosse
hiufig sind, so gesperrt gehende Rider nicht geeignet, beziehlich
die Kleinheit der Zihnezahlen zu vermeiden sein.

So wird also fiir die Satzridder die Fadenlinienverzahnung
nur bei grosseren Zihnezahlen (wo etwa das kleinere Rad im Paare
nicht unter 80 Zihne hat) zu empfehlen sein, wo ihre guten Eigen-
schaften sich dann gut verwerthen lassen, wihrend fiir Rider mit
kleinen, unter Umstiinden moglichst kleinen Getrieben die Rad-
linienverzahnung den entschiedenen Vorzug verdient. Da
diese ausserdem auch fiir grosse Zahnezahlen vortrefflich ist, sollte
man bei neuen Fabrikanlagen nur sie allein fiir die Satzriider in
Anwendung bringen.

Bei der Geradflankenverzahnung, deren einfache Zahn-
form namentlich fiir die Kegelrider von hohem Werth ist, wird
das am Holzzahn angegriffene Stiick in radialer Richtung manch-
mal ziemlich klein (und zwar um so kleiner, je grosser die Zahne-
zahl des geradflankigen Rades ist), und leidet deshalb nicht unbe-
deutend durch die Abnutzung, wenn man nicht sich durch das ein-
fache Mittel vorsieht, den Zihnen eine recht grosse Breite zu geben.

Die Punktverzahnungen und die, welche als gemischte
bezeichnet wurden, leisten fiir besondere Fille, namentlich bei
Hebzeugen und anderen Windwerken, wo als Zahnmaterial
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Schmiedeisen gebraucht wird, ausgezeichnete Dienste, weshalb die
betreffenden Regeln namentlich bei solchen Maschinen ihre Ver-
wendung finden méchten.

B. Verzahnungder Kegelrader.

§. 153.
Allgemeines tuiber die Kegelradzihne.

Bei den Kegel- oder Winkelridern liegen die berithrenden
Verhiltnisskreise zusammenarbeitender Rédder in Normalkegeln,
den Grundkegeln, deren Spitzen im Schnittpunkt der geometri-
schen Achsen der Rider zusammentreffen. Unter den Theilkreisen
verstehen wir die an den Grundfldchen der Grundkegel liegenden
berithrenden Verhéltnisskreise (B C Fig. 237). Die Zahnlinge

Fig. 237.

wird auf dem Ergiinzungskegel des Grundkegels gemessen; B D C
ist der Ergdnzungskegel (.~ DB A = 90°) und es ist EG = FH
die Zahnlinge; die Zahnbreite Bb, Cc¢ wird auf der Erzeu-
gungslinie des Grundkegels gemessen, die Zahndicke auf dem
Theilkreis; die Zidhne sind Pyramiden, deren Spitzen in A liegen.

Wenn Kegelrider Satzridder werden sollen (vergl. §. 139),
so miissen sie ausser gleicher Theilung auch noch gleichlange
Beriihrungslinien (A4 B, Fig. 237) haben. Da diese Bedingung oft
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nicht erfiillt werden kann, so sind Kegelréder von gleicher Theilung
und Verzahnungsart doch hiufig Einzelrider. In der Praxis findet
man iibrigens Abweichungen bis zu 5 Procent in der Linge der
Beriihrungslinie noch als statthaft betrachtet. Man nennt solche
mit einem kleinen Fehler behaftete zu einem vorhandenen Kegel-
riiderpaar fiir denselben Achsenwinkel hinzu construirte Rider
Bastardrider. Bei einem vorhandenen rechtwinkligen Kegel-
riiderpaar von 80 auf 45 Zidhne gestattet also z. B. die Praxis
noch, Bastardriider bis zu 80 (1 + 0,05), d. i. bis zu 84 und 76
' Ziahnen, mit dem 45zihnigen rechtwinklig arbeiten zu lassen.

§. 154.
Hilfrader der Kegelriader.

Die Kegelrider erhalten brauchbare Zahnformen, wenn man
ihre als Stirnrader verzahnten Hilfrider auf die durch die Er-
giinzungskegel gegebenen Endflichen der Zihne aufwickelt. Hilf-
rider zweier Kegelrider £ und
R, (Fig. 238) heissen die Stirn-
A rider von derselben Theilung,
T welche zu Halbmessern » und 7,
die Erzeugenden B S und CS ih-
rer Erginzungskegel haben.

Bei gegebenem Achsenwinkel

Fig. 238.

N E o bestimmen sich der Halbmesser
o r und die Ziahnezahl 3 eines Hilf-
LB rades aus den bekannten Halb-

Ci messern und Zihnezahlen R, R,

8 und §; der Kegelrider mittelst
der Formeln:

v VEL BRI FIRR eosw)_ Q| Ws\fo—h=
R R, + R cos.« ' oo S 10T

s _VF T st wsa | ©

e 81 -+ 3 cos. e

Ist der Achsenwinkel ein Rechter, so wird:

M el e Vit\i} B
£ i Ko 3
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Beispiel. Ein Kegelriderpaar habe die Zihnezahlen 30 und 50
und einen Achsenwinkel « = 609, so ist cos.a = '/, und es jindet sich fir

30.V302+ 502+ 2.30.50.0,5

das Hilfrad zu dem 30zidhnigen Rade: 3 —

50+ 30. 0,5
:L%Q_OO = 32,3, wofiir man 32 nehmen wirde. IFur das 50zihnige

50, V4300 - 50.70
S 0E 00 5
diesen Zihnezahlen und der gegebenen Theilung sind die Hilfrader zw
verzahnen.

Rad erhalt man ferner: 3 — nahe 64. Mit

§. 155.
Das Planrad.

Veriindert man in dem Riderpaar D, E, Fig. 239, unter Bei-
behaltung des Winkels « und des Halbmessers R, den anderen

Fig. 240.

Halbmesser R so, dass der Achsenschnittpunkt in den Mittelpunlkt
E des Rades R, fillt (Fig. 239), so geht der Grundkegel von F
in eine ebene Scheibe iiber. Ein Winkelrad mit einem solchen
Grundkegel nennen wir ein Planrad. Der Ergiéinzungskegel des-
selben geht in einen Cylinder iiber; der Halbmesser des Hilfrades
zum Planrad wird also unendlich gross, d. h. das Rad erhilt
die Zahnformen der Zahnstange. Diese sind bei der Faden-
linienverzahnung besonders einfach (§. 151) und machen dadurch
das Planrad zu einer empfehlenswerthen Construction.
Fiir das Uebersetzungsverhiltniss hat man:

B
””-1’3_1_._,,,6,08.“ e g vt e T
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woraus z. B. bei &« = 60°, % = 1/, folgt. Das Planrad erlaubt
1

also bei festgesetztem Achsenwinkel nur ein bestimmtes Ueber-

setzungsverhiltniss. Dieses lisst sich auch ausdriicken durch den

halben Spitzenwinkel p, des Kegelrades R,, indem man auch hat:
%zsm%. bk i wo s A5 PR RO
1

Es verdient beachtet zu werden, dass beide Ridder aus einem
Winkelrdderpaar mit demselben Planrad arbeiten konnen. Hat
ein solches Paar R,, R, (Fig. 240) die Spitzenwinkel y, und p,
und ist ausserdem rechtwinklig, so ist zuniichst dessen Ueber-

setzungszahl:

&—t f— tq.
R_; = 1g.Y2 = COLY.Vs3.

und man hat bei:
R,

z, =1ig.75 = Y4 s Ys ¥4 1 s 2 3 4
G = 149 18930 26940 3690 450 53010 63920 71930 76°
% = sin.yy = 0,242 0,317 0,449 0,60 0,707 0,800 0,894 0,948 0,970.

Obgleich in seiner Anwendung heschrinkt, ist hiernach doch
das Planrad manchmal benutzbar, indem es schiefwinklige Ueber-
tragungen sehr leicht ausfiihrbar macht.

€. Berechnung der Theilung und Breite der
Radzdhne.

§. 156.
Eintheilung der Réider.

Die Abmessungen der Zahnrider miissen bei gleichem Zahn-
druck wegen der Stosse um so grisser genommen werden, je grosser
ihre Umfangsgeschwindigkeit ist; auch muss mit letzterer die Zahn-
breite zunehmen, um die Abnutzung der Zahnflanken einzuschrin-
ken. Unterhalb einer gewissen Geschwindigkeit konnen indessen
diese Einfliisse vernachlissigt werden. Wir theilen deshalb die
Rider in zwei Classen ein, nidmlich :
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1. Krahnrader, 2. Triebwerkrader;

und zwar sind Krahnrider solche, die bis zu 1/, Meter Theil-
kreisgeschwindigkeit haben, Triebwerkriider, die von grosse-
rer Geschwindigkeit. Indem wir deren Theilung und Breite be-
stimmen, und spiiter auf diese Maasse die des Radkorpers bezichen,
werden die Réder passende Abmessungen erhalten konnen. Die
zu gebenden Regeln beziehen sich auf Gusseisen, Holz.
Schmiedeisen und BI‘O%Q als Material der Zihne.

Sk
Der Zahnquerschnitt.

Bei der Zahntheilung ¢, der Zahnbreite b, der Zahnlinge [, der
Zahnfussdicke &, dem Zahndruck P und der im Zahne eintretenden
Biegungsspannung & gilt allgemein die Beziehung

P /1N /t\? '
bt:b@<?><%>. b g b o i

und fiir die oben angenommenen Verhéltnisse zwischen Zahnlinge
und -Dicke die Formel:

Q P 3
ek e S AR R
Dies bedeutet, dass die Festigkeit des Zahnes ‘seinem
Querschnitt proportional ist, dass es also fir dieselbe gleich-
giiltig ist, welches Verhiltniss & und ¢ zu einander haben, ein Um-
stand, aus welchem sich beim Construiren oft Nutzen ziehen liisst.
(Vergl. §. 163.)

§. 158.
Theiluug und Zahnbreite der Krahnrider.

Bezeichnet bei einem gusseisernen Krahnrad:
(PR) das statische Moment der angreifenden Kraft,
3 die dem Rad bestimmte Zihnezahl,

*) Wenn die Zahnlange statt zu 0,7 ¢ zu 0,75 ¢ angenommen wird, wie

es in der ,Censtructionslehre f. d. Masch.-Bau“ geschah, so wird &t
P : :

=18 = Trotz diesem Unterschiede diirfen die nachfolgenden Formeln

doch ohne weiteres auch auf 3/, ¢ lange Zihne angewandt werden.
Reuleaux, der Constructeur. 18
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R seinen vorliufig festgesetzten Theilkreishalbmesser,
t seine Theilung,
so nehme man je nach den gegebenen Grossen :

A=l \/ QI:Q)—R)‘, %: 0,67\/&81%). i (LS T

oder :
I, @R PR)
303 \/—, —= 0,39 (T e g (1RO
und gleichzeitig die Zahnbreite b
b= 0% S le e ety et s (IR T)

Ist statt (PR)_die Zahl N der zu uberhagenden Pferde-
stirken und die Umdrehungszahl » gegeben, so nehme man:

t_ISSVNt 6VN 15 st ety

y 5 ‘
t_1040\/”—, Lagmliente o )

oder

Da der Werth %@ gleich der Umfangskraft P ist, so gilt

(182) auch fiir die Fille, wo P unmittelbar gegeben ist, wie bei
der Zahnstange.

Hat man mit Hilfe der gegebenen Formeln oder der Tabelle
des folgenden Paragraphen die Abmessungen des gusseisernen
Zahnes ermittelt, so findet man die des schmiedeisernen,
holzernen, bronzenen Zahnes durch Multiplication der Ergeb-
nisse mit folgenden Coéfficienten:

Man multiplicire:
far fir fiir
Schmiedeisen Holz Bronze

die Ergebnisse von (181) u. (184) mit: 0,79 174352193 (186)
e : L8y u. (BRG] e 1,37} -
Dabei ist zu bemerken, dass bei den Rédern mit schmied-
eisernen, holzernen, bronzenen Zihnen auch die Zahnbreite ge-
dndert werden, d. h. immer gleich zwei Theilungen gemacht wer-

den soll, indem bei der Berechnung das Breitenverhéltniss % =7

eingefiihrt ist; Veriinderungen der Zahnbreite dndern die Festig-
keit des Zahnes nach (180) nicht, wenn man zugleich # so ver-
findert, dass das Product ¢ seinen Werth beibehiilt.
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§. 159.
Tabelle uber die Theilung der Krahnrider.

c|@njen) v | ¥ |:|en|enl ¥ | &
3 R 3n Rn n 3 R 3n Rn
10 106 | 66 | 0,00015 | 0,00009 | 3 90 | 59 | 0,00013 | 0,00008
12 184 95 | 0,00026 | 0,00013 | 4 213 | 105 | 0,00030 | 0,00015
156 359 | 149 | 0,00051 0,00021 | 5 416 | 164 | 0,00058 | 0,00023
18 621 | 214 | 0,00088 | 0,00030 | 6 718 | 237 | 0,00100 | 0,00031
22 1133 | 320 | 0,00160 | 0,00045 | 7 1140 32‘.'2 0,00159 | 0,00043

26| 1633 | 447 |0,0026 |0,0006 | 8| 1702 420 |0,0024 | 0,0006
30 | 2874 59500041 | 00008 [ 9| 2424 | 533|0,0034 |0,0008
35| 4564 | 810|0,0065 |0,0011 | 10| 3825 | 657|0,0046 |0,0009
40| 6813 | 1058 | 0,0096 | 0,0015 |11 | 4425 | 796 | 0,0062 | 0,0011
45| 9461|1338 | 0,0137 | 0,0019 |12 | 5745 | 947 [ 0,0080 |0,0013

50 | 13307 | 1652 | 0,019 0,0023 | 13 7215 | 1111 | 0,010 0,0015

85 | 17711 | 1999 | 0,025 0,0028 | 14 9123 | 1289 | 0,013 0,0018
60 | 22994 | 2380 | 0,033 0,0033 | 16 | 13619 | 1683 | 0,019 0,0023
65 | 29234 | 2793 | 0,041 0,0039 | 18 | 19391 | 2130 | 0,026 0,0030
70 | 36512 | 3239 | 0,052 0,0045 |20 | 26599 | 2630 | 0,037 0,0037
75 | 44909 | 3718 | 0,063 0,0052 |22 | 35404 | 3182 | 0,049 0,0044
80 | 54503 | 4230 | 0,077 0,0059 |24 | 45963 | 3787 | 0,064 0,0053
90 | 77603 | 5354 | 0,109 0,0075 | 28 | 72988 | 5155 | 0,102 0,0072
100 | 106452 | 6610 | 0,150 0,0092 | 32 | 108949 | 6732 | 0,152 0,0093
110 | 141688 | 7998 | 0,200 0,0112 | 36 | 155125 | 8520 | 0,216 0,0115

1. Beispiel. Auf eine Handkurbel von 400m Linge finde ein Druclk
von 50% statt; welche Theilung und Zahnbreite ist dem die Kraft weiter

ledtenden 10zahmigen Getriebe zu geben? Hier ist % o '1500 = 2000,

und daher nach Spalte 2 Zeile 6 bis 7 su nehmen t zwischen 26 und 30mm
oder nach Spalte 7 Zeile 6 bis 7, %:8 bis 9. Die Zahnbreite wird = 2t
genommen.

2. Beispiel. Kine Zahnstange soll 2000% Zug ausiben. Sie erhalt
dafir nach Spalte 3 Zeile 12 eine Theilung von 557, oder nach Spalte 8
Zeile 14 eine T heilung t = 187, und eine doppelt so grosse Zahnbreite.

18*
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— Soll diese Zahnstange aus Schmiedeisen gemacht werden, so ist nach
(186) 2u mehmen: t — 0,71 . 55 = 39~m, die Zahnbreite 2 . 39 oder
071 . 110 = 78mm,

Ueber die Benutzung der Spalten B‘Z—\; und RN—n siehe §. 163, S. 282.

§. 160.
Theilung und Zahnbreite der Triebwerkrider.

Unter Beibehaltung der Bezeichnungen, welche in §. 158 an-
gewandt wurden, sind fir die Triebwerkrider mit Gusseisen-

‘zihnen die Theilung ¢ oder% und das sogenannte Breiten-

verh ﬁltniss% aus folgender Formelreihe zu entnehmen:

Gegeben. Gresucht. Formel.
o N
e - ey . (187)
N, n Spa T \/y_
T n
(PR) L t= 21V(PR). ]
188
(PR) . nizo,aﬁ Veom O v 6
P, 3 .t = 142VP3 . l
i 189
P, 3 : %:0,45\3/1’3 J e
o e s %: 0,01 ,VP” ; = (190)
: LA \@ Vi
N,R cor = BB e e (191)
b i \/17
N =212 5
TR s o e oG
-N1 81 _t . é‘ — 12 N .
51 t t
3(2)
b V(PR)n
(ORI, 3 < =5 =——0!095 31
3 A% (198)
@Ry 8 L. o cegid | T K
= R
T
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Hierbei ist stets das kleinere Rad im Paare in die Rech-
nung einzufiihren. Fiihrt man statt seiner das grossere der
beiden Riider ein, so liefert die Rechnung Zahnabmessungen,
welche hinsichtlich derFestigkeit vollkommen brauch-
ke dagegen hinsichtlich der Zahnabnutzung nicht so gut
sind, als jene, weil die Zihne schmiler ausfallen.

Aus Theilung und Breitenverhiiltniss des gusseisernen
Zahnes findet man diejenigen fiir den hélzernen Zahn durch
Anwendung folgender Coéfficienten:

Man multiplicire die Ergebnisse:
fiir Holzzihne mit:

fiir ¢ oder ﬁaus (187) bis (188) ., . <. .- 1;9é

5 toder'i(lSQ) e s ER 1)
b . g

» 7 aus ok B SR ICG e S P B

Die Formeln (187) bis (194) wurden aus (180) entwickelt,
indem man darin & nicht constant, sondern bei einer Theilkreis-
Const.
Vo
VPn cinfilhrte. Wegen der Griinde zu diesen Annahmen verweise
ich auf den Anfang von §. 163. Bei den Krahnriidern konnte ein-
facher verfahren werden, dagegen mochte es bei den Triebwerk-
riidern wohl unerliisslich sein, genaue Riicksicht auf die Umstinde
zu nehmen, unter welchen die Zahnriider in den Maschinen von
verschiedener Stiirke und Geschwindigkeit arbeiten; es kionnen
demnach die mathematischen Hilfsmittel hier nicht ganz und gar
einfach ausfallen. Dieser Bemerkung wird jeder beipflichten, der
es versucht hat, die Berechnung der Zahnrider unter Riicksicht
auf die verschiedenen Zustinde, in welchen dieselben arbeiten
sollen, in Formeln zu bringen. Uebrigens wird man finden, dass
man mit den obigen Formeln, welche fiir alle Hauptfille den
nithigen Aufschluss enthalten, nach einiger Uebung sehr rasch
arbeiten kann, wozu die umstehenden Tabellen noch wesentlich
beitragen. Auch erscheint die Zahl der Formeln nur deshalb
gross, weil dieselben in einer Reihe von praktisch wichtigen Um-
formungen vorgefiihrt werden; hiitte man diese weggelassen, so
wiren nur zwei Ausdriicke, der erste und der siebente, anzu-
geben gewesen.

geschwindigkeit v gleich setzte, und ausserdem Z% = Const.
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§. 161.

Tabelle tiber die Theilung der Triebwerkrider.,

SR (PR) pg. S e (PR) P3
n n
12 0,0016 1 066 604 4 0,0018 1349 702
15 0,0040 2 603 1179 15} 0,0045 3293 1372
18 0,0081 ; 5 398 2034 6 0,0093 6 830 2469
292 0,0181 12 045 3719 i 0,0173 12 654 3764
26 0,0256 23 497 6138 8 0,0295 21 587 5619
30 0,068 41 649 9430 9 0,047 34 578 8000
35 0,158 77 161 14974 10 0,072 52.702 10974
40 0,197 181 632 292351 gt 0,106 Tl 161 14606
45 0,316 210 850 31825 11 0,149 109 282 18963
50 0,@ 8211875 43656 1133 0,206 150 522 24110
55 0,7}‘ 470 525 58106 14 0,280 202 459 30112
60 1:0_0 666 303 75438 16 0,472 345 387 44949
65| 1,38 917879 | 95913 | 18 | 0,757 553242 | 64000
70 1,85 1234 594 119792 | 20 ;153 843 229 87791
75 2,44 1626 961 147339 22 1,688 1234571 116850
80 3,16 2106 000 178815 24 2,39 1748 000 151703
90 5,02 3374 000 254603 28 4,43 3239 000 240899
100 1,02 5142 000 349249 82 7,55 5526 000 359593
110 | 11,30 7528 000 464850 36 12,11 7486 000 511998
120 | 16,00 10662 000 603502 40 18,45 13491 000 702330
130 | 22,04 14686 000 767300 | 44 27,01 19752 000 934800
140 29,64 13754 000 958339 | 48 38,78 27975 000 | 1213628
150 | 39,06 26031 000 | 1178715 52 52,70 3_8509 000 | 1543018
|

Bemerkung. Werden in den Spalten far (PR) in dieser und der
folgenden Tabelle die drei abgetrennten Stellen weggelassen , so bleibt die
Zahl ibrig, welche R in Meter ausgedriickt entspricht.
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Zahnbreite der Triebwerkrider.

§. 162.

279

" Tabelle iiber die Breite der Triebwerkrider.

l.

b 1/“ Pn N N Lt (PR)n (PRg -
T 2| 000 i 3t | 8(%) | T8 8(%
i § 10,0 0,014 0,0022 0,007 1 600 5102
1,25 15,6 0,022 0,0035 0,011 2 500 7973
1,5 225 00,31 | 0,0050 0,016 3600 11 480
1,75 30,6 0,042 | 0,0068 0,021 4900 15 626
9 40,0 00,55 | 0,0089 0,028 6400 | 20420
2,25 50,6 0,070 00,113 0,035 8100 25 831
2, 62,5 0,089 | 0,0139 0,043 10000 | 81890
3 90,0 0,125 | 0,0200 0,062 14400 | 45922
3,5 122,56 0,170 0,0273 0,085 19 600 62 505
4 160,0 0,221 | 0,0356 0,111 95600 | 81639
4,5 202,5 0,28 0,045 0,14 32 400 103 000
5,0 950,0 0,35 0,056 0,17 40000 | 128000
5,5 302,5 0,42 0,067 0,21 48 400 154 000
6,0 360,0 0,50 0,080 0,25 57 600 184 000
6,5 4925 0,58 0,094 0,29 67600 | 216000
7,0 490,0 0,68 0,109 0,34 78 400 250 000
7,5 562,5 0,78 0,125 0,39 90000 | 287 000
8,0 640,0 0,89 0,142 0,44 102400 | 327000
8,5 722,56 1,00 0,161 0,50 115 600 369 000
9,0 810,0 1,12 0,180 0,56 129 600 413 000
9,5 902,5 1,25 0,201 0,63 144 400 463 000
10 1000,0 1,38 0,223 0,69 160 000 501 000
11 1210,0 1,67 0,269 0,89 177 600 617 000
12 1440,0 1399 0,320 1,00 214 400 735 000
Bemerkung. Wenn die Breite eines Rades sehr hoch ausfillt, so

wird es in zwei oder mehrere Rader (Etagenriider) zerlegt, deren Gesammt-

breite etwas grosser zu nehmen ist, als die ermittelte Radbreite.
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§. 163.
Anwendung der vorstehenden Tabellen auf Beispiele,

Die Formeln der vorangehenden Paragraphen sind auf zwei
Grundlagen gestiitzt und zwar in ganz #hnlicher Weise wie die
fir die ,Tragzapfen“, vergl. §. 37. Sie beriicksichtigen eines-
theils die Festigkeit der Zihne, welche bei wachsender Um-
fangsgeschwindigkeit der Riider wegen der damit zunehmenden
Stosse bei gleichem Druck grosser und grisser genommen wer-
den muss. Anderntheils berticksichtigen sie die Abnutzung der
Zihne, welche bei dem kleineren Rad im Paare bedeutender ist,
als bei dem grisseren, und mit der Umdrehungszahl wichst. Aus
diesem Grunde muss, wie oben bemerkt, die Zahnberechnung bei
dem kleineren Rad im Paare vorgenommen werden. Bei den auf
solche Weise erhaltenen Zahnabmessungen, welche natiirlich manch-
mal passend abgerundet werden miissen, ist die Abnutzung in
zweckentsprechende Grenzen eingeschlossen. Will man aus irgend
welchen Griinden ein Rad schmiiler oder breiter machen, als es
die Formeln liefern, so beachte man, dass nach Formel (180) der
Zahn eine unveriinderte Festigkeit behilt, wenn man nur seinen
Querschnitt nicht dndert.

Wo es angeht, gehe man von der Zihnezahl der zu con-
struirenden Rider aus; man wird stets finden, dass man dann
am raschesten und natiirlichsten zu guten FErgebnissen gefiithrt
wird. In dieser Beziehung ist zu merken, dass man bei Trieb-
werkridern mit 3 beim getriebenen Rad nicht unter 30, beim
treibenden nicht unter 20 gehen soll, und dass grissere Zihne-
zahlen in allen Beziehungen den Eingriff nur vortheilhafter
machen. So zeigen die Rider rasch laufender Turbinen selten
weniger als 40, oft bis 80 Zihne im getrichenen Rade. Bei Krahn-
riidern kann mit 3 so tief herabgegangen werden, als es die Ver-
zahnung zuliisst. Bei vorgeschriebenem Halbmesser lisst sich die
etwa zu klein ausfallende Zihnezahl durch eine (die Abnutzung
nur verkleinernde) Vergrisserung der Radbreite erhohen (§. 157).

In Paaren von Holz-Eisenridern ist es giinstig fiir geringe
Abnutzung, das Holzrad zum treibenden Rade zu wiihlen.
Doch soll seine Zahnezahl nicht gleichzeitig sehr klein gegen die
des Eisenrades sein.
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1. Beispiel. Von einer Welle A mit 40 Umdrehungen soll eine
Welle B mit 60 Umdrehungen p. M. unter Uebertragung wvon 20 Pferde-
stirken mittelst eines Eisenrdderpaares wmgetrieben werden. Hier ist fir

i 20

das klez‘ner'e Rad im Paare v —66:0’333 ..., und daher nach Tabelle
§. 161, Spalte 2, Zeile 9, die Theilung t = 45™™ 2u nehmen. Geben wir

: : : . NE e o)
nun diesem Rade 40 Zihne, so kennen wir den Quotienten TS

= 0,011. Demselben entspricht mach Tabelle §. 162, Spalte 4, Zeile 6
das Breitenverhaltniss —It)— = 2,25, wonach also die Zahnbreite b = 2,25. 45

— nahe 100m™ zu nehmen ist. Der Theilkreishalbmesser wird nach Ta-
belle §. 141, Spalte 2, Zeile 5: R = 6,37 .45 = R86,7, abgerundet 287"™.
Das eingreifende Rad erhilt 60 Zihne, und einen Halbmesser R, = 9,55
.45 = 427,75, abgerundet 428™™. — Sollen die Rader als Holzeisenrdder
ausgefihrt werden, so ist nach (194) zu nehmen: die Theilung t= 1,54 . 45

= 70mm, das Breitenverhdltniss % — %,mal dem Werth aus (192.) Die-
ser ist wegen e
. 3% =" 40,70

erhalten also die Radbreite b — 5/,.1,75.70 = 153™™
2. Beispiel. Das auf der Kurbelwelle einer Dampfmaschine sitzende
Stirnrad A, Fig. 241, mache 50 Umdrehungen p. M. und treibe mittelst

='0,00714 gemdss Sp. 4, Z. 4 = 1,75; wir

Fig. 241.

des Rades B den Seilkorb C wm. Dieser habe 1™ Halbmesser und werde
durch das Forderseil mit einer Umfangskraft von 1500% angegriffen, schreibe
aber durch seine Grisse dem Rad B einen vorliufigen Halbmesser von
1250mm vor; sodann soll zwischen A und B eine Uebersetzung ins Lang-
same wie 1:2,5 stattfinden, wonach A einen vorlaiufigen Halbmesser wvon

1250 5 S :
2)5 — 5007 erhilt. — Hier ist fir A als das kleinere Rad das Dre-
g
1500 . 1000
hungsmoment (PR) = ~£T— = 600000; dasselbe erhdilt daher nach
?

Tabelle §. 161, Spalte 7, Zeile 13 eine Stichzahl %— — nahe 18. Behufs
Aufsuchung des Breitenverhiltnisses benutzen wir Spalte 2, §. 162 wnd



282 Triebwerkrider. Beispiele.

Pn___ 600000.50

haben dafiir = 500. 2000 — 00, und daher nach Zeile 7y §.162

i 1000

TR 2,5 2u nehmen. Dies 9ibt  eine Zahnbreite b — 25.18 .71 —

141mm,  Die Zihnezahl des Rades A wird nun A= 2tR” = g =
(=)

0
1(1)% = 55,5, abgerundet 5,5, was wun den Halbmesser abzurunden nithigt
2. ( ¢ ) _ 55.18

auf R — sl )=

T

— L

3. Beispiel. Ein Wasserrad hat 44 Eferdestirken bei 6,5 Umdre-
loungen p. M. mittelst eines Zahnkranzes auf eine 32,5mal umlaufende
Triebwelle zu ubertragen. Der Zahmkrans muss der Radconstruction we.
gen einen Theilkreishalbmesser von etwa 2200™m erhalten; der vorldufige
Halbmesser des cingreifenden Rades ist daher: R — %

B )
die Rader sollen Fisenrider sein. — Fiir die Bestimmunyg der Theilung
hat man % = ;;45 = 1,35, wofir Tabelle §. 161, Spalte 2, Zeile 18

)
t = 65mm liefert. Fiir die Zahnbreite ist gegeben % — 44740
nach Tabelle §. 162, Spalte 3, Zeile 7 bis 8 ein Breitenverhdltniss —Z; =

2,5 bis 3 gibt. Wir nehmen 2,7;’ und haben b = 2,7 .65 — 1y5mm,

= 440mm;

= 0,1, was

Réder, deren Umfangsgeschwindigkeit unter 1 fallt, geho-
ren nach §. 156 unter die Krahnrider. Manchmal ist es aber
unbequem, vor Berechnung des Zahnrades dessen Umfangs-
geschwindigkeit zu bestimmen, so dass man zweifelhaft bleiben kann,
ob ein Rad als Triebwerk- oder Krahnrad zu betrachten ist. In
solchen Fillen berechnet man das Rad einmal als Triebwerk-
rad, einmal als Krahnrad » und behalte das Ergebniss bei,
welches den grosseren Zahnquerschnitt exgibl " iln

Riicksicht hierauf wurden in Tabelle § 159 die Spalten i und

An

N
—— aufgenommen.

Rn

4. Beispiel, An einem Pumpwerk werden 10 Pferdestirken in eine
6mal wmlaufende Welle wvon einer 20mal umlaufenden mittelst Eisen-
Stirnrddern @bertragen, von demen das kleinere 20 Zihne erhalten soll.
Die Rider sind zu berechnen. @) Berechnung der Rider als Trieb-
werkrader. % = i—g liefert mach Tabelle §. 161 t = 50mm; sodann ist

3% = '%) = 0,01, woraus nach Tabelle §. 162 Tb = 2,25 folgt. Dies
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. 50 . 112
gibt b = 2,25.50 = 112™m, wund einen Zahnquerschnitt -%:- rm—

= 28000mm. b) Berechnung der Rider als Krahnrider. é\%
10

= gan 0,025. Hierfir gibt Tabelle §. 159 t = 55mm; dabei erhdlt

das Rad als Krahnrad eine Breite b — 2t = 2 .55 = 110™™, d. 1. einen
Zahnquerschnitt —b;— . 88 '2110 = 30250mm.  Dies diberragt die obenge-
Sfundene Zahl nicht unbedeutend; das Rad ist also mit den zuletst gefun-

denen Abmessungen auszufiihren.

Sehr grosse Umdrehungszahlen in Verbindung mit grossen
zu ibertragenden Kriiften liefern bedeutende Zahnbreiten, was
auch die Praxis vielfach als nothwendig nachgewiesen hat.

5. Beispiel. Ein Schrauwbenschiff von 800 Pferdestirken habe cine
Triebschraube von 300 Umdrehungen p. M., welcher die Umtriebkraft
durch Vermittlung eines Holzrdaderpaares mitgetheilt wird; man will dem
(kleineren) auf der Schraubenwelle sitzenden Rade 30 Zihne geben; die

800

Rader sind zu berechnen. % = 550 = 2,67 gibt fur HEisenrdader nach

Tabelle- §. 161 eine Stichzahl %‘—’- = nahe 25, woraus nach (194) fiur Holz-

At SR N e 008
rader == 1,54.25 = 39 folgt. Ferner st nun 3—-(75 — 5 39_0,623,
v/ 4

wofir Tabelle §. 162 —%—— = 10 liefert, welche Zahl fir die Unwandlung

in Holzrader noch mit %/, zu multipliciren ist, also in 12,5 ibergeht. Dies
gibt eine Radbreite b — 12,5.39.n — 1532, eine Breite, wie sie bei
den Radern der Schraubenschiffe in der That gefunden wird, dieitbrigens

die Zerlegung des Rades in etwa 4 Etagenrdder won je 380 bis 400mm
Breite erfordern wiirde.

Die Gruppenrdder, d. h. solche, bei denen mehrere Rider
mit einem zusammenwirken, sind, wenn die Seitenriider ungleich
sind, in Paare zu zerlegen, deren Zahnabmessungen man einzeln
bestimmt, und von denen darauf der grisste Zahnquerschnitt
und die grosste Zahnbreite beibehalten werden. In der Regel
sind die Seitenriider untereinander gleich.

Réider fiir Walzwerke und stark stossende Maschinen iiber-
haupt sind mit etwas (1/;o bis ?/;,) grosseren Abmessungen auszu-
fithren, als sie aus den obigen Berechnungen erhalten werden,
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D. Abmessungen des Radkorpers.

§. 164,
Der Radkranz.

Der Ring, an welchem die Zihne eines Zahnrades sitzen,
heisst der Kranz oder die Felge des Rades; unter letsterer Be-
zeichnung wird insbesondere auch jeder von den Bigen verstan-
den, aus welchen man den Kranz eines Rades zusammensetzt. Bei
den gusseisernen Stirnridern nehme man die Kranzdicke:

8 =8 N b S

(Fig. 242 bis 244). Nach der Mitte oder nach der einen Seite zu
wird der Kranz auf 6/, 0 verstiirkt und durch die Kranzrippe aus-
Fig. 242. Fig. 243. Fig. 244.

|
i
i
IH
i

gesteift, bei kleineren Theilungen auch wohl bogenférmig profilirt,
Fig. 244, wozu aber nur Arme von ovalem Querschnitt passen.
Eine Theilung von 20mm erfordert nach (195) eine Kranzdicke
0 =3 + 8 = 11™2; hei { = 10mm wird § — 7mm,
Bei den gusseisernen Kegelridern, Fig. 245 bis 247, wird
Fig. 245. Fig. 246. Fig. 247.

l/l!ﬂiﬂ!"fr

e

<b

W”\

i

[

die Felge aussen 6/;0 dick gemacht und erhélt einen der hier
skizzirten Armanschliisse.
Rider mit Holzzihnen oder Holzkammen bekommen eine
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hihere und seitlich verstirkte Felge, bei deren Abmessungen na-

mentlich Riicksicht auf die Handarbeit beim Verschirren, d. i

Einsetzen der Kammen, genommen wird; die Verhiltnisse fiir

Stirnrider sind aus Fig. 248 bis 250, die fir Kegelriader aus
Fig. 248. Fig. 249. Fig. 250.

Fig. 251 und 252 ersichtlich. Sehr breite {Holzkammen werden
aus zwei Stiicken gebildet, Fig. 252, deren Stiele durch einen Steg
getrennt sind. <

’

Fig. 251.

Ganz kleine Stirnriider (Blockriider) erhalten, wenn bei ihnen
die Kraftiibertragung wesentlich ist, eine oder zwel verstirkende
Seitenscheiben, Fig. 253 und 254, welche zweckmissig bis auf

Tig. 253. Iig. 254. Fig. 255.

die Theilkreishalbmesser abgedrelit werden, wenn das Ridchen in
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eine Zahnstange greift, Fig. 255; diese bekommt dann bearbeitete
Seitenleisten, auf welchen die Rinder des Getriebes rollen.

§. 165.
Die Radspeichen. Zahl derselben.

Der Querschnitt der Arme oder Speichen wird, entsprechend
den oben angegebenen Kranzformen, nach einer der folgenden Fi-
guren gebildet.

Fig. 256 und 257. Rippenquerschnitte, bei denen Haupt- und
Nebenrippe zu unterscheiden sind; die Punktirung in Fig. 257

Fig. 256. Fig. 257. Fig. 258.

03d

zeigt den Armquerschnitt, welcher bei Anwendung der Réderform-
maschine oder der Schablonen-Sandformerei am zweckmissigsten
ist; Fig. 258, ovaler Querschnitt, welcher an allen Stellen die
halbe Hohe zur Breite g hat. Man erzielt gute Verhiltnisse fiir
die Rédder, wenn man die Anzahl 9 der Speichen nimmt: :

A=1V3Vt

oder EAR S e e B S (e
ﬂz%@VLJ
7
Hiernach ist folgende Zahlenreihe berechnet:
A =73 4 5 6 {7 8 10 12

8V = 144 256 400 576 784 1034 1600 2304
3\/%: 81 144 9225 394 ‘441 BT6 900 1996

Beispiel. Ein 50zilniges Rad von 50mm Theilung hat fir 83VE den
Werth 50.7 = 350, was nahe an 400 liegt; das Rad erhalt also finf
Speichen. Hitte das Rad 16mn Theilung, so wiirde man haben: 3Vt =
50 .4 = 200, was mitten zwischen 256 und 144 liegt, also die Wahl zwi-
schen 3 und 4 Speichen lisst.

Beim Rippenquerschnitt wihlt man die Speichenhihe 7 in
der Radmitte nach dem Gefiihl, wobei zu bemerken ist, dass das
Verhiltniss 4 = 2 bis 2,5¢ meistens recht gut passt, und ermit-
telt darauf die constante Rippenstirke § nach folgender Formel:
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g 3 t>2
£= o,o7§<7 e gty
Ergibt sich dabei eine fiir das Aussehen oder die Riicksicht
auf das Giessen zu grosse oder zu kleine Rippendicke, so dndere

man % entsprechend ab, und rechne aufs neue. Die nachfolgende

Tabelle erleichtert dieses Verfahren.

Speichenverjingung wie vorhin. Hohe der Nebenrippe am
Kranz etwas kleiner als 6, an der Nabe gleich oder etwas grosser
als b.

Die Speichenhdhe 7 in der Radmitte wird bei den Réddern mit
ovalem Armquerschnitt — 2¢ genommen, und die Héhe nach aus-
sen bis auf 2/, 2¢ verjiingt.

§. 166.

Tabélle tiber die Abmessungen der Radspeichen.

Werthe von %—, wenn
Y, ]
t

— 4 A 12 16 20 25 30 35 40

|

1,50 | o020 | 028 | 037 | 050

1,75 | 0,16 | 021 | 027 | 037 |

2,00 | 0,12 | 0,16 | 021 | 0,28 ‘

225 | 010 | 012 | 017 | 022 | 028 | 035 | 0,41 | 048 | 055

250 [008 | 00 | 013 | 018 | 022 | 028 | 0,34 | 039 | 0,45

2,75 | 0,06 | 008 | 011 | 0,15 10,18 023 | 028 | 032 | 037
|

| 062 | 0,78 | 0,98 | 1,08 | 1,24

| 0,46 | 057 | 0,69 | 0,80 | 0,91
0,35 | 0,44 | 0,53 | 0,61 | 0,70

8,00 | 005 | 0,07 | 0,09 | 012 | 016 | 019 | 023 | 027 | 031

1. Beispiel. Hat das obige 50zihnige Rad wvon 50mm Theilung eine
Zahnbreite von 100™m, und wihlt man die Speichenhohe h in der Radmitte

I
= 2t = 100™, also TL = 2, s0 hat man nach Spalte 6, Zeile 3, zu neh-

men: f = 0,35.100 = 35mm. Fande man dies wicht bequem wund zige
eine kleinere Rippendicke vor, so kinnte man z. B. h = 2,25t — 2,25.50
= 113" wdhlen, und erhielte dann nach Spalte 6, Zeile 4: p — 0,28.100
— 28mm'
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Die Speichenkreuze der Riider mit Holzziihnen und der in
sie eingreifenden Kisenriider diirfen bei denselben Arm- Héhen-
abmessungen, welche man den Ridern fiir Eisen auf Eisen gibt,
die 0,8fache Armdicke erhalten. Will man genauer verfahren, so
ermittle man die Maasse der den Holzzihnen gleichwerthigen
Eisenzdhne, und suche aus deren Theilung, Breite und Zahl die
zugehorigen Armdimensionen.

2. Beispiel. In dem ersten Beispiel §. 163 berechneten wir fur ein
Rad mit 50 Holzzihnen t = 70mm b — 1537, wihrend N = 20 war.
Wir erhalten nun zundchst aus Tab. §. 141, R = 6,37 .70 — 445,9 oder

; o 20
446™™; dies ergibt % — 424—6 = 0,0448, woraus nach §. 162 %:I,Sj'olgt.
Oben hatten wir fir das gleichstarke Fisenrad schon t — 45mm gefun-

den, b wird also = 1,8.45 = 81m. Endlich ist g Sfir das ideelle Fisen-

rad % = 9,91, woraus sich seine Zihmezahl 8 nach Spalte 4, Zeile 7

§. 141, zu 62 ergibt. Formel (196) liefert dafir 5 Arme, also % — %
= nahe 12. Wihlt man nun % = 2,5, also b = 2,5~ 45 — 112mm, so
ist mach Spalte 4, Zeile 4, §. 166: B = 0,17 b = 0,17 . 81 — 14mm 2y
nelmen, was etwas unschine Verhdaltnisse liefert. Machen wir aber %: 2,

also h — 2 . 45 = 90™n, so wird passend nach Spalte 4, Zeile 3 dicses
Paragraphen: g —= 0,21 . 81 = 17mm,

§. 167.
Die Radnabe.

Die Nabe des Zahnrades wird je nach dem gewiihlten Arm-
querschnitt nach einer oder nach beiden Seiten schwach konisch
geformt, bei grisseren Abmessungen iiberdies mit viertelelliptischen
Stéibchen abgerundet; sie erhiilt eine Linge L = 5/, und eine
Wanddicke w = 10 - 0,4/, wobei & die Armhohe bezeichnet.

§. 168.
Gewichte der Zahnrider.

Das Gewicht G eines nach den vorstehenden Regeln construir-
ten Stirnrades wird annihernd aus folgendem Ausdruck erhalten:
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G —=b613(6258 + 00489 . . . . (198)

wobei die obigen Bezeichnungen gelten, b und ¢ aber in Deci-
metern auszudriicken sind. Folgende Tabelle erleichtert die

E S G
Benutzung der gegebenen Formel, indem sie die Werthe von IF

fiir eine Reihe von Zihnezahlen enthilt. Die Tabellenwerthe ent-
sprechen derjenigen Zihnezahl, welche gleich der Summe von
Spalten- und Zeileneingang ist.

3 0 2 4 6 8
20 141,0 156,9 173,0 189,5 206,4
30 2935 9241,0 9258,7 276,8 995,3
40 314,0 333,0 352,4 372,1 392,2
50 4125 4332 454,1 4754 497,1
60 519,0 541,3 563,8 586,7 610,0
70 633,5 657,4 681,5 706,0 730,7
80 756,0 781,5 807,2 833,3 859,8
90 886,5 913,6 940,9 968,6 996,7
100 1025,0 1053,7 1082,6 1111,9 1141,6
120 1326,0 1357,9 1390,0 14225 1455,4
140 1659,0 1694,1 1729 4 1765,1 1801,2
160 2024,0 2062,3 2100,8 2139,7 2179,0
180 2491,0 24625 9504,2 2546,3 2588,8
200 2850,0 2894,7 2936,9 9984,9 3030,6
220 3311,0 3358,9 3407,0 3455,5 3504,4

Beispiel. Ein gusseisernes, nach obigen Regeln construirtes Zahn-
rad habe 50 Zihne, 0,54 ™ Theilung und 17 Zahnbreite; bei ihm st also
b2 — 0,25 und somit sein Gewicht nach Spalte 2, Zeile 4: G=0,25.412,5
= 103,1*. Hatte ein 50zdhniges Rad 30™™ Theilung und 60™" Breite, so
wirde sewn Gewicht sein: G = 0,6 . 0,32. 412,5 — 0,054 . 412,5 — 22,28*.

Kegelrdder und Holzeisenriider mit leichtem Speichenkreuz
(siehe Ende §. 166) werden etwas leichter, als es die Tabelle an-
gibt.

Reuleaux, der Constructeur, 19
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XYV. EINFACHE HEBEL,
§. 169.
Hebelzapfen.

Ein einfacher Hebel wird im Maschinenbau die construc-
tive Ausfiihrung eines Hebelarmes genannt, welcher an seinem
Ende einen Zapfen trigt. Der letztere wird vorwiegend in einer
der folgenden drei Formen ausgefiihrt.

Fig. 259, Stirnzapfen. Fig. 260, Doppel- oder Achs-
zapfen. Fig. 261, Gabel- oder Bolzenzapfen. Es seien:

d und | die Dicke und Linge des Stirnzapfens,

d2 2 I'Z i) ” ” 7 bb) ’ Achszapfens,
ol i % e ,» Gabelzapfens,
Fig. 259. Fig. 260. Fig. 261.

Macht man nun s (ll_z, — 3733 — 155 wie {es in - Kapitel Ve

fiir die schmiedeisernen Zapfen unter 200 Umdrehungen angenom-
men wurde, so ist bei bekanntem Zapfendruck zuniichst @ zu be-
rechnen, wie es Kapitel V. gezeigt wurde, und sodann zu machen :
doh— O,7d} (199)

B Dag ] e
Will man d; stiirker als 0,5d nehmen, so darf nach (77) ge-

nommen werden :
b (Y
7 —5(3

Beispiel. Iir einen Zapfendruck von 2000¢ liefert Tabelle §. 38
die Stirnzapfendicke d — 50m. Es wird daher der Achszapfen fir den-
selben Druck eine Dicke dy — 0,7 . 50 — 3omm,der Gabelzapfen eine
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Dicke dy = 0,5 . 50 = 25™ erhalten. Will man dg statt dessen 35m™ dick
nehmen, so darf nach (77) dss Ge 03— alsor . — 3785 — 1051

ds
gemacht werden.

8. 170.

Zapfenverbindungen der Hebel.

Die Hebel werden vorzugsweise aus Schmiedeisen oder aus
Gusseisen hergestellt. Fiir die schmiedeiserne Zapfenhiilse sind
in den obigen Figuren die Verhiltnisse angegeben. Die guss-

Fig. 262. Fig. 263. Fig. 264.

4,6d
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eiserne Zapfenhiilse erliilt fiir Stirn- und Achszapfen je nach dem
zu wiihlenden Querschnitt des Hebelarmes eine der beiden in den
vorstehenden Figuren angegebenen Formen und die beigeschriche-
nen Verhiltnisse. Die Hiilse fiir den Gabelzapfen beim gusseiser-
nen Hebel siehe beim Balancier (§. 195).  Genaues Einpassen des
nur ganz schwach konischen Zapfenstieles in die Hiilse ist die
Hauptbedingung fiir die Haltharkeit der Verbindung.

§ 171.

Die Hebelachse auf Drehung beansprucht.

Eine auf blosse Drehung beanspruchte Hebelachse ist wie eine
Welle zu betrachten, kann also aus dem Zapfendruck P und der
Hebelarmliinge R nach Kapitel VIIL bestimmt werden. Doch ist
zu beriicksichtigen, dass das Moment PR beim Hebel veriinder-

lich ist. Nimmt man als Mittelwerth desselben %PR an, so neh-

men die in §. 67 gegebenen Formeln die folgenden Werthe an.
Bezeichnet: @ den Durchmesser des schmiedeisernen Stirn-
zapfens eines Hebels, ( die Liinge des Zapfens, D die zugehirige Wel-
lendicke, so hat man, von den Formeln (105) big (108) ausgehend :
fiir die schmiedeiserne Welle von iiber 285mm Durchmesser :

D iR ;

- = (,8 B s s SR e (O/0) ()

d ; d pe
und fiir die schmiedeiserne Welle von weniger als 285mm Dicke ;

D YR ;

— e BBO Y o e S ]

d Akt 8 (201

Ferner fiir die gusseiserne Welle von iiber 285mm Dicke:

» \V/E

= e 203

d d (e
und fiir die gusseiserne Welle von weniger als 285mm Dicke:

D VR b i

—= =406 1/ et L on i (204

d riidd ld (809

Die Benutzung dieser Formeln wird durch die folgende Ta-
belle erleichtert.
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8 172.

Tabelle iiber die Wellendurchmesser fiir einfache
Hebel (Kurbeln).

293

Wenn .D > 285mm Wenn D < 28pmm
: D D
R d R d
ik > ld T
fiir Schmied- fiir fiir Schmied- fiir
eigen (Gusseisen eisen (Gusseigen
2,50 1,09 1,36 0,010 1,22 1,44
2,75 1,12 1,40 0,012 1,27 1,51
8,00 1,15 1,44 0,014 1,32 1,67
3,25 1,18 1,48 0,016 1,37 1,62
8,50 1,21 1,52 0,018 1,41 1,67
40 1,27 1,59 0,020 1,45 1,71
4,5 1,52 1,65 0,025 1,68 1,81
5,0 1,36 1,71 0,030 1,60 1,90
“B,6 1,40 1 i 0,035 1,67 1,97
6,0 1,45 1,82 0,040 1,72 2,04
6,5 1,49 ‘. 1,87 0,05 1,82 2,16
q 1,68 ‘ 1,91 0,06 1,90 2,26
8 1,60 2,00 0,07 1,08 2,35
9 1,66 2,08 0,08 2,05 2,42
10 1,72 2,15 0,09 2,11 2,49
12 1,82 2,29 0,10 2,16 2,66
14 1,92 2,41 0,12 2,27 2,68
16 2,01 2,52 0,14 2,36 2,79
18 2,10 2,62 0,16 2,43 2,88
20 2,17 2,71 0,18 9,51 2,97
22 2,24 2,80 0,20 2,67 3,06
24 2,31 2,88 10,22 2,64 8,12
26 2,37 2,92 0,24 2,69 3,19
28 2,43 |, 804 0,26 2,75 & 3,26
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Der Gebrauch dieser Tabelle ist einfach. Wenn die aus der
ersten Hiilfte hervorgehende Wellendicke klein or als 285mm gyg-
fillt (was man meistens im voraus beurtheilen kann), so ist ) aus
der zweiten Hilfte zu entnehmen; gibt dagegen diese griossere
Werthe als 285mm. g0 ist die erste Héilfte zu henutzen.

Beispiel. Fiir einen Hebel von 600mn Armidnge mit einem 60m» dichen,
Stirnzapfen st (E = 1Q; dies gibt fir die schmiedeiserne Welle aus

1
Spalte 2, Zeile A5 3D — 172 560 = 103mm, was < 285 ist, also in die

cweite Tabellenhilfte verweist. Hierfir hat man Z_RE —= %: 0. 71 1,
wofir nach Spalte 5, Zeile 16 bis 17: D — W"g—? . 60 = 133mm,

Bemerkung. Will man bei einer Kurbel keine Riicksicht
auf den Verdrehungswinkel nehmen, so bediene man sich der Re-
sultate der Formeln (200) und (203) auch fiir Wellendicken unter
285mm,. also der Tabellenspalten 1, 2 und 3. Genauer ist aber fiir
diesen Fall die Methode in §. 184 ff.

Hat ein Hebel statt eines Stirnzapfens einen Achszapfen oder
einen Gabelzapfen, so verwandle man diesen zuerst durch Multi-
plication mit 1,41 beziiglich 2 in den gleichwerthigen Stirnzapfen,
und verfahre wie vorhin. Aehnliches gilt, wenn der Stirnzapfen
aus Stahl statt aus Schmiedeisen genommen ist (siehe §. 37 b.).
Die Verwandlung geschieht im letzteren Falle durch Multiplica-
tion mit 1,18.

Es darf nicht vergessen werden, dass bei den simmtlichen vor-
stehenden Verhiiltnisszahlen, wie auch bei denen, welche in den
Paragraphen 175 ff. fiir die Hebelabmessungen gegeben sind, vor-
ausgesetzt ist, dass die Zapfen nach unseren friiheren Regeln in
§. 87 berechnet seien. Dies wird aber bei manchen Constructio- _
nen nicht der Fall sein, namentlich da, wo man durch Raumman-
gel gezwungen ist, die Zapfenlinge kleiner als 1,5d zu nehmen,
oder da, wo man absichtlich die Zapfen dicker als nothig wihlt,
um angenehme Verhiiltnisse in eine Ausfiihrung zu bringen. Um
in solchen Fillen dennoch mit den hier stehenden Regeln rechnen
zu konnen, fithre man jederzeit einen ideellen Zapfen von den zu
Grunde gelegten Verhiiltnissen und Dimensionen in die Rechnung
ein.  Viele kleine Hebel miissen wegen Unbekanntschaft mit ihren
Belastungen nach dem Gefiihl construirt werden; auch hier ist die
Zugrundelegung eines durch Schiitzung bestimmten Zapfens und
daran geschlossene regelrechte Construction zu empfehlen, so
lange noch keine grosse Uebung vorhanden ist.
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8 173.
Die Hebelachse auf Biegung beansprucht.

Wenn die Hebelachse nur biegenden Kriiften ausgesetzt ist,
so wird sie ganz wie eine Tragachse behandelt, siehe Kapitel VIL
Erleidet sie gleichzeitig Biegung und Drehung, so verfahre man
nach § 74 und §. 186. Solche Achsen bei Kurbeln verdienen hiiu-
fig eine weit sorgfiltigere Berechnung, als ihnen in der Praxis
meist zu Theil wird; die graphostatische Methode verstattet iibri-
gens in bequemer Weise die Beriicksichtigung aller wichtigen
Beanspruchungen.  Vortreffliche Uebungsheispiele liefern viele
Steuerungshebel und -Achsen, sowie auch manche Geradfithrungen
mit Lenkern in Hebelform.

’ : § 174.
Die Nabe des Hebels.

Die Hebelnabe muss verschieden stark gemacht werden, je
nachdem sie die Welle auf Verdrehung zu beanspruchen hat
(§ 171 und 172) oder sie bloss hiegend belastet (§ 173). Im er-
steren Falle nehme man beim schmiedeisernen Hebel mit
schmiedeiserner Welle, und beim gusseisernen Hebel mit
gusseiserner Welle, wenn

= w die Nabenwanddicke, 4 die Nabenliinge,
D die nach §. 172 bestimmte Wellendicke bezeichnet,
) 1 1 1

el ——pe=—t =
1(: OfFTL i) (204)
'L
o5 i 0,45 0,42 0,40

Befindet sich der Hebel auf einer Welle, welche einen gros-
seren Durchmesser als D hat, so bestimme man zuerst den ideel-
len Wellendurchmesser D, und verfahre mit ihm nach Formel (204).
Ebenso verfahre man, wenn die Nabe aus Gusseisen, die Welle
aber aus Schmiedeisen besteht, und umgekehrt. Die Formen der
gusseisernen Nabe zeigen die obigen Figuren 262 bis 264. Muss
von denselben abgewichen werden, so geben ihre als ideell einge-
fiithrten Abmessungen einen oft erwiinschten Anhalt fiir die neuen
Formen und Abmessungen.
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Beispiel. Ist der in Paragraph 172 berechnete Hebel aus Schmied-

eisen zu construiren, und nehmen wir {;}- — %, so ist mach (204) zu
i

nehmen: w = 133 . 042 = 56mm ) — 25 . 56 = 140™. Dieselben Quer-
schnitt-Abmessungen wiirde aber die Nabe erhalten, wenn sie statt auf
einer schmiedeisernen, auf einer gusseisernen Welle sitzen sollte.

Die Tragnabe, d. h. die Nabe, welche die Achse nur auf
Biegung belastet, kommt nur bei zusammengesetzten Hebeln vor,
siehe daher §. 195.

SRk
Der Hebelarm mit rechteckigem Querschnitt.

A. Schmiedeisen. Soll der Arm eines Stirnza pfenhebels
in der Nabenmitte die Hohe 7 und die Breite & erhalten, so nehme

man bhei Annahme des Verh:ltnisses %:

8
%=\/%§ M

Der Hebel mit Doppelzapfen kann bei gleichem Zapfen-
druck schwiichere Armabmessungen erhalten, da er nicht, wie der
Stirnzapfenhebel, ausser der Biegung auch eine Verdrehung er-

fahrt. Man nehme bei Vorausnahme von }i:

b
h /n R

Den Gabel- oder Bolzenzapfen verwandle man fiir die
Rechnung in den ihm gleichwerthigen Doppelzapfen, und rechne
nach (206).

Die Armverjiingung von der Achse nach aussen hin ge-
schieht nach den Angaben in Tabelle §. 10, Nr. VIL. bei Breite
und Hohe his auf 2/;, wenn die Hohe des Querschnittes an jeder

Stelle dasselbe Verhiltniss (%) zur Breite haben soll, dagegen

nach §. 10, Nr. IIL. bis auf l; in der Hohenrichtung, wenn & con-

stant genommen werden soll.

Meistens ist es bei gewihnlichen Hebeln sehr bequem, die
Armhdhe % voraus anzunehmen. Man mache dann beim
Stirnzapfenhebel:
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b d R

S =1 = . ST T
beim Hebel mit Doppelzapfen:

Do d R ,

T=WT % it 49paY

B. Gusseisen. Bei dem kreuzformigen sowie dem T-formigen
Armquerschnitt, Fig. 262 und 263 kann die Nebenrippe fiir die

Berechnung vernachlissigt werden. Wird das Verhiltniss % an-

genommen, so nehme man beim Stirnzapfenhebel:

B _\3/hR

und beim Hebel mit Doppelzapfen:

e \Vﬁﬁ :
X z=uo\/ 3z .. ... . @O

Wird aber das Hebelprofil, d. i. die Armhéhe # angenommen,
so mache man b = dem Doppelten des Werthes, welches sich fiir
Schmiedeisen, Formel (207) und (208), ergibt.

Die Armverjiingung wird wie oben gemacht. Ueber den I-for-
migen Querschnitt siehe unten §. 180. Der Gebrauch der hier ge-
gebenen Formeln wird durch die nachfolgenden Tabellen erleich-
tert. Dieselben gelten fiir alle Maasssysteme und wurden
mit einiger Ausfiihrlichkeit gegeben, weil der Hebel in den wich-
tigen Formen der Kurbel und des Balanciers ein genaueres Fin-
gehen auf seine Dimensionenbestimmung wohl verdient. Man hiitte
die Tabellen auch in mehr zusammengezogener Form geben kon-
nen, sie wiirden aber dann wieder mehr Einiibung erfordert haben.
Fiir eine strengere Bestimmung der Hebelarmabmessungen, na-
mentlich bei stark verkripften und schief gerichteten Armachsen
muss auf die graphostatische Methode verwiesen werden, welche
unten §. 184 ff. an vielen Beispielen durchgefihrt ist. Die sorg-
faltige Berechnung der Hebelarme ist in einzelnen Féllen, nament-
lich bei beschrinktem Raume der zu erbauenden Maschine und
grossen Kriiften, wie beides z B. bei der Lokomotive der regel-
missige Fall ist, wichtig. Will man in solchen Fillen keine gros-
seren Abmessungen als gerade nothig anwenden, d. h. die Sicher-
heit sehr klein nehmen, so lege man einen entsprechend berech-
neten ideellen Zapfen zu Grunde,
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Tabelle tiber die Armhéhe der schmiedeisernen Hebel

Armhéhe des schmiedeisernen Hebels.

§. 176.

(Querschnitt rechteckig,)

Stirnzapfen Doppelzapfen
R %:1,5 2.0 %5 va e %:1,5 2 op el
d i
h h
Werthe von — Werthe von —
d dy
2 [ 144 159|171 (182200 3| 1,91 |211 297241 | 266
25 155 |1L,71|1,84|1,96 | 215 4 [ 211 [232 250|266 2%
8 | 1,65 |1,8211,96)208(22] 5| 227 | 250269287315
4] 1,82 1200(215 (229 (252 6| 241 |266|287]305]335
5 1,96 12,151 2.804| 947 |59 71 @ 2,54 2,80 | 3,01 | 8,20 | 3,53
6 | 208 (229247 262 28| 8| 266 |293|315|335 (3569
7| 219 |241]260(2,76|304]| 9| 2,67 |3804]328|349]383
8 [ 229 |252)271)288|817| 10 | 2,87 |3,15|340]361]397
9 | 238 |262(282(300|830] 12| 305 |334]361 384421
10 [ 247 2711292811 |842] 14 [ 320 |353]8,80]4,04]4,44
12 ] 2,62 2,88 /311/330|863| 16 | 835 |368]398|4,22|465
14 [ 276 |3,04327 3848 |383[ 18 | 349 | 384|413 430|481
16 | 288 |8,17 3842 |363|400] 20 | 361 |3598|428 45550
18 | 3,00 |330|356|378|416]25 | 389 |4,18 461 490|539
20 [ 311 342368891431 30 [ 413 | 455|490 521|573
25 | 833 |368)397 422|464 35 | 434 |479]516]548]603
30 | 856 |3,91|422|448|495( 40 | 455 |5,01]589 573|634
35 | 875 |4,12| 444 472|519 45 | 472 |520 561596 | 656
40 | 390 14,31 4641493543 | 50 | 490 |5,39 580617 ]6,79
Beispiel. Ein einfacher schmiedeiserner Hebel habe cine Lange

R = 245", und sei den ihn beanspruchenden Kriften gemdss mit einem
Stirnzapfen von 30" Dicke zu versehen; soll mun sein Armquersehnitt

2 h 5 i 3 2
das Verhdltniss o cwischen Hohe und Breite haben, so ist, da
v

/i =
sehr nahe 8 betrigt, nach Spalte 5, Zeile 8, der Werth von TL = 2,88 2t

nehmen ; man erhilt 2,88 . 30 — 86,4mm, wofir wir nehmen 87mm,

d
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§ 177.

Tabelle iiber die Armhohe der gusseisernen Hebel.
Querschnitt rechteckig, kreuz- oder T-formig.

Stirnzapfen N Doppelzapfen
R %:1,5 2 25|34 |R %:1,5 o) dlieoinalE BL e
d dy
s, h
Werthe von — Werthe von —-
d dy
o | 1,80 |1,08]214(227|250| 3| 2,39 |263|284)3,02|335
o5 193 |214[230 (245 |269| 4| 263 |290]312|3835369
3 | 206 [227|245|260|286| 5| 28t |812)336]|368]397
4| 227 |250|268|286|315| 6| 302 |835|362]381|4,22
5 | 245 [269]292(308|339| 7| 318 |3853|879|403|445
6 | 2,60 |286|311[328|361| 8| 335 |369|397|422|465
7 | 273 |301(327(345|380| 9| 345 |383|4,13| 440|484
s | 286 |315|3,42(361[397]| 10| 368 |397|428| 455|501
9 | 297 |328|356|875|413]| 12| 384 |421|455|484|531
10 | 308 |339]368|389|428| 14| 4,08 |4,44 479509559
12 | 3928 [3,61[391|428|454]| 16| 422 | 464500532586
14 | 845 |380|4,12]4,35 479 18 | 440 |4,84]520|552 6,10
16 | 361 |397|431|454|500f20 | 455 |501539 573631
18 | 375 |413]448|4,72|520| 25 | 4,86 |539 581|617 | 6,79
20 | 389 |4,28|4,64|4589 (530|380 | 520 |573)617]656]|722
95 | 416 |461|500527 580|385 | 543 |6,04]650] 690760
30 | 445 |4,80|531|560]|616| 40 | 573 | 631677722798
35 | 464 |515|559|590|648| 45 | 591 | 655707751826
40 | 489 |5,39|585|616|679| 50 | 617 |6,79|7,31|7,77|855

Beispiel. Fir einen einfachen gusseisernen Hebel sei die Doppel-
zapfendicke dy = 1Y, Zoll gefunden, und soll bei einer Hebellange von
15 Zoll die Armbreite zur Armhihe sich verhalten wie 1:3. Dann ist wegen

s ~13—_—10 nach Spalte 11, Zeile 8 zu nehmen: h=4,55.1,5—= 06,82 Zoll.

g enath

Der mit dem Doppelzapfen gleichstarke Stirnzapfen witrde eine Dicke

d=1,4.1,5=2,1 Zoll erhalten, also % :21—51: sehr nahe 7 zeigen; fur ihn
?

wird bei % — 3 (Spalte 5) h = 3,45 . 2,1 = 7,25 Zoll (Z. 7).
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Stirnzapfenhebel. (Querschnitt rechteckig.)

Armbreite des schmiedeisernen Hebels.

§. 178.
Tabelle tiber die Armbreite der schmiedeisernen

% %___2 9,95 | 25| 976 (o8| geihca Yhanl e b
Werthe von A
a
1,25 0,66 [ 058 | 053 | 048 | 044|057 | 035 | 0,26 0,22 019 | 0,16
L5 | 079 | 070 | 0,63 | 0,57 | 053] 0,45 | 0,39 | 0,32 | 0,26 | 0,25 | 0,20
L75 092 | 082 | 074 0,67 | 0,61|053 | 046 |07 | 051|027 | 0,23
2 | 105 093 084|070 0,70 060]052 042035 030|026
225 118 | 1,05 | 0,95 | 086 | 0,79 | 068 | 059 | 0,47 | 0,39 | 0,34 | 0,20
25| 1,31 117 | 1,05 | 0,95 | 088 | 0,75 | 0,66 | 055 | 0,44 | 0,38 | 0,83
3 | 158 |140 | 1,26 | 1,14 1,05 |090 0,79 | 063 | 053 | 0,45 | 0,40
35| 184 |1,63 147 |1,34] 1,28 | 1,05 | 0,92 | 074 | 0,67 | 053 | 0,46
4 | 200 | 187 (1,68 | 1,58 | 140 1,20 | 1,05 | 0,84 | 0,70 | 0,60 | 0,53
45| 2,36 2,10 [189 | 1,72 | 1,57 | 1,35 | 1,18 | 0,95 | 0,78 | 0,67 | 0,59
5 1 268 |23 2,10 (191|175 1,50 | 1,31 [ 1,05] 0,87 | 0,75 | 0,65
55 | 280 | 257 281 [2,101,92| 1,65 | 1,44 | 1,15 | 0,91 | 0,83 | 0,72
6 | 815 | 280 |252 |22 210|180 1,57 |1,26]1,05 | 091|079
65 | 841 |308 (273 | 248|297 1,95|1,71|1,37| 1,19 | 0,98 | 0,86
7 | 868 |827 2,94 | 267]245|210| 1,8 | 1,47 | 123 | 1,05 | 0,02
75| 394 | 350 |8,15 286262225 | 197|158 1,31 1,15 | 0,99
8 | 420 |373 336 |3,05]280|2402,10163] 1,40 1,20 1,05
9 | 478 420|378 344|815 270|236 |1,80 | 158 1,35 | 1,08
10 | 525 | 467|420 |882)3,503,00|262|210]1,75| 150|131
|

Fiir die gusseisernen Hebel mit einfach rechteckigem
oder kreuz- und T-formigem Armquerschnitt nehme man fiir &

das Doppelte des Tabellenwerthes.

Beispiel. Solite der Hebel des Beispiels im vorigen Paragraphen
eine Armhohe h = 5 Zoll erhalten, so wire ihm, wenn er aus Schmied-

eisen bestande, nach dieser Tabelle Zeile 7 (wegenll—f = %)Spalte 6 bis 7

(wegen it = 1%) eine Armbreite b = 0,96 . 1,5 = 1,44 Zoll zu geben;
2

d

Sfir Gusseisen wire b also = 2,88 Zoll zu nehmen, wofin wir setzen 2,9 Zoll.
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§ 179

Tabelle iber die Armbreite der schmiedeisernen
Doppelzapfenhebel. (Querschnitt rechteckig.)

—=275| 3 [325| 35 4 5 6 7 8 10 | 12

R |h "
h |d,

b

Werthe von —
dy

1,25| 072 | 066 | 060|056 | 049|039 |033|028|025|0,20 0,16
15 | 086 |079 |[0,73]0,67 | 059|047 |0,39 0,33 |0,30 | 0,24 | 0,20
1,75] 1,00 |0,91 | 085|079 | 0,690,555 | 0,46 | 0,39 | 0,34 | 0,27 | 0,28
2 1,14 | 1,05 | 097|089 | 0,79 | 0,62 | 0,52 | 0,45 | 0,39 | 0,31 | 0,26
2,95| 1,28 |1,18 |1,07|1,01 | 0,88 0,71 | 0,59 | 0,51 | 0,44 | 0,35 | 0,30

95 | 1,43 |1,31 |1,21] 1,12 | 0,98 0,78 | 0,65 | 0,56 | 0,49 | 0,39 | 0,33
3 1,71 | 1,57 | 1,45| 1,34 | 1,18| 0,94 | 0,78 | 0,67 | 0,59 | 0,47 | 0,39
35 | 200 |18 |1,72]1,57 |1,87|1,10| 0,91 | 0,78 | 0,68 | 0,55 | 0,46
4 2,98 /210 |1,93| 1,79 |,1,57 | 1,26 | 1,06 | 0,89 | 0,78 | 0,63 | 0,53
45 | 257 |236 |2,17|202 |1,77| 1,42 | 1,18 | 1,01 | 0,89 | 0,71 | 0,59

5 2,85 |262 |242|224 | 196|157 1,31 1,12 098 |0,78 | 0,65
45 | 314 |288,|266|247 |216|1,73 | 1,44 | 1,23 | 1,08 | 0,86 | 0,72
6 3,42 |34 | 291|266 |235|1,88|1,57 | 1,33 | 1,18 | 0,94 | 0,78
65 | 364 339 |314]|292 |255|204|1,70] 1,46 | 1,28 1,02 | 0,85

7 3,96 |3,68 [3,89|38,14 | 274| 219|183 | 1,57 | 1,37 | 1,09 [ 0,91

75 | 427 |393 |3,64|336 |294|235|1,96|1,68|1,47 | 1,18 | 0,98
8 455 |48 | 386|359 |3,14|252(210|1,79 | 1,57 | 1,26 | 1,05
9 512 | 4,71 | 4,37 | 4,04 |3,53|2,82|2,35|202|1,77 ['1,41 | 1,18
10 | 572 |525 | 484|449 [392|3,14|2,62 224|196 1,57 | 1,31

1
Fiir den gusseisernen Hebel erhilt man wieder sofort

dadurch den richtigen Werth, dass man den Tabellenwerth ver-
doppelt.

Beispiel. Ein gusseiserner Hebel mit Doppelzapfen von 20mm Dicke

ber eimer Armlange R — 300m™ soll an der Achse die Armhiohe h — 90™™

erhalten Hier ist also L = AL g2 =13,33; A —9—0 = 4,5. Hs fallt somit
h 90 d 20

d nach Zeile 7 bis 8, Spalte 6 bis 7 etwa auf 1,19; und ist sonach fir

Schmzedezsen 2u mehmen b — 20 . 1,19 — 23,8, fir Gusseisen doppelt

so viel, d. ©. b = 2 . 23,8 — 47,6, wofir wir 77ehmen 48mm,
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§. 180.
Zusammengesetzte Hebelarm - Querschnitte.

Die nachstehenden Hebelarmquerschnitte eignen sich fiir
grosse Kriifte sehr gut, indem sie eine giinstige Materialverthei-
lung haben. Ihre Abmessungen lassen sich bequem finden, wenn

Fig. 265.  Tig. 266. Fig. 267. Fig. 268.

P> e s

) S = i - i H | i
e S\ Syl N, £ SR — | wmm— | SR

man zuerst den einfach rechteckigen Querschnitt bestimmt, und
diesen darauf in den I-firmigen verwandelt.

Bei den in den Figuren angegebenen Bezeichnungen, und
wenn man noch nennt: %, die Héhe, b, die Breite des Hebelarmes
mit rechteckigem Querschnitt, von dem Material des zu construi-
renden, welcher den gegebenen Kriiften (Zapfen) entspricht, kann
die Verwandlung wie folgt geschehen.

Man bestimmt unter Annahme des Hebelprofils, d. i. der Arm-
hidhe 7y, welcher h gleich werden soll, die %, zukommende Arm-
breite b, des Rechteckquerschnittes fiir das betreffende Material ;

sodann mache man :
b 1

e L

({:(%—l) <G%—-;2<%)2>. - ey

3 ¢
— und von — voraus, welche
)

b /i

immer leicht nach dem Geschmack des Construirenden geschehen
kann. In (211) sind die Winkeleisen der Querschnitte Fig. 267
und 268 vernachliissigt, wodurch zugleich die Schwiichung durch
die Nietlocher ausgeglichen wird. Folgende Tabelle gibt eine
Reihe von Werthen fiir (211), mit Hilfe deren die vorliegende
Rechnung hequem vollzogen werden kann. Das Verfahren lisst
sich auch sehr gut fiir die Berechnung anderer Stiicke gebrau-
chen, z. B. fiir Triiger aller Art, gusseiserne Krahnschilde, Blech-
krahn-Auslader u. s. w.

(211)
wobel

Diese Formel setzt die Wahl von
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§. 181.
Tabelle zur Umformung der rechteckigen
Armquerschnitte.
‘Werthe von 1
= o

13
(4

- S 3 B IR s Ry 6 7 Gl

?:‘-‘75 3, )
6 050 |043 [0,38 [0,33 |00 | 027 | 023 |0,20 | 0,18 | 0,14
7 052 |045 |040-[035 [032 | 029 | 0,25 021 |0,19 | 0,15
8 054 | 047 | 0,42 | 0,37 [0,34 | 0,31 0,26 | 0,23 | 0,20 |0,16
9 056 |049 | 044 (0,39 | 0,36 | 0,33 (0,28 | 0,24 | 0,22 | 0,18
101 o058 |051 |06 |041 [037 |0,34 | 029 |026 |0,23 |0,19
4
11 0,60 |0,53 |048 | 0,43 | 0,39 | 0,36 | 0,31 |0,27 |0,24 |.0,20
12 062 |055 | 0,50 |044 [041 | 0,37 |0,32 | 029 |0,26 | 0,21
14 0,64 |0,58 | 052 |0,47 | 044 | 0,40 | 0,35 | 0,31 |0,28 | 0,23
16 0,67 | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,47 | 0,43 | 0,38 | 0,34 | 0,30 | 0,25
18 0,69 |063 | 057 |052 |0,49 | 0,46 | 0,40 | 0,36 | 0,33 | 0,27
20 071 |0,65 | 0,60 | 055 | 052 | 048 | 0,42 | 0,38 |0,34 | 0,29
922 0,73 | 0,67 | 0,62 | 0,57 |0,53 | 0,50 | 0,45 | 0,40 [ 0,37 | 0,31
24 075 |0,68 |0,64 | 059 | 056 | 0,52 | 0,47 |0,42 |0,38 | 0,33
27 0,76 | 0,71 | 0,66 | 0,62 | 0,58 | 0,55 | 0,50 | 0,45 | 0,41 | 0,35
30 078 |0,73 | 0,68 | 0,64 | 0,61 | 0,57 |052 |0,47 | 043 | 0,37
33 0,79 | 075 | 0,70 | 0,66 | 0,63 | 0,60 | 0,54 | 0,50 | 0,45 | 0,39
36 0,81 |0,76 | 0,72 | 0,68 | 0,65 | 0,61 |0,56 | 0,52 | 0,48 | 0,41
10 0,83 | 0,78 | 0,74 | 0,70 | 0,67 | 0,64 | 0,58 | 0,54 | 0,50 | 0,44
45 081 | 080 | 0,76 | 0,72 | 0,69 | 0,66 |0,61 |0,57 |0,53 | 0,47
50 085 [0,81 |0,78 | 0,74 | 0,71 | 0,68 | 0,63 | 0,59 | 0,56 | 0,49

Beispiel. Es sei die Ldnge R eines zu construirenden cinfachen
Hebels — 2000m™, die Dicke dy des daran anzubringenden Doppelzapfens
= 40mm; der Arm soll aus Gusseisen mit Iformigem Querschnitt construirt
werden und eine Hohe hy — 320m™ erhalten. Danach wiirde nach (208)

e - 40 2000
fiir Schmiedeisen zu machen sein: by = 40 . 1,57 . — —

320 320

Gusseisen aber nach §. 175 doppelt so stark, also b, — 98mm. Dies ist 0

— 49mm, fiir
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viel, dass wir unbedingt nicht dabei stehen bleiben honnen, sondern behufs
Verkleinerung der Breite, unter Beibehaltung der Hihe hy, einen I formigen
Querschmitt anwenden wollen. s werde nun gemacht ’L = é, Z;—
2
. i 1
so wird nach Spalte 5, Zeile 7 : L g = 044; mithin dic Rippenbreite

==d,

b= 0,44 .by = 0,44 .98=43"m, die Saumnervenbreite B —4. 44 =176™m, dieg

> h 320
Nervendicke ¢ = E7 e B 27mm, was alles ganz brauchbare Abmes-

sungen sind.  Man kinnte das Verlangen stellen, ¢ — b herauszubringen ;
ierfir liesse sich eine Formel entwickeln; jedoch kanm man auch leicht

durch wversuchweises Einsetzen verschiedener Werthe von —? und % das

e 18 ; B (e 2 : 4
Gewunschte erzielen. Setzt man 3 =10 e s ergibt sich nach
Spalte 7, Zeile 5: 7 i i 0,34, also b = 0,34 . 98 = 833™m, wihrend

320

6 =5 mp iy 32mm aird, also schon gewiigend genaw mit b wbereinstimmd.

XVE K UTRESE 40N,

§. 182.
Verschiedene Arten von Kurbeln.

Die Kurbeln sind einfache Hebel, welche so eingerichtet sind,
dass sie im Zusammenhang mit ihren Pleuelstangen ganze Kreise
und Vielfache derselben durchlaufen konnen. Sie lassen sich in
folgende vier Klassen theilen :

1) Stirnkurbeln,

2) Gegenkurbeln,

3) Wellenkropfungen oder Kurbelachsen,
4) Excentrische Scheiben.

Dieselben sollen hier in Kiirze nacheinander behandelt werden,

§. 183
Die schmiedeiserne Stirnkurbel.

Dieselbe wird ganz nach den Regeln fiir einfache Hebel mit
Stirnzapfen (§. 169 ff.) construirt. Iig. 269 und 270 gebriuchliche
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Form; der Arm, welcher hier in beiden Abmessungen auf 2/; ver-

jiingt angenommen ist, hat auf der Riickseite eine Wolbung. Der

Zapfenstiel ist eingeschliffen und mittelst einer Kopfschraube ge-

sichert. Fig. 271 zeigt eine aus einem Stiick hergestellte (oder
Fig. 269. Fig. 270. Fig. 271.

4d

eintrumige) Kurbel. Hier schreibt die gewiihlte Anlaufhthe an der
Welle die Armhiohe & vor; b wird deshalb nach §. 178 bestimmt.

§. 184.

Graphostatische Berechnung der Stirnkurbel.

Die Kurbel ist ein so wichtiger Maschinentheil, dass sie eine
sorgfiltige Behandlung in hohem Grade verdient, weshalb hier die
Aunwendung der graphostatischen Methode auf ihre Berechnung
gezeigt werden soll, welche bis zu den verwickelten Beanspruchun-
gen der mehrfachen Achsenkripfungen ihre Trefflichkeit bewiibrt.
Fiir den sich Einiibenden ist zu rathen, die nachfolgenden Con-
structionen, nacheinander an vollstindigen Beispielen durchzu-
machen, damit er die nicht ganz unerheblichen Schwierigkeiten,
welche vor allem Aufmerksamkeit beim Arbeiten erfordern, stufen-
weise kennen und iiberwinden lerne. Wir behandeln ausser der
Kurbel- (d. i. Hebel-) Achse auch den Arm derselben.

Reuleaux, der Constructeur. 20
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Die Achse der Stirnkurbel. Man berechne zuerst aus dem
Drucke P auf den Kurbelzapfen, dessen Durchmesser d und Linge
I, und trage dann das Schema d. i. die Folge der neutralen Linien
ABCDE der Kurbel auf, wobei die Armachse B(, welche hier
zuniichst normal zur Achse gewiihlt ist, schiitzungsweise in die

L (o2l o)

richtige Entfernung von 4 gebracht, ebenso die Lage des Zapfen-
mittels /) vorliufig angenommen wird. Hierauf trage man die
Kraft P von @ aus normal zu I a auf, wihle den Pol O des Kriifte-
polygons, am besten auf einer aus dem Endpunkte von P gezoge-
nen Parallelen zur Achse Fa. ziehe Strahl und Seil ad O, Seil d E,
und Strahl O P, ||dE, so ist ad F Seilpolygon fiir die Biegung,
welche P an der Achse a C'E hervorruft, das Stiick PP, die in E
anzubringende Zapfenkraft P;, und Pya — ¢ die in D nach oben
wirkende Zapfenkraft. Mache ferner o F' — dem Kurbelarme R,
ziehe F'G || a P, so ist F'G (vergl. §. 52) das Moment, mit welchem
P die Achse auf Drehung beansprucht (vergl. §. if4) S ieses
Moment M, ist mit dem biegenden Momente 37, an jeder Stelle
zu einem ideellen biegenden Momente M, — %/ M, /s VM2 = M2
(siche Nro. IV., §. 16), wie schon in § 74 gezeigt, zusammenzu-
setzen, wodurch die Polygoncurve ¢/d’¢’ und die Momentenfliiche
COc'd'e' I) erhalten werden: Aus der letzteren kénnen alsdann mit
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Zugrundelegung der Zapfendicke d und der Zapfenwurzelordinate
t, die einzelnen Durchmesser der Achse nach Formel (90) berech-
net werden. -

Der Arm der Stirnkurbel. Verlingere Fa nach a, hin,
verlege das Seilpolygon Dad an die Schlusslinie B ¢, d. h. mache
~ ay BC = - Dad, so ist Ba, C mit horizontalen Ordinaten die
Momentenfliiche fiir die Biegung des Kurbelarmes B C durch P.
Mache ferner Ce, — Bb, — Ce¢, so stellen die Horizontalordina-
ten des Torsionsrechteckes Bhg ¢, C die Momente dar, mit wel-
chen P den Kurbelarm um die als neutrale Achse angenommene
BC verdreht. Dieses Moment wird wieder mit dem biegen-
den Momente nach der bekannten Formel zu einem ideellen
biegenden Momente zusammengesetzt [u,.,_u’ — 5/ya9 O, ziche Ba/,
mache an irgend einem Punkte H das Stick Hi = ?/s Bh,, ziehe
oder messe /i, und mache Hh — ot = F’i], wodurch sich die
Momentenfliche B'h FC fir den Kurbelarm ergibt. Aus dieser
wird n_un, von d und der Wurzelordinate t, ausgehend, der Arm
zuniichst in der conoidischen Form I K L M nach Formel (90) con-
struirt. Darauf withle man das Profil STUV des Armes von
rechteckigem Querschnitt, womit dessen Hohen 7 an jeder Stelle
bestimmt sind, und berechne nun die Breite & fiir jede Stelle aus
dem dort giiltigen Durchmesser y des Conoids nach der Formel:

)

%:0,(3(%);. R s BT

wozu die zweite kleine Zahlentafel am Schlusse des Buches gute
Dienste leistet. Ergibt sich schliesslich die Lage der Achse B C
als nicht gut gewithlt, so wiederhole man, wenn ndothig, das Ver-
fahren mit einer besseren Annahme. Die Entfernung des Punktes
E von D ist ohne Einfluss auf die Dimensionen des Armes der
Kurbel. ;

Dieses Verfahren liefert, abgesehen von einigen durchaus
statthaften Vernachlissigungen, solche Abmessungen fiir Kurbel-
arm und Achse, dass deren Tragsicherheit mit derjenigen des
Zapfens vollstiindig iibereinstimmt.  Will man mehr oder weniger
Sicherheit anwenden, so lege man nur einen ideellen Zapfen von
grosserer oder geringerer Sicherheit zu Grunde.

Die Armachse B (! wurde oben normal zur Kurbelachse C FE
angenommen. Ein geringes Schiefstellen, wie es z B. Fig. 269
voraussetzt, kann vernachlissigt werden; betriigt dasselbe aber

20"



308 Kurbel mit schiefem Arm.

mehr, etwa wie es Fig. 271 andeutet, so muss darauf Ridcksicht

genommen werden. Man verfahre alsdann wie folgt, Fig. 273.
Das Biegungsdiagramm fiir die Welle der Kurbel wird wie

oben entworfen, das unter b fallende Stiick desselben fiir den

Fig. 275.

i
A
it

[

i i
| 2 it [- ’ i
T S
! i
| (‘,i LI .mmw%
iy
L b LT I
: gy

Zapfenschenkel A4 B benutzt, das unter CE fallende mit dem wie
vorhin gesuchten Torsionsmoment I G zusammengesetzt, wodurch
sich die Momentenfliche C'¢’d’ ¢’ E wie oben ergibt.

Der Kurbelarm wird wieder auf Biegung und Drehung be-
ansprucht; der Hebelarm ist aber nun B’ C, wobei 4 B’ normal
zur Armachse B (), das Biegungspolygon ein Abschnitt des Drei-
eckes OB’ (!, welches bei B’ den Winkel da D hat. Die Verdre-
hung geschieht mit dem Hebelarm AB’, ihr Moment ist durch
die zu BC mnormale Ordinate des Dreieckes bei o dargestellt,
wobel B'a' = B’A. Die Zusammensetzung der Momente liefert
die Momentenfliche Bb"¢” C, welche wie oben benutzt wird.

Bemerkung. Der Kurbelzapfen wird bei Raummangel, und
in dem Wunsche, einen kleinen Pleuelkopf anwenden zu kénnen,
hiiufig mit kleinerem Lingenverhiiltniss als 1,5 ausgefiihrt,
auch sogar bei Anwendung von Stahl als Zapfenmaterial. Man sollte
dies nicht zu weit treiben, da die Abnutzung immer dadurch ver-
grossert wird; jedoch geht erfahrungsgemiss diese Zapfenver-
kiirzung bei sorgfiltiger Oelung immerhin an, wihrend sie bei
Zapfen an Achsen und Wellen sich nicht bewiihrt. Dies ist aus
dem fortwiihrenden Wechsel der Druckrichtungen zu erkliren,
derzufolge das Oel sich immer wieder in der jeweilig ungepressten
Schale verbreiten kann.
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§. 185.

Die gusseiserne Stirnkurbel.

Statt der cylindrischen Zapfen gibt man oft den Kurbeln
kugelformige; ein solcher ist bei der gusseisernen Kurbel Fig. 274
Fig. 274.
id

gewiihlt. Die Kugel erhiilt eine passende Dicke, wenn man sie
1,5mal so dick als den gleichbelasteten normalen Stirnzapfen macht.
Auf letzteren (vom Durchmesser d) werden denn nach wie vor die
Abmessungen bezogen, gerade wie es oben (§. 170 ff.) gezeigt wurde.
Als Zapfenbefestigung ist hier die (kalte) Verniethung des einge-
schliffenen Zapfenstieles angenommen, eine sehr haltbare, neuer-
dings oft gebrauchte Verbindung. Der I-férmige Armquerschnitt
kann mit Hilfe von Tabelle § 181 bestimmt werden; wihlt man
indessen wie hier fiir /» den #usseren Nabendurchmeésser, so fallen
in der Regel die Querschnittabmessungen des Kurbelarmes bei
der Rechnung so klein aus, dass sie fiir die Ausfiihrung im Gusse
nicht passen, und man sie des guten Aussehens halber durch gros-
sere, nach dem Gefiihl gewihlte ersetzen muss.

Hiiufig wird der gusseiserne Kurbelarm auch geradezu als
massives die Nabe mit der Zapfenhiilse verbindendes Stiick von
rechteckigem Querschnitt ausgefiihrt.

Wenn man die graphostatische Methode zur Bestimmung der
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Momente zu Grunde legt, so sucht man zuerst den vierkantigen
schmiedeisernen Arm, verwandelt ihn durch Verdopplung der
Breite (s. §. 179) in den fiir Gusseisen, und diesen in den von
I-formigen Querschnitten nach § 180 und 181.

§. 186.
Die Gegenkurbel.

Eine Gegenkurbel heisst ein von dem Zapfen einer Stirn-
kurbel ausgehender Krummzapfen, welcher mit jener, der Haupt-
kurbel, die Drehachse gemeinschaftlich hat. Fig. 275 zeigt eine

Fig. 275.

1

schmiedeiserne Gegenkurbel, welche ihnlich der Construction in
Fig. 271 eintheilig (eintrumig) ausgefihrt ist. Gewdhnlich ist
wie hier der Gegenarm dem Hauptarm entgegengerichtet, manch-
mal aber auh anders gestellt. Zapfen und Arm der Gegenkurbel
werden wie bei einer gewihnlichen Stirnkurbel construirt. Das-
selbe gilt vom Hauptarme, wenn wie gewohulich das Moment des
Gegenzapfendruckes unbedeutend ist. Der Hauptzapfen dagegen
muss besonders berechnet werden. Lr wird gleichzeitig auf Dre-
hung und Biegung beansprucht. Um die verwickelten Rechnun-
gen zu umgehen, verfalire man entsprechiend den Augaben in §. 74,
wie folgt:
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Es sei: -
4" die Dicke des Gegenzapfens, welche dem dort wirkenden
Drucke entsprechend gewihlt ist, 7' dessen Liénge,
r die vom Hauptzapfen aus gemessene Armlinge der Ge-
genkurbel,
« der Abstand der Mittelebenen der beiden Zapfen,
D' der Durchmesser, L' die Linge des Hauzptzapfens,
d der Durchmesser des dem Hauptzapfendruck entsprechen-
den normalen Stirnzapfens, ! dessen Liinge,

<0 mache man zunichst (Schmiedeisen als Material vorausgesetzt)
I/ =1—1,5d (§ 41), berechne sodann zuerst D' aus der Formel:

L) \/2a
- = T/a : (214)
(welche mit (84) iibereinstimmt) und darauf aus der Formel:
’ AL e
%:0,94 \/% e ) (20)

welche den 1,17 fachen Werth der zweiten Spalte der Tabelle
§. 173 liefert, und behalte den grisseren der beiden gefun-
denen Werthe bei.

Beispiel. Gegeben d = 60™", ] — 9omm, dl = 30m™, U = 45™m,

180 ;
— 30 . 2,0
7 30 . 2,

. 2
r — 330mm, a = 180™", so ist D' nach (214) = 30 -\/

A

330

— 0™ und nach (215) D' = 0,94 . 30 e U802 2 —npamn - Der
D

letztere, hier nur wenig hohere Werth wird beibehalten.

§. 187.
Graphostatische Berechnung der Gegenkurbel. -

Das graphostatische Diagramm fiir eine Gregenkurbel mit schie-
fem Haupt- und Gegenarm ist in Fig. 276 (a. £.8.) dargestellt. Zuerst
wird das Schema 4 B CDEF G HI angenommen, wohei man sich
mit den Lingen AB, C E und F G so gut es im voraus geht, nach
den Lingen der betreflenden Zapfen richtet. Der Druck 1 auf
den Gegenzapfen ist hier dem Drucke 2 auf den Hauptzapfen ent-
gegengesetzt angenommen.
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Kriftepolygon. Nach Annahme eines Kriiftemaasstabes
" wird zuerst das Kriiftepolygon (rechts) construirt. Strecke 0 bis
1 Druck 1 auf den Gegenzapfen, nach oben gerichtet, O Pol, auf
einer durch den 0-Punkt gehenden Horizonta'en gew#hlt, Strecke
1 bis 2 Druck 2 auf den Hauptzapfen, nach unten gerichtet. Ziehe

Fig. 276.

die Strahlen 00, 1 0, 20, darauf Seil ad'|| 1 O bis zum Schnitte
d" mit der durch D gehenden Kraftrichtung von 2, d’g || 2 O bis
zum Schnitte g mit der durch G gehenden Richtungslinie der
Kraft 3. welche in G nach oben presst, aber noch nicht bekannt
ist. Um diese, wie die in H wirkende vierte Kraft zu finden, ver-
binde g mit H, worauf Ha die Schlusslinie ist, ndmlich horizon-
tal ausfillt. weil wir die Schlusslinie 0 0 im Kréftepolygon von
Anfang an horizontal wiihlten. Ziehe alsdann im Kriiftepolygon
03 || Hg, so ist die Strecke 2 bis 3 die dritte Kraft, in G angrei-
fend, nach oben gerichtet, und 3 bis 0 die vierte, in / angrei-
fende Kraft, welche, wie das Kriftepolygon zeigt, nach unten ge-
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richtet ist. Dabei gibt die Figur ad'kgH das Seilpolygon fiir das
zu construirende System an. Bei & entsteht ein Nullpunkt (vergl.
§. 58); in unserer Figur ist der Bequemlichkeit halber das Drei-
eck kg H nach unten in die Lage kg'H geklappt. Das gefundene
Seilpolygon benutzen wir fiir einen Theil der Construction als
Momentenfliche wie folgt.

Schenkel A4B. Zur Bestimmung seiner Dimensionen dient
nach Berechnung des Zapfens in A aus dem Drucke 1 das Drei-
eck ab’b, beziehlich dessen (vertikale) Ordinaten.

Zapfenstiick CDE. Dasselbe wird gemiiss der Momen-
tenfliche ¢d'e¢ gebogen, und ausserdem (lurch die Kraft 1 am
Hebelarm » = C¢ — Bb verdreht. Um das verdrehende Moment
zu bestimmen, mache man al = », und ziche die Ordinate [V, so
ist diese das gesuchte Moment, dessen Fliche ein Rechteck iiber
ce wird. Dieses mit dem Trapez cd'e in der bekannten Weise
vereinigt, liefert die Momentenfliche c¢¢’'d”c’e. Da es aber vor-
kommen kann, dass der Gegenzapfendruck allein wirkt, in welchem
Falle das Seil ad’ nach m' hin fortgesetzt giiltig bleibt, legen wir
letzteres Biegungspolygon zu Grunde und erhalten als Begren-
zungscurve der resultirenden Momentenfliche die Curve ¢'da”e”,
aus welcher der Zapfen CDE bestimmt werden kann. Als Mini-
malliinge I desselben wird, wie im vorigen Paragraphen bespro-
chen, die Linge des dem Drucke 2 zukommenden Stirnzapfens
gewihlt.

Achse FGHI Diese wird gebogen nach dem Polygon
Ffg' H, und dabei verdreht durch das Moment der Kraft 3 weni-
ger dem der Kraft 1. Um ersteres zu finden, wihlen wir im
Kriiftepolygon einen zweiten Pol O' auf einer Horizontalen durch
den Anfangspunkt der Kraft 2 unter Beibehaltung des Polabstan-
des, ziehen 2 O’ und parallel dazu dg”, machen dn= Cc— R, und
haben daun in der Ordinate n#/ das gesuchte verdrehende Moment.
Hierauf machen wir die Abscisse der Ordinate bei ¢/ — Aa =
R — r, so ist diese Ordinate das Moment, mit welchem der Druck
1 die Arme riickwiirts dreht. Dieselbe von nn' abgezogen, liefert
die Hohe Ff’ des Torsionsrechteckes I'I4'f’, welches wir in der
bekannten Weise mit der Biegungsfliiche zusammensetzen und da-
durch die resultirende Momentenfliche I'f”¢"h"¢"I erhalten. —
Kann der Fall eintreten, dass die Kraft 1 Null wird, was z. B. bei
Gegenkurbeln fiir Dampfmaschinen, wo der Gegenzapfen den
Dampfschieber. treibt, vorgeschen werden muss, so ist als Bie-
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gungsfliche F'f,¢" H, als Torsionsfliche [I'F, [ einzufihren, um
zu sehen, ob dabei die resultirende Fliche grossere Ordinaten be-
kommt, welche alsdann zu benutzen sind. Dies wiirde z B. bei
den Annahmen in unserer Figur der Fall sein, wie das iiber A7

ohne Buchstabenbeifiigung punktirte resultirende Polygon zeigt.
Das Stiick HI wird, unter der Voraussetzung, dass bei I ein
Kriiftepaar der Torsion widersteht, nur auf Verdrehung bean-
sprucht, weshalb das resultirende Polygon in ein Rechteck iiber-
geht. :
Gegenarm BC. Dieser wird durch die Kraft 1 mit dem
Arme A Ay, welcher ein Loth auf die Verlingerte C'B ist, verdreht
(Moment = der Ordinate bei ¢o) und mit dem Arme A4, C gebo-
gen (Seilpolygon ein Dreieck iiber C'A4, mit dem Spitzenwinkel
baa, bei Ay). Die reducirende Zusammensetzung liefert die Mo-
mentenfliche €' Be¢yd” (vergl. Fig. 279).

Hauptarm £F. Dieser wird du.ch die Kraft 2 vorwarts
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gebogen mit den Momenten in Fliche D, I"F” (Winkel bei D, =
~ edg") vorwirts verdreht mit dem Arme D D, welcher ein Loth
auf die Verlingerte F'F ist; ferner wird er riickwirts gebogen
durch die Kraft 1, Momentenfliiche £, F'F", riickwirts verdreht
mit dem Arme A F,, welcher normal auf F'F steht. Die Biegungs-
momente von einander abgezogen liefern die Fliche Ed,e, I F,
die Drehungsmomente von einander abgezogen das iiber KT an-
gegebene Rechteck ; die Zusammensetzung der beiden Figuren fiir
Drehbiegemomente die Momentenfliche Ee¢” " F. Fiir den Fall,
dass die Kraft 1 Null werden kann, fallen die Abziige weg, es ent-
steht dann das in unserer Figur ohne Buchstabenbeifiigung punk-
tirte Seilpolygon, welches hier grissere Ordinaten liefert, als das
erste, also zu benutzen sein wiirde.

Nach einiger Einitbung macht man die vorbeschriebenen Ope-
rationen leicht und schnell. Die Benutzung des., wie man sieht,
ausserst lehrreichen Diagrammes, und die Verwandlung der Quer-
schnitte geschieht wie oben besprochen. Sind Haupt- und Gegen-
arm normal zur Achse gerichtet, so wird die Aufgabe um ein
gutes Stiick leichter, man sehe hierfiir den folgenden Paragraphen.

§. 188.
Die einfache Krummachse oder Wellenkropfung.

Man unterscheidet einfache und mehrfache Wellenkro-
pfungen. Eine einfache Kurbel- oder Krummachse zeigt Fig. 278.

Fig. 278.
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Die Construction solcher Krummachsen ist fiir rein analyti-
sche Behandlung, wenn man nur einigermaassen genau verfahren
will, sehr weitliufig, und namentlich im Verhéltniss zu dem Rech-
nungsresultat zu umstindlich, wihrend die graphostatische Be-
handlung der Aufgabe sowohl sehr genau, als auch einfach und
iibersichtlich ist, weshalb wir diese letztere Behandlung allein hier
vornehmen. In Fig. 279 zeigt AB CDEI'G H das Schema einer
mit schiefen Armen zu construirenden einfachen Krummachse.

Fig. 279.

Die Kraft P, mit welcher der Kurbelzapfen gepresst wird, ist,
wenn der Kolbendruck in der Richtung K/ die Grisse ¢ hat,
Q
cos «
mit der Schubrichtung K M bezeichunet. Dieser Druck ist bei con-
stanter Kraft @ ungefihr in seinem Maximum, wenn K L normal
zu L M steht, wobei er iibrigens sehr wenig verschieden ist von

gleich , wenn « den Winkel der Pleuelstangenrichtung K L
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seinem Werthe (’o?a{ fiir die Vertikalstellung 4 L, der Kurbel, so
dass man die letztere Stellung zur (graphischen) Aufsuchung von
P ohne weiteres benutzen darf. Die Kraft bei 3/ ist parallel und
gleich P; bei K entsteht noch ein Normaldruck N = Qtg e, wel-
cher in der Stellung K; L, M in seinem Maximum ist. Aus diesen
Betrachtungen, welche auch fiir die frither behandelten Kurbeln
gelten, geht hervor, dass das Moment, mit welchem der Kurbel-
arm, und dasjenige, mit welchem die Achse gebogen wird, als
gleichzeitig ihr Maximum erreichend, und als durch denselben
Druck P hervorgebracht, anzusehen ist. In unserer Aufgabe ist
bei E der Kurbelzapfen, bei B und H je ein Lager angenommen,
bei A ein Kriiftepaar vorausgesetzt, welches der durch die Kraft
P mit dem Hebelarme R hervorgebrachten Torsion widersteht.
Die hier vorliegende Aufgabe hat hiernach mit der des vorigen
Paragraphen grosse Aehnlichkeit; das Stiick H G tritt gewisser-
 maassen an die Stelle des dortigen Schenkels des Gegenzapfens,
mit dem Unterschiede, dass die Kraft bei H nicht unabhiingig va-
riabel ist, sondern von dem Drucke P bei Z abhingt.
Kriftepolygon. Um die Schlusslinie des Seilpolygones
horizontal zu erhalten, ziehe man das Seil B¢’ nach einem belie-
bigen Punkte ¢' der verlingerten Normale Ee, verbinde ¢' mit H,
trage nach gewiihltem Kriiftemaassstab die Kraft P von 0 aus ab-
wiirts auf, ziehe 0 0 || He', 10| Be!, und 02 normal auf P, so ist
die Strecke 1 bis 2 die in B nach oben wirkende Kraft P,, 2 bis
0 die in H nach oben wirkende Kraft P,, 02 die Poldistanz.
Achsenschenkel HG. Derselbe wird nur auf Biegung
beansprucht durch die Kraft P, in H. Das Dreieck H(Gg ist die
Momentenfliiche, deren Ordinaten nach Berechnung des Stirn-
zapfens bei H und P; zur Dimensionenbestimmung dienen.
Achsenschenkel B (. Momentenfliche fiir die Biegung ist
das Dreieck B Ce. Ausser der Biegung wirkt auf Verdrehung das
Moment PR; um es zu finden, mache O'1 normal zu P und —
02, ferner Eye, || 02 und = Ee = R, so ist 0E, das gesuchte
Moment, welches nach C¢’ und A a' getragen, und mit B Ce¢ in der
bekannten Weise zu einem Drehbiegemoment zusammengesetzt,
die Momentenfliche A B Cc"b"a" liefert.
Zapfen DEF. Momentenfliche fir die Biegung ist die
Figur dff'e’d. Auf Verdrehung wirkt die Kraft P; in H mit dem
Hebelarme Ee — R. Mache Hg —= Ee — R, so ist die Ordinate
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gg' das gesuchte Moment, welches, nach /' d" getragen, und mit
dem vorhandenen Biegemoment zu einem Drehbiegemoment ver-
einigt, die Momentenfliiche dff" ¢’ d" ergibt. Die griosste Ordinate
e¢” wird zu benutzen sein, wenn der Zapfen cylindrisch gemacht
werden soll.

Fig. 280.
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Kurbelarm G F. Er ist auf Biegung beansprucht durch die
Kraft P,, in I, angreifend, wofern I H, normal zu F'G; es ergibt
sich die Momentenfliche FGg,f,, indem 2 g, H, G — £ ¢'Hyg
gemacht wird. Ferner bewirkt P, eine Verdrehung mit dem Hebel-
arme HH,; mache Hh — HH,, so ist hh' = GIW' = Fk" das
verdrehende Moment, welches mit dem bekannten Biegemoment
zu einem Drehbiegemoment zusammengesetzt, die Momentenfliiche
F Gy g" liefert.

Kurbelarm CD. Ziehe ED, || HD' normal zu CD. Es fin-
det (bei der Position K LM der Pleuelstange zur Kurbel) Vor-
wiirtshiegung durch die Kraft P, in D, angreifend, Riickwiirtshie-
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gung durch die Kraft P, in D' angreifend, statt; Seilpolygone
hierfiir sind die Dreiecke D, C'i und [ Ci'; von einander abge-
zogen, ergeben sie die Fliche ("7 fiir die Biegung des Armes
DC. Ferner geschieht eine Vorwiirtsverdrehung durch die Kraft
P mit dem Arme FD, — kk, im Kriiftepolygon, also Moment 0£,
Riickwiirtsverdrehung durch die Kraft P, mit dem Hebelarme
HD' = H,h, im Kriiftepolygon, also Moment 0 Ff;,. Die Differenz
dieser Momente nach Dd, — C¢, auftragend, und das Torsions-
rechteck mit Biegungsdreieck zusammensetzend, erhiilt man fiir
die Drehbiegemomente die Fliche O D IT’, womit nun fiir alle finf
Stiicke des Schemas die Momentenflichen bestimmt sind. Thre
Benutzung zur Dimensionenbestimmung geschieht wie friiher.

Die Figur zeigt mit ausgezeichneter Klarheit die Beanspru-
chungen, welche die Krummachse an jedem einzelnen Punkte er-
fahrt, und erklirt fiir viele Fille praktischer Beobachtung die
eigenthiimliche Lage der etwaigen Bruchstellen.

Stehen beide Achsen der Krummachse rechtwinklig zur
Achse,so wird die Aufsuchung der Momente weit einfacher als oben.
Fig. 281. ABCDEF G H ist wieder das Schema, bei A wieder
ein Kriftepaar zur Aufnahme des Drehmomentes P R angenommen.

Fig. 281.
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Kriftepolygon. Hier ist die Hihe ee’ des wie vorhin ge-
zogenen Dreieckes B¢ I als Maass der Kraft P angenommen.
B —=ec gemacht, 8" O || ¢ I, Ob normal Bb” gezogen, worauf b
die Kraft P; bei H, b B die hei B, und Ob die Poldistanz darstellt.
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Achsenschenkel HG. Derselbe ist nur auf Biegung bean-
sprucht. H (G g Momentenfliche.

Achsenschenkel 4B C. Beanspruchung auf Biegung nach
der Momentenfliche B Ce¢, solche auf Verdrehung durch das

Fig. 282.
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Moment PR. Mache ¢ O'|| CB und gleich der Poldistanz & O,
¢"pll €0 und gleich Ee — R, so ist e¢ das gesuchte verdre-
hende Moment, welches fiir A C das Torsionsrechteck von der
Hihe Ao’ = BbV" = e¢” liefert. Die Zusammensetzung der bie-
genden und verdrehenden Momenten zu Drehbiegemomenten ergibt
die Momentenfliche A B Cc”b a.

Zapfen DEF. Beanspruchung auf Biegung nach der Mo-
mentenfliche ' Gge, auf Drehung durch die Kraft P; bei /, mit
dem’ Avme B — (@D — Hf Momentoffl— G it — CHlSButch
Bildung der Drehbiegemomente erhilt man die Momentenfliche
C'Gy'e'd, welcher bei cylindrischen Zapfen das Rechteck von der
Hohe Gg” —#Cc¢" — ee"” zu substituiren ist.

Ku1 belarm F'G. Derselbe wird gebogen durch die Kraft
P;, bei G angreifend, Momentenfliche G Ffy, mit dem Spitzenwin-
kel fHf' bei G; er wird verdreht durch dieselbe Kraft mit dem
Hebelarme H &, also dem Momente Gg = Gh — F'i. Die Zu-
sammensetzung der biegenden und verdrehenden Momente zu
Drehbiegemomenten fiihrt zu der Momentenfliche F G 7's'

Kurbelarm CD. Biegung durch P mit dem schon bekann-
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ten Momente ¢e” — Cl: bei . Verdrehung mit dem Momente
CO¢c — Cl = DU. Fiir die Drehbiegemomente liefert die Zusam-
mensetzung der drehenden und biegenden Momente die Fliche
CDdl'

Bei derselben Lage von If gegen B und H wird bei der recht-
winkligen Kropfung die Beanspruchung der Arme auf Torsion stiir-
ker als bei den schiefstehenden Armen, wodurch, wie der messende
Vergleich der Diagramme nachweist, grissere Dimensionen fiir
die Arnie erforderlich werden. Die Torsion der Arme niilhert sich
um so mehr der Null, je niher man die Punkte C und G den
Zapfen B und H bringt, was also in Hinsicht auf Materialer-
sparniss empfehlenswerth ist. Letztere wird bei Anwendung der
schiefen Arme auch dadurch begiinstigt, dass die Gesammtlinge
FGH oder DCB bei der schiefarmigen Kropfung kleiner wird,
als bei der rechtarmigen.

Manchmal muss eine einfache Krummachse so gebaut werden,
dass bald am eiuen, bald am anderen Ende die Torsion ausgeleitet
werden darf. Dann construire man die Momentendiagramme fiir
beide Fille, lege dieselben aufeinander und behalte fiir jeden
Punkt die grosseren der beiden Werthe bei. Gleichheit des Kriifte-
maasstabes und Polabstandes im Kriiftepolygon ist hierbei selbst-
verstindlich. Beispiele fiir solche Fille liefern die Mittelstiicke der
Kurbelachsen fiir Réderschiffmaschinen mit oscillirenden Dampf-
cylindern nach Penn’s Anordnung, wo die Kurbel des Mittel-
stiickes die Luftpumpe zu treiben hat. Doch ist dabei die Bean-
spruchung eine andere, als oben vorausgesetzt ist, und zwar kann
dieselbe mit Hilfe des folgenden gefunden werden.

Ist, Fig. 283 (a.f.8.), durch die Krummachse von dem Schema
ABCDEF G H, abgesehen von den bei F angreifenden Kriften,
ein Kriiftepaar hindurchzuleiten, welches, am Kriifte- und Seil-
polygon gemessen, die Momentengrisse Bb — Cec —= G g — Hh
besitzt, so entstehen dadurch folgende Beanspruchungen.

Schenkel ABC. Blosse Torsion, welche, in ein Biege-
moment verwandelt (s. IV, §. 16, bei My = 0) mit By = C¢
= 5/ Bb aufzutragen ist.

Schenkel G H. Hier gilt dasselbe, wie bei A B C, und wird
=R e E =Bl

Zapfen DEF. - Auch hier bewirkt das Kriiftepaar dasselbe
Drehmoment Dd — Ff =— Bb, wie in den beiden Achsenschen-
keln, und ist Ddy = Ff, = BY'.

Reuleaux, der Constructeur. 21



8909 Graphostatische Berechnung der Krummachse.

Kurbelarm CD. Hier bewirkt das Kriiftepaar an jeder Stelle
des Armes eine Biegung von der Momentengrisse C¢’= Dd' = Clc,
wobei die Biegungsebene normal zur Bildfliche fillt. Es entsteht
daher als Momentenfliche ein Rechteck von der Hohe Bb = Ce.

| Fig. 283.

Kurbelarm FG. Hier bewirkt das Paar eine Drehung und
eine Biegung. Man zerlege das Paar ndmlich, wie bei G' ange-
geben, in zwei Paare, eines normal zur Armachse, das andere in
die Richtung der Armachse fallend. Ersterem entspricht das Tor-
sionsrechteck G Ff"g", letzterem das Biegungsrechteck F (47,
welches mit dem Drehungsrechteck zu der Momentenfliche fiir
Drehbiegung F G g"f" zusammengesetzt wird, indem man wieder
pgq = 55 G4, pr = 5/s Gg", pt = Gg" = qs + gr macht.

Hierbei sind wir so verfahren, als ob eine Kraft in Z nicht
wirke. Wenn aber eine solche vorhanden ist, suche man zuerst
alle Biegungs- und Drehungsmomente, die an Fig. 283 gesuchten
mit eingeschlossen, einzeln auf, addire oder subtrahire je nach
ihrer Richtung die Drehmomente fiir jedes Achsenstiick, fiige
ebenso fiir jedes derselben die biegenden Momente zusammen, un-
ter Beachtung aber der Lage der Biegungsebenen (V, §. 16), und
vereinige endlich die so gefundenen Drehungs- und Biegungs-
momente zu Drehbiegemomenten in der schon so oft erwiihnten .
Weise, welche der Satz IV, § 16 vorschreibt. — Die damit ver-
bundene Miihe fiir den Entwerfenden auf dem Zeichenbureau einer
Fabrik ist klein gegeniiber ihrem Nutzen und gegeniiber der Wich-
tigkeit, so schwierige Schmiedestiicke, wie die Krummachsen sind,
in Bezug auf ihre Beanspruchung vorher genau ‘beurtheilen zu
konnen.
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§. 189.

Mehrfache Kurbelachsen. Lokomotivachsen.

Unter den mehrfach gekripften oder iiberhaupt mit Kurbeln
versehenen Achserr aus Schmiedeisen oder Stahl nehmen die Kur-
belachsen der Lokomotiven eine besonders wichtige Stelle ein. Ihre
Beanspruchung ist so sehr zusammengesetzt, dass die analytische
Behandlung derselben fiir den praktischen Techniker geradezu
unbrauchbar, weil im Verhiiltniss zum Resultat zu schwerfillig ist.
Die nachfolgende graphostatische Behandlung der Aufgabe wird
denjenigen, welcher sich an den vorstehenden einfacheren Con-
structionen geiibt hat, mit Sicherheit und Klarheit zum Ziele fiih-
ren. Als Beispiel ist hier die Achse einer Lokomotive mit innenlie-
genden Cylindern gewiihlt und in Fig. 284 im Grundriss dargestellt.

Fig. 284.
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Beim Entwurfe des Momentenplanes geht die Grosse der Trieb-
rider mit ein, weshalb diese in die Figur mit aufgenommen sind.
¢,, O, sind die Cylindermittel, bei 4, und 4, die Zapfenlager,
B, D, und B, D, die Riinder der Radnaben; die bei C; und C,
liegenden Kurbeln sind rechtwinklig zu einander gestellt. Es fin-
den nun bei der Stellung, welche die Achse in Fig. 284 einnimmt,
drei Belastungen der Achse statt: 1. diejenige durch die Pressun-
gen in der Vertikalebene, welche das Lokomotivgewicht und die
seitliche Wirkung der Schienen auf die Radflantschen hervorrufen;
9. diejenige durch horizontal wirkende Pressungen seitens des
Kolbendruckes auf die Kurbel €, und auf die Rider durch den
Schienenwiderstand (Adhision); 3. diejenige durch die schrige ge-
richtete Pressung der Pleuelstange auf die Kurbel C\. Andere
nebensichliche Pressungen, wie die der Steuerungsexcenterstangen
w. s. w., vernachliissigen wir, und betrachten zuvorderst die drei
Beanspruchungen gesondert.

Krifte und Momente in der Vertikalebene. TFig. 285.
Auf der Hohe des Schwerpunktes der Lokomotive greift in S, der

Fig. 285.

So
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auf die Kurbelachse kommende Antheil @ des Gewichtes der Lo-
komotive an. Durch das Schlingern und die Centrifugalkraft beim
Curvenbefahren tritt hierzu eine Horizontalkraft H, welche bis auf
0,4  gehend veranschlagt werden kann. Die Resultirende R der
Krifte ¢ und H bildet also die Belastung der Achse. Wir zer-
legen dieselbe in die Pressungen P; und P, auf die Zapfen bei
A, und 4,, und in die Pressungen @, und @, auf die Schienen-
kopfe E, und E,, welche mit ihrem Gegendrucke die Achse be-
lasten. Die Kriifte @ und ¢, werden darauf wieder nach den
Nabenriindern B, D, und B, D, in je zwei Belastungen zerlegt.
Hierdurch erhalten wir, von den gefundenen Kriften nur die nor-
mal zur Achse gerichteten Componenten beachtend. sechs Verti-
kalpressungen auf die Achse, nimlich 1, 2, 3 und 4 in D, 4,, A,
und D, nach unten wirkend, und 5 und 6 in B, und B; nach oben
wirkend, welche die Achse auf Biegung beanspruchen. Aus diesen
Kriiften ist unter Annahme einer beliebig, aber nun fiir die folgen-
den Untersuchungen ebenfalls beizubehaltenden Poldistanz von F
aus das Kriiftepolygon F'.4. O gebildet, und daraus in der bekann-
ten Weise das Seilpolygon oder die Momentenfliche d; a;a; dyby b,
gebildet, welche fiir jeden Punkt der Achse das in der Vertikal-
ebene, also hier der Bildebene biegende Moment in ihrer Ordi-
nate liefert; die ganze Fliche ist mit 7" bezeichnet.

Krifte und Momente in der Horizontalebene. Fig.286
(a.f.8.). Die Kurbelzapfenpressung P wird, wie im vorigen Paragra-
phen besprochen, bei der Stellung 7 M der Kurbel etwas grosser
als der Kolbendruck Py, ihr Moment auf Drehung der Achse aber

P,y
cos
Rad zur Linken auf der Schiene gleite, das andere mit einer dem
Moment P, R entsprechenden Kraft an der Schiene (am Schienen-

. Rcose, d. i. = Py R, so dass unter der Annahme, dass das

stoss) hafte, der Gleitungswiderstand 8 in F, = g P, ist. Diese

Kraft 3 in F, angebracht, und ausserdem die durch den Druck
4 = P, hervorgerufenen Widerstiinde 1 und 2 an den Zapfen auf-
gesucht und aufgetragen, kann das Kriiftepolygon 4,2 0, und dar-
aus das (hell schraffirte) Seilpolygon H fiir die Horizontalmomente
construirt werden. (Die Kriifte 1 und 2 werden gefunden, indem
man zuniichst die Lage der Mittelkraft der gleichgerichteten Kriifte
3 und 4 sucht, wie die Figur zeigt, dann die Summe 3 - 4 auf-
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trigt, und sie durch Zerlegung nach 4, und A4, in ihre Summan-
den 1 und 2 theilt.)

Fig. 286.

Kréafte und Momente in der schiefen Ebene der
Pleuelstange. In O, greift die Kraft P — 5 unter der durch
2 MKL = « angegebenen Neigung gegen die Horizontale an.
Wir zerlegen sie, wie in der Figur zu sehen, in zwei ihr entgegen-
wirkende Kriifte 6 und 7 in 4, und A4,, bilden mit der bisherigen
Poldistanz das Kriiftepolygon, und daraus das (dunkler schraf-
firte) Seilpolygon S, welches nun als Momentenfliche fiir die Bie-
gungen in der schiefen Ebene der Pleuelstange dient.

Vereinigung der drei gefundenen Seilpolygone fiir
Biegung der Achse. Fig. 287. Da die drei oben gefundenen
Beanspruchungen auf Biegung gleichzeitiz die Achse angreifen,
miissen wir dieselben vereinigen. Hierbei kann mit den die Mo-
mente vorstellenden Ordinaten geméss IV, §. 16 gerade so verfah-
ren werden, wie mit Kriiften, die zu vereinigen sind. Wir bilden
daher, unter sorgfiltiger Beachtung der Richtungen, fiir eine enge
Aufeinanderfolge von Punkten der Achse die zugehirigen Ordi-
natenpolygone, deren Schlusslinien dasresultirende Moment nach
Richtung und Grisse angeben. FEines dieser Ordinatenpolygone
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ist in Fig. 285 oben links angegeben; es gehort zur Stelle €. Die
Vertikalordinate ¥ ist vertikal nach oben, die Horizontalordi-
nate H daran anschliessend nach links, die schiefe Ordinate S,
wieder anschliessend ebenfalls nach links getragen, worauf die
Resultirende 7', deren Ordinatenzug entgegen gerichtet, in die
Verbindungslinie des Anfanges von ¥ mit dem Ende von S gefun-
den ist. Man erhiilt, so bei der ganzen Achse verfahrend, die Mo-
mentenfliiche ]).,D; byayciesab,, welche die Biegungsbeanspru-
chungen der Achse (abgesehen von denen der Kurbelarme) angibt.
o Fig. 287.

”

Die Drehungsmomente fiir die Achse. Bei derjenigen
Stellung der Kurbeln, welche wir zu Grunde gelegt haben, kommt
nur von der Kurbel zur Linken ein Drehmoment, und zwar von der
Grosse PR in die Achse, welches bis nach 1), hin geleitet wird.
Stehen indessen beide Kurbeln um 459 gegen den Horizont geneigt,
80 kann in den Endschenkeln €D, und C,.D, das Moment etwa

V2 PR e~ 1,4 PR werden. s ist deshalb, obgleich bei einer
solchen Kurbelstellung die Biegemomente etwas anders ausfallen,
als das letzte Diagramm angibt, dieses Moment in der Grisse
Dyd)! = D,d,’ aufgetragen, wihrend im Schafte C, C, das Mo-
ment Cy¢/ = O,¢ = P R aufgetragen ist, beide in dem durch
den Kriiftemaassstab und die Poldistanz der fritheren Polygone
bestimmten Maasse.

Zusammensetzung der biegenden und drehenden
Momente. Die drehenden und biegenden Momente werden nun
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nach Formel V, § 16 zu Drehbiegemomenten zusammengesetzt,
und daraus die Momentenfliche D, D d,"b,” .. ... d," erhalten,
mit Hilfe deren nun die beiden Achsenschenkel €D, und C,D,,
sowie der Schaft €, C, construirt werden kénnen, nachdem man
fiir irgend eines der vorkommenden Momente, z. B. fiir die Ordi-
nate B3, 6,"” den Durchmesser der Achse gesucht hat. Diejenige
Hilfte des Diagrammes, welche die grosseren Ordinaten besitzt,
wird fiir beide Achsenhiilften benutzt.

Kurbelzapfen bei C,. Die beiden Kurbeln sind in den
T'iguren 288 und 289 gesondert aufgetragen, um die daran wir-
kenden Momente bequemer darstellen zu konnen. Auf den Zapfen
F G bei O, wirken zunichst die Biegungen, welchedie aus Fig. 287

Fig. 288.

iibertragene Momentenfliiche I (#¢, angibt; ausserdem aber suchen
simmtliche Kriifte zur Linken, bei I/ angreifend, den Zapfen zu
verdrehen. Wir suchen daher die Resultante dieser genannten
Kriifte. Vertikal wirken die Kriifte 1, 2 und 6 aus Fig. 285; ihre
algebraische Summe ist die nach oben gerichtete Vertikalkraft I.
Horizontal, riickwiirts gerichtet wirkt die Kraft 1 aus Fig. 286, als
Nro. IT in unsere Iigur eingetragen. Schriige nach unten riick-
wiirts presst die Kraft 6 aus Fig. 286, als Nro. ITI hier eingetra-
gen; die (nicht eingetragene) Schlusslinie von €, aus bis ans Ende
von III gibt die Mittelkraft, ihre Horizontalcomponente IV be-
wirkt Verdrehung des Zapfens F'G' mit dem Hebelarme K F = R.
Wir machen nun, oben links, @ O = der Poldistanz, tragen IV von
O aus nach unten, ziehen aIVe, machen af = R, so ist der Ab-
schnitt fe des Perpendikels aus / das drehende Moment I7f". Das



Momente an den Kurbelzapfen und -Armen. 329

Torsionsrechteck mit der Biegungsfliche I'G'e¢, vereinigt liefert
die Momentenfliche F'Ge,’.

Kurbelarm EF. Fir die Stelle I ist links das Ordinaten-
polygon V, H, S, T, verzeichnet. Die Horizontalcomponente h, des
resultirenden Momentes 7 verdreht den Arm EF, F'D = h;
die Vertikalcomponente », ruft eine Biegung des Armes in der
Bildebene hervor, F'b = »,; ausserdem biegt die Kraft IV, bei I
angreifend, den Arm normal zur Bildebene, mit dem Momente
bb, = Fd, in F. Die Zusammensetzung der biegenden Momente
liefert die Fliche EFY'b", welche, mit dem Torsionsrechteck 77F'd
zusammengesetzt, die resultirende (Drehbiegemomente angebende)
Fliche EI'b" ergibt.

Kurbelarm G H. Das Ordinatenpolygon V,H, S, T, gilt fiir
die Stelle /1. Die Horizontalcomponente A, ruft Verdrehung des
Armes G H hervor, Hd, = h,, die Vertikalcomponente », Biegung
in der Bildebene, G'b, = v, ; ausserdem bhiegt die in G F' angrei-
fende Kraft P den Arm normal zur Bildebene mit dem Momente
PR = fh des Seilpolygones links oben, wo Og = P, af = R
ist. Wir machen also b,’b; = fh. Die Vereinigung der beiden
biegenden Momente gibt die Fliche G Hb,'b,”, und die Bildung
der Drehbiegemomente die Fliche G Hb,".

Kurbelzapfen K L. Fig. 289. Dieser Zapfen wird zu-
niichst von den biegenden Momenten, welche zwischen M und J
fallen, beansprucht, weshalb die diese Beanspruchung ausdriickende
Momentenfliche K L ¢, aus Fig. 287 hierhergetragen ist. Sammt-
liche Kriifte, welche zur Rechten von €, angreifen, suchen den
Zapfen zu verdrehen. Vertikal nach unten wirkt die Resultante
aus 3, 4 und 5, Fig. 285, als V hier eingetragen, horizontal riick-
wirts die Resultante (Differenz) von 2 und 3, Fig. 286, als VI hier
eingetragen, schief riickwirts die Kraft 7 aus Iig. 286, hier Nro.
VII. Von der Schlusslinie des erhaltenen Kriftepolygons V, VI,
VII, wirkt die Vertikalcomponente, bei M angreifend, auf Verdre-
hung, indem nicht zu vergessen ist, dass die Kurbel J K horizon-
tal liegt. Das Moment dieser Vertikalcomponente hat die Grisse
kk'." Auf Verdrehung des Zapfens wirkt aber noch ferner das
durch die Achse von links her eingeleitete Kriftepaar (vergl. das
bei Iig. 283 besprochene) mit dem schon aus IFig. 287 bekannten
Momente, durch C)¢,” aus Fig. 287, hier Kk, wovon nun, da das
vorhin gefundene Drehmoment &k’ in entgegengesetzter Richtung
wirkt, k' abzuziehen ist, sich also schliesslich fiir den Zapfen K/,
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das Drehmoment K%' herausstellt, welches, mit dem Biegemomente
vereinigt, die Momentenfliche K L ¢,” ergibt.
Fig. 289.

Kurbelarm JK. Auf Drehung beansprucht durch das Mo-
ment K d = der Vertikalcomponente v, des Ordinatenpolygones
V, H; S; I  Auf Biegung beansprucht in der Vertikalebene laut
dem bei Fig. 283 besprochenen mit dem Momente Kb = K ; fer-
ner in derselben Weise und Richtung durch die Vertikalcompo-
nente der Krifte V, VI und VII mit dem Momente bb, bei K
(siche die Messung dieses Momentes in Fig. 288 links oben), auf
Biegung in der Horizontalebene beansprucht durch die Horizon-
talcomponente %; des Ordinatenpolygons, Moment 46,. Die Zu-
sammensetzung der biegenden Momente liefert die Momenten-
fliche JKb,'b,’, und die Vereinigung der darin angegebenen
Biegemomente mit den Drehmomenten Kd die Fliche der Dreh-
biegemomente JKb,".

Kurbelarm L M. Drehendes Moment Ld;, — der Vertikal-
componente v, des Ordinatenpolygons fiir die Stelle J/. Biegendes
Moment L b, — KF, desgleichen b;5, bei L wegen der Vertikal-
kraft in I, biegendes Moment b;b, — der Horizontalcomponente
hy des Ordinatenpolygones. Die Vereinigung der biegenden Mo-
mente liefert die Fliche M Lb,, die Zusammensetzung dieser mit
dem Drehmoment die resultirende Fliche ML bs".

Von den vier Kurbelarmen erfihrt J K am Zapfen, G H an
der Achse die stiirkste Beanspruchung. Man lege daher die Fli-
chen JKb,” und G Hb,"" aufeinander, und benutze jeweilen die
grosste Ordinate. Die resultirenden Dimensionen werden darauf
nach vereinfachenden Abrundungen fiir alle vier Arme benutzt. —
Wie man sieht, bereitet der Momentenplan fiir eine solche Achse
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einige Miihe, und erfordert namentlich grosse Aufmerksamkeit in
der Behandlung der einzelnen Fragen; das Resultat ist aber auch
insofern dusserst lohnend, als man schliesslich die ganze Achse mit
einer Spannung — 2/; des Tragmoduls, also 10* bei Schmiedeisen,
15 bis 16% bei Gussstahl unbesorgt construiren kann, wie denn
solche auch bei Untersuchung guter Ausfithrungen mittelst unse-
res Diagrammes sich thatsichlich vorfinden.

Was die Ausfithrung solcher Momentenpline auf dem Zei-
chenbrett angeht, so ist zuniichst ein nicht zu kleiner Maasstab
empfehlenswerth; doch darf derselbe auch nicht sehr gross gewiihlt
werden, damit das Ziehen von Parellelen nicht zu unbequem wird.
Ein Maasstab, bei welchem eine solche Lokomotivachse 300 bis
400mm Linge auf dem DBlatte einnimmt, ist ganz zweckmissig,
Ferner withle man die Poldistanz in den Kriiftepolygonen etwa in
dem Verhiltniss, welches in obigen Figuren benutzt wurde; eine
kleinere Poldistanz macht die Diagramme héher, eine grossere
niedriger; die obigen Verhiltnisse liefern sehr iibersichtliche Fi-
guren. Die Ausfithrung kann in scharfen Bleistiftlinien bleiben,
wenn man die Diagrammflichen mit blassen und mittelstarken
Farbentonen anlegt. Werden diese in erdigen Ténen und nicht
grell ausgefiihrt, so wird das Bild ausserordentlich deutlich. Das
letzte resultirende Diagramm wird am besten mit einem kriiftigen
Tone, z. B. dunkelroth, nur beriindert (vergl. Fig. 287 bei d,”b,”
u. s. w.) und seine #Husserste Grenze mit einem ziemlich starken
Tuschstrich befahren. FEinige beigefiigte Bezeichnungen iiber die
Bedeutung der Farben sind fiir spitere Wiederbenutzung der
Zeichnung zweckmissig. Die constructive Ausfithrung der Achse
wird am besten auf demselben Blatte mit dem Kriifteplan unter
Benutzung der vertikalen Mittellinien aufgetragen, so dass iiber
jeden Querschnitt der Achse dessen Momentenordinate zu stehen
kommt. Nach einiger Uebung lernt man die unwesentlichen Be-
anspruchungen von den wesentlichen im voraus unterscheiden,
muss sich indessen hiiten, wie u. a. die obige Untersuchung der
Kurbelarme beweist, voreilig Weglassungen einzelner Kriifte oder
Momente zu beschliessen, da man sich sonst folgenschweren Irr-
thiimern hingeben kann.

Die Lokomotivachse mit aussenlicgenden Kurbeln erheischt
eine andere Behandlung als die oben behandelte, doch lassen sich
ohne grosse Schwierigkeit die angegebenen Verfahrungsweisen ent-
sprechend umformen, um auch fiir diese das Diagramm zu erhalten.
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§. 190.

Die excentrische Scheibe.

Wird bei einer Kurbel von der- Armlinge R und der Wellen-
dicke D die Zapfendicke d’ soviel erweitert, dass sie > D + 2 R
Fig. 290. Fig. 291.  Fig. 292.  Fig. 293.

wird, so kann die Welle durch den Zapfen gesteckt werden und
dieser heisst dann eine excentrische Scheibe. Die einfacheren
Constructionen derselben zeigen die folgenden Figuren. Am prak-
tischsten fiir die gewohnlichen Verhiltnisse ist in Hinsicht auf
das Einpassen des Gurtes die Form in Fig. 292, indem bei derselben
die beiden Zargen des Ringes eine Art von Oelbehiilter bilden, wel-
cher die Scheibe vortrefflich in. der Oelung erhiilt und somit vor
Abnutzung schiitzt.

Die Scheibenbreite oder Zapfenlinge nehme man gleich
der Linge I des (beigezeichneten) gleichwerthigen Stirnzapfens,
desjenigen also, welcher dem Zapfendruck entspricht; aus der An-
laufhohe e desselben leitet sich diejenige fiir die Scheibe ab aus:

o =1 5ei =545 Tgellsk ok g0t (RiLe)
auf welche Zahl die noch iibrigen Abmessungen grosstentheils be-
zogen sind. :
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Bei Wellen mit Kurbelkripfungen oder anderen vorspringen-
den festen Theilen kinnen die excentrischen Scheiben oft nicht
aufgestreift werden, wenn sie wie oben angegeben construirt sind;
man fertigt sie dann aus zwei Teilen, die man durch Schrauben
verbindet. (Nitheres findet man in der Constructionslehre fiir
den Maschinenbau®.) Soll ein Excentrik besonders wenig iiber
die Welle vorspringen, so legt man seine Befestigungsnabe neben
die eigentliche Kurbelscheibe, wobei man ihr die nithige Wand-
dicke 3,5¢ ungehindert geben kann.

§ 19L
Handkurbeln.

Bei den Handkurbeln ist der Stirnzapfen als Handgriff ge-
formt. Die folgenden Figuren zeigen zwei gebriiuchliche Hand-
Fig. 294. Fig. 295.

i
“DH357

‘kurbelconstructionen, Fig. 294 zweiménnische, Iig. 295 einmin-
) y 118

nische Kurbel. Mah nehme fiir die in Buchstaben beigeschriebe-
nen Abmessungen:

fiir 2 Mann: fiir 1 Mann:
R — 360 bis 450mm 300 his 40Qmm
U — 400 ,, 480mm 300 ,, 330mm
D= 40 , 4bmm 30 ,, 35mm,

Handkurbeln, die an entgegengesetzten Enden einer Welle
stehen sollen, werden am besten unter einem Winkel von 1200
gegeneinander versetzt.
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XVI. ZUSAMMENGESETZTE HEBEL.

§. 192.

Verschiedene Arten zusammengesetzter Hebel.
A chsendruck.

Zwei einfache Hebel mit gemeinschaftlicher Nabe bilden einen
zusammengesetzten Hebel. Derselbe heisst (namentlich bei
grossen Abmessungen) ein Balancier, wenn die beiden Hebelarme
zwei Rechte einschliessen; er heisst ein Winkelhebel und bei gros-
sen Abmessungen Kunstkreuz, wenn ein anderer Winkel von den

Fig. 296. Armen eingeschlossen wird, und

K eineSchwinge oder ein Lenker,

A wenn die beiden Hebelarme zusam-
menfallen und gleich lang sind.

Der Achsendruck ¢ eines
Winkelhebels 4 O B, Fig. 296, be-
stimmt sich aus der Formel:
Q=V P24 P?—2 P, P;cose (217)
wenn bei A die Kraft P,, bei B
die Kraft @, rechtwinklig zum
Arm angreift, und der Armwinkel
— « ist. Man kann aber gra-
phisch P; durch OB und P, durch OA darstellen, und hat dann
@ = der dritten Seite A B des Dreieckes A OB. Sind die Kriifte
P, und P, nicht rechtwinklig zu den Armen OA und OB gerich-
tet, so werden dieselben durch Normalen aus O auf die Kraft-
richtungen vertreten.

§. 193.
Balancierkopfe.

Die wichtigste Stelle unter den zusammengesetzten Iebeln
nimmt namentlich wegen seiner wichtigen Verwendung bei den
Dampfmaschinen der Balancier ein. Derselbe wird gewdhnlich
aus Gusseisen construirt, und seine Endzapfen dann héufig nach
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der in Fig. 264 angegebenen Weise ausgefithrt, wovon weiter un-
ten, §& 195, ein Beispiel; andere hier benutzte Endzapfenverbin-
dungen zeigen folgende Figuren.

Fig. 297. Verzierter und abgedrehter Doppelzapfenkopf
mit fest eingekeilten Zapfen. Tig. 298, Balancierkopf mit dreh-

Fig. 297. Fig. 298.

barem Zapfenkreuz aus Schmiedeisen, auf einen abgedreh-
ten Kopfzapfen fest aufgepasst und durch den vorgesteckten Ring
gehalten.
Fig. 299. Gabelzapfen; derselbe ist auf den Anlaufvor-
Fig. 299. Fig. 300.




336 Der Balancier.

spriingen ganz schwach konisch gedreht und eingeschliffen, und
wird durch eine Kopfschraube mit eingelassener Unterlegscheibe
festgehalten (vergl. bei den Querhduptern Fig. 340). Der Kopf
an der anderen Seite erhélt einen vorspringenden Zahn zur Ver-
hinderung der Drehung. Leicht kann man dem Zapfen zur Er-
hohung der Beweglichkeit auch die punktirte Kugelform geben.
Fig. 300, Kugelformiger Kopfzapfen, in das Balancierende
mit seinem Stiel eingeschliffen und festgekeilt; er gibt der Schub-
stange eine grosse Beweglichkeit und eine einfache Form, dhnlich
wie IFig. 299, mit Kugelzapfen.

Die Berechnung der Zaptendicken geschicht wie es in den
§§. 37, 41 u. 169 angegeben wurde. Ist nimlich d der Durchmesser
des der Kraft P am Balancierende entsprechenden schmiedeiser-
nen Stirnzapfens, so nehme man fiir die simmtlich aus Schmied-
eisen angenommenen vorliegenden Zapfen:

Beim Doppelzapfen . . . d, = 0,7d
o Gabelzaplen . & 0 dy — Gbid
w5 Kugelzapten .. = .. dp=— Edd

Wird der Gabelzapfen dicker als — L g genommen, so darf man

sein Liangenverhiltniss vergrossern, wie in §. 41 gezeigt wurde.

§. 149.
Achse und Nabe des Balanciers.

Die Balancierachse ist als einfache gleichschenklige Achse zu
behandeln, siehe Kap. VIL. Sie wird gewohnlich aus Schmiedeisen
gemacht. Ist der Balancier gleicharmig und iibertrigt die an
einem Ende eingeleitete Kraft ganz auf die Kurbel, so nehme man
die defendlcke seiner Achse — dem Durchmesser d des Stirn-
zapfens der Kurbel. Beim ungleicharmigen Balancier, der nur an
den Enden Kraft aufnimmt und abgibt, verfahre man nach §. 39,
von den Doppelzapfen an’ den Enden ausgehend. Sind endlich die
Krifte noch anders vertheilt, so benutze man das allgemeine Ver-
fahren, indem man die algebraische Summe der auf den Balancier
wirkenden Krifte bestimmt und deren Maximum als Achsendruck
einfiihrt. Sehr bequem ist hier das graphische Verfahren, bei wel-
chem ganz so vorgegangen wird, wie z. B. in den Aufgaben §. 58 ff.
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Die Liinge der Balancierachse darf behufs Verhinderung von
Querschwankungen nicht zu klein im Verhiiltniss zur Armlinge 4
sein, sie wird mit guten Ausfiihrungen iibereinstimmend, wenn

man den Abstand der Zapfenmittel = 6d 4 % nimmt.

Die Nabe erhilt die Linge 3,5d und die Wanddicke 0,7 d,
siche Fig. 301. — Soll die Balancierachse aus Grusseisen gemacht
werden, so gebe man ihr die Linge der schmiedeisernen, und ver-
fahre im iibrigen nach Kap. VIL. Die Nabenabmessungen wer-
den aber nach wie vor auf den ideellen schmiedeisernen Zapfen
bezogen; allgemein sind deren Abmessungen in § 50 finden ge-
lehrt worden.

§. 195.
Der Balancierarm.

Einen Balancierarm in gebriiuchlicher Form zeigt Fig. 301.
Nach festgestellter Endzapfen- und Achsenhiilse wird die Héhe A

Fig. 301.

des Armes an der Nabe angenommen, und darauf nach’den §§.181
Reuleaux, der Constructeur, 29
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und 182 verfahren. Den Zapfenmittelabstand 4,6d, findet man
bis zu 5,0 d, gemacht, je nachdem das gegeniiberliegende Zapfen-
paar es erfordert.

Die Armhihe A nehme man:

lz:4d+§. Gl e oA

wobei d die Zapfendicke der schmiedeisernen Balancierachse, 4 die
Armlinge bezeichnet. Ist der Balancier ungleicharmig, so wird
fiir A der mittlere Werth aus den beiden Armlingen genommen.

Die Begrenzungscurve des Armes wird nach einer der in §. 65
angegehenen Methoden von dem Scheitel des Balanciers bis zur
Ansatzstelle des Zapfenkopfes gezogen. Die Versteifungsrippe in
der Mitte des Armes erhilt die Dicke ¢ des Saumnerven; ihre Pro-
filirung zeigt Fig. 301.

Eine andere Formgebung des Balancierarmes zeigt Fig. 302.
Der Balancier ist hier zweischildig genommen. Bei der Berech-

Fig. 302.

am
i

nung eines solchen hehandele man jeden der Schilde bei der
Dimensionenbestimmung wie einen einzelnen Balancier. Ist wie
hier der Gabelzapfen angewandt, so ist die ideelle Doppelzapfen-
dicke d," fiir den einzelnen Schild = dem Durchmesser d; des
Gabelzapfens.

Den Querschnitt zu Fig. 302 zeigt Fig. 303, den eines grossen
zweischildigen Balanciers mit ganz getrennten Schilden Fig. 304.
Die Schilde sind durch Stehbolzen gegen einander versteift ; sie ge-
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statten, die Parallelogrammtheile an den inneren Seiten der Schilde
aufzuhiingen.  Die Achsen der letzteren sind ebenso wie die
Hauptachse solche mit zwei Tragpunkten, siehe §. 55.

Fig. 303. Fig. 804.

8. 196.
Schmiedeiserner Balancier.

Bei nicht sehr grossen Kriiften und Armlingen passt fiir den
schmiedeisernen Balancier sehr gut die zweischildige Construction
in Fig. 305. Die Armhihe / des einzelnen Schildes nehme man,

Fig. 505.

indem man wieder jeden Schild fiir sich berechnet, 0,8mal so gross,
als es Formel (218) angibt. Fiir sehr grosse Abmessungen wihlt
man statt der obigen Construction eine solche, bei welcher der
Querschnitt Fig. 267 oder der in Fig. 268 benutzt wird.

22*
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XVIII. PLEUELSTANGEN.

§. 197.
Theile der Pleuelstangen.

Die Pleuelstangen, auch Treib- oder Schubstangen,
oder kurzweg Pleuel genannt, vermitteln die Einwirkung der
Hebelzapfen auf die von denselben zu verschiebenden Theile, wel-
che entweder selbst wieder Hebel sind (Balancier und Kurbel),
oder andere meist geradlinig hin- und hergehende Theile (Kolben-
stangen, Schlitten, Stempel u. s. w.). Letztere werden dann mit
Zapfen fiir den Anschluss der Pleuelstange versehen. — An der
Pleuelstange unterscheiden sich vermdge ihres Zweckes deutlich
die Lager oder Kopfe, welche die zu verkniipfenden Zapfen um-
schliessen, von dem die Kopfe verbindenden und tragenden Pleuel-
korper oder -Schaft, weshalb wir diese Theile getrennt hehan-
deln. Es werden ferner die Abmessungen der Kipfe in einer Be-
ziehung zu der Dicke des umschlossenen Zapfens stehen, aber in
verschiedener Weise, je nachdem der Zapfen Stirnzapfen, Gabel-
oder Halszapfen ist, da in jedem dieser Fille die Zapfendicke
einen andern Bezug zum Zapfendruck hat. Die Schubstangen-
oder Pleuelkopfe fiir diese drei Zapfenarten miissen deshalb ge-
trennt behandelt werden.

§. 198.

Pleuelkopfe fiir Stirnzapfen.

Sehr gebriuchlich ist der in Fig. 306 dargestellte schmied-
eiserne Pleuelkopf mit Biigel oder Kappe. Die Schalen werden
durch den iibergeschobenen Biigel zusammengehalten und vermit-
telst des Treibkeiles nachgestellt, wenn sie sich abgenutzt haben.
In der Dimensionengebung sind die Schale und die umgebenden
Theile von einander zu trennen, wie bei den Lagern. Die Einheit,
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auf welche die Wanddicken, Randbreiten und Vorspriinge der

Schale bezogen werden, ist wie dort:
Roggingd oy O i)
Fig. 306.

wobei wieder d den Zapfendurchmesser bezeichnet. Fig. 307 zeigt
Fig. 307.

die Schale in zwei Hauptansichten mit ihren Arbeitleisten und
anderen Nebenformen.
Die iibrigen Abmessungen der Kopfe werden bezogen auf die
Einheit:
A R O 1)
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Der Keil erhélt einen schwicheren Anzug, wenn er wie hier
frei zwischen den Treibfldchen liegt, als wenn er durch Klemm-
schrauben oder dhnliche Vorrichtungen festgehalten wird. Tm er-
steren Falle gebe man ihm an beiden Seiten zusammengenommen
112, im zweiten Falle bis 1/; Anzug. Die Linge des freistehenden
Stiickes muss so gross gewihlt werden, als es die gewiinschte Zu-
sammenschiebung der Schalen erfordert.

Der obige Pleuelkopf hat die Eigenthiimlichkeit, dass bei ein-
getretener Abnutzung und Nachstellung der Schalen das Zapfen-
mittel der. Stange geniihert wird. Das Umgekehrte findet statt
bei dem Sharp’schen Pleuelkopf, Fig. 308, wo der Keil mittelst
einer Druckplatte die Unterschale nach oben treibt.

Fig. 308.

Bei dem Bury’schen Pleuelkopf, Fig. 309, kann man nach
Belieben das Zapfenmittel weiter ablegen oder der Stange niihern,
Je nachdem man den oberen oder den unteren Keil anzieht. Er
vereinigt also die Eigenschaften der beiden vorigen Einrichtungen
und ist fiir solche Iille sehr zu empfehlen, wo es von Wichtigkeit
ist, die Stangenlinge trotz der Abnutzung unveriindert zu er-
halten.
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Bei dem Kopf in Fig. 310 ist der Biigel in umgekehrter
Stellung angebracht und mit dem Schaft aus einem Stiick her-
gestellt.

Fig. 309.
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Tig. 311. Lagerartiger Pleuelkopf, aus Bronze gefertigt.
Die Lagerhalften schliessen fest aufeinander; sie miissen an der
Fuge nachgefeilt werden, wenn man sie zusammendriicken will;

doch wendet man auch statt dessen das vorherige Linlegen von
Kupferplatten in die Fugen an, welche von Zeit zu Zeit gegen
diinnere ausgewechselt werden. Die Muttern der Deckelschrauben
sind mit einem cylindrischen Ansatz eingelassen, welchen man mit
einem hier wegen der Kleinheit der Zeichnung weggelassenen
Druckschriubchen feststellt, um die Mutter am Loswerden zu hin-
dern. Dieser Pleuelkopf wird fiir Dampfmaschinen mit schwin-
gendem Cylinder hiufig benutzt.

Tig. 312. Geschlossener Pleuelkopt, bei Lokomotiv-
maschinen sehr vielfach benutzt. Die Schalen haben auf der Riick-
seite und an der Keilseite keine Seitenridnder, so dass man sie
nach Wegnahme des Keiles aus den sie umschliessenden Rah-
men nach vorn herausnehmen kann. Der Stellkeil greift in die
Oberschale ein und hindert sie, nach vorn zu treten. Wie man
sieht, fehlt hier die Druckplatte; dafiir ist aber die Wanddicke
‘der Schale an der Keilseite zu 3¢ statt zu 2¢, wie es auf der ge-
geniiberstehenden Seite ist, angegeben. Die quer durch den Keil
gehende Schraube klemmt die zwei Einlagen fest auf den Keil,
damit dieser nicht los werden kann. Es ist hier auch die bei den
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Lokomotivpleueln gebriiuchliche Oelbiichse mit angegeben, welche
bei langsamer gehenden und bei vertikal arbeitenden Stangen
wegbleibt. Hier ist sie mit einem bronzenen Deckel zugeschraubt;
Fig. 812.

in die im Grundriss angegebene Bohrung in ihrer Mitte wird ein
Dochtrohr eingeschraubt. Wegen der anzuwendenden Bezugein-
heit fiir die Verhiltnisszahlen ist hier insbesondere das im folgen-
den Paragraphen Gesagte zu beachten.

Die abgerundeten, resp. halbeylindrischen Druckflichen des
Keiles setzen voraus, dass die Keilbahn mit der sogenannten
Nuthbohrmaschine oder Langlochbohrmaschine hergestellt sind,
eine Maschine, welche in Lokomotivfabriken durchgingig in An-
wendung ist; bei Handarbeit werden die Keilbahnen besser eben,
also der Keilquerschnitt rechteckig ausgefiihrt. Dei der hier an-
genommenen Lage "des Keilgehiiuses wird die Schalenmitte in
Folge der Abniitzung dem Pleuelschafte genihert, die Stange also
an diesem Ende verkiirzt; soll das Umgekehrte eintreten, so wird
das Keilgehiuse an das andere Ende der Schale verlegt. Die dus-
sere Form der Schmalseiten des vorliegenden Pleuelkopfes ist auf
der Drehbank hergestellt. Absichtlich werden fliessende Conturlinien
angewandt, um rasche Wechsel in den durch den Zapfendruck
hervorgebrachten Spannungen in den Materialtheilchen zu verhiiten.
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Fig. 313. Gusseiserner Pleuelkopf. Derselbe ist ganz
geschlossen und treibt bei seiner Abnutzung und N achstellung

Fig. 313.

|

das Zaptenmittel nach aussen, wie bei der Comstruction von
Sharyp, Fig. 308.

In Fig. 314 und 315 sind zwei Formen des runden schmied-
eisernen Auges, das als Schubstangenkopf dienen soll, dargestellt.

Fig. 314. Fig. 315.

I
! o gl ,5.(_1..‘,)

Soll das Auge fiir einen Gabelzapten dienen, wie bei Fig. 261 an-
gegeben ist, so bleibt die Wanddicke nach wie vor auf die Dicke
d des gleichwerthigen Stirnzapfens bhezogen.
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§. 199.
Pleuelkopfe fiir Gabelzapfen.

Ein Gabelzapfen (vgl. § 41 u. §. 169) erhilt, wenn man seine
Abmessungen moglichst herabziehen will, die Dicke d' = 0,54,
wenn d den Durchmesser des gleichwerthigen Stirnzapfens bezeich-
net; dabei wird seine Linge — 3/,d. Will man aber d’ grosser las-
sen, so darf man gleichzeitig die Liinge gemiss Formel (77) ver-
grissern. Dieser Veriinderlichkeit gemiiss ist hier die Breite &’ des
Pleuelkopfes nicht wie bei den Kopfen fiir Stirnzapfen in einem
bestimmten Verhiltniss zu d oder d,, sondern dieses wird unter
verschiedenen Umstiinden verschieden gewiihlt werden. Um dieser
Willkiirlichkeit Rechnung zu tragen, nehmen wir fiir die Gabel-
zapfenkopfe die Bezugeinheit statt nach (220) nach der Formel:

/w’
e (02
dl \/b w e

wobei d den Durchmesser des dem Gabelzapfen d’ gleichwerthigen
normalen Stirnzapfens, dessen Linge -= seinem 11/,fachen Durch-
messer ist, b die bei demselben anzuwendende Biigelbreite und d,
dessen Bezugeinheit nach (220), w die normal zur Pleuelstange und
zur Zapfenachse gemessene innere Weite des Biigels bei dem gleich-
geformten Pleuelkopf fiir den normalen Stirnzapfen, ' dieselbe
Abmessung bei dem zu construirenden Pleuelkopfe bezeichnet. Es
kénnen dann alle oben fiir Stirnzapfenkopfe gegebenen
Verhiltnisse sofort fir die Gabelzapfenkopfe benutzt
werden. Die Schalenwanddicke ¢ wird dabei aber nach wie vor
auf den wirklichen Zapfendurchmesser d’ bezogen. Von der obi-
gen Formel ist auch bei Pleuelképfen fir Stirnzapfen Gebrauch

: £ A
zu machen, sobald man in dem Lingenverhiltniss 5 derselben von

dem vorausgesetzten Werthe 1,5 abweichen will (s.§. 184 zu Ende),
in Folge dessen also z B. den Zapfen diinner macht, als der gleich-
werthige normale Zapfen ausfallen wiirde, bei welcher Gelegenheit
auch nicht selten die Biigelbreite & anders (meist kleiner) als im
Normalfalle gewiihlt wird. Formel (221) liefert fiir diese Fiille,
gleiches Material hei den beiden Constructionen vorausgesetat,
eine Verhiltnisseinheit, welche dem ahnormalen Pleuelkopf an-
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nithernd dieselbe Festigkeit gibt; wie sie dem mnormalen, d. h.
fiir den normalen Zapfen construirten zukommt. Eine verwandte
Aufgabe war bei den Zapfenlagern zu 16sen, vergl. §. 78, wo indes-
sen die Schwankungen in den Zapfendicken weniger bedeutsam
auf die Abmessungen anderer Theile einwirkten, als hier.

1. Beispiel. Gegeben der Zapfendruck 2900% fir einen Gabelzapfen,
dessen Schubstangenkopf nach Fig. 306 construirt werden soll. Nach Ta-
belle §. 38, Zeile 9 erhalt der gleichwerthige Stirnzapfen die Dicke
d = 60m, sein Pleuelkopf also nach (220) die Einheit 65mm. Machen
wir nun nach §. 169 d' = Yod = 30™, und die Zapfenlinge I = 1,5
d' = 45mm, so konnen wir nicht wohl Schalenrinder vorstehen lassen,
sondern miissen dieselben versenken, wie unten bei Fig. 316, und machen
0 = 1,5 d' = 45m™. Bei dem Stirnzapfenkopf nach Fig. 306 aber wire
die Biigelbredte b = 0,9d; = 0,9.65 = 59m geworden ; die Biigelweite w
fiel dort = d + 1,5e¢ = 60 + 1,5.8 = 72 aus, wihrend hier w' = 30
+ 1,5 .5 ~v 38" wird. Fir uns wird also die Besugeinheit

0y .Vg i_g — 65. V0,692 v 54mm. Fiw die Schale hat
man, abersef— 8-l 30— Hmm

2. Beispiel. Finr einen Druck von 10000% ergibt sich der normale
schmiedeiserne Stirnzapfen von der Dicke d = 115 und der -Limnge | =
172mm,  Statt Schmiedeisen werde nun Stahl als Zapfenmaterial gewdhlt,
und deshalb 9% statt 6% Spamnung gestattet, ausserdem das Lingenver-

’ -
hiiltniss -ZT = 1 statt 1,5 gewdhlt, dann wird nach (56) d' = d V%
= 2. 115 = 77. A~ 80™. Hierfiur wird e =9, also w' = 80-}1,5.9
o~ 94mm, Ferner werde der Schalenvorsprung beiderseits — e = 9™ ge-
macht, dann bleibt die Biigelbreite b —= 1 — 2¢ = 80 — 18 =_62™m, Fir
den Normalzapfen hitten wir erhalten w = 115 + 1,5.11 ~v 132,
b = 09 . (115 + 5) = 108™™, wund haben somst fir die Bezugeinheit
108 94
nach (221): d,! = d, %2 133
Hier fallt also trotz der Verringerung der Zapfendicke die Bezugeinherit
grosser aus, als bet dem Normalzapfen, was von der bedeutenden Ver-
kleinerung der Biigelbreite herrithrt, dibrigens aber aus den obigen Ver-
hiiltnisszahlen finr die Pleuelkopfe fir Normalzapfen Dimensionen liefert,
welche mit demen der Praxds sehr wohl ibereinstimmen.

= 120. V1,24 =120 . 1,114 A~ 135,

Tig. 316 zeigt einen geschlossenen schmiedeisernen Pleuelkopf,
welcher sich gut fiir Gabelzapfen eignet. Derselbe dient hiufig
als Kopf fiir das schwingende Ende der Dampfmaschinenpleuel-
stangen, unter anderen bei vielen Maschinen von Seraing.

Der Pleuelkopf Fig. 817 enthilt statt des Lagers fiir einen
Gabelzapfen diesen letzteren selbst fest eingenietet. Das zuge-
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horige Querhaupt muss demnach mit der Lagerung versehen sein,

wozu beispielsweise das in Tig. 342, §. 208 taugt. Aehnliche For-

men des schwingenden Endes der Pleuelstange haben bei Loko-
Fig. 316. = Fig. 317.

motiven sowohl (Polonceau) als bei Schiffmaschinen (Hum -
phry) Eingang gefunden. Bei dem obigen Pleuelkopf ist als
Hohlungsweite ' die Dicke d’ des Zapfens einzufithren, 4" dem
verfiigharen Raume nach zu wiihlen; die Hohe % der Gabel muss
sich nach den Dimensionen der dort raumversperrenden Theile in
jedem besonderen Falle richten.

Fig. 318. Anderer Pleuelkopf fiir das schwingende Ende einer

Fig. 318.

Pleuelstange, namentlich fiir Lokomotivmaschinen gebraucht, u. a.
passend fiir eine Pleuelstange, deren rotirender Kopf nach Fig. 312
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gebaut ist.  Auch hier haben die Schalen an der Riickseite keine
Seitenriinder. Der Stellkeil wird durch Drehen der Schraube ver-
schoben; letztere kann nach jeder Sechsteldrehung durch den
Querstift festgestellt werden, indem fiir diesen in die festgezapfte
Unterlegscheibe Rinnen eingefeilt sind.

8. 200.
Pleuelkopfe fiir erweiterte oder Halszapfen.

Bei den Halszapfen ist, wie aus §. 41 bekannt, die Zapfen-
dicke @ in keinem theoretischen Zusammenhang mit der Dicke d
des gleichwerthigen Stirnzapfeng; dagegen soll man mit dessen
Liinge womdglich nicht unter die Liinge 7 jenes Stirnzapfens gehen,
welche Regel wir bei Gelegenheit der Gegenkurbeln, Krummachsen
und excentrischen Scheiben benutzt haben. Fiir diese so hiufig
vorkommenden Constructionen aber miissen nun auch die Pleuel-
kipfe construirt werden. Hierzu benutzen wir aber wieder die-
selben Verhiltnisse wie fiir die Stirnzapfenkopfe, mit
Zugrundelegung der Einheit, welche aus Formel (221)
hervorgeht. Dabei wird wieder wie dort die Bezugeinheit e der
Schalenabmessungen nach wie vor auf den wirklichen Zapfen-
durchmesser @’ bezogen. Demnach kinnen alle oben fiir Stirn-
zapfenkipfe angegebenen Verhiiltnisszahlen auch wieder fiir die
Képfe von erweiterten Zapfen benutzt werden.

Beispiel. Soll statt des Gabelzapfens in dem Beispiel des vo-
rigen Paragraphen ein Halszapfen won der Dicke d' = 120m und der
Lange I = 90m™ mit dem Pleuelkopf nach Fig. 306 versehen werden, so
hat man, da wieder d = 60mm d, = 65mm, b = 0,9.65 = 59»m, diese
Werthe in (221) einzusetzen, um d," zu bestimmen. Die Biigelbreite b’
kimnen wir moch annehmen. — Sie mige, was bei vielen Pleuelkipfen
far Halszapfen gut angeht, — der Breite b des Biigels fiir den
gleichwerthigen  Stirnzapfen gemacht werden, und wir haben also
d! = dy %O— =65 . 1,414 = 92" zu nehmen. Fiir die Schale wird
e = 3 | Yo w8220 = 1mm,

Mehrere Beispiele fir Halszapfenkipfe geben die folgenden
Constructionen, bei welchen absichtlich andere Formen ausgewihlt
sind, als bei den Stirnzapfenkipfen gegeben wurden, indem wir
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damit gleichzeitig wieder ebenso viele Muster von Pleuelkipfen
fiir Stirnzapfen erhalten.

Fig. 319. Pleuelkopf mit geschlossenem Rahmen (vgl. Fig. 312)
auf einen Kugelzapfen angewandt. Der kugelformige Stirnzapfen
erhiilt nach §. 186 die 1,5fache Dicke des gleichwerthigen cylindri-

Fig. 319.

schen Stirnzapfens; ein solcher Kugelzapfen, z. B. einem Balan-

cierkopf nach Fig. 300 angehorig, ist hier angewandt gedacht, und
’

: 5 d : e e
wir hahen also fiir denselben = = 1.5 d, indem wir wieder wie in

obigem Beispiel &' = b setzen, wird d,' = d, V1,5 = 1,225 d,.
Wiire also d = 60mm, so wiirde d/ = 90, d, — 65mm, d,'—1,225
. 66 = 80=m, Die Schalen haben nur an der Vorderfliiche Seiten-
riinder, so dass sie nach Wegnahme des Keiles durch den Rahmen
nach vorn gezogen werden konmnen. Der Keil kann auch, wie in
Fig. 312, iiber statt unter die Schale gelegt werden, in welchem
Falle das Nachtreiben die Schubstange verkiirzt, statt sie wie
hier 7zu verlingern. Bei den Kuppelstangen der Locomotiven
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ist diese Construction des Kopfes, hiiufig mit der rechts punktir-
ten Verstirkung, vielfach in Gebrauch.

Fig. 320. Anderer geschlossener Pleuelkopf, beim Watt’-
schen Parallelogramm und anderen Lenkermechanismen sehr hiu-

Fig. 320.

fig gebraucht. Der gleichwerthige Stirnzapfen d ist punktirt an-
gegeben.

Fig. 321 und 322 sind Excentrikbiigel, hier aus Bronze con-
struirt gedacht. Sie erhalten die Breite 0’ = 1 = 1,5d, wenn d
die Dicke des schmiedeisernen Stirnzapfens ist, welcher dem
Zapfendruck des Excentriks entspricht, siche §. 190. Ist d = 40mm,
also d, =— 45mm | — p = 60mm, so wird bei d' — 400mm, §' — |
= 60mm; 4y = 45. |/ 28 — 45 . 316 = 1427m  Macht man
d = d, so liefern die hier gegebenen Verhiiltnisszahlen wieder
zwei—lagerartige Pleuelképfe fiiv Stirnzapfen. Eine einzige
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Abweichung von der Regelmiissigheit in der Uchertragung der
Verhiiltnisszahlen nach Formel (221) machen die beiden Deckel-
schrauben bei den lagerartigen Kipfen.  Man nehme ihre Dicke o
nach folgender Formel:
0 = 08dy <0064’ . . . « . « (222)
Fig. 821. IMig. 822,

wobei d;" die Bezugeinheit fiir den Halszapfen, d, fiir den gleich-
werthigen Stirnzapfen bezeichnet. Fiir das Beispiel mit d' =—=400mm
hatten wir d,’ = 142mm, ¢, = 45mm, Wir nehmen also: § = 0,8
«4b - 0,06 , 142 = 18,6 -+ 7,1 = 21»m, Wird d' = d, also
dy' == d,, so gibt (222) die bei den Stirnzapfenkipfen cingeschrie-
bene Abmessung 0,35 d,.

§. 201.
Der runde Pleuelschaft.

Dgr Schaft der Pleunelstange wird aus Schmicdeisen, Guss-
eisen, Stahl (Gussstahl) oder aus Holz (Kichenholz) gefertigt. Seine
Beanspruchung ist manchmal blows eine solche auf Zug. Bezeich-

Reouleaux, der Coustroctour, DR

¥
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net in diesem Falle, unter Voraussetzung eines kreisformigen
Schaftquerschnittes, D den Schaftdurchmesser, d die Dicke
des schmiedeisernen Stirnzapfens, an welchem die Stange angreift
so gehe man mit D nicht unter die folgenden Werthe herab:

¥

fiir Schmiedeisen %)l— = 0,41
» Gusselisen g —0HY
i J i Rt
., Gussstahl — & 0,20
» Eichenholz 2 — jL )
d

Beansprucht dagegen der Zapfendruck den Schaft auf riick-
wirkende Festigkeit, so nehme man bei dem' Abstand L der
Zapfenmittel fiir die Dicke D in der Stangenmitte :

- \/f \
= =021 7(

: : D L
SIS CISEIRe Ta L g - S - 0,25 \/; ! (224)
2

s=Hichenholzseitaa > -~ ws ) — 044 \ES
d d

welche Werthe fiir eine Reihe von Verhiltnissen von Z zu d in
der folgenden kleinen Tabelle zusammengestellt sind. Schmied-
eisen und Gussstahl haben neueren Versuchen nach gleiche Elasti-
cititsmodel (E = 20000, s. §. 2) und deshalb gleiche Strebfestig-
keit. Soweit also der Pleuelschaft auf riickwirkende oder
Strebfestigkeit beansprucht wird, verstirkt ihn die Anwendung
von Gussstahl statt Schmiedeisen nicht.

fiir Schmiedeisen und Gussstahl

Werthe von %, wenn —-:
Material.

10 12|16 18]20 24 | 28 32|36i40]45

1
hmiedei
SE' i }0,66 0,73| 0,84| 0,89| 0,04| 1,03] 1,11| 1,10| 1,26] 1,33| 1,41

Gusseisen . . . | 0,79] 0,87( 1,00/ 1,06 1,12| 1,22| 1,32| 1,41| 1,50/ 1,58| 1,67
Eichenholz . . | 1,39] 1,52| 1,76 1,87 1,97 2,16 2,33‘ 2,49| 2,64| 2,78/ 2,95
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Der Schaft kann nach den beiden Enden hin verjingt werden,
und zwar gemiiss Fig. 1 entweder so, dass man an den Enden die
Dicke 0,7 D anwendet und das Profil nach einer beliebigen, schwach
gekriimmten Linie bildet, oder, wenn man genauer verfahren will,
nach Formel (22) und (23). Die in diesen Ausdriicken dargestellte
cycloidische Sinoide kann mittelst des folgenden Verfahrens
verzeichnet werden, siehe Fig. 323.

‘Tig. 323.
N

AB = 05L, BC= AE — 05D. Beschreibe mit 4 E aus
A den Halbkreis G'E G4, und mache das Loth F 4 — 0.5z D d.1:
= dem Halbkreis G E G, was mit Hilfe des Peripheriemaasstabes
sehr leicht geschehen kann. Mache sodann .~ G AH — ~ HAT
= einem beliebigen Winkel ¢ unter 909, so ist zuniichst das Loth
HEK = 05D sin ¢ = y eine Ordinate der Curve. Um die zuge-
horige Abscisse # zu finden, mache mit Hilfe des Peripherie-
maasstabes 4 M — dem Bogen G HI, und MN — dem Loth
IL = 05D sin2q; ziche NO || FB, so ist A0 — 2 und der
Schnittpunkt P der Senkrechten OP mit der durch K gelegten
Parallelen zu A B ein Punkt der gesuchten Curve. Es ist beim
Verzeichnen einer Pleuelstange mehr interessant als wichtig, diese
Curve mit in die Zeichnung aufzunehmen. :

23*
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§. 202.
Der vierkantige Pleuelschaft.

Soll der Schaftquerschnitt rechteckig gemacht werden, so be-
stimmen wir zuerst nach den Regeln des vorigen Paragraphen das
Conoid, welches dem Kreisquerschnitt entsprechen wiirde, und
verwandeln dessen Querschnitte in Rechtecke. Bezeichnet

h die grissere,
b die kleinere Seite irgend eines der zu suchenden Rechtecke
¢ den Durchmesser des Kreisquerschnittes fiir dieselbe Schaft-
stelle,
so nehme man, bei gegubenel Hohe h:

T \/’ W
- \/lbk_o&i et (208

bei gegebener Brel’ce b:

h S 7 STl =

5:E<Z>:O’°9<?> S e
und bei gegebenem Verhiltniss %:

b 37[ b s

Fine Reihe von Werthen, welche diese Formeln liefern, gibt
folgende kleine Tabelle.

r ‘ b I 3 2

) J i ) b d

[ \ : ;
10. | 08 050 | 472 1,0 0,88
I 1E a0 3 0,58, | © 3,98 1,25 0,33
1,2 0,79 056 | 3,38 1,50 0,79
1,3 0,77 060 | 2,75 1,75 0,76
1,4 0,75 0637 |- 2,87 2,00 0,74
1,5 0,73 0,66 | 2,07 25 0,70
* 1,6 0,72 070 4 RT3 3,0 067
1.7 \ 0,70 075" | 1,39 3,5 0,64
1,8 0,69 08 | 1,15 40 0,62
2,0 ‘ 0,67 084 | 1,00 4| 060

i
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Beispiel. Am bequemsten ist es, das Hohenprofil EF GH der Stange
anzunehmen, Fig. 324, und das Breitenprofil mach Spalte 1 und 2 zu

Fig. 324.

suchen. Nach Verzeichnung des ideellen runden Schaftes ABCD wird
FFGH nach dem Geschmack gewdihlt, doch stets so, dass die Hihen ST,
PQ u. s. w. grosser sind als die Durchmesser st und pq des ideellen

Schaftes an denselben Stellen. Ist dann z. B. ST — 1,6 st, so ist dort
nach Zeile 7 Spalte 2 die Breite b=0,725st zu nehmen; ist F@:Iﬁ 74,
so hat man dort die Breite = 0,73 pq zu setzen. — Soll b = 0,7 D sein,

so wird die Hohe ST nach Spalte 3 und 4, Zeile 7 = 2,07 D. Will man
durchgangig die Hohe gleich der doppelten Breite erhalten, so ist gemdiss
Spalte 5 und 6, Zeile 5 die Breite b an jeder Stelle — 0,74 der dort giil-
tigen Schaftdicke d zu machen.

§. 203.
Der gefitigelte Pleuelschaft.

Der schon bei den Achsen angewandte kreuzformige Quer-
schnitt ist fir den gusseisernen Schubstangenschaft besonders gut
geeignet. Auch hier wird zuerst der ideelle runde Schaft (fiir
Gusseisen berechnet) in der oben angegebenen Form verzeichnet,
das Hohenprofil angenommen und darauf das Breitenprofil aufge-
sucht. Ist an irgend einer Stelle wieder:

0 der Durchmesser des runden ideellen Schaftes,

h die Rippenhdhe,

b die Rippenbreite oder Rippendicke,
so wihle man b derart, dass

h\/>\/h +——1 T (00m)

Die Benutzung dieser Formel wird durch folgende Tabelle
leicht gemacht.
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Sl e B (o s
h Bl et T

K b )
h R

0,643 | 0,10 |-0,700 | 0,14 | 0,748 | 0,18 | 0,816 | 0,25 | 0,901 | 0,36
0,653 | 0,1 | 0,714 | 0,15 | 0,758 | 0,19 | 0,881 | 0,27 | 0,928 | 0,40
0,673 | 0,12 | 0,724 | 0,16 | 0,768 | 0,20 | 0,855 | 0,30 | 0,958 | 0,45
0,690 | 0,13 | 0,736 | 0,17 | 0,789 | 0,22 | 0,872 | 0,33 | 0,987 | 0,50

Will man das Schaftgewicht bestimmen, so lisst sich die Ta-
belle in §. 62 wieder verwerthen.

Beispiel. Zu Fig. 325 bedeutet ABCD wieder den idecllen runden
Fig. 325.

Schaft fiir die zu construirende gusseiserne Pleuelstange; EF G H ust das
nach dem Geschmack gewdhlte Hohenprofil, und es verhalte sich nun

2. B. ST : st wie 1,5:1, so tst hier L 0,667, und daher nach Spalte

h
1 und 2, Zeile 3 die Rippendicke b = 0,12h = 0,125T zu machen.
Ist PQ = 1,4 pq, also bei der Stelle P das Verhiltniss % = ]%:0,7,
: 7

so hat man dort die Fligeldicke b nach Spalte 3 und 4, Zeile 1: = 0,14 . P Q
zu nehmen.

§. 204.
Schmiedeiserne und gusseiserne Pleuelstangen.

Die nachfolgenden Figuren fiihren eine schmiedeiserne Pleuel-
stange mit rundem Schaft und eine gusseiserne Fliigelstange vor
Augen. Die erstere hat an dem gabelférmig gestalteten, also fiir
einen Achszapfen bestimmten oberen Kopfende eingefalzte Kappen-
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Fig. 827.

Fig. 326.
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schenkel, wihrend diese am anderen Ende wie gewohnlich geformt
sind. Bei der gusseisernen Stange liebt man es mit Recht, den
gefliigelten Theil des Schaftes durch Bundringe von den Kopf-
enden zu trennen. Der untere, der Kurbel zugewandte Kopf er-
hilt einen vierkantigen Hals, welcher mit seiner flachen Seite der
Kurbel zugewendet und etwas linger ist als der Kurbelarm ver-
mehrt um die halbe Nabendicke. Er verstattet, die Pleuelstange
recht nahe an die Kurbel zu bringen.

Einige besondere Formen fiir die gabelformige Indung der
Pleuelstangen zeigen die folgenden drei Figuren. Iig. 328 liefert

Fig. 328. Fig. 329. Fig. 330.

eine weit kiirzere Gabel, als die in Fig. 326 ist; Fig. 329 passt
fiir den rechteckigen, an den schmalen Seiten abgerundeten
Schaftquerschnitt; Fig. 330 ist fiir sehr lange gusseiserne Pleuel-
stangen geeignet. Die Kappen der Lagerschalen sind hier an bei-
den Enden geschlossen, und es findet das Nachtreiben der Schalen
wie beim Sharp’schen Pleuelkopf mit Hilfe einer Druckplatte
statt. Manchmal ist eine Pleuelstange in Form eines Rah-
mens auszufiithren, welcher rechteckig oder trapezfirmig zu ma-
chen ist. Die Schenkel dieses Rahmens sind ihnlich wie einzelne
Pleuelstangen, Kopf- und Fusstheil wie Querhéupter zu behandeln,
iiber welche das niichste Kapitel den nothigen Aufschluss gibt.
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XX OQOUERHAUPTER

§. 205.
Verschiedene Arten von Querhiduptern.

Querhiupter oder Kreuzkopfe sind die Zapfenverbindun-
gen, welche den Gelenkzusammenhang zwischen den Pleuelstan-
gen und den durch sie zu schiebenden Kolbenstangen, Schlitten,
Pumpenkolben u.s.w. zu vermitteln haben. Sie werden mit Stirn-,
Doppel- und Gabelzapfen, vorwiegend aber mit den beiden
letzten Zapfenarten ausgefiihrt, und konnen als die losgetrennten
Kipfe von Hebeln angesehen werden, welchen man in Ersetzung
der fiihrenden Hebelarme durch andere Fithrungstheile eine
bestimmte Bahn vorschreibt. Die Fiihrung geschieht in der Regel
entweder mittelst Gelenkfithrungen (Parallelogramm u. s. w.)
oder mittelst Lineal- oder Schienenfiithrungen, oder auch
endlich man iiberlisst die Fiihrung des Querhauptes den Stangen
(Kolbenstangen, Schieberstangen), an welche sie angreifen, und
gibt ihm deshalb keine besonderen fithrenden Theile. Hier-
nach unterscheiden wir:

1. Freigehende Querhdupter,

2. Querhidupter mit Lenkzapfen,

3. Querhiupter mit Linealfihrung,
bei welcher Eintheilung wir auf die Art des angewandten Zapfens
keine besondere Riicksicht nehmen. Einige wichtige Beispiele von
Querhiuptern sind in dem folgenden zusammengestellt.

§. 206.
Freigehende Querhaupter.
Zwei kleine freigehende Querhiiupter aus Schmiedeisen zeigen
Fig. 331 und 332 (a. £. S.). Sie haben (schmiedeiserne) Doppel-

zapfen von der Dicke d, = 0,7d, wenn d den Durchmesser des
schmiedeisernen Stirnzapfens bezeichnet, welcher dem das Quer-
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haupt belastenden Druck P entspricht. Die Kolbenstange nehme
man im Querhaupt nicht diinner als d,.

Fig. 881.

e
; uEMmm INEIW

Fig. 388,

Dieses Querhaupt erhiilt gute Verhiiltnisse, wenn man seine Hahe
hoin der Mitte nimmt:

b= 9,20ty —{l—At HL R e TR

wobei A noch die Armliinge bezeichnet; ferner nehme man so-
dann fiir die constante Armbreite 4:
2. s gis B 7 0ot sadatd (230)
dy hh
Die Profileurve verzeichne man, den Curvenscheitel in die Mitte
des Querhauptes legend, nach einer der Verfahrungsweisen in §. 65.
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Beispiel. Gegeben die Belastung P=4000* und die Armlinge A =400m"
eines Querhauptes nach 1'ig.333. Wir haben zuwmachen nach §.169: dy=0,7.70
400
4 =
28,6 oder 141,1m™, wofir wir 140™™ nehmen, und nach (230) su machen

oder = 50", und wdihlen nach (229) h ’2,25 . 50 + 112,6 +

R :)0 400 mm o TH — A
haben: b = 5().0,78.).—1—m a0 = 40mm, Wanddicke der Nabe = 0,5 . d,
0 i e
= i 24rm, Keillbhe = 0,67 .60 = 34™, Ketldicke = 0,3 .50 == 10m™,

7=

§. 207.

Querhdaupter mit Gelenkfithrung.

Die Querhiiupter, welche durch Gelenkfithrungen geleitet
werden sollen, erhalten ausser den Tragzapfen noch zwei Lenk-
zapfen, welche als Fortsiitze der Tragzapfen ausgefithrt werden.
Ein sechmiedeisernes Querhaupt mit Lenkzapfen zeigt Fig. 334,

Fig. 834

sehr geeignet fiir die Kolbenstangen von Balancierdampfmaschi-
nen, und schon von Watt angewandt. Als Bezugeinheit fiir die
beigeschriebenen reinen Verhiiltnisszahlen dient wie bei den Pleunel-
kopfen die Einheit:

gy == d - 0B = lidd, ~l= pumi ) L (281)
wobei zu beachten, dass d die Dicke des 1,5d langen schmied-
eisernen Stirnzapfens nach Formel (57), und d, = 0,7 d ist.

Dasselbe gilt von den reinen Verhiiltnisszahlen der iibrigen nun
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noch folgenden Querhﬁupter. Die Dicke dy der Lenkzapfen kann
durch folgende Formel bestimmt werden : '

sine ;

e m.........(%?)
wenn « den grissten Winkel bezeichnet, um welchen die an d;
angreifende Pleuelstange von der Schubrichtung des Querhauptes
abweicht, und 8 den Winkel, welchen der an d; angreifende Gegen-
lenker mit der Normalen zu jener Schubrichtung einschliesst, wenn
e« ein Maximum ist; dabei sind die Lingenverhiiltnisse der beiden
Zapfen als gleich vorausgesetzt.

Beispiel. Der Winkel « sei im Maximum 20° wund gleichzeitig
stne _ 0,3420
cosB — 0,9659
nehimen dy = dy V0,35 — 0,59.. d,.

B = 15% so hat man

= 0,35; es ist also nach (232) zu

Der Winkel e steigt gewdhnlich nur dann bis auf 200 oder
mehr, wenn die Pleuelstange auf eine Kurbel wirkt, wie es bei
direct wirkenden Dampfmaschinen der Fall ist; steht sie dagegen
mit einem Balancier im Zusammenhang, so tibersteigt « selten 100.

Ein zweites schmiedeisernes Lenkzapfen-Querhaupt zeigt

Fig. 335.

—%
1
I
i
i
|
|
i

Fig. 335. Dasselbe bietet die Bequemlichkeit, dass man die Ko}ben-
stange leicht von der Querhauptachse ablésen kann, und eignet
sich sehr gut fiir direct wirkende Dampfmaschinen.
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o

§. 208.

Querhdupter mit Schienenfuhrung.

Die Querhiupter mit Schienenfithrung kommen vorzugsweise
bei den Dampfmaschinen und Pumpen zur Anwendung und wer-
den in zahlreichen Abinderungen ausgefiihrt. Diese unterscheiden
sich wesentlich in der Zahl und Anbringungsweise der Fiih-
rungsschienen oder Gleise.

Fig. 336 zeigt ein viel gebriuchliches Querhaupt mit vier

Fig. 336.

Schienen. Geht die Maschine stets in demselben Sinne herum und
presst der Kolbendruck den Kolben immer in der Richtung seiner
Bewegung oder immer gerade entgegengesetzt, so werden bloss
die auf einer Seite des Querhauptes liegenden Schienen gepresst,
die beiden anderen dienen dann nur dazu, den zufillig auf Ab-
heben der Gleitpfannen von den Schienen wirkenden Kriften zu
begegnen; findet dagegen zeitweise ein Pressen in der Bewegungs-
richtung des Kolbens, zeitweise ein solches gegen die Bewegungs-
richtung statt, so wird das Querhaupt abwechselnd nach beiden
Seiten gedriickt. Auch bei gewohnlichen Dampfmaschinen tritt
nicht nur beim Gegendampfgeben. sondern auch schon in Folge
des Voreilens des Dampfschiebers dieser Richtungswechsel der
Querhauptpressung ein. Die Pfannen sollen womdglich aus einem
weicheren Material bestehen, als die Schienen, damit letztere mog-
lichst wenig abgenutzt werden. Aus demselben Grunde ist es gut,
die Gleitflichen der einzelnen Pfannen nicht unter 2 d? oder 4d; zu
nehmen; manche gehen bei kleinen Maschinen bis zum doppelten
Werthe, also 4d? oder 8d}. Hier sind die Gleitpfannen auf Zapfen
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der Querhauptachse gesteckt. Diesen Zapfen darf man das Lin-
genverhiiltniss 3 geben, wenn man, wie hier beigeschrieben ist, ihre

Dicke — g nimmt. Die Dicke @’ der Zapfen kann bei grosser Arm-

linge dieses Querhauptes grisser erfordert werden, als d,; man
behandle, um hierin sicher zu gehen, den Querhauptarm wie einen
Achsenschenkel von der Liinge a (siehe §. 49 und §. 60). Die
Linge der beiden Kraftzapfen wird aber geméss §. 41 nach wie
vor = i5hids.

Bei dem Querhaupt in Fig. 337 ist der Kraftzapfen ein Ga-
belzapfen, welcher hier ausserdem kugelformig gestaltet ist; das

- Fig. 837.

auf der Kolbenstange befestigte Gabelstiick ist aus Schmiedeisen
angenommen; soll es aus Gusseisen gemacht werden, so ist die
Wanddicke seiner Hiilse auf 0,28 dy, deren Liinge auf 1,75d, zu
erhohen. Die Schienen sind hier der Kolbenstange bedeutend
niher geriickt, als im vorigen Falle.

Fig. 338. Stephenson’sches Querhaupt. Die Schienen sind
so nahe zusammengeriickt, dass je zwei ineinander iibergegangen
sind, so dass das Querhaupt, statt viergleisig wie die beiden vori-
gen, ein zweigleisiges wird. Die beiden Zapfen des schmiedeiser-
nen Mittelstiickes werden von dem Gabelkopf einer langgeschlitzten
Pleuelstange ergriffen. Als Material der Pfannen kann sehr gut
Bronze genommen werden, die Gleitfliiche derselben ist, um bei
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den obigen Annahmen zu bleiben, = 4 d? — 8d} zu machen; je-
doch findet man in der Praxis der Locomotiven, wohl wegen des

Fig. 338.

| A
u,"!s }}‘
i

beschrinkten Raumes, kleinere Gleitfliichen, z. B. solche, die bis
2d? herabgehen.

Fig. 339. Borsig’sches, ganz aus Schmiedeisen bestehendes

Fig. 839.

zweigleisiges Querhaupt. Die Leitschienen werden so weit ausein-
ander gelegt, dass die mit einer kurzen Gabel versehene Pleuel-
stange zwischen ihnen geniigenden Spielraum findet. Die Zapfen '
sind hier beispielsweise mit dem Lingenverhiltniss 1 ausgefiihrt,

was nach §. 37 f.) gestattet, ihre Dicke d' —= 0,82 \/g = 0,T3dj
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zu machen. Dieselbe Verminderung der Zapfendicke kann man

auch, svenn es passt, bei der vorigen Construction anbringen *).
Ein ebenfalls fiir zwei Schienen eingerichtetes Querhaupt Bor-

sig’scher Construction zeigt Fig. 340. Dasselbe ist fiir einen

Fig. 340.

Gabelzapfen eingerichtet, dessen Dicke ¢’ sich gewdhnlich etwas
grosser als g findet, was bekanntlich die Abnutzung nicht steigert,

wenn die Lénge ' nicht zu klein genommen wird (vergl. §. 41).
Beachtenswerth ist die Befestigungsart des Zapfens. — Die aus
Gusseisen bestehenden Gleitpfannen sind mit einer sorgfiltig ein-
gepassten DBronzeplatte belegt, die durch zwischen sie und die
Pfanne geschobene Kupfer- oder Zinnplatten nachgestellt werden
kann. :

Fig. 341 zeigt ein Querhaupt, bei welchem eine einseitige
Schienenleitung angewandt ist, weshalb es ein eingleisiges Quer-
haupt genannt werden kann. Dasselbe dient fiir solche Fille, wo
die Umdrehungsrichtung immer in einem und demselben Sinne
stattfindet, der Schienendruck also auch stets einseitig’ wirkt. Fiir
die zufilligen Hebekrifte und gegen die Wirkung des Voreilungs-

*) Mehrere andere Querhauptconstructionen mit zwei Gleisen, welche
die Pleuelstange zwischen sich halten, findet man in der ,,Constructions-
lehre f. d. Maschinenbau“ §. 423 angegeben.
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druckes bei Dampfmaschinen (§. 208) sind die schriigen Schutz-
schienen angebracht. Die Gleitfliche des (gusseisernen) Quer-
hauptkorpers ist — 4d? — 8d? zu nehmen.

Fig. 341.

Eine zweite Form eines eingleisigen Querhauptes zeigt Fig.
342. Dasselbe ist einer Schiffmaschine yon Humphry Tennant
entnommen, und ist geeignet, Schienendruck nach beiden Richtun-
gen aufzunehmen, zu welchem Ende die Deckschienen der vorigen

;

"

| ! |
-d+3¢ -v~-»>‘(0’85)‘
| :

Construction sehr ausgedehnt sind. Statt des Zapfensist hier das
Lager in das Querhaupt aufeenommen, was der Plenelkopfeon-
struction in Fig. 317 entspricht. Die Ausgleichung der Abniitzung
findet in der Vertikalfuge durch Einwechseln von diinnen Kupfer-
platten statt, welche nach jedem Wechsel diinner gewiihlt werden ;
in der Horizontalfuge (an den Gleitschienen) dagegen wird das her-
ausnehmbare Unterstiick durch in die Fuge geschobene, jedesmal
dicker gewihlte Kupferplatten zum Anschliessen gebracht. Die
ganze Construction erscheint fiir viele Fille empfehlenswerth. Das
hier von Bronze vorausgesetzte Mittelstiick kann l;inter passenden

Reuleaux, der Constructeur, | 94
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Abinderungen aus Gusseisen hergestellt werden, wobei die Zapfen-
hohlung mit einem Weissgussfutter auszukleiden sein wiirde. Als
Bezugeinheit fiir die Verhiiltnisszahlen ist hier die Einheit in For-
mel (221) zu benutzen, und dabei fir «' die Zapfendicke o', fiir w
die Dicke d des normalen gleichwerthigen schmiedeisernen Stirn-
zapfens einzufiihren. Die Schraubendicke o ist nach (222) zu
nehmen.

8. 209.
Die Fiihrungsgleise oder Schienen.

Man macht die Fiihrungsschienen aus Schmiedeisen oder Guss-
eisen. Liegt der ganze Druck auf einer Schiene, wie bei den
fiinf letzten Constructionen, und ist dieselbe nur an ihren, um die
Hubliinge 2 R auseinanderstehenden Enden gestiitzt, so nehme
man, Schmiedeisen als Material vorausgesetzt : :
h R :

— = e
wobei 6 die Breite, & die Hohe der Schiene in deren Mitte, und d

nach wie vor die Dicke des der Schubkraft P entsprechenden

normalen schmiedeisernen Stirnzapfens bezeichnet.

Nehmen zwei Schienen statt einer den Druck auf, so multi-
plicire man das Ergebniss von (233) mit 0,7.

Beispiel. Gegeben R = 400, d = 55m, b = 80m"; dann 1st, wenn
vier schmiedeiserne Schienen angewandt sind (wie in Fig. 337) nach (233)
2u mehmen: h = 0,7.55.0,4. V% =07 % = nqhe 4 s

Gusseiserne Schienen erhalten meistens keinen einfach recht-
eckigen, sondern einen mehr zusammengesetzten Querschnitt. Man
kann aber nach Annahme von dessen Form die Abmessungen leicht
aus denen der ermittelten schmiedeisernen Schiene ableiten.

Der Druck auf die Schienen ist in deren Mitte stirker als an
den Enden; um die daraus hervorgehende ungleichformige Ab-
nutzung der Gleitflichen zu vermeiden, bringe man in denselben
geschliingelte Oelrinnen an, welche von der Mitte nach den Enden
zu an Breite fort und fort zunehmen, so zwar, dass sie an den Enden
der Schiene deren Fliche fast ganz in Anspruch genommen haben.

Bei den gusseisernen Gleitschienen sind ausserdem seitliche
Randleisten zum Zusammenhalten des Oels sehr empfehlenswerth.
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Dieselben bilden in den Constructionen Fig. 341 und 342, wenn
sie ringsum gefiihrt werden. ein Becken, dessen Boden vollstiin-
dig mit Oel bedeckt bleibt.

XX. ROHREN UND ROHRENVERBINDUNGEN

§ 210.

Empirische Formeln fiir die Wanddicke der
Rohren.

Man bedient sich im Maschinenbau, vorwiegend der Rihren
aus Gusseisen und Schmiedeisen; in geringerem Maasse kom-
men Réhren aus Gussstahl, Bronze, Kupfer, Blei, Holz,
Thon, Asphaltpapier zur Verwendung Bei allen dlesen I\Oh-
ren spielt die Anfertigung eine so wichtige Rolle, dass. bei nicht
sehr grossen inneren Pressungen auf diese bei Bes’clmmunfy der
Wanddicke keine Riicksicht genommen zu werden braucht. und
rein empirische Formeln am besten geeignet sind. Solche Formeln
sind zuniichst hier zusammengestellt.

Ist, in Millimeter gemessen, die lichte Weite eines zu con-

struirenden Rohres = 1), die Wanddicke — 0, so nehme man:
fiir gusseiserne Wasser- und Gnsleitungsri’»hren:
6—8-}— . (234)
fiir gusseiserne Dampfriohren, auch Luftpumpenecylin -
der:
D
6_12+E T e (235)
fir gusseiserne Dampfeylinder und ausgebohrte Pum-
penstiefel:
= 236
0 = 20+100 (236)

welche Dicke nach vollzogener Bohrung bleiben soll.
Beispiel. Ein Pumpenrohr von 300mm Weite erhilt nach (234) eine

Wanddicke 0 = 8 + ﬂ = 11,75 oder 12mm; ein eben so weites Dampf-

24*
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rohr soll nach (235) eine Wanddicke & = 12 + 350—02 = 18™" erhalten.—

Die 200m™ weiten Luftleitungsrohren des Bohr- und Liftungsappa-
rates am Mont-Cénis-Tunnel, welche eine imnere Spannung wvon
5 Atm. Ueberdruck erleiden, und 600 bis 800 Meter weit den stirksten
nativrlichen Temperaturschwankungen ausgesetzt sind, wiirden nach (234) eine

; 00 ;
Wanddicke 0 == 8 + 'i—0:10,5""" bekommen; man hat ihmen 10m™ dicke

Wiinde gegeben. — Tin Dampfeylinder von 400m™ Weite erhdlt nach (236)
; g 400
eine Wandstdirke § = 20 4 i o,

In Bezug auf die Wanddicke der Dampfcylinder verfahren
verschiedene Fabriken je nach Uebung, Gewohnheit oder nach der
Qualitit des zu verwendenden Kisens, auch je nach dem Zwecke
der Maschinen verschieden, was sich auch auf die Wanddicken der
Dampf- und Wasserréhren ausdehnt. Bei den Dampfmaschinen
fiir Schiffe, welche wenig Tiefgang haben sollen, findet man hiufig
dusserst diinnwandige Dampfcylinder, so zwar, dass unsere obige
Formel (236) mehr als das Doppelte des praktisch ausgefiihrten
Werthes liefert, wihrend bei grossen Dampfschiffen, wo die Riick- .
sicht auf die durch die Maschine herbeigefiithrte Belastung geringer
sein darf, die obige Formel mit der Ausfithrung treftlich stimmt.
Fiir die Cylinder von Landdampfmaschinen passt unsere obige
Formel durchweg recht gut.

Schmiedeiserne gezogene Wasser- und Gasrdhren
kommen bis zu 150mm lichter Weite zur Anwendung; sie erhalten
cine mit der praktischen Uebung stimmende Wandstiirke, wenn
man nimmt:

6:2-{—»11—;....,....(237)

Der Gussstahl findet fiir Rohren einstweilen nur eine be-
schrinkte Anwendung, doch kommt seine Benutzung fiir Dampf-
kessel mehr und mehr auf; hydraulische Pressen von sehr hohem
Druck diirften bei der steigenden Verbreitung der Gussstahlfabri-
kation auch bald in diesem trefflichen Material ausgefithrt werden.

Wegen der genietheten schmiedeisernen Rohren siehe §. 214.
Kupfer- und Messingrohren findet man mit etwa der halben
aus (237) hervorgehenden Wanddicke ausgefiihrt.

Die Bleir6hren werden fabrikmissig angefertigt und in den
Handel gebracht, so dass dem Maschinenbauer die Bestimmung
der Wandstiirke nicht zufiillt; sie zeigen Wanddicken von 3 bis
6mm. — Die Herzog’schen fassartig zusammengesetzten: Rohren
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aus Fichtenholz *) haben Winde von 80 bis 120™™ Dicke, wel-
che sich ganz und gar nach der Anfertigung richtet.

§ 211
Berechnung der Rohren mit hohem inneren Druck.

Die Brix'sche Formel fiir die Wanddicke von Rohren mit
starker innerer Pressung lautet:

%:1/2<e%_1>. e Ry

. wobei noch ¢ die Grundzahl 2,718 . .. der natiirlichen Logarith-
men, p den inneren Flichendruck, & die grisste Materialspannung
in der Rohrwand bezeichnet. Fiir alle praktischen I'ille wird
diese Formel geniigend angeniihert durch die Formel:

6_10( L)
-1—)——2—@"l+2© ...,..(21)9)

Ist die Spannung im Gefiiss # Atmosphiiren iiber den iusse-
ren Druck auf die Rohrwand, so kann man auch fiir (239) schreiben:

) n n :
ﬁ“2oo@<l+m>' F s, Ga0)
Hiernach lassen sich die Wandstirken fiir die cylindrischen
Gefisse der hydraulischen Pressen leicht berechnen, und zwar
nehme man fiir & bei:

Gineacident v v L b4 bis bep. [lmm
Sehnijadeidenitagayo s So B o A0k
(Ehsmin ol B et A e W s WS
Bromzosaes s v oy o o b aaedibit,
iplemasss 2, bk o 20 b s

Die umstehende Tabelle gibt eine Reihe von Werthen, welche
den Formeln (239) und (240) fiir diese Spannungen entsprechen.

Bemerkung. Fiir ganz genaue Rechnungen iiber die Be-
anspruchung verhiiltnissmiissig sehr dicker Gefiisswiinde ist auf
die Lamé’sche Theorie dieses Gegenstandes (s. Dr. H. Scheff-
ler, Organ fiir Eisenbahnwesen, 1859, Bd. 14) zu verweisen, wel-
che die bei der Brix’schen und anderen Entwickelungen gemach-
ten Vernachlissigungen vollig vermeidet.

*) Siehe ,,Constructionslehre f. d. Maschinenbau® §. 427.
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§. 212.

Tabelle tiber die Wanddicke cylindrischer Gefisse
mit hohem inneren Druck.

% J
Trianin. Dt Werthe von 5> Wenn die Spannung im
Material, Kil. p. [Jmm.

e - =2 8 |4 5k et totas
Atm. | Kil. p. OQmm, |~ i
50 0,5 0,14 | 0,09 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,08 | 0,02 | 0,01
100 1,0 0,31 | 0,19 | 0,14 | 0,11 | 0,09 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,03
150 ‘1,5 0,52 | 0,31 | 0,22 | 0,17 | 0,14 | 0,11 | 0,08 | 0,05 | 0,04
200 2,0 0,75 | 0,44 | 0,31 | 0,24 | 0,19 | 0,14 | 0,11 | 0,07 | 0,05
250 2,5 1,02 | 0,59 | 0,41 | 0,31 | 0,25 | 0,18 | 0,14 | 0,09 | 0,07
300 3,0 1,31 | 0,75 | 0,52 | 0,39 | 0,31 | 0,22 | 0,17 | 0,11 | 0,08
350 35 1,64 | 0,92 | 0,62 | 0,47 | 0,38 | 0,27 | 0,21 0,13 | 0,10
400 4,0 2,00 | L,11 | 0,75 | 0,56 | 0,44 | 0,31 | 0,24 | 0,15 | 0,11
450 4,5 — | 1,31 | 0,88 | 0,65 | 0,52| 0,36 | 0,28 | 0,17 0,12;
500 5,0 — | 1,58 | 1,02 (0,75 | 0,59 | 0,41 | 0,31 | 0,19 | 0,14
L
600 6 — 2,001,381 | 0,960,775 | 0,52 | 0,39 | 0,24 | 0,17
700 7 — | = |1,64 [1,19]092]0,62 | 047 | 029 | 0,21
800 8 — | — | 200|1,44|1,11|0,75 | 0,56 | 0,34 | 0,24
900 9 e sl s b e ip e9 0,65‘0,39 0,28
1000 10 2l e o 1’55!1’02\0’75‘\0’44 0,31

1 1 [ I

Beispiel. Zur Hebung der Britanniabriicke benutzte man w. a. eine
hydraulische Presse von 533m™ COylinderweite und 280™ Wanddicke des
gusseisernen Presscylinders; der Kolben hatte 507 Durchmesser und. er-
Suhr eine Belastung von nahezu 900000% woraus sich die im Cylinder
herschende Spannung im Wasser auf nahezu 450 Atmosphiren berechnet.

Lassen wir 5¢ Materialspannung zu, so erhalten wir laut Spalte 6, Zeile 9:

Jd 280
% = 0,65, also & = 0,65 . 533 = 346m». Man wandte nur D= 533
= 0,53 an, was nach Spalte 7 einer Materialspannung von 6 pro I

entspricht , und wenn auch wicht ohme weiteres gefihrlich, doch wohl schon
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etwas zu nahe der Gremze 7,5% sein michte. Eine bronzene Presspumpe
zu obiger Presse hitte bei ©=3 nach Spalte 4 das Verhiiltnissﬁ = 131
ou erhalten. Fir schmiedeiserne Leitungsrohren ergibe sich bet © = 8

aus Spalte 8 %: 0,36, fiir kupferne Leitungsrohren dagegen nach Spalte 3
das Verhaltniss % iiber 2 hinaus. Grissere Werthe als % = 2 wurden
in die Tabelle nicht aufgenommen, da von diesem Werth an wahrschein-
lich die Brix’sche Formel nicht mehr ganz sicher ist, indem bei so gros-
sen Wanddicken die radiale Zusammenpressung der Wiinde auch eine
merkbare Einwirkung auszwiiben im Stande sein Muss.

Bemerkung. Presscylinder von gleicher Héhe (Kolbenhub)
erhalten fiir denselben Kolbendruck bei verschiedenen Durch-
messern (also verschiedenen Werthen der Tliissigkeitsspannung p)
bei gleicher Sicherheit ziemlich genau dasselbe Gewicht,
weshalb man bei der Wahl des Kolbendurchmessers nicht auf das
Gewicht der Construction Riicksicht zu nehmen braucht, sondern
ohne weiteres sein Augenmerk auf gute Ausfiihrbarkeit u. dergl.

richten darf.

§. 213

Kugelformige Gefasse mit hohem inneren Druck.

Fiir das kugelformige Gefiiss von der Lichtweite D, geht die
Brix’sche Formel iiber in:
61 S | IR n
T R, (241)
was eine weit geringere Wanddicke ergibt, als ein cylindrisches
Rohr von derselben Weite erfordern wiirde. Fiir gleiche Wand-
dicke von Kugel- und Cylindergefiiss hat man bei gleicher Sicher-

heit in beiden:

IIATR T a n ;
j_T_z<1+v-—200@). k)

wenn noch 7, und » die lichten Halbmesser beider Gefiisse be-
zeichnen.

Beispiel. Bei der obigen hydraulischen Presse ware nach (242)

der Cylinder mit einer Kugelcalotte von dem Halbmesser r; = 533 .
450

(1 + weaE) = 1,45 . 533 = 773 abzuschliessen, wenn man diesem Ab-

schluss die Wanddicke des Cylinders d; = ¢ = 346mm geben wollte. Fur

die englische Annahme J = 280 galt © = 6, also wdre zu machen ge-



376 Dampfkessel.

450
200.6

wesen nach (242): r, =533. (1 4 =1,375 . 533 = 733™. — Wenn

p
28

klein dst, so wird sehr anndhernd r, — 2r.

§. 214.
Wandstidrken der Dampfkessel mit innerem Druck.

Die preussische Dampfkesselverordnung schrieb fiir Dampf-
kessel mit innerem Druck folgende auf die Brix’sche Entwicke-
lung gestiitzte Formel vor:

e 13) <e FridratL 1> Sl MRS T

worin 0 und D in preuss. Zoll ausgedriickt sind. Diese Formel
wird sehr genau angeniihert durch die einfachere:

O == Ih Ay ) s O R (244)
wobei 0 in Millimeter, D aber in Meter zu verstehen ist. Die
franzosische Formel verlangte etwas grissere Wanddicken nach
der Formel :

0. = 1,8y ) - X gmn st TS (245)
von welchem Werthe fiir Lokomotivkessel nur 2/, gefordert wurde.

Alle drei Formeln sind wegen der grossen Additionalcon-
stante als grossentheils empirisch zu bezeichnen,.weshalb Formel
(244) ihrer Einfachheit halber der vorhergehenden vorzuziehen ist.

Beispiel. Fin cylindrischer Dampfhessel won 1,9 Durchmesser,
welcher einer inneren Ueberdruckspannung von 4 Atmosphiren ausgesetzt
werden soll, erhilt nach (244) eine Wanddicke 6 — 154 . 4 . 1,2 -} 2,6
= 10mm.  Die franzosische Verordnung wirde fordern: 8 — 1,84 1.2
+ 3 = 11,667, .

Dem sphiirischen Abschluss eines cylindrischen Kessels gebe
man, wenn er nach einem Kriimmungshalbmesser von », Meter ge-
bogen ist, die Wandstirke:

e e G L (246)
eine Formel, welche deshalb brauchbar erscheint, weil gewohn-
lich », in den Kesselfabriken durch vorhandene Schablon-Mulden
vorgeschrieben ist.

Beispiel. Soll der obige D(.mefkesscl durch Kugelcalotten von 2™

Lorimmungshalbmesser abgeschlossen werden, so erhalten dieselben nach
(R03) eine Wanddicke d) = 1,54 . 4 . 2 4 2,6m — sehr nahe 15mm.
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§. 215.

Dampfkesselrohren mit dusserem Druck.

Nach der ehemaligen preussischen -Dampfkesselverordnung
sind fiir schmiedeiserne Dampfkesselrohren, welche durch den
Dampf von aussen gepresst werden, die Wanddicken nach folgen-
der Formel zu nehmen:

R D VR E . hls e 124D
und fiir messingene Rohren:
B R TR RSt e (o)

wobel die bisherigen Bezeichnungen gelten.

Beispiel. An einem Cornwallkessel von 5 Atmosphiren Uelerdruck
soll das Rauchrohr 0,7 weit werden; dann ist thm nach (247) die Wand-
dlelie d =67 . 0,7\3/5 + 1,3 = 4,69.1,71 | 1,3 = 9,3™™ zu _geben. Hin
messingenes Lokomotivheizrohr wvon 70" Weite und 10 Atmosphiren
ausserer Ueberdruck-Dampfspannung erhielte nach (248) eine Wanddicke

d=10.007.V/10 + 1,8 = 07 . 3,154 + 1,8 = 3,3™.

§. 216.
Verbindungen gusseiserner Rohren.

Die am meisten gebriiuchliche Verbindung gusseiserner Roh-
ren ist die Flantschenverbindung, Fig. 343. Die anzuwenden-
den Verhiltnisszahlen sind in der Figur angegeben. Bei gewohn-

Fig. 313,

1,50
10+2,50

R=-K
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lichen Rohren von nicht zu hoher Spannung kann man die An-
zahl % der Flantschenschrauben nehmen:

”=2+3%"""’"(249)

wobei D in Millimeter angegeben ist.
Hiernach erhiilt ein Rohr von 100m= Weite vier Schrauben,
eines von 200m» Weite deren sechs. Ein Luftpumpencylinder von

1500m= Weite erhéilt nach (249) 2 - 1280

Bei einigermaassen starkem inneren Druck ist es aber besser,
2 nach folgender Formel zu nehmen :

n /D\2
%‘=ﬁ6<7> SRS T e

wobei d die Schraubendicke, I die Rohrweite, » die Anzahl der
Atmosphéiren der im Rohr herrschenden Spannung bezeichnet.

= 32 Schrauben.

Beispiel. Ein Dampfeylinder von 1000mm Weite und 4 Atmosphdireninne-

rem Ueberdrucl: erhilt nach (217) eine Wanddicke d = 20 - %:30“”‘,

also nach obiger Figur eine Deckelschraubendicke d = %5 . 30 = 40mm,

: 4 (10002
wobei die Schraubenanzahl nach (250) zu nehmen ist: A = 750 70—)
625
=45 =1

Die Ohirflantsche, Fig. 344 und 345, ist eine oft gebrauchte
Abénderung der Kreisflantsche; ihre Dicke wird wegen der gerin-
geren Ansatzfliche = 20 statt 4/; 0 gemacht.

Fig. 344. . Fig. 345.

1042,59,7

m‘w I

Ein mit der Flantschenverbindung construirtes Rohrknie
oder einen Kriimmer zeigt Fig. 346. Die Kriunmung darf nicht
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zu scharf gemacht werden, damit die Winkelleitung des etwa
durch das Rohr zu leitenden Wassers nicht zu viel Stossver-
lust mit sich bringt. Ifiir jeden anderen Winkel, den die Rohr-

Fig. 346. Fig. 347.

achsen einschliessen sollen, muss ein solcher Kriimmer beson-
ders modellirt werden. Bequemer ist in dieser Hinsicht das
Universal-Rohrknie von Brown, Fig. 347. Vor der Aufstel-
lung wird nur das eine der Kniestiicke mit Schraubenléchern ver-
sehen, das andere wird erst bei der Aufstellung selbst nach ge-
schehener Anzeichnung gebohrt. Je nachdem man die Flantschen
stellt, kann man den Kniewinkel zwischen dem Werthe 2« und
180° nach Belieben withlen.. Hier ist & — 40° genommen, was fiir
die meisten praktischen Fille passt.
Fig. 348. Fig. 319. Fig. 350.

D
50 + =
0

Die Muffenverbindung oder Rohrmuffe, Fig. 348 bis 350,
wird bei Gas- und Wasserleitungsréhren vielfach angewandt. Als
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Dichtungsmaterial dient Blei, welches man neuerdings sehr zweck-
missig in der Form von fertigen Halbringen, Fig. 349, einsetat
und feststemmt, nachdem eine Wergunterlage in die Muffe ge-
schoben worden. I'iir ganz festgelagerte Muffenrohren zur Wasser-
leitung eignet sich nach Scholl statt der Bleiverdichtung die
weit billigere Verkittung mit einer erwirmten Mischung von Pech
und Ziegelmehl, mit welcher Hanfzopfe, die in die Muffe zu treiben
sind, getrinkt werden.

Fig. 351 stellt |die Petit’sche Réhrenverbindung dar.

Fig. 351.

Ein in die kurze Muffe gelegter Kautschuckring wird, indem man
die Rohren selbst als Hebel benutzt, stark zusammengepresst,
zweil Klauen mit schmiedeisernen Stiften halten das Rohrschloss
zusammen. Vorstehende Rohrenverbindung, welche u. a. bei der
grossen Wasserleitung im Lager zu Chalons angewandt wurde,
stellt sich namentlich bei Wasserrohren erstlich sehr billig, ge-
stattet sodann eine grosse -Schnelligkeit im Legen langer Rohr-
stringe, und bietet endlich eine gewisse Beweglichkeit dar,
welche in unregelméssigem Boden von ganz besonderem Wer-
the ist. ;

Eine Schraubmuffe fiir gusseiserne Wasserleitungsréhren *)
stellt Fig. 352 dar. Das Schraubengewinde ist gleich angegossen,
als Dichtungsmaterial Blei in einem iiber das dussere Gewinde ge-
streiften Ringe angewandt. Diese Verbindung kann man sich als
eine Flantschenverbindung mit einer einzigen Schraube vorstellen,
welche letztere mit dem Rohre concentrisch gemacht, und soviel
*) Das Hittenwerk Lauchhammer, benutzt und liefert die folgende Ver-
bindung fiir Béhren bis zu 50 bis 60mm Lichtweite.
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erweitert ist (siehe § 27), dass sie die Rohrhihlung in sich
aufnehmen kann. Da die Schraube mit dem Rohre eintrumig ist

Fig. 352.

d%

Loy B LR
‘50+5 >§d$50+5 >

(aus einem Stiicke mit ihm besteht), muss beim Anschrauben das
zuletzt gelegte Rohr selbst um seine Achse gedreht werden, zu
welchem Ende der Rohrenleger gwei grosse, die Muffen fassende
Schraubenschliissel fiihrt.
Fig. 353. Rohrmuffe von Normandy. Die Dichtung ge-
schieht mit zwei Kautschuckringen. Diese hochst einfach construirte
Fig. 353.

Verbindung ist, haltbares Dichtungsmaterial vorausgesetzt, sehr
brauchbar. Sie hat die Beweglichkeit des Petit’schen Rohr-
schlusses (IFig. 351), und ist noch leichter als dieser aufzustellen
und auseinanderzunehmen.

Der Abstand der Mittelebenen der beiden Stossverbindungen
eines Rohres heisst dessen Baulinge. Diese kann bei geraden
gusseisernen Rohren immer wenigstens zwischen 1 und 2 Meter
betragen, und wird bei langen Leitungen soviel als thunlich gris-
ser genomnien,
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S
Verbindung schmiedeiserner Rohren.

Genietete Wasserleitungsrihren aus Schmiedeisen werden mit
schmiedeisernen oder mit gusseisernen Flantschen, Fig. 354 und
355, verbunden. Behufs Auffindung der anzuwendenden Dimen-

Fig. 854 Fig. 355.

sionen suche man zuerst, unter Benutzung von (249) und (250), die
Schraubendicke d, und bestimme daraus nach den hier angegebe-
nen Verhiiltnisszahlen die iibrigen Maasse.

Beispiel. Fs seien die schmiedeisernen Flantsehen nach Iig. 354
Jar e schmiedeisernes Turbinenrolr wvom 1000mm Lichtweite, welches
2 Atmosphiren Spannung auszuhalten hat, zu construiren. Dieses Rohr
erlielte zundchst, wenn man es wie ein Dampflesselrohr behandeln wollte,
nach. (244) eine Wanddicke & = 1,54 . 2 + 2,6 = 5,68™, was indessen
gut auf 5mn erniedrigt werden konnte. Wahit man nun die Sehrauben-

dicke d = 20", so wiirde werden nach (°49) die Schraubenzahl
gy %0« = 22, nach (250) N — F?o (% iy % e
welche Zahl als die grisscre beibehalten werde. Nun Fommt nach Iy,
354 die Flantschendicke — 5 . 20 .~ 13, die radiale Liinge
=17 . 20 A~ 38™m y. s, w. ”

Fig. 856. Fig. 357.

P A

w40+ 0 4D
Vi

Gezogene schmiedeiserne Rohren werden vielfach mit
einem Schraubenschluss, Fig. 356 und 357, verbunden. Bei dem
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Schlusse in Fig. 356 wird der ‘scharfe Rand des einen Rohres bis
zum Dichtwerden gegen die Gegenwand gepresst, bei Fig. 357
aussen ein Dichtungsmaterial eingelegt. Beim Festdrehen der
Muffe werden die Rohren mit passend construirten Klemmzangen

gefasst. Die Baulinge der schmiedeisernen Rohren geht bis 3
und 4 Meter.

§. 218,

Bleirohren- Verbindungen. Gemischte Verbin-
dungen.

Bleirohren werden hiiufig mittelst aufgestreifter loser Flant-
schen aus Schmiedeisen verbunden, welche die umgeschlagenen
Réinder der Rohren gegeneinanderpressen. Fine Schraub-
muffe fiir Bleirohren (nach Louch) zeigt Fig. 358. Die drei Aus-
sentheile derselben sind von Gusseisen. Fig. 359 zeigt die Ver-

Fig. 358.

bindung eines Bleirohres mit einem Schmiedeisenrohr (ebenfalls
nach Louch). Dem Schmiedeisenrohr ist eine bronzene kleine
Flantsche angeschraubt, gegen welche die Flantsche des Bleiroh-
res vermittelst der gusseisernen Schraubmuffen angepresst wird.
Die vorragenden Enden der Muffen werden aussen sechs- oder
achtkantig geformt, ebenso die Schraubenmutter, in welche diesel-
ben hineingreifen. Hier wie bei den beiden folgenden Verbindun-
gen ist wieder die erweiterte Schraube das Verbindungsmittel der
Verschliisse. Bleirchren erhalten eine sehr grosse, leicht bis
10 Meter zu fithrende Baulénge.
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Fig. 360 und 361. Verbindung von gusseisernen Roéhren mit
bleiernen. = Hier ist ein Dichtungsmittel, Kautschuck oder derglei-
chen, als zwischengelegt angenommen.

Fig. 360.

\‘/

A

Zwei Verbindungen mi't loser Flantsche zeigen Fig. 362
und 363, die erstere fiir ein Kupferrohr mit schmiedeiserner
Flantsche, die zweite fiir ein bronzenes Rog bestimmt.

Fig. 862. Fig. 363.

Solche und #hnliche Verbindungen kommen bei den Leitungs-
rohren der hydraulischen Pressen, iiberhaupt bei diinnen Metall-
réhren, und sodann bekanntlich bei den Feuerspritzen als Schlauch-
schlosser zur Verwendung; diese werden dabei fiir die besonderen
Zwecke mit Sorgfalt in recht praktischen Formen und Verhiltnis-
sen ausgefithrt, deren Einzelheiten hier aufzuzihlen zu weit fithren
wiirde. Sehr beachtenswerth sind in dieser Hinsicht die Einrich-
tungen von Metz.
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8. 219.

Tabelle iiber die Gewichte der gusseisernen Rohren.

Laufende Gewichte der Rohren bei der Wanddicke d:
Rohrweite
D. :
8 10 12 14 16 18 20

60 12,40 | 15,93 | 19,39 | 23,57 | 27,67 | 31,94 | 36,41
70 14,19 | 18,20 | 22,39 | 26,76 | 31,31 | 36,04 | 40,96
30 1599 | 20,48 | 25,12 | 29,94 | 384,95 | 40,14 | 45,51
90 17,85 | 22,75 | 27,85 | 33,13 | 3859 | 4423 | 50,06
100 19,64 | 25,79 | 30,59 | 86,32 | 42,28 | 48,33 | 54,61
110 21,44 | 27,30 | 33,33 | 39,50 | 4587 | 52,42 | 59,16
120 23,06 29,58 36,05 42,69 49,52 56,51 63,71
130 25,15 | 31,85 | 38,78 | 45,87 | 53,16 : 60,62 | 68,26
140 26,94 34,13 41,50 49,06 56,79 64,72 72,81
150 28,74 | 36,41 | 4424 | 52,24 | 60,44 | 67,99 | 77,37
160 30,59 | 38,63 | 46,97 | 5543 | 64,08 | 72,90 | 81,92
180 34,18 | 43,24 | 52,43 | 61,80 | 71,37 | 81,10 | 91,02
200 87,83 | 47,78 | 57,80 | 68,17 | 78,64 | 89,15 | 100,12
220 | 41,49 | 5234 | 63,35 | 7454 | 8592 | 97,48 | 109,22
240 45,14 | 5686 | 6881 | 80,92 | 93,20 | 105,66 | 118,32
260 48,79 | 61,44 | 74,27 | 87,29 | 10048 | 113,86 | 127,42
300 56,09 | 70,55 | 69,69 | 100,03 | 115,04 | 130,24 | 145,63
350 65,12/| 81,92 | 98,85 | 115,95 | 133,25 | 150,72 | 168,39
400 74,17 | 93,29 | 112,47 | 131,88 | 151,46 | 171,20 | 191,14
500 92,41 | 116,05 | 139,51 | 163,74 | 187,86 | 211,33 | 236,64
600 110,67 | 188,78 | 167,11 | 194,00 224,27 | 253,11 | 282,16
700 128,86 | 161,56 | 149,22 225,82 | 260,68 | 294,08 | 327,66
800  |147,05 | 184,31 | 221,73 | 257,72 | 297,08 | 335,02 | 373,16
900 165,30 | 207,06 | 249,02 | 289,57 | 833,50 | 375,86 | 418,69
1000 180,19 | 229,82 | 276,34 | 323,03 | 369,90 | 416,93 | 464,19

Reuleaux, der Constructeur,

o
<
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Die vorstehende Tabelle gibt die Gewichte der Rohren pro
laufenden Meter ohne Flantschen. Um das Gewicht der
letzteren zu bestimmen, verwandele man sie in Hohlcylinder von
der Weite D, der Wanddicke & und der Liinge I, worauf man das
Gewicht nach der Tabelle bestimmen kann. Fiir die Linge | kann
im Mittel 10 0 gesetzt werden.

Beispiel. Eine Riohrenfahrt von 120m Lange aus gusseisernen im
Baw 3 langen Rohren von 3007 Weite und 12mm Wanddicke erhalt 40
Rohren. Jede derselben wiegt ohme Flantschen nach Spulte & Zeile 17 der
obigen Tabelle: 3 . 69,69 = 209,07%. Fiir die Bestimmung des Flantschen-

: d, 12 : : ;
gewichtes hat man 5= dop 0,04, woraus sich bei 1 =100 die Rohr-

lange einschliesslich der Flantschen zu (3000 + 2 . 12 . 10) = 3,240m
ergibt.  Mit den Ilantschen also wiegt das einzelne Rohr 3,240 . 69,69
— 227,8%, und die ganze Rohrenfahré: 40 . 227,8 — 9112*

b 2.0 SRR [ i L

§. 220.

Eintheilung der Ventile.

Ventile heissen solche Vorrichtungen in Rohrleitungen und
Gefissen, welche dieselben abzuschliessen und wieder zu Gffnen
gestatten, so dass zeitweise der Durchfluss gehemmt, zeitweise
wieder zugelassen werden kann. Die in ausserordentlicher Menge
von Formen angewandten Ventile lassen sich in zwei Hauptklassen
eintheilen; diese sind:

1. Gleitungsventile,
2. Hebungsventile.

Zu den Gleitungsventilen gehoren u. a. die Hihne und Schie-
ber , iiberhaupt aber alle diejenigen Ventile, bei welchen der ah-
schliessende Korper iiber seine Gegenform hinzugleiten hat,
um die darin angebrachten Oeffnungen freizulassen oder abzu-
sperren; zu den Hebungsventilen zihlen alle diejenigen Ventil-
constructionen, bei welchen das Schlussstiick von der Durchlass-
offnung abgehoben, geliiftet werden muss, wie es bei den
Klappen, den Kegelventilen, Kugelventilen u. s. w. geschieht.
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Jede der beiden genannten Hauptklassen zerfillt wieder in
zwei Unterabtheilungen, wenn man die Bewegung des abschlies-
senden Theiles als eine Achsendrehung auffasst. Dieselbe
findet entweder statt um eine in endlicher Ferne gelegene, oder
um eine unendlich entfernte Achse; hiernach zerfallen die
Gleitungsventile in:

a. Hihne und Drehschieber,

b.. geradlinig bewegte Schieber;
und die Hebungsventile in:

a. Klappen oder Gelenkventile,

b. geradlinig gehobene Ventile.

Nach dieser Eintheilung werden im Folgenden die wichtigsten
und gebriduchlichsten Ventilarten behandelt.

deiGplelbn o g ventile

§. 291.

Der konische Hahn.

Beim konischen Hahn ist der Ventilspiegel ein Kegelstumpf.

Die Figuren 364 und 365 zeigen in zwei Formen den gebriuch-
lichen konischen Hahn. Die Durchlassoffnung wird linglich ge-
macht, um die Schliisseldicke klein zu erhalten; den Anzug des
Fig. 364.

25*
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Schliissels nehme man auf jeder Seite zu 1/, an, so dass z B. ein

Hahnschliissel von 60™™ Linge oben 2 . % = igiasi e lgren

mehr Durchmesser erhilt, als unten. Fiir die Wanddicke & be-
nutzt man, wenn das Gehduse von Gusseisen ist, Formel (235),

! )
wonach 0 — 12 50 wird. Bronzene Hahngehiuse erhalten

Flantschen wie gusseiserne, dagegen nur ?/; von deren Wanddicke.
Fig. 366 bis 369 zeigen vier Abinderungen des konischen
Hahnes. Fig. 366 Winkelhahn, Fig. 367 und 368 zwei Drei-
Fig. 366. Fig. 367. Fig. 368. Fig. 369.
a
i
ol

!
b
weghihne, Fig. 369 einen Vierweghahn. Bei gegebener Kanal-
breite und angenommener Ueberdeckung findet man den mittleren
Schliisseldurchmesser wie folgt. Beschreibe aus der Schliissel-
mitte in vorstehenden Figuren einen Kreis mit der halben Kanal-
breite und einen solchen mit der halben gewiinschten Stegbreite cd;
ziehe sodann beriihrend an den ersteren Kreis die Kanalgrenzen;
halbire durch ab den kleinsten Winkel zwischen zwei benachbarten
Kanilen, und mache die cc und dd parallel ab, so schneiden
diese die Kanalgrenzen in den Punkten pp, durch welche der

mittlere Durchschnittkreis des Schliissels zu legen ist. :

Fig. 370 und 371 zeigen zwel Hiihne mit Hohlschliissel,
sehr anwendbar als Einspritzhiihne fiir Condensatoren.

Macht man den Spitzenwinkel des Hahnkegels = 180, so geht
der Hahn in den ebenen Drehschieber iiber; wird dagegen der
Spitzenwinkel = 0, also der Schliissel cylindrisch und ausserdem
von unendlich grossem Halbmesser gemacht, so geht der Hahn
den ebenen, geradlinig bewegten Schieber iiber; eine sehr
praktische und werthvolle Form des konischen Hahnes ist der
Wilson'sche Drehschieber®). Alle diese Schieberconstruc-

*) Siehe Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1858.
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tionen gehoren fast allein der Dampfmaschine an, weshalb hier
auf dieselben nicht niher eingegangen wird.

Fig. 371.

B e bungsventile

§ 299
Klappen.

Wiihrend bei den Gleitungsventilen der Flissigkeitsdruck
das Ventil- selbst nicht verschieben kann, werden die Hebungs-
ventile durch ihn vom Spiegel gehoben, wenn derselbe von der
Seite der Sitz- oder Spiegelfliche kommt. Demzufolge kon-
nen die Hebungsventile selbstthiatig wirkend gemacht werden,
wie es bei den Pumpen meistens der Fall ist. Selbstthiitige Ge-
lenkventile sind die gewohnlichen Klappen.

Eine Doppelklappe in ihrem Gehiuse stellen die Figuren 372
und 873 (a. f. S.) dar. Als Dichtungsmaterial dient Leder oder Kaut-
schuck (mit Leinwandeinlage). Die Sitzbreite snehme man bei ge-
gebener Lichtweite D des Ventiles:

T e . (25])
also z B. bei 100 Ventildurchmesser: s =4 4 /100 = 4 -+ 10
— 14mm, Die reinen Verhiltnisszahlen in den beistehenden Fi-
guren beziehen sich auf die Einheit s. Der Ventilkasten ist durch
eine Thiir verschlossen, welche sich um seitlich angebrachte Ge-
lenke dreht. Fig. 374 zeigt eine vierfache Klappe. Bei dieser
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wie bei der vorigen Construction dienen schmiedeiserne zusam-
mengenietete Deckplatten zur Versteifung der Leder- oder Kaut-

Fig. 372. Fig. 374.

schuckplatte. .Fig. 375. Runde Kautschukklappe, dieselbe darf
keine Versteifungsplatten haben, damit sie sich nach oben
biegen und an den Fangtrichter anlegen kann; dafiir aber muss
sie nach unten durch ein Gitter gestiitzt werden.

Eine Klappe aus Bronze, bei den Luftpumpen der Dampf-
maschinen und Zuckerkiichen oft gebraucht, zeigen Fig. 376 und
'377. Der Ventilsitz wird durch zwei schmiedeiserne Keile fest-
gehalten, und das Gehiuse durch einen hier weggelassenen Declel
verschlossen. Zur Bestimmung der Sitzbreite dient auch hier
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Formel (251), wobei fiir D die kleinere der Rechteckseiten des

Kanalquerschnittes benutzt wird. Bei allen hier dargestellten
Fig. 376 Fig. 377.

Klappen sind Hubbegrenzungen angegeben ; man mache den Lr-
offnungswinkel — 28 bis 350.

§. 223.
Einfache Rundventile.

Unter den geradlinig gehobenen Ventilen sind-am allermeisten
die Kegelventile angewandt, welche ebenfalls selbstthiitig wirken
konnen. Zwei solche zeigt Fig. 378 (a.f. S.) in einer fiir Speisepum-
pen zweckmiissigen Zusammenstellung. Als Material dieser Ventile
dient in der Regel Bronze. Die Sitzbreite s wird nach (251) ge-
macht; auch beziehen sich auf diese Zahl wieder die reinen Ver-
hiiltnisszahlen in den Figuren. Die Projection des Spiegelringes
erhiilt eine Breite — s — 4mm; in Folge dessen werden die klei-
nen Ventile schiirfer konisch als die grisseren. Bei der Construc-
tion des Ventilkastens ist sorgfiltig darauf zu achten, dass der
Abfluss oberhalb jedes Ventiles geniigend hoch iiber den
Ventilscheitel gelegt werde, damit nicht der Riickstrom
das Ventil offen hiilt, welcher ¥'ehler sehr hiufig vorkommt. Der
hier gezeichnete Verschluss des Ventilkastens wird ohne Dich-
tungsmittel angewandst.

Fig. 379 (a.£8.). Kugelventil. Die Sitzbreite s und ihre Pro-
Jection werden wie vorhin gemacht. Behufs Auffindung des passen-
den Kugeldurchmessers errichte man auf der Mitte der gegeniiber-
liegenden Spiegelschnitte Senkrechten; ihr Schnittpunkt e ist
der Kugelmittelpunkt. Der Abﬁusskanal muss wegen der grossen

/ﬂ& ‘.\
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Hohe des Ventiles hier besonders hoch iiber dem Ventilspiegel
angebracht werden. Viele tiichtige Constructeure stellen die
Kugelventile nicht iiber die Kegelventile; die richtige Funktion
Fig. 379.

beider hiingt vor allem von der soeben erwiihnten richtigen An-

bringung des Abflusskanales ab. Bei unrichtiger Lage desselben

verlieren auch Kugelventile nach kurzer Zeit ihren guten Gang.
Die Hubhohe % der Kegel- und Kugelventile nehme man

: : - D
gleich oder nur wenig grosser als ot

§. 224,
Doppelsitzventile.

Wenn ein gewdhnliches Kegelventil den Fliissigkeitdruck von
oben statt von unten erfihrt, so erfordert seine Hebung eine fus-
sere und zwar nicht unbedeutende Kraft, welche proportional der
ganzen Ventilprojection ist. Die doppelsitzigen Kegelventile
nach den folgenden drei Formen bediirfen dagegen im gleichen
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Falle einer weit geringeren Hebekraft, indem diese nur propor-
tional ihrer Spiegelprojection wird. Aus diesem Grunde werden
die Doppelsitzventile bei Dampfmaschinensteuerungen vielfach
benutzt.

fig. 380. Hornblower-Ventil, auch Puppen- oder
Dockenventil genannt. Dasselbe ist hier so angeordnet, als

TFig. 380.

v
’/////f///////,g/

1
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solle die Fliissigkeit von unten in den Ventilkasten eingeleitet
und nach beiden Seiten je zur Hilfte weggefiihrt werden. Will
man die Ableitung ganz nach einer Seite hin haben, so hat man
den Kanal etwa doppelt so gross von Querschnitt zu ‘machen,
als er hier angegeben ist. Der mittlere Durchmesser D’
des Ventiles ist = 0,8 D zu nehmen, wenn D) den Durchmesser
des Zuleitungsrohres bezeichnet. erd I’ grosser als 0,8 D ge-
macht, so darf der Ventilhub 7 kleiner sein, als im ersteren Falle,
und zwar nehme man fiir / als Minimum :

il ( D

VIS
oder , Seoe- s - (059)

h_l(D)
DT SR

Beispiel. Will man das Ventil miglichst klein erhalten, macht also

h 1 25
IR 0 7. P o e T 252 — e
D' = 08D, so ist zu nchmen: D’ =g L% 0,195 oder e
= 0,156. Bei D! — D wird j)—, = % i % — 0,175 et = 5, D;
% = é 0,8)2 = 0,08 oder % = 0,10.

Die Breite des einzelnen Ventilsitzes wird — der Hiilfte des
aus (251) hervorgehenden Werthes genommen, indem niimlich zu
machen ist: e

: e S . O
wobei die Gesammtprojection des Spiegelringes auch wie friiher
= s — 4mm gemacht wird. Einzelne nehmen neuerdings bei den
Doppelsitzventilen s noch kleiner, nimlich bis zur Hilfte des
Werthes aus (253).

Beispiel. Fur eine Rohrweite von 3007 sei der Ventildurchmesser
D =08.D =08 . 300 = 240mm gewdhlt worden. D(mn erhalt jeder
einzelne Spiegelring die Brezte 5= (4+V240) -—(4 + 15,5), ab-

gerundet 10m™, und die Projection E(s — 4) = 8mm,

Das Gros’sche oder Glockenventil, Fig. 381, dient sehr
gut, wenn die Fliissigkeit seitlich in den Ventilkasten eingefiihrt
und nach unten abgeleitet werden soll. Der mittlere Ventil-
durchmesser I ist = der Rohrweite D) zu nehmen. Fiir » und s
gelten die Formeln (252) und (253). Es ist wie die Punktirung
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andeutet leicht, auch hier die Leitung der Flissigkeit an beiden
Seiten des Kastens anzubringen.
Fig. 381.

Das ebenfalls von Hornblower herrithrende Rohrventil
zeigt Fig. 382 (a.f.8.) Einleitung der Fliissigkeit von unten, Ablei-
tung zur Seite. Der mittlere Ventildurchmesser 1) ist gleich 1) - s,
also der untere Durchmesser I); — der Rohrweite 2D zu nehmen.
Fir Hubhche und Sitzbreite gelten die obigen Formeln. In
unserer Figur ist noch ein Entlastungskolben an der Ventil-
stange angegeben. Derselbe ist bei den vorigen zwei Constructionen
ebenso leicht wie hier zu gebrauchen und fiir Ventile von grossem
Durchmesser sehr empfehlenswerth, indem bei diesen die Hebe-
kraft trotz der Kleinheit der Druckfliiche oft noch sehr bedeutend
ausfiillt. Durch passende Annahme des Durchmessers o des Kol-
bens lisst sich die Hebekraft auf jede wiinschbare Kleinheit herab-
ziehen. Das punktirte zweite Ableitungsrohr ist leicht anzubrin-
gen, wenn es erforderlich ist. Gibt man dem Abflussrohr statt
des kreisformigen einen rechteckigen Querschnitt wie bei Fig. 381,
so lisst sich der Abstand der Spiegel, also die Hohe des. Ventiles,
noch bedeutend herabziehen. Bei den amerikanischen Construc-
tionen findet man das Rohrventil wie das Dockenventil meistens
normal zur Achse in der Mitte getheilt ausgefiihrt und dort zu-
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sammengeschraubt; dadurch wird ermdoglicht, den untern Ventil-
sitz noch grosser als jetzt zu machen, und zwar wird er sehr nahe

A\

so gross wie der obere Sitz ausgefiihrt, und dadurch also die
Hebekraft noch ganz bedeutend herabgezogen, so weit, dass
nur gerade genug Druck iibrig bleibt, um den dichten Verschluss
zu ermoglichen.

Bei allen Doppelsitzventilen ist grosse Sorgfalt auf die An-
fertigung zu legen, damit die Schlussfliichen stets gleichzeitig
aufliegen. Das Docken-Ventil, Fig. 380, erfordert die klein-
sten Abmessungen unter den drei Constructionen.
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XXII. KOLBEN.

§. 295,

Verschiedene Arten von Kolben und Kolben-
Verschliissen.

Stempel oder Kolben sind Organe zur Aufnahme der Bewe-
gung von Fliissigkeiten und zum Uebertragen von Bewegung auf
Fliissigkeiten tropfbarer oder gasformiger Natur. Sie wirken
durch ihre relative Bewegung gegen Gefiisse, in welchen sie durch
Aenderung ihrer Lage Veriinderungen der von denselben um-
schlossenen Ridume verursachen.

Fin Kolben muss behufs der ridumlichen Theilung des ihn
umgebenden Gefiisses oder Stiefels mit einem die Bewegung ge-
stattenden mehr oder weniger dichten Verschluss an den Gefiiss-
wiinden anliegen, welcher Verschluss demnach in seiner Ein-
richtung von der Form des Kolbens und des Stiefels abhiingig ist.
Die gebriiuchlichste Kolbenbewegung ist die geradlinige und des-
halb die gewohnliche Kolbenform eine prismatische, welche zudem
fiir die Mehrzahl der Fille in die des Kreiscylinders gebracht
wird. Hier sollen nur die cylindrischen Kolben behandelt
werden; aus den fiir diese giiltigen Grundsiitzen ldsst sich die
Construction anders geformter Kolben dann leicht ableiten.

Der dichte Verschluss wird auf mancherlei verschiedene Wei-
sen bewirkt. Eine der gebriiuchlichsten Dichtungsarten ist die
der Stopfdichtung oder Stopfung, bei welcher elastisch nach-
giebige Korper den Kolben in Form eines Ringes umgeben, der
gegen die eine der Cylinderflichen wihrend deren Bewegung an-
gepresst wird, in die Gegenwand aber versenkt ist. Das Lide-
rungsmaterial oder die Packung wird durch passende stellbare
Vorrichtungen so fest angepresst, dass sie die abzusperrende Fliis-
sigkeit nicht durchlisst.

Je nach der Lage des Packringes in der Wand des Hohl-
cylinders, oder in derjenigen des Vollcylinders kann man innere
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oder Hohlpackung und fiussere Packung unterscheiden, Fig.
383 und 384, auch eine zweifache Dichtung, welche eine #ussere
und eine innere an einem Kolben vereinigt, bilden, Fig. 385. Die
erstere wird mit Vorzug eine Stopfbiichsendichtung, die zweite
eine Kolbendichtung genannt. Lisst man den Stiefel an der
einen Seite offen, wie in Fig. 383 bis 385 angedeutet, so heisst der
Kolben einfachwirkend; die Formen Fig. 384 und 385 werden
Fig. 383. Fig. 584. Fig. 585.

insbesondere Tauchkolben oder Taucher genannt; der Kolben
Fig. 385 fiihrt auch den Namen Perspektivkolben.

Wird der Stiefel auch auf der andern Seite des Kolbens ver-
schliessbar gemacht, Fig. 386, 387. 388, so kann der Kolben dop-
peltwirkend gebraucht werden und wird danach benannt. Der
Kolben Fig. 386 heisst hiiufig ein Scheibenkolben. Um einen

Fig. 386. Fig. 387. Fig. 388.

o5 (11 o 1ir

doppeltwirkenden Kolben von dem Raume ausserhalb des Stiefels
aus bewegen zu konnen, versieht man denselben in der Regel mit
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einer nach aussen gehenden Kolbenstange, Fig. 389 und 390,
welche selbst einen Kolbenverschluss bekommt und dann nichts
anderes ist, als ein mit dem ersten Kolben verbundener Tauch-
kolben, der gewohnlich mit Hohlpackung a versehen wird
(Fig. 384), doch auch fussere Dichtung erhalten kann, wie bei «,
Fig. 389, punktirt ist. Dieser zweite Kolben wirkt als Taucher auf
die Fliissigkeit, sodass letztere iiber und unter den Kolben eine ver-
schiedene Einwirkung erfihrt. Soll diese Verschiedenheit vermie-
den werden, so wird auf der Gegenseite des Hauptkolbens eine der
ersten gleiche Kolbenstange angebracht, wie in Fig. 389 punktirt
angegeben.  Die Kolbenstange kann auf verschiedene Arten ver-

mieden werden, u. a. nach Fig. 391, wo ein Kurbelgetriebe in das
" Innere des Stiefels gelegt ist; eine andere Methode besteht darin,
dass man den Kolben durch Flissigkeitsdruck in Bewegung setzt
(die hydraulische Presse, Joy’s Dampfhammersteuerung u. s. w.).

Fig. 390. Fig. 391.

Einfach- und doppeltwirkende Kolben erhalten oft Durchlass-
offnungen, welche mit Ventilen versehen werden, und heissen dann
Ventilkolben, auch durchbrochene, gegeniiber den bisher
besprochenen massiven Kolben.

Bei der bis hierher vorausgesetzten Dichtungsart muss der
dichte Verschluss durch fremden Druck auf die Packung herbei-
gefiihrt werden. Denkt man sich zwischen Packung und Gleit-
fliiche eine diinne Schicht der abzusperrenden Flissigkeit, Was-
ser, Luft, Dampf u. s. w. gelagert, so wird offenbar die gepresste
Fliissigkeit von der stiirker gedriickten Seite des Kolbens nach der
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schwicher gedriickten nicht wandern kiénnen, wenn der Druck auf
die Packung so gross ist, dass die vermittelnde Fliissigkeitschicht
dieselbe Spannung hat, welche auf der stiirker gepressten Kolben-
seite herrscht. Diese Spannung wird aber zwischen Packung und
Gleitfliche hervorgerufen bei den sogenannten selbstthitigen,
selbstschliessenden oder autoclaven Dichtungen.

Fig. 392 und 393 selbstschliessende sogenannte Stulpdich-
tungen fiir Scheibenkolben und Tauchkolben; die stirker ge-
presste Fliissigkeit driickt auf die Riickseite des verschliessenden
(Leder-) Stulpes, so dass dieser mit der vorhin erwihnten Kraft
an die Gleitfliche gepresst wird. Fig. 394, Metall-Liderung,

TFig. 392. Fig. 393. Fig. 394.

meistens fiir Scheibenkolben, doch auch fiir Tauchkolben ange-
-wandt; die stirker gespannte Fliissigkeit hat Zutritt zur Riickseite
des abdichtenden Metallringes, und presst denselben sowohl an die
Gleitfliche, als an die eine der Randflichen der Ringbettung.

Deém Blasebalg entnommen ist die Membrandichtung,
welche bei den Kolben der sogenannten Priesterpumpe, Fig.
395, angewandt ist. Sie ist bei wirklich undurchdringlichem
Stoffe der Membran ganz frei von Undichtheiten. Diese Membran
wurde u. a. von Metall (Stahl) ausgefithrt von Martini (1852) in

Fig. 395. Fig. 396. Fig. 597.

einer Dampfmaschine; um sie recht elastisch zu machen, wird _sie
gewellt und wiederholt angewandt (Manometer), Fig. 396. Eine
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Abiéinderung der Membrandichtung ist die Schlauch-oder Sack-
dichtung, in Fig. 397 fiir einen Tauchkolben angegeben *).
Unter die selbstschliessenden Kolbendichtungen gehéren auch
die hydrostatischen oder Wasserschluss-Dichtungen, Fig.
398 und 3899, hier beide fiir Tauchkolben gezeichnet. Die erstere
Form wird u. a. zur Wasserforderung bei Setzmaschinen (Auf-
bereitungsmaschinen), letztere bei Gasbehiltern, Luftpumpen, bei
dem Seiler’schen Luftdruck-Hebezeug, bei der Taucherglocke
bei den Luftkasten der Unterwasserbauten (Pfeilergriindungen)
Fig. 398. Fig. 399. Fig. 400.

u. s. w. aufs mannigfachste benutzt. Stulpdichtungen und ge-
wohnliche Stopfdichtungen werden nicht selten durch Bedeckung
des Kolbens mit einer Wasser- oder Oelschicht gegen Luftdurch-
lass sichergestellt (Fig. 400).

Eine letzte Klasse der Kolbendichtungen bilden die offenen
Dichtungen, Fig. 401 (a.f.8.), welche der abzuschliessenden Fliissig-
keit freien Zugang zu einer labyrinthartig gebildeten Umgebung des
Kolbens gestatten, und deshalb Labyrinthdichtungen heissen
konnen. Diese Kolbenverschliisse werden vorzugsweise fiir Luft-
abschluss gebraucht. Die abzusperrende Luft ergiesst sich ver-
moge des Wechsels der dargebotenen Kanalquerschnitte mit fort-
wihrend verzogerter Geschwindigkeit durch das Labyrinth, sodass
ihre Spannung an dem Ausgang auf der Gegenseite des Kolbens
wesentlich kleiner ist, als auf der Druckseite, um so kleiner, je
grosser die Kolbengeschwindigkeit in der Richtung des Luftdurch-
ganges ist (s. Weisbach Mech. IIL 2. Abth. § 410). An der un-
tersten Grenze der Labyrinthdichtungen stehen die Dichtungen, bei

*) Von Dr. Tachau in kleinem Maasstabe (wohl zuerst) fiir eine Luft-
verdichtungspumpe mit ausgezeichnetem Erfolge benutzt.
Reuleaux, der Constructeur.

26
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welchen der Kolben als einfache Platte mit seinen Riindern in klei-

o 06T Entfernung an den Gefisswiinden entlang geht (Fig. 402), wie

‘es z. B. bei der sogenannten Scheibenkunst zur Wasserhebung, bei

den Kropfriidern (mittelschliichtigen Wasserriidern), bei den Ven-
Fig. 401. Fig. 402. Fig. 403.

tilatoren oder Iliigelradgeblisen, bei dem Fabry’schen, dem
Lemielle’schen Ventilator u. s. w. der Fall ist. An der oberen
Grenze der Labyrinthdichtungen stehen die Luftkolbendich-
tungen mit Biirstenbesatz, Fig. 403, welche u. a. bei einer Luft-
druckeisenbahn beim Sydenhampalast in Anwendung gekommen
sind. :

Cylindrische Kolben, welche ohne alle Packung dicht
eingeschliffen werden, sind nicht hiufig. Kleine Anwendungen
finden sich bei den Indicatoren, grissere, und wie es scheint
sehr befriedigende u. a. bei den Metz’schen Feuerspritzen, wo
dieselben sowoll fiir Wasser- als fiir Luftférderung dienen. Unter
Umsténden geht im Gebrauch ein Metallringkolben in Zustinde
iiber, bei welchen er sich so verhilt, als ob er als fester Cylinder
dicht eingeschliffen wiire *).

§. 226.
Stopfbiichsen.

Der Unterschied zwischen den Stopfbiichsen- und Kolbendich-
tungen ist, wie oben erortert, nur ein constructiver; bei der
Stopfbiichsen-Dichtung wird das Liderungsmaterial oder die
Packung (Hanf, Leder, Gummi, Filz, Sigespihne, Metall-Segmente)
auf der concaven Wandfliche des umschliessenden Korpers an-

*) Siehe Comnstructionslehre fiir den Maschinenbau, Seite 902.
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gebracht, wihrend es bei der speziell so bezeichneten Kolben-
Dichtung auf der convexen Seite des umschlossenen Korpers,
gelagert wird.

Die folgenden Figuren zeigen zwei vollstindige cylindrische
Stopfbiichsen fiir Hanfliderung bestimmt.  Fig. 404 stehende
Stopfbiichse, Fig. 405 hiingende Stopfbiichse.

Fig. 404. Fig. 405.

]
i

Die Einlagen in Brille und Topf werden aus Bronze ge-
fertigt, damit sie die umfasste Kolbenstange nicht abniitzend an-
greifen. Die ringkeilférmige Profilirung derselben hat Farcot ein-
gefiihrt; sie bewihrt sich weit besser, als die frither gebriiuchliche
einseitige Zuschiirfung der Einlagen, welche sehr leicht aussen um
die Packung herum die abzudichtende Fliissigkeit durchliisst. Als
Bezugeinheit fiir die den obigen Figuren eingeschriehenen Verhiilt-
nisszahlen gilt die empirische Formel:

Vptac Al e B aevis .. (254)
wobei d die lichte Weite der Stopfbiichse bezeichnet. Dieser Aus-
druck liefert folgende Resultate :

26 *
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|

d s d s d s
b 3 150 ipt 916 19
9 -+ 198 12 1093 20
16 5 256 13 1296 21
26 6 326 14 1526 29
39 il 410 15 1785 23
57 8 509 16 2076 24
81 9 625 17 2401 25
112 10 760 ,‘ 18 - 3164 26

Die Anzahl % der Schrauben wird von vielen stets — 2 ge-
nommen; will man fir grossere Weiten mehr Schrauben anwen-
den, so nehme man:

91:2+-% o TE B (95D)

Beispiel. Eine Stopfbiichse von 80mm Lichtweite ist nach (254) mit
einer Bezugeinheit s = 9™ (Tab. Sp. 1u. 2, Z.7) zu construiren, und erhielte
- nach (255) 4 Deckelschrauben. Die Packungsdicke wird: 1,8 . s — 1,8.9
= 16m», die Topfhohe bei der stehenden Stopflichse: 12 . s = 12 . 9
= 108™™, bei der himgenden: 21s — 21 . 9 = 189™ u. 5. w.

Wenn eine Hanfstopfbiichse liegend anzubringen ist, so thut
man gut, die Bodeneinlage 6 bis 8s lang zu machen, damit sie
nicht zu stark abgenutzt wird. In den Wanddicken der Biichse
muss hie und da von den obigen Verhéltnisszahlen abgewichen
werden, wenn némlich nebenliegende Winde von grosserer Dicke
wegen des Gelingens des Gusses beriicksichtigt werden miissen.
In solchen und #hnlichen Fillen dienen die obigen Angaben nur
als Grundlage.

Zwei Stopfbiichsen mit Lederstulp fiir Pumpen, insbesondere
hydraulische Pressen, sind in Fig. 406 und 407 dargestellt, erstere
fiir kleinere, letztere fiir grossere Tauchkolben bestimmt. Der
Doppelstulp in Fig. 407 wird durch einen eisernen aufgeschnitte-
nen Ring (Springring) gestiitzt, damit er sich richtig anlegt, ehe
die Wasserpressung zu wirken begonnen hat. Ist eine Stopfbiichse
nach Fig. 407 in liegender Stellung angeordnet, so wird ein mehr-
theiliger Bronzering (in unserer Figur punktirt) unter den Stulp
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geschoben, welcher genau die Kolbendicke zur Weite hat, und dazu
dient, den Kolben zu tragen und am Gleiten auf der gusseisernen
Fig. 406. Fig. 407.

Stiefelwand zu verhindern; man lisst ihn ein wenig iiber den inne-
ren Rand der Einbettung des Stulpringes vorspringen, damit der
Kolben nicht die Gusseisenwand streift.

§. 227.
Dampfkolben.

Unter den Kolben sind am wichtigsten diejenigen der Dampf-
maschinen. Sie werden bei niederem Dampfdruck oft noch mit
Hanfliderung versehen; bei hoheren Spannungen wendet man
aber durchgehende Metall-Liderung, bei welcher Metallringe
durch Federn gegen die Cylinderwand angelegt und darauf durch
den Dampf fest angepresst werden, an; in manchen Fillen zeigt
sich iibrigens die gemischte Liderung sehr zweckmiissig, eine
Liderung, bei welcher die Metallringe durch eine hintergelegte
Hanfpackung statt durch Federn angepresst werden.

Als Bezugeinheit fiir die Kolbenabmessungen benutzen wir
wieder wie oben die Zahl:

S=A0 DEEaE . . .  (25d)
wobel D den Kolbendurchmesser bezeichnet.
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Fig. 408. Hanfkolben, nach der Penn’schen Constructions-
art als hohle Dose gegossen; durch einen Ringdeckel wird die
Hanfpackung nachgepresst; die Schrauben, welche hierzu dienen,

Fig. 408:

haben eingelassene bronzene Muttern. Bei den grésseren Durch-
messern erhiilt der Kolbenkorper eine Wolbung in der Mitte; man
gebe, um diese in angemessener Weise zu erhalten, dem Kolben
in der- Mitte die Hohe 6s - 16" behalte dagegen die Randhihe
7,8 s bei, wenn letztere grosser ausfiillt als erstere.

Beispiel. Is sed fur einen zu construirenden Hanflkolben D = 600mm,
s0 ¢st s = 17. Danach wird: die Dicke der Packung 1,8 . 17 = 31mm

die Hohe derselben 6 . 17 = 102, die Hohe des Kolbenrandes 7,8 . 17

= 133m, die Hihe des Kolbens an der Nabe 6 . 17 67002:162""", was

bedeutend mehr ist, als die Randhihe.
Einen sehr guten Metallkolben (Krauss) zeigt Fig. 409.
Zwei schriig aufgeschnittene Ringe aus Stahl mit Weissmetall
Fig. 409.
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umgossen bilden die Liderung. Will man jeden einzelnen Kol-
benring an der Schnittfuge dicht machen, so kann man einen der
in folgender Figur 410 angedeuteten Ringschliisse anwenden. Die

Fig. 410.

eingesetzten Stiicke sind dicht einzuschleifen; dasselbe gilt von der
Ueberblattung bei der ersten Abschlussart. Es zeigt sich hochst
zweckmiissig, die reibenden Flichen der Schlussringe aus einem
weicheren Metall als die Cylinderwand herzustellen, damit die Ab-
niitzung vorzugsweise die leichter zu ersetzenden Ringe angreift.
Deshalb sind auch ganz bronzene Kolbenringe sehr brauchbar, guss-
eiserne und gar stithlerne aber nicht zu empfehlen, mit der Aus-
nahme fiir Gusseisen, dass dasselbe von besonderer Weichheit, die
Cylinderwand aber recht hart sei.

Fig. 411. Ramsbotton’scher Kolben. Drei Stahl- oder bes-
ser Messingringe von 6™ Breite und Hohe im Querschnitt bilden
die Liderung dieses vielfach bewihrt gefundenen Kolbens. Fig.
412 zeigt den sogenannten schwedischen Kolben. Seine Ringe,
Fig. 412.

aus einer elastischen Bronze oder (was weniger gut ist) aus
Schmiedeisen bestehend und nach Fig. 316 1. gestossen, werden
so weit auseinandergebogen, dass sie iiber die Rinder des Kol-
benkérpers gehen. Letzterer findet sich auf den schwedischen
(Karlssunder) Schiffsmaschinen und danach auf franz”sischen
Bahnen in Schmiedeisen ausgefiihrt gefunden, wodurch er sehr
leicht ausfillt. Auch fir Luftpumpen hat man neuerdings mit

\

Erfolg den schwedischen Kolben benutzt.
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Einen Kolben mit gemischter Liderung, hier fiir eine
einfach wirkende Maschine bestimmt gedacht, zeigt Fig. 413. Die
hinter die Metallringe getriebene Hanfpackung bringt einen guten

Fig. 413

Schluss hervor, wobei sie bei geniigender Elasticitiit doch eine
grosse Iestigkeit hat. Daher ist diese bei Grubenmaschinen vor-
trefflich bewihrte Kolbenliderung auch bei Schiffmaschinen mit
bestem Erfolg statt der reinen Metall-Liderung angewandt wor-
den, indem letztere durch das Hin- und Herschleudern des Kol-
bens bei heftigen Schwankungen der Schiffe leicht beschidigt wird.

§. 228.
Pumpenkolben.

Als Liderungsmaterial fiir die Pumpenkolben eignet sich das
Leder sehr gut, so lange die zu pumpende Fliissigkeit nicht iiber
Fig. 414. Fig. 415.
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300 Temperatur hat; bei hoheren Temperaturen wihlt man ge-
wohnlich Hanfliderung, so z. B. fiir die Speisepumpen der Dampf-
kessel und die Luftpumpen der Dampfmaschinen und Zucker-
kiichen. Ein Scheibenkolben mit Stulpdichtung ist in Fig. 414
dargestellt ; einen mit Ventilen versehenen Lederkolben, wie er fiir
Schachtpumpen gebriiuchlich ist und sehr zweckmissig befunden
wurde, zeigt Fig. 415. Die Packung besteht aus konischen Leder-
und Leinwandringen, von denen je drei aufeinandergeniht sind.
Bei beiden Kolben erfolgt die Anpressung der Packung durch den
Wasserdruck. Saure Grubenwasser greifen oft die Lederpackung
der Schachtpumpenkolben an; man wendet in solchen Fiillen hiiu-
fig vollstindige Metallpackungen (mit Ringen aus weichem Guss-
eisen) an; in Fahlun in Schweden hat man in demselben Falle
nach vielfachen Versuchen Birkenrinde als das passendste Lide-
rungsmaterial erkannt und eingefithrt. Bezugeinheit fiir die Ver-
hiltnisszahlen ist die Einheit s aus Formel (254). Die Tauch-

kolben der Schachtpumpen erhalten Stopfbiichsen - Dichtung mit
Hanfliderung.

§. 229.

Berechnung der Kolbenstange aus dem
Kolbendurchmesser.

Die Kolbenstange wird in der Regel aus Schmiedeisen oder
aus Gussstahl gefertigt; sie ist entweder bloss oder ganz vorwie-
gend auf Zug beansprucht und dann auf Zugfestigkeit zu be-
rechnen, oder sie wird auch zusammengepresst, und muss dann auf
Strebfestigkeit berechnet werden, wenn ihre Linge einiger-
maassen bedeutend ist. Bei geringer Linge tritt die Berechnung
auf Druckfestigkeit ein, welche dieselben Abmessungen erfordert
wie die Zugfestigkeit. Einer auf Strebfestigkeit zu berechnenden
Stange darf also keine kleinere Dicke gegeben werden, als sie die
Berechnung auf Zugfestigkeit erfordert.

a. Berechnung der Stange auf Zugfestigkeit.
Bezeichnet D den Kolbendurchmesser,
0 die Dicke der Kolbenstange,
n den in Atmosphiren angegebenen niitzlichen
Druck auf den Kolben,



410 Kolbenstange.

so nehme man fiir die schmiedeiserne, bloss auf Zug bean-
spruchte Kolbenstange:

0

= 0408 Vi e 5 oh e - af000)
oder mit geniigender Anniherung:

0 571+ 1n

=TT s s

Beispiel. Ist m = 4, so erhilt man aus (257): % = 0,0816, also
bei einem Kolbendurchmesser wvon 500m™, 3 = 500 . 0,0816 = 40,8 ~_

G . o o : \ 0 B :
41mm. Die Anniherungsformel (258) liefert: D= "T000 = 0,085, oder

bed D = 500mm, 3 = 42,5 ~_ 43mm,

Die gussstihlerne, bloss auf Zug gebrauchte Kolbenstange
darf 0,8mal so dick genommen werden, als die schmiedeiserne.

b. Berechnung der Stange auf Strebfestigkeit.

Unter Beibehaltung der gleichen Bezeichnungen, wenn noch 7,
die Schublidnge bedeutet, nehme man :

o ol ,
ﬁ_O,OOL ﬁ]/n Bt s )

nach welcher Formel folgende kleine Tabelle berechnet ist:

Il
=
[
I

=117 =D =3y — AN )

Sl

1,5 | 0,070 | 0,083 | 0,093 | 0,099 | 0,150 | 0,110 | 0,114 | 0,118
2,0 [ 0081 | 0,096 | 0,107 ‘| 0,115 | 0,121 | 0,127 | 0,132 | 0,136
2,5 [ 0,091 | 0,108 | 0,120 | 0,128 | 0,136 | 0,142 | 0,148 | 0,153

| | \ i

Diese Werthe gelten fiir die schmiedeiserne sowohl, als fiir
die gussstihlerne Stange (vergl. die Berechnung des Pleuelstan-
genschaftes, §. 201, und das Verhiiltniss der Elasticititsmodel bei-
der Materialien, Tabelle §. 2).

Beispiel. Fin Dampfeylinder von 400mm Weite und 1000 Schub-

lange habe 4 Atmosphdren niitzlichen Druck auf den Kolben; dann ist
: L 1000 ?

. ‘ == = 25) suy s 2 —=0,128

nach Spalte 5 Zeile 3 (weyen 5 00 = 2,a> w nehmen o 0,128,

oder d = 0,128 .400 = 51 was fiir Schmiedeisen und Gussstahl gilt.
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§. 230.

Berechnung der Kolbenstange aus der
Pleuelzapfendicke.

Bei den Kurbeldampfmaschinen muss stets die Dicke des
Kurbel- oder Pleuelzapfens ermittelt werden; es ist dann bequem,
aus dessen Durchmesser d die Dicke der Kolbenstange abzuleiten.

a. Berechnung der Pleuelzapfendicke aus dem Kolben-
durchmesser.

Man nehme unter Beibehaltung der obigen Bezeichnungen:

%:QH@.”...“.@W
Hieraus ergiebt sich fiir:
e 3 4 ) 6 i(f 8
d )

7} S 0,10 0,14 0,17 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28

wobei der Pleuelzapfen als aus Schmiedeisen gefertigh voraus-
gesetzt ist.

Beéispiel. In einer Condensations-Dampfmaschine von 400m™™ Cylin-
derweite habe der Dampf 3%, Atmosphiren Ueberdruck, oder 43/, Atm.
wirklichen Druck; im Condensator herrsche ein Gegendruck von Yy Atm.;

es ist dann n = 41, — Y, = 4, und also zu nehmen: £l—: 0,20, mithin:

D
d =08 . 400'— §0r,

b. Berechnung der Kolbenstange auf Zugfestigkeit.

Fiir die schmiedeiserne Kolbenstange nehme man nun:

0
e
fiir die gussstidhlerne: R (261)
4
e 0,33

Beispiel. Fin obige Dampfmaschine liefert (261) fir die schmied-
eiserne Kolbenstange die Dicke d = 0,41 . d = 0,41 . 80 = 32™™.
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c. Berechnung der Kolbenstange auf Strebfestigkeit:

Hat die Kurbel eine Armlénge R, so mache man bei der
schmiedeisernen, wie bei der gussstihlernen Kolbenstange:

0 i
E:o,gs\/% FrEE e

oder geniigend angenihert:

d R
825—"—5 ........(263)

Beispiel. Bei unserer obigen Dampfmaschine wird in der Regel
die Kolbenstange abwechselnd auf Zug- und Strebfestigheit beansprucht
werden, wobei denn die letztere zu bericksichtigen ist. Wir erhalten da-

1000

fiur wegen R — —= = 500m™, wenn die Stange aus Schmiedeisen
3 ) —570 V6.25

oder Gussstahl: T= 0,25 = O5Ror V165258 =— 10208 25— 10625

oder d = 0,625 . 80 = 50m™. Die Anndherungsformel (263) ergibt :

62—850'+—%):40+13:53’”"‘. J

Die Abmessungen des Kolbenkeiles bestimmen sich aus
der Kurbelzapfendicke d wie bei den Querhéduptern, indem man
seine Dicke = 0,15 (d + 5), seine Hohe in der Mitte — 0,5
(d + 5) nimmt. Fiir das obige Beispiel erhielte man also eine
Keildicke: 0,15 . (40 4 5) = 6,8 oder 9™= und eine mittlere
Keilh6he: 0,5 . 45 — 23mm_
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XXII. SEILE UND KETTEN.

§ 231.

Verschiedene Arten von Seilen und Ketten.

Im allgemeinen werden die Seile und Ketten zur Ausiibung
von Zugkriften benutzt und kinnen als Zugkraftorgane,
d. h. als Organe, welche wesentlich nur als Mittel zur Uebertra-
gung von Zugkriiften geeignet sind, bezeichnet werden; man un-
terscheidet bei ihnen zwei Hauptarten, ndmlich:

1. die stehenden Seile und Ketten,
9. die laufenden Seile und Ketten.

Erstere dienen zum blossen Tragen von Lasten, zum Verspan-
nen von Bauwerken und kommen z B. bei den Hingebriicken,
beim Takelwerk der Schiffe, beim Spannwerk eiserner Kamine
W s w. vor.. Die laufenden Seile finden ihre Anwendung bei den
Flaschenziigen, den Haspeln, Seilwinden, Krahnen, iiberhaupt den
Aufzugmaschinen, ausserdem auch bei den Schnur-, Seil- und
Kettentriebwerken oder indirekt wirkenden Réidern (s. §. 107).
Hiernach kann man die Zugkraftorgane unter 2. noch in:

a. Lastseile und -Ketten,
b. Triebseile und -Ketten

trennen, welche eine verschiedene Ausbildung in der Praxis er-
fahren haben. Diese besteht namentlich darin, dass bei den Trieb-
seilen und -Ketten ganz besondere Riicksicht auf den Schutz vor
Abnutzung genommen werden muss, und ausserdem auf das End-
losmachen, d. i. die in sich selbst zuriicklaufende Form des Orga-
nes, Bedacht zu nehmen ist. Vergl. Kap. XIIL

Die Materialien der Seile sind Pflanzenfaser, namentlich
Hanf, und Metall, namentlich Eisendraht; die Ketten werden
kaum anders als aus Eisen gefertigt. Es sollen nun die Hanfseile,
Drahtseile und Ketten getrennt besprochen werden.
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A Hoan 5% il

§. 232.
Runde Seile.

Am meisten gebriiuchlich sind die runden dreilitzigen
Seile. Sie werden fest oder lose geschlagen, je nachdem sie
mehr als stehende oder als laufende Seile dienen sollen, und sind
entsprechend stiirker oder schwicher zu belasten. Bezeichnet

P die Belastung des Seiles,
d den Durchmesser des um die drei Litzen beschriebenen

Kreises,
u den Seilumfang (d. i. die Linge eines das Seil umspannen-
den Fadens),
0 die Dicke jeder der drei Litzen,
s0 ist zunéchst:

d:2,106 S (264)
%= 6,140 — 2.85d :
und kann genommnien werden:
fiir lose geschlagene Seile:
d:LQV—P_l TR e e e )
u=342VP |
= QP = 00hae . (266)
fiir fest geschlagene Seile:
FS VBN okl e A O
w=285VP |
Pi—id2i—010hw o e (268)

Eine Reihe von Werthen nach diesen Formeln gibt die unten
folgende Tabelle.

Der Halbmesser R der Rollen und Trommeln, um welche die
Seile geschlungen werden, wenn sie laufende Seile sind, soll bei
den losen Seilen nicht weniger als 3 bis 4d, bei den festen nicht
weniger als 6 bis 8d, gemessen bis zur Seilmitte, betragen. Bei
ganz starkem Gebrauch wie bei den Fordermaschinen der Gruben
geht man mit R nicht unter 25 4.

Flache Hanfseile werden aus 4 bis 6 runden Seilen zusam-
mengeniht, deren jedes auf beziehlich auf /4 bis 1/, der Last zu
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berechnen ist, wobei jedoch eine sorgfiltige Anfertigung voraus-
gesetzt ist.

§. 233.
Gewicht der Hanfseile und Einfluss desselben.

Das Gewicht G, auf den laufenden Meter ist im Durchschnitt:
bei den lose geschlagenen Seilen:

Goa—="0000RITE S0t o S (269
bei den festen Seilen:
By s BORIIB AR 1 o T aT0)

oder auch bei losen und festen (und ausserdem runden oder
flachen, drei- oder vierlitzigen) Seilen:

5 Vg
@ = 1500 | (271)
woraus s S P——000 G

Die beiden letzten Formeln zeigen, dass man die Tragkraft
eines Seiles von iibrigens bekannter Material- und Anfertigungs-
giite aus seinem Gewicht bestimmen kann. Nach (271) trigt ndm-
lich ein Seil bei Vernachlissigung der Wirkung seines Eigen-
gewichtes 1000mal so viel als es pro laufenden Meter wiegt.

Will man das Eigengewicht des senkrecht herabhingenden
Seiles beriicksichtigen, was in der Regel unnéthig ist, so hat man
J2

L
1000
setzen, wobel L die Seillinge in Meter angibt. Fir L =— 1000™
wird dann d unendlich gross, d. h. das Seil wird dann schon durch
sein Eigengewicht auf seine ganze Tragkraft beansprucht.
Die Lange von 1000m kann die Traglinge des Seiles genannt
werden.

Hat das Seil eine grossere Linge als die Traglidnge, so bean-
‘sprucht sein eigenes Gewicht es iiber die statthafte Grenze hin-
aus. Bei einer Linge von 5000 bis 6000 wird das Seil durch sein
eigenes Gewicht zerrissen, weshalb man diese Liinge die Zerreiss-
ldnge nennen kann.

Bei einem ganz in Wasser getauchten Seil (Ankertau, Senk-
bleischnur) steigen Trag- und Zenelbs]ange auf und iiber das
Doppelte der obigen Zahlen.

in den Formeln (265) bis (271) fir P den Werth zu



416 Hanfseile.

§. 234,

Tabelle tiber die dreilitzigen Hanfseile.

Seil Lose Seile Feste Seile

d u P R @k P R Gy
Haspel ,Fbrderuug

10 28,5 70 30 0,071 100 60 250 | 0,106

12 ey 101 36 | 0,102 44 | 72 300 | 0,153
5 S 158 45 | 0160 | 295 | 90 375 | 0,239
oD |y 280 60 | 0284 | 400 | 120 500 | 0,424
o5 8 438 75 | 0444 | 625 | 150 625 | 0,663
30 | 8 630 90 | 0,64 900 | 180 750 | 0,95
35 | 100 858 | 105 | 0,87 1225 | % 210 875 | 1,30

A0S 1S TN ASEN Ui o0 Ton W 8 T 1600 | 240 | 1000 | 1,70
45 128 | 1418 | 135 | 144 2025 | 270 | 1125 | 2,15
50 | 145 | 1750 | 150 | 1,78 2500 | 300 | 1250 | 2,65

55 160 2118 165 2,15 3025 330 1375 | 8,21
60 171 2520 180 2,56 3600 360 1500 | 3,82
65 185 2958 195 3,00 4225 390 1625 | 4,48
70 200 3430 210 3,48 4900 420 1750 | 5,19
75 214 3938 225 4,00 5625 450 1875 | 5,96

80 228 4480 240 4,54 6400 480 2000 | 6,78
90 257 5670 270 5,75 8100 540 2250 | 8,59
100 285 7000 300 7,10 10000 600 2500 | 10,60

Beispiele. Ein Flaschenzugseil fir 4508 Zuglast ist als lose-
geschlagenes Seil auszufithren und erhilt nach Spalte 3, Zeile 5 cine Dicke
d = 25mn, ferner einen Rollenhalbmesser von wenigstens 75™, und bei 150™
Linge ein Gewicht von 150 . 0,444 = 66,6*. — Ein festgeschlagenes Seil von
50mm Durchmesser kann nach Spalte 6, Zeile 10 mit 2500 belastet wer-
den und wiegt pro laufenden Meter 2,65%. Besisse dasselbe Seil 400w
herabhangende Linge, so wire die anzuhdngende Last zu vermindern auf
( 400

_— — —_— k
1 2000 R500 = 0,6 . 2500 = 1500* .
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B.Drahtseile.

8. 235.
Runde Eisendrahtseile.

Die Eisendrahtseile werden am hiufigsten 36drihtig gemacht,
und dabei aus 6 Litzen von je 6 Drihten zusammengesétzt. Nennt
man:

0 die Drahtdicke,

d den Seildurchmesser,

i die Drahtzahl,

P die dem Seile anzuhiingende Last,

R den Halbmesser der Seiltrommel,
so nehme man:

a:%\/; ¥ g s A ol e

1;:7,116? et T ST )
woraus bei 7 = 36 wird:

6=i_cﬁ' b s S et ST

e RS SR |

und gleichzeitig d = 849 ist. Dabei nehme man gleichzeitig den
Rollenhalbmesser nicht kleiner als folgende Formel angibt:

?—_—555.........(278)
was bei 36drihtigen Seilen g — nahe 70 liefert*):

Beispiel. Ein Forderseil von 42 Drahten erhalt bei 2100+ Last nach (274)

eine Drahtdicke & = % %) = %V% = R,65mm. Das 36drihtige Seil
erhielte nach (276) die Drahtdicke & — 212_00 = 2.86mr e Iom. . ersteren

Falle ware der Seiltrommel ein Halbmesser wvon wenigstens 555 . 2,65
= 1470™ zu geben; im zweiten PNalle wirde R mnicht kleiner als
555 . 2,86 = 1587 genommen werden dirfen.

*) In der Praxis der Grubenférdermaschinen findet man noch sehr hau-
fic R kleiner genommen.

Reunleaux, der Constructeur, ? 27
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§. 236.
Flache oder Banddrahtseile.

Fiir grosse Lasten eignen sich die flachen oder Bandseile
darum sehr gut, weil sie verhiiltnissmiissig kleinere Trommeln er-
halten diirfen, als die runden. Am gebriiuchlichsten sind die aus
6 Strihnen von je 24 Driihten gebildeten Bandseile, bei denen
somit j — 144 ist, und welche entweder durch quergeniihte Driihte
oder durch flache Stifte zusammengehalten werden. Zur Berech-
nung dienen die obigen Formeln (274) bis (278).

Beispiel. Obige 2100¢ Last wiirden bei cinem 144drihtigen Band-

2100

sell nach (274) eine Drahtdicke 6 — % VEZ = 1,43™™, und nach (278)

einen Rollenhalbmesser R = 555 . 1,43 — 794mm verlangen.

Die Treibseile wurden in Kap. XIIL behandelt, weshalb sie
hier iibergangen werden. )

§. 237.
Gewicht der Drahtseile und Einfluss desselben.

Ein Eisendrahtseil von 4 Driihten von der Dicke 8 hat pro
laufenden Meter ein Gewicht @, :

Gy =S0,00760% . i oo 4900 1+ o ADHTHY
woraus fiir ¢ = 36 hervorgeht:
02
T = e SRR T e SR L S (D)
Gy =7 ‘ (280)

Beispiel. Demnach® wiegt das obige 36drihtige Seil won 2,86mm
2
Drahtdicke pro laufenden Meter @ — 2045
Aehnlich wie bei den Hanfseilen ist auch hier das laufende
Gewicht der zulissigen Belastung proportional, und zwar ergibt
sich auch hier:
P ]
Ge == e l
1000
P — 1000G,

(281)



Traglinge der Drahtseile. 419
Ein Drahtseil wiegt also bei gleicher Liinge und Belastung
(ungefihr) ebensoviel als ein Hanfseil, welches nach unseren obi-
gen Formeln berechnet ist; auch kann man hier wie dort aus dem
Gewicht des Seiles (gutes Material vorausgesetzt) auf seine Trag-
kraft direct schliessen.
Die Traglinge eines Drahtseiles ist nach (281) = 1000
dieZerreisslinge liegt beid000bis 6500m. Willman das Eigen-
gewicht eines herabhiingenden Seiles bei Bestimmung von dessen

Dicke beriicksichtigen, so hatman wieder statt I’ dessen -

L
piis ()
fachen Werth einzufiihren. — Bei einem in Wasser gesenkten

Seile werden Trag- und Zerreisslinge etwa auf das 19/, fache erhoht.

Beispiel. Hatte der Schacht fir das oben berechnete Grubensetl
von 2100¢ Tragkraft eine Tiefe von 400™, so wiirde man statt 2100° eine

Last von 12—__10%,2 — ,20_]2'_0 — 2500% einzufithren haben, wofiir die Draht-
dicke wesentlich gesteigert werden muss. — Ein eiserner Senkbleidraht
oder ein Telegraphentaw wiirde durch sein eigenes Gewicht zerrissen, wenn
er 19,.6500™ = circa 7200™ tief ins Meer gesenkt wirde.
§. 211
Tabelle iiber die Eisendrahtseile.

Draht - lunde 36er Seile Flache 6mal 24er Seile R
Dicke | Nr. d P l Gy o 5 P G, | Mimim)
dnn | engl. | mm. | Kil. | Kil | mm. | mm. | Kil Kil. | mm.

l !
1 20 80 | 2561 025 | 60 | 360 | 1024 | 1,00 | 556

15 (g 96 | 369 | 036 | 72| 432 | 1474 | 145 | 666
1,4 | 18 | 11,2 | 502 | 049 | 84| 50,4 | 2007 | 1,98 | 777
16 | 17 | 128 | o655 | 064 | 96 | 636 | 2621 | 258 | 888
18 | 16 | 144 | 829 | 081 | 108 | 648 | 3317 | 327 | 999

200 | 15 | 16,0 | 1024 | 1,00 | 12,0 | 72,0 | 4095 | 4,03 | 1110
295 | 14 | 180 | 1206 | 1,26 | 135 | 81,0 | 5188 | 5,10 | 1249
92,50 | 13 | 200 | 1600 | 1,56 | 150 | 90,0 | 6399 | 6,30 | 1388
9,75 | 12 | 220 | 1936 | 1,39 | 165 | 99,0 | 7743 | 7,62 | 1526
300 | 11 | 240 | 2304 | 225 | 180 | 1080 | 9215 | 9,07 | 1665

™~
=1
*
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Beispiel. Fine Fordermaschine soll Lasten von 600" in 950% schwe-
ren Fordergerippen aus 150m Ticfe heben; fir das 144drahtige Bandseil,
vermuttelst dessen dies geschehen soll, haben wir als Zugkraft P einzufiihren :
950 4 600 __ 1550
=050 & 080
dicke von 1,4™™, also eine Seilbreite von 50,4™m und einen Trommelhalb-
messer von wenigstens 777 fuhrt. Dabei wiegt das Seil pro Meter 1,98,

= 1820% was nach Spalte 8, Zeile 3 auf eine Draht-

BERI O & o

§. 239.
Lastketten.

Die Ketten, deren sich der Maschinenhauer bedient, zerfallen
oder lassen sich zerfillen in Lastketten und Treibketten, je
nachdem sie zum blossen Tragen oder Forthewegen von Lasten,
oder zum Uebertragen der Bewegung bei indirekt wirkenden Rii-
dern dienen sollen. Die Lastketten sollen hier mit Vorzug be-.
sprochen werden; sie werden aus Schmiedeisen gefertigt und kom-
men in mancherlei Formen zur Verwendung, von denen folgende
die wichtigsten sind:

1. die weite Ringkette (deutsche Kette), Fig. 416,

2. die enge Ringkette (englische Kette), Fig. 417,

3. die Stegkette (Kettentau), Fig. 418,

4. die Schleifenkette, Fig. 419,

Fig. 418. Fig. 419.

5. die Hakenkette (Vaucanson’sche Kette), Fig. 420,
6. die Gelenkkette (Galle’sche Kette), Fig. 421.
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Der Abstand der Mitten aufeinanderfolgender Glieder heisst
die Baulinge des Kettengliedes; dieselbe ist in den Figuren 416
bis 421, mit ! bezeichnet, jedesmal besonders angegeben.

Fig. 420. Fig. 421.

o 5+1,5d £k

Die weite Gliedkette unterscheidet sich von der engen nur
durch eine grossere Gliedlinge, welche niimlich 3,5d statt 2,6 d
genommen wird. Diese Vergrosserung gestattet aber, ein Ketten-
glied zu schweissen, wenn zwei andere in dasselbe eingehiingt sind,
was bei der ersten Art nicht angeht; ausserdem macht die Glied-
verlingerung die Kette etwas leichter. Die Ketten unter 1. und
9. heissen auch offene Ketten, im Gegensatz zu den Stegketten,
bei welchen der Quersteg die Oeffnung des Gliedes verschliesst.
Letzterer verstiirkt nicht allein die Kette, sondern er schiitzt sie
auch davor, sich zu verwirren, weshalb die Stegkette als Anker-
kette vortrefflich ist. :

Die Schleifenkette ist ebenfalls unverwirrbar ; sie gewiihrt aus-
serdem den eigenthiimlichen Vortheil, dass man ihre Glieder ein-
zeln vor Zusammensetzung der Kette schweissen kann, indem die-
selben behufs Bildung der Kette nur gebogen werden; diese Kette
wird auf einer von Weissenborn (Amerika) construirten Ma-
schine fabrikmissig gefertigt. Bei der Hakenkette, welche nur
fiir kleine Kriifte taugt, werden die Glieder gar nicht geschweisst,
sondern nur gebogen. Diese Kette eignet sich auch als Treibkette,
ist aber nur fiir kleine Kriifte vortheilhaft.

Die Gelenkkette wurde in den letzten Jahren von Neustadt
als Lastkette angewandt, nachdem sie bis dahin vorzugsweise nur
als Treibkette gedient hatte. Sie eignet sich vorziiglich fiir Krahne
und ihnliche Windwerke, weil sie sehr kleine Trommeln gestattet
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und dadurch den Treibmechanismus in seinen Dimensionen bedeu-
tend herabzieht.
Bezeichnet d die Ketteneisendicke,
P die Belastung der Kette,
50 nehme man:
fiir die offenen Ketten, Nro. 1. und 2.:

d = 0,326 1/ P4)

\ () 9N
L — 0.40q2 B ias )
fiir die Stegkette, Nro. 3.
& == 0,27 k] ;
B =14 14 el - NN S g

Eine Reihe von Ergebnissen dieser Formeln gibt die unten fol-
gende Tabelle.
Ferner hat man fiir die Schleifenkette, Nro. 4.:
I‘Jl:O’_wf’VPl kB R SR
=126 | '
fiir die Hakenkette, Nro. 5.: L

d=05)P ‘
P—ag } 8%

fiir die Gelenkkette, Nro. 6.:
bei der Plattenzahl i in jedem Gliede und der Dicke 8 der Gliedplatten :

gzo,8(¢+2_) b l

s M
B—WIVTJ e ’

P = 83532 + 24)62

wobel man fiir ¢ die gerade Zahl wiihlt, welche zuniichst liegt dem
Werthe : A
Gl Pata i ok nashiot S el i
Die Gelenkkette wird bei ihrer Benutzung als Lastkette ge-
rade so behandelt, als ob sie eine Treibkette wiire. Man lisst sie
nimlich auf ein zwischen die Gliedbolzen mit seinen Zihnen grei-
fendes Zahnrad treten, und dasselbe nach etwa einer halben Um-
drehung wieder verlassen. Das straffe oder fiithrende Ketten-
trum triigt die aufzuziehende Last, das leere oder gefiihrte Trum
wird in eine Rinne (aus Eisenblech oder dergleichen) geleitet, in
welche es von den beim Aufwinden stets neu hinzutretenden Glie-
dern, die von der Trommel kommen, fortgeschoben wird, und bei
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geniigender Enge der Rinne diese auch dann durchlauft, wenn
dieselbe aufsteigend und curvenformig gestaltet ist. Bei Ufer-
krahnen wird die Kettenrinne im Auslader oder Wippbaum unter-
gebracht. Die stérkste Beanspruchung wiihrend des Aufwindens
erfihrt das gerade auf das Trommelrad tretende Glied des fiih-
renden Trums; fiir dieses Glied gilt denn auch die vorstehende
Berechnung.

Den Rollen und Trommeln, um welche die Ketten der ersten
fiinf Arten geschlungen werden, gebe man einen Halbmesser
R — 10 — 12d, gemessen bis zur Kettenmitte. Behufs guter
Lagerung der Glieder wird fir die Ringketten der Rollenrand ein-
gedreht, entweder mit einfacher Rinne, Fig. 422, wobei immer je
ein Glied in die Rollenebene, eines normal dazu kommt, oder nach
der neuesten Weise mit einer Doppelrinne, Fig. 423, wobel die
Glieder unter 459 gegen die Rollenachse geneigt erscheinen.
Diese neuere Rinnenart soll die Kette weit sicherer leiten, als die
iltere. Die Leitrollen und Trommeln fir die Gelenkkette erhalten
Zihne, welche die Gelenkbolzen zwischen sich nehmen, und daher
sur Theilungssehne die Linge [ des Gliedes der Kette erhalten.

Fig. 422.

i

!

B
i

!

'

.

1
.

Blosse Leitrollen erhalten 16 bis 30 Zihne, die Trommel dagegen
nur 8. Sie wird aus Schmiedeisen, und meist mit ihrer Achse aus
einem Stiick gemacht. Der Theilkreishalbmesser r dieser Ketten-
rider von der Zihnezahl § ist:

VY=
2 stn

T (288)
3
woraus fir 3 = 8 sich ergibt: R
st LAOBEA oflsie ados on ot < {289)

Beispiel. Finr die Last P = 10000 sei eine Gelenkkette zu con-
struiren. Wir nelmen fir dieselbe nach (287) die Platten- oder Gelenk-
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zahl pro Glied: i = Y, ]710000 = 7,16 o~ 8, und haben alsdann:

0,35.V10000'
o _,S——Iv—li_a: 39 v 4 d = 4,08 .10 = 32mm; die Bauldmge

Il =354 25.32 = 85" ; diec Plattenbreite b — R . 32 A~V 6977 ; dije
Linge “des Bolzenschaftes — 5 + 15 .32 = 53mm . die Dicke desselben

— % - 32 v 38" die Scheitelhohe des Gliedes iiber dem Bolzen:

0,8 . 32 ~v 26m., Eine 8zdahnige Triebtrommel wiirde wegen | = 85
den Halbmesser » = 1,3065 . 85 — 111mm erhalten.

§. 240.
Eisenlidnge und Gewicht der Ketten.

Die Lénge S des Stabes, aus welchem eine Kette von der
Liinge L gebildet gedacht werden kann, verhilt sich bei den aus
Rundeisen gefertigten Ketten zu L, wie die Linge s des ge-
streckten Kettengliedes zu der Bauléinge 1 desselben, oder

S 8

TS rsiodls oot arbian (@0
Fiir den Abbrand beim Schmieden ist fir jedes Glied ein Stiick
von der Linge g hinzuzurechnen, so dass mit dem Abbrand die

Lénge S iibergeht in S, wofiir gilt:

d
8 s+§.........(291)

Lot
Das laufende Gewicht G, ergibt sich % mal 5o gross als das

einer einfachen Eisenstange von der Dicke 4. Man erhiilt
fiir die enge offene Kette:

G, = 0,000693. 7“1 EENEOL S0y
fiir die weite offene Kette:

Ga =008 7, " T
fir die Stegkette:

Woomee 002355 . . o e e

Bei der letzteren ist fiir den gusseisernen Quersteg bei jedem
Glied noch ein Cylinder von der Dicke und Linge d, als an Ge-
wicht dem Stege sehr nahe gleich, hinzugerechnet, allgemein also

statt — ein Werth 5

7 7 cingefiihrt, wobei s’ die ideelle Liinge eines
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einfachen Ringgliedes bezeichnet, welches das Gewicht des zu unter-
sucheriden Gliedes hat. Ein solcher Werth lisst sich auch fiir die
Gelenkkette aufstellen. Die folgende Tabelle enthiilt nach diesen
Formeln ermittelte Werthe.

Auch hier besteht wie bei den Seilen ein festes Verhiiltniss
zwischen dem laufenden Gewicht und der Tragkraft, und zwar er-
hiilt man die in folgender Tabelle zusammengestellten Werthe.

In derselben bezeichnet noch ausser den schon bekannten
Benennungen I, die Traglinge, L, die Zerreisslinge einer Kette:
© die Zugspannung in den auf Zug beanspruchten Querschnitten,
B, die in denselben Querschnitten beim Bruch der Kette ein-
tretende Spannung, aus Versuchen riickwiirts berechnet.

|
|
Benzlxung et S T H T B ‘ &
Kette e = 3
Y | f Meter' Meter
Weite Ringkette 11,0} 314 | — |6 [00020| 500 | 24 | 2000
Enge Ringkette . | 96368 | — |6 [0,0024| 400 | 24 | 1600
Stegkette . . . - | 10,6353 [387 | 9  |0,0017| 600 | 32 | 2100
Schleifenkette . . | 36,0 | 6,00 | — | 825 [0,0014| 700 | 26(?) | 2100
Hakenkette . . . [21,25|500 | — |25 [0,0078] 130 | 10 520
Gelenkkette . . .| — | — |[358%] 8,25 [0,0034| 300 l e

Aus diesen Zahlen gehen die relativen Werthe der verschie-
denen Kettenarten deutlich und iiberzeugend hervor, soweit der
Eisenverbrauch maassgebend ist. Die Zerreisslingen der ver-
schiedenen Ketten sind nicht besonders gross. Ankerketten werden
daher in den grossten Tiefen des atlantischen Oceans (2000 bis
4000™) leicht durch ihr eigenes Gewicht beschidigt, oder gar
zerrissen, da ihre Zerreisslinge im Wasser nur etwa ?/; mal so
gross ist, als die obigen Zahlen angeben.

Bei der Gelenkkette ist die Traglinge sehr klein, indessen
wird dieselbe dadurch fiir Krahne und Windwerke nicht unprak-
tisch, da ihre Linge dort immer bedeutungslos auftritt.

Im allgemeinen hat eine Kette, wie aus (290) hervorgeht,
eine um so giinstigere Beziehung zwischen Tragkraft und Eigen-

*) Mittelwerth, indem namlich wegen der Constanten in dem Ausdruck

!
fir die Bauldnge der Werth il' nicht constant ist.
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gewicht, je linger die Glieder im Verhiltniss zur Bisen.-
dicke sind, sodass stehende Ketten sehr zweckmissig  aus
Stangen mit angeschmiedeten Oehren, oder iiberhaupt sehr lang-
gliedrig gemacht ‘werden,

§. 241.

Tabelle iber die Ringketten.

Offene Ketten Stegkette
a P Go Go i P G,
enge weit

5 235 057 .| 048 13 2397 8,97
6 339 0,81 0,66 14 2771 4,61

7 462 1,11 0,93 15 3182 5,29

8 603 1,45 1,21 16 3620 6,02

9 763 1,83 1,54 17 4086 6,79
10 942 2,26 1,90 18 4581 7,61
11 1140 2,78 2,30 19 5105 8,48
12 1856 8,25 2,74 20 5656 9,40
13 1592 3,82 321 22 6236 11,87
14 1846 4,43 8,72 24 8145 13,54
15 2120 5,09 4,28 26 9559 15,89
16 2412 5,79 4,86 28 11086 18,42
17 2792 6,53 5,49 30 12726 21,15
18 3052 7,32 6,16 52 14379 94,06
19 3401 8,16 6,86 34 16346 27,16
20 3768 | 9,04 7,60 36 18325 50,46
21 4154 ‘ 9,97 8,38 38 20418 33,93
22 4559 10,94 9,20 40 22624 87,60
23 4983 J 11,96 10,05 42 24943 39,50

|

Beispicl. Fine Kette fir 2700% Tragkraft enthalt als offene Kette
eine Bisendicke von 17 (Spalte 2, Zeile 13), als Stegkette eine solche von
14mm (Spalte 6, Zeile 2); sie wiegt sodann pro laufenden Meter als enge
offene Kette 6,56%, als weite offene Kette 5,056% , als Stegkette 4,66*.
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XXIV. SEIL- UND KETTENVERBINDUNGEN.

§. 242,

Die einfachen Haken.

Zur Verbindung der Seile und Ketten mit den zu hebenden
Lasten dienen die schmiedeisernen Haken, Schleifen, Oehre und
Ringe. Die ersteren verdienen namentlich einer besonderen Be-
achtung, weil sie, um haltbar zu sein, grossere Abmessungen er-
halten miissen, als man auf den ersten Blick zu glauben geneigt
ist. Dabei ist ihre Formgebung auch wieder grossentheils Sache
des praktischen Gefiihls, so dass Muster immer niitzlich sind.

In den heiden folgenden Figuren sind zwei einfache Haken
dargestellt. In Fig. 424 ist der Haken und somit die Last an
Fig. 425.

U

1,71

B 0
i

eine Schraube gehingt; der Kerndurchmesser d, derselben kann
daher nach Formel (32) genommen werden:
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d =8 e R e (295)
wenn P die an den Haken gehiingte Last bezeichnet. Es ist da-
bei eine Zugspannung von 2,8¢ im Schraubenkern vorausgesetazt.
Auf die Einheit d,, wie sie sich aus (295) ergibt, sind die iibrigen
Abmessungen bezogen. Ist moch w die Weite des Hakens, / die
Hohe des Hakenrumpfes, so nehme man die Breite des Haken-
rumpfes = 2/, b, und dann unter Beriicksichtigung der hier auf-
tretenden zusammengesetzten F estigkeit (siehe §. 16, Fall L) bei
10* Spannung in der Hakenkehle :

h "\/w .
Z=1,30 7L__}_»/4 S8 OGSt 11296

Die dem Hakenriicken gegeniiberliegende Stelle erhiilt eine Eisen-
dicke —= %, worauf der den Hauptkorper des Hakens einschlies-

sende Kreis den Durchmesser D — — 1,57 erhalt.
Man erhilt fiir: ¢

L =06 lof Wog vty Fro 1400 Mo Rl il lodins

h g

7

%: L77 182 1,86 191 1,9 1,99 208 208 212 216
(Zl—‘l’ =106 1,27 149 1,72 19 219 24 270 297 324
D

T2 400 428 459 488 518 548 582 615 648,

Am gebriuchlichsten ist das Verhiiltniss —% == hehuis B

. : 5 ; ee))
zielung einer hiibschen Form beschreibe »man mit 5 aus dem

Punkte B, der um D von 4 absteht, einen Kreis, und iher A B
einen Halbkreis, und lege auf letzteren den Mittelpunkt €' der
Hakenhghlung. Das Oehr an dem Haken Fig. 425 ist die Hiilse
eines Gabelzapfens nach §-169 und hat zur Linge seinen 1,5fachen
inneren Durchmesser. Bei den oft sehr grossen Haken der Ufer-
krahne wird zur Ausgleichung des (rewichtes der am Auslader auf-
steigenden Kette, und zur Ueberwindung der Reibungen der Winde
beim Niedergehen der leeren Kette ein schwerer Belastungsblock
gerade iiber dem Haken angebracht, zu dessen Aufnahme dessen
Anhiingetheile passend vorgerichtet werden.

Die Haken zum Kuppeln der Eisenbahnwagen sind sehr enge
gewiihlt, damit sie recht halthar werden ; ihre Form und insbeson-
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dere die ihrer Anhiingctheile ist wegen ihrer ganz speciellen Ver-
wendung anders als obige, mehr fiir Lasthebezeuge bestimmte
Haken zeigen.

§. 243.
Doppelhaken, Oehre, Ringe.

Der Doppelhaken, Fig. 426, ist als aus zwei einfachen
Haken bestehend zu betrachten; indem dieselben Riicken gegen
Riicken liegen, fiillt die grosse Rumpfdicke des einfachen Hakens
weg. Man beziehe die Abmessungen w, & und D auf eine Einheit
— 0,7d,, und verfahre im Uebrigen nach den Angaben der Figur.

Die Schleife oder Oese, Fig. 427, lisst sich als die Ver-
bindung zweier Vordertheile von einfachen Haken betrachten,

Fig. 426. Fig. 427.

wonach sich die Abmessungen w und % auf die Einheit d; be-
ziehen.

Beispiel. Die Belastung eines Hakens betrage 2000%, so ist thm nach
Formel (295) die Schraubenkerndicke d, = 0,67 . 4,47 — 30™™ zu geben.
Wihlen wir ausserdem —7;% = 1, so wird beim einfachen Halken nach
dem wvorigen Paragraphen h = w = 1,95 . 30 = 59mm, D — 4,88 . 30

h .
= 146mm, — = 29mm_ Beim Doppelhaken wird die Einheit = 0,7 .30
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= R1™, und sodamn, wenn man wieder h — w ‘annimmt, h = w
= 195.21 = 41", D = 4,88 . 21 = 102m, ;i = 20mm, 1,2D — 199mn,
Fir die Schleife oder Oese ist die Finheit weeder 30m™, und wird,
bei h = w bleibend, die Weite w — 59, die Schenkelstiirke ]‘; — 20 die

Bumpfhohe 3, h = 447 ;°endlich wird die Dicke des Zapfens im Ge-
lenk: 0,85 dy = 0,85 . 30 = 26mm,

Fig. 428 und 429 stellen einen runden und einen halbellipti-
schen Ring dar, bei welchem die Verhiiltnisszahlen ohne weiteres
test angegeben und auf d, bezogen sind; grissere Schwankungen

Fig. 498. Fig. 429.

in den Weiten und Abstiinden sind hier nicht vorzusehen, oder
kénnen nach dem Gefiihl beriicksichtigt werden. ;

§. 244.
Seilbtichsen. Seilbuffer.

Um ein rundes Drahtseil mit festen Eisentheilen zu verbin-
den, schiebt man auf das Seilende eine eiserne Biichse, deren
Linge gleich der zehn- his zwolffachen Seildicke, und die am Hus-
sersten Ende eine kleine konische Erweiterung hat. Es werden
dann die Drahtenden auf ein kurzes Stiick um 1800 zuriickgebo-
gen, die dadurch entstehende knotenartige Verdickung in die ge-
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nannte Ausweitung der Seilbiichse hineingezogen, und daraut
Zink in die noch iibrigen feinen Zwischenriume gegossen, welches
eine innige Verbindung des Seiles mit dem Innern der Seilbiichse,
welche beide vorher verzinkt waren, herbeifiihrt. Die Seilbiichse
wird aussen mit Gewinde oder irgend welchen anderen construc-
tiven Vorrichtungen zur Befestigung an weitere Theile versehen;
sie kann iiberhaupt nun ganz behandelt werden wie das Ende
einer eisernen Stange.

Flache oder Banddrahtseile erhalten eine Seilbiichse von
rechteckigem, seitlich gerundetem inneren Querschnitt, oder sie
werden zwischen zwei zusammenschraubbare Schmiedeisenplatten
geklemmt, nachdem man ebenfalls alle Drahtenden wie oben an-
gegeben umgebogen hat.

Bei den Fordermaschinen der Gruben ist eine Verbindung
zwischen dem Forderseile und den, meistens vier an der Zahl be-
tragenden sogenannten Zwisselketten, an welchen der Forder-
korb oder das Gerippe hiingt, zu bewirken. Da beim Anheben
des belasteten oder auch des unbelasteten Férderkorbes leicht
heftige Stosswirkungen auf das Seil ausgeiibt werden, schaltet man
swischen das Seil, resp. die Seilbiichse und die Zwisselketten
einen Buffer ein. Dieser besteht der Hauptsache nach auseiner :
oder zwei stihlernen Kegelfedern (siehe S. Nro. XII. Seite 58),
welche den Zug der Zwisselketten auf die Seilbiichse vermitteln,
und sich beim Anheben wie die Bufferfedern eines Eisenbahn-
wagens elastisch zusammenpressen. Die Anwendung solcher Seil-
buffer schont die Forderseile ganz ausserordentlich, und ist des-
halb sehr zu empfehlen.



