Dritter Ahschnitt.

Verhindung zweier rotierender Bewegungen

durch Réder in mittelbarer Verbindung.




VIIL. RIEMENTRANSMISSION,

§ 38, Allgemeine Berechnung der Spannungen in einem um
zwei Rollen gelegten biegsamen Faden.

Wenn die Entfernung der beiden zu verbindenden Axen
gross ist oder lokale sowie konstruktive Verhiltnisse eine un-
mittelbare Bewegungsiibertragung durch zwei sich berithrende
Riider (Zahn- oder Reibungsriider) nicht gestatten, so wird
zwischen die beiden, mit den beiden Axen verbundenen, Rad-
formen ein eigenes Zwischenorgan eingeschaltet, wodurch die
Bewegungsibertragung nur indirekt und mittelbar geschieht.
So verschieden die Natur dieses vermittelnden Zwischenorganes
ist (Leder- oder Kautschukriemen und -Schniire, Hanfseile
und -binder, Drahtseile und -binder ete.), so lassen alle die
verschiedenen Annahmen einerlei theoretische Behandlung zu,
insbesondere was die Bedingungen fiar die Moglichkeit der
Bewegungsiibertragung betrifft.  Man nimmt dabei als die mit
den Axen zu verbindenden Radformen zwei kreisrunde Scheiben
an, um welche ein endloses Band, vorliufiz ein gewichtslos
und absolut bicgsam gedachter
Faden, gelegtist, welcher sich
den Scheiben liings eines
Teiles ihres Umfanges an-
schmiegt, zwischen denselben

Fig. 215.

aber die Lage der gemein-
schaftlichen Tangente an die
Scheiben annimmt.  Wird
dieser I'aden von Anfang an
mit einer gewissen Kraft ge-
spannt, so herrscht, so lange
die Scheiben in Ruhe sind, durch die ganze Linge des Fadens
gleichmiissig die Spannung ¢, (Fig. 21b).




Wenn sodann Bewegung eintreten soll, und am Umfange
der getriechenen Scheibe ein Widerstand P thiitig ist, so muss
am Umfange der andern treibenden Scheibe eine genau gleich
grosse Kraft P erscheinen. Dabei muss fir jede der beiden
Scheiben unter den darauf einwirkenden Husseren Kriften
Gleichgewicht sein, und konnen daher wegen des Hinzu-
kommens der Kraft P die beiden Fadenspannungen auf beiden
Seiten nicht mehr gleich bleiben. Aus diesem (runde miissen
sich in Vergleich zu der anfinglich durchweg gleichmissigen

Spannung ¢, der Ruhe Spannungsidnderungen ergeben, so dass

die eine Seite eine Spannung erhilt

T, > t, und die anderc Seite eine Spannung

T, <<t,, und zwar muss als Grenzwert fiir den Beharrungs-

zustand und fiir den Fall des Gleichgewichtes gelten

T, — 1T, = P, wihrend fir den Beginn der Uebertragung
einer Bewegung

T, — T, > P sein muss.

Dieser Ubergang von 7', in 7, kann natiirlich nicht
plotzlich, sondern nur allmihlich geschehen, und zwar lings
der ganzen Beriithrungsstrecke zwischen Faden und Scheiben-
umfang, und veranlasst durch die zwischen beiden Teilen (Faden
und Scheibe) stattfindende Adhéision.

Man betrachtet den Faden an einer ganz beliebigen Stelle, an

welcher derselbe durch den sehr kleinen Bogen mn — — (Fig. 216)
£ n

Fig. 216, mit der Scheibe in Beriih-
rung stehe. (o ist der ganze
umspannte Bogen.) Denkt
man sich den Faden bei m
und 2 durchschnitten, die an
den Schnittstellen herrschen-
den Spannungen durch die
, und t, er-
setzt, so wird wegen der
T \ allmiihlichen Anderung der
Spannungen von 1, in 7,

auch zwischen ¢; und £, eine Ungleichheit stattfinden, so dass

dusseren Kriifte ¢

ty =1, ist.
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Die Richtungen von ¢, und {, schneiden sich im Punkte p, von
welchem aus die Verbindungslinie nach dem Mittelpunkte ¢ den

Winkel = halbiert, t, und £, haben somit die Normalkompo-
n -

nenten:
o
DA ]

PpPg=1,sn T

o 5
o g =t,sin
a0 und p g =t,

sowie die Tangentialkomponenten w

o oL
m g =1t cs5—, und o g'="1, COS.)?-
N =

o .
Ist der Bogen mn = — sehr klein, so kann man statt des
n

sinus den Bogen, sowie cnsg——=1 setzen, und ergiebt sich
2 n
dann die algebraische Summe der Tangentialkomponenten 4
=it —=¢a):

und die durch die Summe der beiden Normalkomponenten

. oL .
=(t; +1t,) 5 entstehende Adhiision

Vi iR o
= p. (¢, e ly) ﬁ

Es ist folglich zu setzen :

o
3 e o B Ul e
oL
1 4 p—
t o 2n , o
R =L (L p—. . .) . . . 198 {
c o, & n it
R |
292 1
|
Sowie nun zwischen Punkt » und m die Fadenspannungen |

- e et o :
im Verhiiltnisse (1 4+ p.— . . .) ab- bezw. zunehmen, so wird ﬁ
7

dies auf jeder Peripheriestrecke von derselben Liinge ebenfalls
eintreten. Wenn mithin auf die ganze Umspannungslinge, ent- |

o ol
beim Uber-

n

j Keller, T'richwerke. 15

sprechend dem ganzen Umspannungsbogen o, = 5 -
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gang der Spannungen Poin Ty, die Spannungsinderung »-mal
in diesem Verhiltnis emtutt 5o ist schliesslich zu setzen

ks : nin—1) o\2
T1=12kl+l-"§' =1 L+15LL—+ \1-9 ( _) }l

) b l'

. . - fj_ . .
Hierin setzt man die Bogenelemente — unendlich klein, d. h.
7

5 = oo und erhilt dann
{ 2
Lk {1 +l,.a+\lp“12> il
und endlich

War oben als Bedingung einer Bewegungsiibertragung fiir den
Beharrungszustand gesetat

Tl ! Tz = P}
so folgt
L O
T, = S|
e 1 l
und Foorias, il u (e i i 195)
Tza—-_l)——r1 —, ]
el __ 1

Der Boger o wechselt bei den verschiedenen Arten von Trans-
missionsanlagen zwischen 0,3 bis 0,7 des ganzen Umfanges,
der Adhiisions- oder Reibungskoeffizient ., entsprechend den
verschiedenen fiir Scheibe und Faden angewendeten Materialien,
zwischen 0,15 und 0,40, und lisst gich fiir die verschiedenen
Werte von « und p nachstehende Tabelle aufstellen :

Werte von et*®, wenn

Bogen —\,,_ o.15 IL—OD{JlUﬁ_O,J):U__U 30 = 0,35lp—10, 4(}' !wo:ﬂ

Umspannter ‘

0=0,2.2z| 1,20 1,98 | 1,37 | 1,46 | 155 | 1,65 | 1,87
03 » | 1,32 | 1,46 | 1,60 | 1,74 | 1,94~ 2,11 | 2,67 |
04 » | 1,46 | 1,66 | 1,87 | 213 | 241 2,70 | 3,51
0,5 > | 1,59 | 1,85 | 2,19 | 2,53 | 3,00 3,50 4,81
0,6 » | 1,74 | 2,13 | 2,56 | 3,01 | 8,71 | 4,47 | 659
0,7 > | 1,93 | 2,40 | 3,00 | 3,65 166 | 5,81 | 9,00

3,51 | 4,52 | 5,81 | 746 [12,34]

0,8 » 2,13" 20

on
=




Aus dieser Tabelle ergiebt sich:
Je grosser der umspannte Bogen, desto grisser wird das

irT =% T
Verhiltnis der beiden Spannungen -j,-l— = e"*, und desto grisser
=
el]..’l.

die Umfangskraft P = T, —W_ml, welche mit einer gegebenen
e /3

Fadenspannung 7', zuiibertragen ist. So wiirde z B. fiir p = 0,25
und o =0,4.2x... P=0,4656 T,
o=05.2w... P=0543 T,
0=06.2%. .. P=06101,.
Es wird mithin die Transmissionsanlage giinstiger mit Zunahme,
ungiinstiger mit Abnahme des Umspannungshogens.

Kann der zur indirekten Verbindung zweier Scheiben
beniitzte Faden nicht mehr als gewichtslos angenommen werden,
so ist anch noch die Wirkung der Zentrifugalkraft zu beriick-
gichtigen, durch welche der Faden von der Scheibe abgehoben
und somit die Adhésion verringert wird, Es kommen in diesem
Falle die beiden Fadenspannungen 7', und 7, nicht mehr
vollig fiir die Adhision zur Geltung, sondern nur ein Rest-
betrag hievon nach Abzug der in die Richtung von 7' und 7',
fallenden Komponente Z der Zentrifugalkraft. Deshalb ist
nicht mehr 7, =17, & und P= 1, — 1,,
sondern
(1) — 2) = (T,— Z) e#* u. P=(T', — Z)

worin nach fritherer Entwicklung®)

— = —

o3
Bl S A T
g

die auf jeder Seite in der Richtung des die Scheibe verlassen-
den Fadens wirkende Komponente der Zenfrifugalkraft ist,

§ 39. Berechnung der Abmessungen von Lederriemen.

Nimmt man als das die beiden Scheiben umspannende
Zugorgan einen Lederriemen, und die Scheiben selbst von
Kisen an, sowie, als nahezu stéindig geltend, den Umspannungs-

";) § 27 8. 154 findet sich Fir den der Zentrifugalkraft unterworfenen
Radkranz in Gleichung 146 das Gewicht fiir den lauf Meter durch G, be-
zeichnet, wihrend hier 7 das Fadengewicht auf den lauf. Mater darstellt.

15%
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bogen als Halbkreis und den der Praxis gelinfigen Werth der
grosseren der beiden Riemenspannungen

Fe=2 1
so ergiebt sich, dass dabei der Wert des Adhisionskoeffizienten
zwischen 0,20 und 0,26 fillt, was auch mit den neueren Ver-
suchen in Einklang scheint.

Auf Zunahme der Adhéision durch den Atmosphirendruck
braucht wohl um so weniger Riicksicht genommen zu werden,
als ja dieser sicher zum grossen Teil durch die Zentrifugal-
kraft des Riemens aufgehoben wird, wenn er je allgemein als
herrschend angenommen werden diirfte.

Ist die Bogenumspannung erheblich geringer oder grisser
als durch einen Halbkreis, so diirfte 7', nicht mehr gleich 2 P,
sondern es miisste ein grosserer oder kleinerer Wert von T') als
grossere der beiden Riemenspannungen eingesetzt werden.

Vielen Konstrukteuren ist es geliufig, bei der Bestimmung
der Riemenabmessungen von einer ein fiir alle Mal konstanten
Lederdicke auszugehen, d.h. einen Wechsel in derselben giinzlich
zu vernachlissicen, und somit einfach die durch die Einheit
der Riemenbreite zu iibertragende Umfangskraft anzunchmen.

Nimmt man z. B, als solche Durchschnittsdicke ¢ = §mm
und als zulissige Anstrengung k= 0,27 kg/qmm, so ergiebt
sich einfach

B.8.k=0.6.021T=1T,=2P,
und somit die auf den Millimeter Riemenbreite zu {iber-
tragende Umfangskraft

P b i
p= -f? = &= 10,81 kp.
Es folgt daraus die Riemenbreite
Ie B
f=—=-—"—=12 72
P 0,81

Fithrt man statt dessen das auf die Welle cinwirkende

%

. : N :
verdrehende Moment M, den Effektsquotienten —, sowie den
n

Halbmesser B der Scheibe oder anch die Umfangsgeschwindig-
keit in Millim. = » oder endlich dieselbe in Metern = ¥ ein,
s0 ergiebt sich:
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M
'= ‘_).: =~y
3 R
N 1
3 —"1,9" 716200 = =
B = 1,2.716200°- -
I\T
=8600007-%,
g SN 10T
3 — 86 = L
Ras 80800 oy
— 900002,
7
N
=40 A

Ein allgemein giltiger Zusammenhang zwischen Breite und
Dicke der Lederriemen, uud dann wieder zwischen Dicke und
zuldissiger Beanspruchung ldsst sich zwar in den Ausfihrungen
nicht feststellen. Immerhin aber kann daran festgehalten
werden, dass man in allen jenen Fillen, in welchen man fiir
die Ubertragung grosserer Kriifte anch breitere Riemen bendtigt,
auch solche aus kriftiseren Ledersorten wihlen wird, denen
also bel grisserer Dicke auch grissere Inanspruchnahme zu-
kommt. Ein solcher Zusammenhang lisst sich etwa durch
die Gleichungen darstellen:

(%5

4r__ :
=156 13

41

k= 0,045 5 198)

P —;—k'o‘,

woraus mit dem Werte ', = 2 P sich als Formel fiir die Riemen-
breite entwickelt

BESHORMIRE S | L Sl 00y
und nachstehende Tabelle von zusammengehirigen Werten:
= 50 10U 150 200 250 300 350 400 450 500
=t 40 6a 08 B2 6468 60 BO Tl
k= 0,18 0,22 0,24 0,26 0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33
p= 0,38 0,64 0,66 0,76 0,85 0,94 1,01 1,08 1,15 1,21
£=19 b4 99 153 214 279 364 432 bHle 604

[as]

O
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Der Rinfluss der Zentrifugalkraft ist hiebei noch nicht
mitberiicksichtigt. Soll demselben Rechnung getragen werden,
go ergiebt sich die Mehrinanspruchnahme eines Riemens aus
dem der Zentrifugalkraft entsprechenden Spannungsbetrag

oy
= Z=""" qurch die Gleichung
q

| N

200)

e —

0|
o2

Setzt man das spezifische Gewicht von Leder im Mittel = 1,1
oder 1100 kgfcbm, so rechnet sich das Gewicht 1 fir den
5 . 1100 = 0,001 83,

laufenden Meter aus durch 7 '_IULOO 1000

daher Z = 0,001 55#, und die der Zentrifugalspannung ent-

sprechende /Ll:;df/llChB Inanspruchnahme daher durch
kc=o,001’;“-=0,0001@2, s 20

oder bei den iiblichen Werten der Umfangsgeschwindigkeit
==L U 12 14 16 18 20 22 24 26
ko — 0010 0014 0,020 0026 0032 0040 0,048 0,058 0,068

Man wird deshalb hei der Berechnung von Riemen zu-
niichst nach Annahme einer passenden Lederdicke die zuldssige
Gesamtspannung %, sodann mit Riicksicht auf die Riemenge-
schwindigkeit die der Zentrifugalkraft entsprechende zusitzliche
Spannung %, bestimmen und den Riemenquerschnitt endlich
berechnen mit einer der blossen Adhfision entsprechenden
Spannung von k, =k —- k. durch die Gleichung

Bl e pL D A D)

Die Beniitzung doppelt oder dreifach iibereinander gelegter,
zusammengeniihter oder sonst verbundener Riemen gollte mog-
lichst vermieden werden; da der Biegungswiderstand solcher
mehrfacher Riemen unverhiltnisméssig zunimmt, auch deren
Anschmiegung an Scheiben insbesondere von geringen Durch-
messern nur sehr unvollkommen ist. Ist aber demnoch aus
irgend welchen Grinden eine Reduktion der Riemenbreite
durch Verdopplung oder Verdreifachung der Lederschichte be-
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absichtth, so wird fiir den neuen Riemen gesetzt werden miissen
r 8 k! ”'—"3 ZU]-] bezw. 3'52 82 ]‘{.”:ﬁakl,

und wml hlemach unter Annahme einer mit der neuen Riemen-

breite [, bezw. B, zu- oder abnehmenden Lederdicke ebenso ver-

fahren, wie bei einfachen Riemen nach Gleichung 198 bis 202.

28, Ke=al5 bezw. 38, VB, =EVB,

3, _a]/i — 0,835,

57
5 =a]/’—§-~0&1 5,

So wirde z B. gelten: fir P =604 kg

einfache Riemen : doppelte Riemen: dreifache Riemen :

B = H00mm, B, = 315mm, 8, = 240mm,
8= !]mrn, 31 A ',3111111, 52 =5'9mm‘

Sehr breite Riemen fiihrt man in der Breite nicht in einem
Stiicke aus, sondern teilt dieselben in mehrere (zwei oder drei)
kleinere Riemen, wie z. B. Fig. 217 einen Kranz fiir einen
doppelten Riemen von je 450™= Breite zeigt.

Die hiefiir notizen grossen Scheiben werden in mehreren
Teilen hergestellt, wobei als Verbindungstuge der Flanschen

Fig. 217 a. Fig. 217 b.
——
,W ,A/Zé/ywﬁﬂm ——

B S
/ o & o) -H5g

ein ebener Rollenschnitt entweder normal zur Axe (Fig. 217 a,
linke Seite) oder ein solcher parallel zur Axe und quer durch
die Kranzbreite gefiihrt (Fig. 217D) sein kann.

& 40. Konstruktive Ausfilhrung der Riemenscheiben.

Als Anhaltspunkt hei Wahl der Riemenscheibengrisse
kann gelten, dass man den Halbmesser fiir die grossere von
zwei zusammengehirigen Riemenscheiben mindestens achtmal
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so gross withlt als den Durchmesser der zugehirigen Axe, oder
mit Riicksicht auf die Ubersetzung durch die Formel bestimmt

o e RER AR Ry
wobei die Ubersetzungszahl ¢

grissere n B AP
=2 """ Umdrehungszahl = —2 =21 steis = 1 ist.
kleinere 9y Vo
Die Axe ist dabei vorausgesetzt als gerechnet nach der
Formel (§ 9)

BA AT

3 AT
dy = 1,36 VI — 122 1/ L
n
Fiir die kleinere der beiden Scheiben mauass aber als
Grenzwert
RS D08l el i 20d)
festgehalten werden, wodurch sich wmdglicherweise eine Ver-
grissserung der anderen Scheibe fiber das durch Gl. 203 ge-
gebene Mass bedingt ist.
Der Kranz der Riemenscheiben, Fig. 218, wird etwas
breiter gemacht als der Riemen, mit

b="1,1 (B -k 10mm);
Bei sehr breiten Scheiben erhiilt der Kranz beiderseitige

Randleisten, und ist auch durch ein zweifaches Armsystem
gotragen (Fig. 218), Die dussere Fliche des Scheibenkranzes

Fig. 218.

(=]

}

s — P =
T "
' .
| |
I 1

1

i

erhilt nur bei sehr breiten Scheiben vollkommen zylin-
drische, in der Regel eine leicht gewdilbte, doppelkonoidische
Form, und zwar wird die Uberhohung um so grosser genommen,
je weniger genau die Aufstellung gemacht werden Lkann,
oder je mehr der Riemen durch verschieden {iiber einander
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genithte nund eingesetzte Stiicke etc. von der
einfachen konstanten rechteckigen Form ab-
weicht. Die Veranlassung zu der Herstellung
soleher iiberhohter (balliger) Scheibenkrinze ist
in der Thatsache zu suchen, dass ein Riemen
auf einer schwach konischen Scheibe allméblich
von der diinneren Stelle gegen die Kegelbasis
emporsteigt und hier abfillt, wéihrend bei dop-
pelkonischen oder doppelkonoidischen Scheiben
(Fig. 219) die von beiden Seiten auf den Riemen
einwirkende Tendenz, in die Hiohe zu steigen,
denselben in der Mitte halten wird.

Der Grund dieser Thatsache liegt darin,

dass der auf einer Konischen Scheibe liegende Riemen in Folge
seiner mangelhaften Biegsamkeit und Dechnsamkeit sich etwa
in der durch Fig. 220 gezeigten Weise auf die Scheibe logt,

und desshalb in Folge seiner Ad-
hiision nach je Viertels-
drehung aus der Stellung 1 in die
Stellungen 2, 3. . . gebracht wird®).

Bei mathematisch genauer Auf-
stellung und einem durchaus ho-
selbst-

einer

mogenen Riemen wirde

verstiindlich eine Uherhhung uicht

notig sein.
Als  Mass der

Uberhthung

kann angenommen werden

oder

b

Q

Q

far
100
2.5
800

o B O GO e . e SR

200 300 400 500 600 700 800
3,0 g0 4 4,b 5,0 8.0 6,0
1666 3214 BOOD 6944 9000 11156 12500

#) Nach Versuchen von Professor Pinzger in Aachen nimmt auch die
Adhision mit der Wolbungshihe zu, was wohl weniger der Wilbung
selbst, als der durch diese veranlassten grosseren Riemen-Dehnung und

-Spannung zuzuschreiben ist.
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wobei der Wiolbungsradius durch die Formel

L aLE e S i R g

i 8.3

gerechnet wurde.
Betreffs aller iibricen Abmessungen sind die beiden zu
Riemenscheiben verswendbaren Materialien zu unterscheiden.

a. (Gusseiserne Scheiben sind vorerst noch die gebriinch-
licheren, und bei mittleren Dimensionen derselben Kranz,
Arme und Wellenhiilse aas einem Stiick gebildet.

Der Kranz erhilt das Profil von Fig. 221, und zwar mit
einer Husseren Minimalstirke
s=07(Z2 4 0,01l E |
bis abwirts auf 0,56 £ (8) 4 0,007 R |
ersteres Mass bei Herstellung der Riemenscheiben nach hélzernen,
letzteres bei Beniitzung von eisernen Modellen; (¥ 8) hezeichnet
die totale Biemendicke, mithin bei zwei- oder dreifachen Riemen
die Dicke der zwei oder drei Riemenlagen zusammengerechnet.
Fiir die Uberwilbung balliger Scheiben kann die gleiche Hohe

s =2 4 0,000 b
werden, wie fiir die innere Verstirkung gegen
Es erhilt so-

A e A e

g:'ljl’](,)lnll][f:l)
das in der Mitte gelegene Armsystem.
nach der Riemenscheibenkranz die in Fig. 221 und 222 dar-
gestellten Formen. In letaterer fiigt sich an den eigentlichen
Scheibenkranz noch ein Wulst an, der in bezug auf seine
Dicke der Dicke der Arme entspricht, in welche er iibergeht.

i Q9%
Fig. 222.

Die Radarme berechnet man auf Biegung, unter der Vor-
aussetzung, dass jeder derselben (4 an der Zahl) an der Uber-
tragung der Umfangskraft auf die Axe gleichen Anteil habe;
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man betrachtet zuniichst den Arm als einen in der Scheiben-
mitte befestigten, und an seinem andern Ende im Abstand R
von der Befestigungsstelle durch die Umfangskraft P belasteten,

aber an der Belastungsstelle frei beweglichen Stab.

Als

Querschnitt des Armes zuniichst an der Axe werde eine Ellipse

von der Hohe h und Breite b angenommen.

Es ist daher in der allgemeinen

Fig. 223.

Biegungsgleichung fiir die Stelle

*_U__‘, _ — — -, der Maximalanstrengung zunéchst
/g_/zf/)?// i an der Axe zu setzen
-

177240 W—=2=bh,

I [, iy 32
‘E--f-—l--""ﬁ und
w22
daher fiir eine zuldssice Materialbeanspruchung = X,
TR )
A—:gg b }L' ]"l'
: h ;
Setzt man hierin b= 0,4 b= Qjﬁ’ g0 wird
o 32.26 PR
BB — =
R
Fiar die Welle war (§ 9)
i
el

folglich mit % —4 (Schmiedeisen) fiir die Welle,
und %, — 1 (Gusseisen)®) fiir die Scheibenarme
3

h_1/10
d ],’ e

fir A— 3 4 5) 6 7 8
Z M T L S e N B
b

= 0,60 054 050 047 045 043
[

208)
10

1

0,40.

#) Der Koeffizient & wird leiner genommen als bei Zahnridern wegen

der Unsicherheit der Voraussetzung, dass alle Arme zugleich tragen, und
weil sich gerade bei Riemeunscheiben, wegen der ragchen Abkithlung des
verhiiltnismiissig diinnen Kranzes, betrichtliche Lingenspannungen in den

Armen ergeben.




Man nimmt dabei fiir die Anzahl der Arme diejenige ganze

]
d
bei 4 = 6 jedoch nur die geraden Zahlen.

i . 3
Zahl, welche dem Zahlenwerte von 0,6 — am niichsten liegt,

Diese Armhohe A, eigentlich berechnet fiir eine innerste
Stelle des bis zur Axenmitte fortgesetzten Armes, triigt man
tangierend zar Nabe normal zur Anfangsrichtung des Armes
auf (Fig. 224), und ldsst sie, wie auch die Breite der Arme,
gegen den Kranz auf 0,7 abnehmen, wo dieselben in einer
Kurve vollstindig in den Kranz iibergeben, oder durch einen
an dem Inneren Scheibenumfange angebrachten Wulst sich
gegen den niichsten Arm fortsetzen konnen. (Fig. 222))

Gekriimmte Arme erhalten eine nach einem Kreishogen
gekriimmte Mittellinie, deren Anfang an irgend einem Punkte
zwischen dem Mittelpunkt der Scheibe und dem Ende der
Wellenhiilse angenommen werden kann. (Fig. 224.) Ist m dieser

Fig. 224,

Anfangspunkt, m o die Richtung des Radius der Armkriimmung
daselbst, und % das Ende der Armmittellinie am Scheiben-
kranz, so zieht man die auf s senkrechte Halbierungslinie
po, deren Durchschnitt o mit der Richtung des Anfangsradius
m o den Mittelpunkt o der Armkriimmung giebt. Den End-
punkt » bestimmt man dadurch, dass man die Armmittellinie
bei kleinen Scheiben durch f», bei grisseren durch */s einer
Armteiluong  kritmmt. Die Armhéhen werden normal zur
Mittellinie der Armkriimmung aufgetragen.

Die Bohrung d, der Nabe wird meistens grosser als der
3#
e

Durchmesser der nach der Formel d = [‘2‘_’1 berechneten
[ n
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Welle gemacht, etwa d, = 1!/+ d, entsprechend einer Ver-
stirkung der Welle durch einen Kopf. Insbesondere fiir
kleinere zu tiibertragende Kriifte werden die nach § 9 Gleich-
ung 31 bestimmten Wellen zu diinn, und sind dieselben dann
zu bestimmen nach § 9 mit

d, =d+ A,
d. h, mit einem durch (Gleich. 35)
r
A=— 1pmm __ }5";7\“
7

zu berechnenden Zuschlag oder durch (Gleich. 33)

Ist die Welle, auf welcher die Riemenscheibe zu befestigen
ist, nicht auf die durch die letztere zu Ttbertragende Kraft
allein berechnet, sondern ein Teil einer grisseren Transmission,
deren Stdrke mithin in bezug auf die gesamte fortzuleitende
Kraft zu bestimmen ist, so muss natiirlich auch die Bohrung
der Riemenscheibennabe nach diesem grésseren Wellendurch-
messer bemessen werden.

Die Linge der Nabe wird bei geringer Scheibenbreite gleich
der Kranzbreite, mindestens aber 1'/zd,; gemacht, und die
Stiirke derselben

8, = 0,4(d, + 10™=m),
wie die Stéirke der Kupplungshiisen (§ 15 S. 52).

Wie bei Zahnridern werden auch hier kleinere Riemen-
rollen ganz massiv, oder mit massiven Mittelscheiben (Fig. 225),
gang grosse auch getrennt in
zwei oder mehreren Teilen her-
gestellt. In letzterem Falle ist
entweder nur die Nabe geteilt
und durch e¢inen schmiedeisernen
Ring wieder vereinigt, oder die
ganze Scheibe gespalten und

zwar wieder entweder durch
zwei diametral gegeniiberliegende Arme, oder zwischen je zwei
Armen. REine vollstindige Teilung der Riemenscheiben, nicht

|
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allein bei besonders grossen Abmessungen, sondern bei jeder
Grosse derselben, wird nétig, zum Zwecke der Aufbringung
solcher aut Wellen, ohne die letzteren aus ihren Lagern heben

zu miissen,

Bei Teilung der Scheiben zwischen zwei Armen

ist die Bildung der Flanschen nach Fig. 226a allein zulissig,
diejenige nach Fig. 226b falsch, da hiebei bedenkliche Span-

nungen in Kranz und Armen infolge der elastischen Form-
#inderung beim Zusammenschrauben der Flanschen entstehen.
Aus gleichem Grunde ist tiberhaupt die Teilung der Scheiben

Fig. 227. Fig, 228,

durch eine mitten durch einen Arm gelegte Ebene (Fig. 227

und Fig. 228) vorzuzichen.

Bei sehr kleinen Scheiben sind
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Fig. 229. die Verbindungsschrauben
an der Nabe nur durch
Lécher im Kranz zuging-
lich zu machen (Fig. 229),
und  dabei  besondere
Sehrauben am Kranz nicht
notig.

Die Stirke der Naben-
schrauben wird denjenigen
zurVerbindung zweiteiliger
Kupplungen (§ 15, Gl 59)
gleich genommen; fiir die
Stirke der Flanschenschrauben am Scheibenkranze gilt die

Regel

A:l—i Sy und f= 11 By n s ok W BT

b

wobei mit s, die mittlere Kranzstirke und mit A und 7 die
Sehrauben- und Flanschendicke bezeichnet ist.

b. Schmiedeiserne Scheiben, bei welchen, wie aus Versuchen
hervorzugehen scheint, pine energischere Adhasion zwischen
Scheibenumfang und Riemen statt hat, sind nicht aus einen
Stiicke gebildet, sondern es sind dabei Kranz und Arme, oft
auch diese letzteren mit der Nabe anf besondere Weise ver-
bunden,

Der Scheibenkranz kann aus Walzeisen von geeignetem
Querschnitte hergestellt werden, und in diesem Falle auch
leicht sowohl die zur Sicherung der Riemenlage ndtige Wal-
bung, als auch eine innere Verstirkung an der Befestigungs-
stelle des Armkreuzes erhalten. Wird dagegen der Kranz
lediglich aus Flacheisen gebildet, so sind dussere Wilbung und
innere Verstirkung nicht ohne besondern Arbeitsprozess (z. B.
Abdrehen) herzustellen, und ist daher inshbesondere die innere
Verstirkung besser wegzulassen.

Die Abmessungen des Kranzes konnen auf etwa 0,7 der
fiilr Gusseisen geltenden Masse genommen werden, woraus sich
eine kleinste Stirke von

g 05008 - 0007 R, 0G0 L il
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1l ' oder bei einfachen Riemen eine solche von 6 bis 10 mm
il ergicht.

Die Arme schmiedeiserner Scheiben sind jederzeit aus
Rundeisen gebildet, und dieselben entweder an ihrem um-
gebogenen dusseren Knde mit dem Kranze vernietet, oder mit
einem am KEnde angesetzten Zapfen direkt in den Kranz ein-
genietet. (Fig. 230.)

\ Fig. 230.
|

f Nennt man

Il A die Anzahl der Arme,

I A den Durchmesser des Armrundeisens,

A | und nimmt man wieder alle Arme gleichzeitig als tragend an,
' s0 gilt die Gleichung

woraus

Tk

wihrend fiir gusseiserne Arme von der gleichen Anzahl A
} erhalten war

' © 3226 PR

i e

! (o

Hs folgt hieraus

\ ‘ i A ].‘r- k
il | = |/




setzt man hierin %, (Gusseisenarme) = 1 kg/qmm,
k, (Schmiedeisenarme) =6

1

|

so wird 1
e . I8

:l L i e e }

| 16 |

|

Hiernach wird der Durchmesser A der Rundeisenarme

gleich der Dicke b der elliptischen gusseisernen Arme. |

Im Mittel der Scheibe sind die Arme entweder zu einer
massiven Nabe zusammengeschweisst, oder sie sind als Rund-
stiibe in eine gusseiserne Nabe eingeschraubt oder eingegossen. i
(Fig. 230.)

Eine besondere Art der Anwendung kommt der Leer- oder
Losscheibe zu, welche sich stets neben eciner genau gleichen
auf der Axe festen Scheibe befindet, und auf welche fur den |
Fall der Bewegungsabstellung der Riemen mittelst einos so- il |
genannten Riemenfiibrers (Fig. 231 und 232) iibergeleitet wird.

Solche Tosscheiben werden dann, wie die daneben liegen-
den festen Scheiben mit zylindrischer oder nur ganz schwach i

Fig. 231 |

= |
) i

Keller, Trichwerke.



Fig. 233. gewdlbter  Lauffliiche
hergestellt und erhalten
zweckmissig eine Aus-
fiitterung der Nabe mit
einer Biichse von Metall
und eine Sicherung
ihrer Lage durch einen
Stellring  oder  eine

Schlusscheibe, wenn
nicht durch Anlaufen derselben am zugehdrigen Maschinen-

0o

gestelle hiefiir gesorgt ist (Fig. 238 und 234).

Fig. 234.

1
(B
)

z

2

Die Stellringe (Fig. 235) er-
halten 1 bis 3 Schrauben und,
bezogen auf den Durchmesser d
der zugehorigen Welle, folgende
Abmessungen :

Breite =b0=16+0,24d ]
Dicke =g=10+40,1254d ; 212)
Schraube=s= 8+0,1d ]

Riemenbetrich mit Zawischenrolle. Wie sich aus der Gleichung

: epe
T, —1I =2
epo—1
ergiebt, resultiert die notige Riemenspannung um so grosser, je
geringer der umspannte Bogen ist, und tritt mithin bei grossen
Ubersetzungen und kleinen Abstinden der beiden Rollenaxen
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gerade dieses ungiinstize Verhiiltnis
oin, welches nicht nur einen sehr
kriftizon Riemen erheischt, sondern
auch eine bedeutende, weil mit der
Riemenspannung sich vergréssern-
de, Abniitzung der Lager veranlasst.
Um diese, d.h. die Pressung der
Zapten und Wellenhélse gegen die
Lager, zu verringern, hat Guwinne
eine Zwischenrolle eingeschaltet
(Fig. 236), wodurch bei richtiger
Bestimmung der Rollengrdsse der
Axendruck und damit Reibung
und Abniitzung nahezu vollstindig aufgehoben werden
kann, Die einzuschaltende Rolle muss auf der Zentrallinie der
beiden Triebrollen liegen, und der Kranz siimtlicher Rollen
entweder ohne jede Wolbung oder derart bemessen sein, dass
die Zwischenrolle mit den Triebrollen nicht ihrer ganzen Breite
nach, sondern nur entweder an den Rindern oder in der Mitte

in Beriihrung steht. Wiirden sich gewdlbte Rollen ihrer ganzen

Breite nach beriihren, so wiirde sich bei den in diesem Falle
stets sehr starken Wilbungen verschiedene Umfangsgeschwindig-
keit der beriihrenden Teile, und damit bedeutende Reibung
ergeben,

Eine hesonders eigentiimliche Art von Riemenbetrieb ist der
Betrieb zweier Scheiben durch zwei auf der treibenden Scheibe
iibercinander liegende Riemen. Die erste solche Anordnung wurde

bei einer Weberei in Gent ausgefiithrt, wobei jeder der beiden
Riemen von 970 und 914 mm Breite eine Leistung von
16*
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850 Pferdestiirken iibertrug;®) auf der Ausstellung in Chicago
wurden 2000 Pferdestirken durch zwei tibereinanderliegende
Riemen von 1830 mm Breite fortgeleitet.**)

§ 41. Spannrolie.

Die beiden Rollen (Fig. 238), 4 die treibende und B die
getriebene, seien von einem Riemen von der Linge ! um-
schlungen, welcher bei ciner ungeniigenden Spannung #; des
Ruhezustandes durch eine fdussere Kraft ¢) die zur Bewegungs-
iibertragung notigen Spannungen 7', und 7, erhalten soll,
Diese beiden letzteren Span-
nungen werden gegen den
Ruhezustand in dem Riemen
Dehnungen veranlassen, wel-
che den ausdehnenden Krif-
ten (Spannungsinderungen)
und der urspriinglichen Linge
proportional sind, und zwar
im Stiicke:

ab die Dehnung: a (L', —¢,) ab,

de » » all, —t,) de
.'1: g 17 \
ad » » o (_1_1:_72[ — Zfﬂ) ad,
(T, + 7, \
be » » or.( ’2 '—to)be.
Mithin wird die Gesamtdehnung
T +T Fid o)
= ‘Tl ab+ T,de + lt 2ad+ 1—;_ gbe) £o ol
; 1 ; :
Rt Sl — o 7, gesetzt werden kann, nach einer kleinen
Umformung
: 2 "
).:g.z(\%rl—fo]. e o T

#) Wochenschrift des Gsterr. Ing.- und Arch.-Vereins 1889. S. 268,

**) Zeitschr, d. Ver. d. Ing. 1893. 8. 970. Mitt. von Prof. Reichel
fiber Riementriebe in Amerika.
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Setzt man nun als Durchschnittswert den Axenabstand
bei ungefiihr gleich grossen Rollen gleich dem dreifachen
Rollendurchmesser, so wird nahezu

l=3ab und daher

A—o0.8.ab {%fl g io).

Durch eine bei ¢ mit der Kraft @ senkrecht zu @ b an-
gedriickte Spannrolle, deren Griosse in dieser Rechnung ver-
nachléssigt werden mége, wird nun der im Ruhezustande
gerade laufende Riemen « / die eingeknickte Gestalt der ge-
brochenen Linie @ ¢b annehmen miissen, auf deren Linge die
urspriingliche Lénge a & und die Verlingerung A verwendet
wird. Hs wird mithin gesetzt werden miissen

{a
ac+cb=ab+)\~——ab'{1—|—3a(z Tl—tﬂ)}.

Nimmt man eine gegen die beiden Rollen symmetrische
Richtung und Lage von @ an, so wird a¢=c¢b und daher
Tulats 1 | SIS ;
ac=5@b+N=gab|l+8a(T—1 } .. 214)
Bezeichnet B den Elastizititsmodul fiir Leder, so ist die
Dehnung eines Lederstreifens von der Linge = 1 und dem
Querschnitte = 1 unter dem Binflusse der Kraft = 1 gleichzu-

1 :
setzen —, und kann daher der Wert «, d. h. die Dehnung

I
eines bestimmten Riemens von der Linge — 1, vom Querschnitte
{0 unter dem Einflusse der Spannung — 1 gesetzt werden
] 1 ,
e CAara= et SO U T e 210)
F. 24 _[;'.7*1
k

s wird mithin aus Gleichung 214

1 [ B, oY 1
== D) - — i et
ac 2“"l1+ET](4l‘ [D)

8 ke ak #U')

g at|
0 TR Sl i T
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Fiir eine Anfangsspannung ¢, — 0 ergiebt sich

1 [ R
Gﬁ‘zfgfébti -1 T s Ej}s
und hierauns die Einsenkung
/[ (1 §e
= ]’ e — <—a b ) :
e SR T,
8 / el
ool o sy

Nach Versuchen von Bach ktnnen als zusammengehirige
Mittelwerte gesetzt werden

alte Riemen, Spannungsgrenzen %=0,07—0,2 kg/qmm 7= 26,60
F=020—0,34" ., F—136,10
£=0,34—0,47 , E—40,40
k=0,47—0,61 F—=—=42,16
neue Riemen, i fe—=0,07—0,20 H—18,50
k=0,20—0,80 ,, E—18,90

Jedenfalls wichst der Ilastizititsmodul mit der dem Riemen
rzugemuteten Spannung, d. h. je stirker der Ricmen gespannt
ist, desto weniger nachgiebig, elastiseh, ist derselbe.

Setzt man beispielsweise fiitr neue Riemen

bk =—0,20
F—18,
s0 wird
b 1

i
und somit bei einer Anfangsspannung ¢, =0
1 ' Qe st
Ge—50a b (1 -+ A "?}O) — 0Dl e by
und die Binsenkung

fﬁ=_‘1_ ab V1,025t —1=0,112ab

P

Wenn man nun @ =0 setzt, d. h. die Bedingung auf-
stellt, dass die Anwendung einer Spannrolle umgangen werden



solle, so muss die Grosse der anfinglich nétigen Spannung
{, resultiven, welche dem Riemen zu erteilen ist. Es muss
dann gesetzt werden, da in diessm Falle auch keine Einsenkung
sich ergeben darf,

ee—1]

und ist daher in Gleichung 216 zu setzen
1
ac— -
2

Mithin muss unter dieser Bedingung sein

9k s 0 g
SRy Y Er
woraus
Ty 3 X
ﬁ—z‘,..........?li)
folglich
(1 i 1 A4 r, 4T
el g Lo = St 2D

Dieses Resultat zeigt, dass die anfiinglich nbtige Riemen-
spannung, wenn ein direkter Betrieb ohne Spannrollen mioglich
sein soll, mindestens gleich sein muss dem arithmetischen
Mittel der beiden Betriebsspannungen, oder der 1/zfachen
Umfangskraft. Hs er-
giebt sich ferner aus
dieser Betrachtung, dass
die Kraft ¢}, mit welcher
die Spannrolle ange-
driickt werden muss,
zweckméssiger (nicht,
wie in der Berechnung
angenommen, auf das
stirker sondern) auf das schwiicher gespannte Riemenstick
einwirken soll.

Fig. 239 und 240 zeigen zwei Anordnungen von Spann-
rollenlagern,

Fig. 239.




§ 42,

Wenn die Bewegungsiibertragung zwischen ganz beliebig
liegenden Axen durch Riemenrollen geschehen soll, so ist vor
Allem der Grundsatz festzuhalten, dass der Riemen stets in i
der mittleren Rollenebene auflaufen muss, d. h. in einer Ebene,
welche, senkrecht zur Rollenaxe gefiihet, die Rolle in ihrer
halben Breite schneidet. Fiir jede nur denkbare Aufgabe ist
nach dem ausgesprochenen Grundsatze die Anordnung einer
Riemenrollentransmission ausfihrbar.

Verschiedene Rollenanordnungen.

Fig. 241.

1. Allgemeinster Fall (Fig. 241), Die Triebrollen 4 und B
liegen ganz beliebig, ihre mittleren Ebenen schneiden sich in
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der durch ¢ und ¢, gehenden Geraden. Von den beliebigen
Punkten ¢ und ¢, zieht man Tangenten an die Triebrollen,
welche dieselben in @ und &, @, und &, treffen, so sind
durch geb und a, ¢, b, die mittleren Ebenen der anzuord-
nenden Leitrollen zu legen. Der Riemen folgt der Linie
acbb, e a,, und dabei ist eine Bewegung nach peiden
Richtungen mdéglich.

2. Fall. Begniigt man sich mit einerle: Bewegungsrichtung,
so lidsst sich die Anordnung vereinfachen (Fig. 242), indem
man die eine Hilfsebene im Punkte ¢ um die Kante ac,

und ebenso dic andere Hilfsebene um die Linie b, ¢; gedreht
denkt, bis die beiden Hilfsebenen parallel liegen. Auf diese
Weise erhalten die beiden Leitrollen die gleiche, oder doch
mindestens parallele, Dehungsaxe, ihre Drehungsrichtungen
aber sind entgegengesetzt; die Bewegung der ganzen Anord-
nung ist nur in dem einen durch die Pfeile angezeigten Sinne
moglich.

3. Fall (FWig. 243). Laufen die beiden Axen parallel, so
schneiden sich die Ebenen der mittleren Rollenschnitte nicht,
und die Leitrollen erhalten als Durchmesser den Abstand jener
heiden Ebenen. Die Bewegung ist nach beiden Richtungen moglich,

4, Fall (Fig. 244). Lisst man, wie in Fall 2, die Axen
der beiden Leitrollen zusammenfallen, so dass deren mittlere
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Ebenen auf den Ebenen der Triebrollen senkrechf stehen, so
ist wieder nur Bewegung in einem Sinnc mbglich.

5. Fall (Fig. 245). Wenn die Durchschnittslinic der
heiden mitlleren Rollenebenen @, b, Tangente ist zu den Rollen-
schnitten, so gentigt eime Leitrolle, deren Ebene durch den
ganz beliebig in der Linie @, b, gewiihlten Punkt ¢, und die
von hieraus an die Rollenschnitte gezogenen Tangenten ¢ und ¢b
gegeben ist. Die Bewegung ist nach beiden Richtungen miglich.
Fig. 245. Tig. 246.
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6. Fall (Fig. 246). Lisst man die mittlere Bhene der Leit-
rollen, wie in Fall 2 und 4, sich um die Tangente a ¢ drchen,
bis sie mit der Ebene einer Trieb-
rolle zusammenfillt, so ist wieder
nur die Bewegung in einem Sinne }
maoglich. Il

7. Foll (Fig. 247).  Endlich
kann man die Leitrolle ganz ent- |
behren, da der Riemen zwischen '
« und b in Fall 6, mit oder ohne |
Leitrolle nur in der Ebene aeb i ]
liegt; die Bewegung aber ist bei [
dieser Anordnung, dem sogenannten

sgeschrinkten® Riemen, nurin efnem

Sinne moglich. DerTehler, der sich .
aus der thatsiichlichen Breite der
Scheibe ergiebt, ist verschwindend
klein, sobald nur die Entfernung
der beiden Rollenaxen mindestens
gleich ist dem zweifachen Durch-
messer der grossern der beiden
Scheiben. Der Winkel der beiden
mittleren Rollenebenen, und somit der beiden Axen gegenein-
ander, kann von 0° bis 180° wechseln und ergiebt sich auf diese

Weise der Ubergang vom offenen Riemen (Fig. 248) zum ge- [l

- kreuzten Riemen (Fig. 249), |

il

|

Tig. 248. Fig. 249.

Fin Nachteil aber, der sich bei allen geschrinkten und |
gekreuzten Riemen ergiebt, ist die dabei eintretende ungleiche |
Dehnung der Riemenkanten, indem jedenfalls (Fig. 250) die }
innere Riemenkante @b kiirzer und die dussere a; b; lénger |
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ist als die Riemenmittellinie ¢d. Nimmt man dabei an, dass

die Entfernung F der beiden Scheiben so gross sei, dass hei

horizontaler Axenlage die Scheibenumspannung durch den

halben Umfang bis zum horizontalen Durchmesser statt habe,
Fig. 250. g0 ist

-/,f = ]/r aibz _+_ E*_r_m_

= die wirkliche Liinge von a b,

und
— Vi ome
l, = } a, b3 | 2
diejenige von a, b,. Jeden-

5\ falls ist (Fig. 250)

ab=Vas: + b2,
und hieraus nach gecigneter Umformung, wenn die Riemen-
und Scheibenbreite aa, =bb, =f, und der Rollendurch-
messer ¢d — D gesetzt wird,

177 A

er o)/ (- ST (5

und ebenso

i i

Fiir den halbgeschriinkten Riemen mit o = 909 wird mithin

RN i s

2 ¥ ] [P 2 2

il e 2(.D,)[+E

= SO B, NS
Dl—p+5(p) [ +E

Setzt man z. B. als Mittelwert % = 0,15, so wird

] Ies ]"[ﬁg Dz + E2

!~} 086D 4 E?

Beil dem kleinsten, nicht zu unterschreitenden, Werte
5

T 2 wiirde % — 1,03,

Der Lingenunterschied betriigt somit 3°%b.
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Fig. 251 Sollte der Léngenunterschied weniger, etwa
hichstens 1%o, betragen, so wire zu setzen:

i
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Bei gekreuztem Riemen (Fig. 251) erscheint
dieser Lidngenunterschied doppelt so gross, da
die beiden Teile des Riemens sich an der
. Kreuzungsstelle flach tiber einander hinweg-

bewegen und dort mithin eine Wendung von

o = 90° machen. Daraus folgt auch, dass die
Entfernung der Rollenaxen bei gekreuztem Riemen mit
Riicksicht auf die Streckung der #usseren Riemenkante doppelt
so gross zu wihlen ist, als bei geschrinktem Riemen.

§ 43. Arbeitsverluste hei Riementransmissionen.

Die bei Riementrieben sich ergebenden Arbeitsverluste
entstehen teils durch Kraftverluste, teils durch Geschwindig-
keitsverluste, indem weder die dem Drehmoment der treibenden
Welle entsprechende Umfangskraft P in gleicher Grosse als
Umfangskraft @ an der getriebenen Scheibe erscheint, noch
auch die beiden Umfangsgeschwindigkeiten », der treibenden
und v, der getriebenen Welle gleich sind.

a) Verlust an Umfangskrafi.

Dieser ist durch die Reibung der Rollenaxen in ihren
Lagern veranlasst. Is werden niimlich (abgesehen von der
Anwendung von Zwischenrollen, und ungefiihr parallel laufende
offene Riemenrichtung vorausgesetzt) die beiden Rollenaxen
durch die Summe der beiden Riemenspannungen 7, und 7,
gogen ihre Lager gepresst, wofiir mit den Durchschnittswerten

T, =2P,
und
& T, =P,
gesetzt werden kann: 1, 4 T, = 3 ]

=i
i~
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Mithin sind, wenn mit », und r, die Halbmesser der
Axen an den Lagerstellen, mit B, und B, die Halbmesser
der Rollen bezeichnet werden, die auf den Umfang der Rollen
reduzierten Reibungswiderstinde

03] ?‘l . 1"-;

=3P niund 3P —

Sk & 5

welche beide zu gleicher Zeit durch die Umfangskraft P dber-
wunden werden miissen. Der verhiltnismissige Arbeitsverlust
betrigt mithin unter der vorliufigen Annahme einer gleich-
grossen Umfangsgeschwindigkeit — v an beiden Riemenscheiben

'
f

_ .;-‘ j" ‘\
3P L +3P-2)p .
\ R R o/ = (7 TR !
Val = 1 5 ] —3 4 \Ell ey i '72—22{), A B - pth Jsucire 219)

L

R,

und 13

— (,037, oder 3,1 %0,

s,
7
al

sowie endlich der Wirkungsgrad in bezug auf die Umfangs-

kraft allein

=1y, — 10,087 — 0,965,

b. Verlust an Umfangsgeschwindighert.

Dieser erscheint als unvermeidliches und durch keine,
auch noch so starke Riemenspannung zu beseitigendes Schleifen
des Riemens auf den Rollen. Veranlassung hiezu ist die Ela-
stizitit des Riemenmateriales, fiir welches eine Spannungs-
sinderung stets eine gleichzeitige Lingeniéinderung im Gefolge
haben muss. Da bei der kontinuierlichen Bewegung des
Ricmens an jeder Stelle in der gleichen Zeit stets das gleiche
Ledervolumen, die gleiche Lederquantitit, vorbeigehen muss,
so muss also ein stirker gespanntes und somit mehr gedehntes
Stiick rascher laufen, als das gleiche Lederquantum eines weniger



gespannten, weniger gedehn-
ten Stiickes. Lings des Be-
rithrungsbogens a @, oder
bb, (Fig. 252) finden aber
Spannungs- und Lingeniinde-
rung statt, und folglich beim
Ubergang von der kleineren
Riemenspannung 7, in die,
grossere 7' auch eine rela-
tive Bewegung des Riemens
oogen die Rolle, d. h. ein
Schleifen.

Ist nun 7, die Linge des urspriinglichen Riemens unter
der Spannung ¢,, welche bei einer gewissen Geschwindigkeit
in einer bestimmten Zeit durch einen Punkt lduft, und = die
Dehnung, welche durch die Spannung = 1 an der Linge = 1
hervorgebracht wird, so sind in der gleichen Zeit folgende

Riemenlingen in Bewegung (Fig. 252):
an der treibenden Scheibe
bei @ lauft auf: I, =1, (1 + 2 [T, — £]);
o g o DY dg=—=1g (14 o [Ty — Tt
an der getriebenen Scheibe
bei b, lauft auf: 7, =1, (1 4 = [Ty, — 1)
Wb w abe Ll E | =
Nimmt man nun an, dass die Umfangsgeschwindigkeit
v, und v, der Rollen R, und R, gleich sei der Geschwindig-
keit des auflaufenden Riemens, so ist

N

fiir die treibende Scheibe v, —w, B =14 (L + o [1} —1,]) 920)
fiir die gotrichene Scheibe v, —w, Ry—1,(1 +a [T, — t.]) }

und daher der Wirkungsgrad in bezug auf den Geschwindig-
keitsverlust gegeben durch

e Te gl 0 lipe tohinn it calibanilyy

Setzt man hierin den oben angenommenen Wert 7, — 2 T,

i 3
gowie by %77 T =1 —3;— Tl
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i
i ’ ; : g0 wird
il i T

Vs 4 t’l_—f)'._T]
4 4+ a T

=5 S

1 s i
g 1—%—9.%1—_‘

Der Wert der Grisse o lisst sich durch Versuche er-
i | mitteln, und zwar betriigt, entsprechend einem Elastizitiits-
\ modul E — 18, die Verlingerung durch einen Zug von 1 kg bei
.“ einem Riemen von 1 qmm Querschnitt und 1 mm Linge: 0,055.
' Allgemein wird fiir den Riemen vom Querschnitte @

‘ ‘!|L and mit
Ay Bioile 1y

i wird bei dem Werte k= 0,20
\ﬂ‘; ’ i 020 0,011 0,022
| o — —— = —— == )
Hil| FL O R 33
\ Es wird nun
] 4 — 0,011 _
' y S e
| 2 =T 3 0,011 e

and der verhiltnismiissige Verlust
V,y — 1 — 0,994 — 0,006 oder 0,6%o.

Ein solcher Geschwindigkeitsverlust kinnte bei einer ein-
iet werden, doch

maligen Ubersetzung vielleicht vernachlés
wiichst derselbe bei mehrfachen Riemeniibertragungen mit der
Potenz von 0,994, und es wird bei

9 maliger Ubertragung 0, — 0,9942 — 0,988. .. Vo, = 0,012

3 2 n Tl‘-_’ == -99'1‘5 F— {}“L)‘qg o Vrlg = U,OIS
4 , i 7, = 0,9944 — 0,976. ..V, — 0,024

Der Geschwindigkeitsverlust durch Gleiten der Riemen auf
den Scheiben kann verringert werden durch Hrhohung der

{ il anfanelichen Riemenspannung, jedoch zu Ungunsten der Ge-
i =) =) >
il samtleistung, indem durch vermehrte Riemenspannung  die

il | Reibung der Rollenaxen in ihren Lagern vergrossert wird.
Kleinere Widerstinde ergeben sich ferner aus der Biegung
des Ricmens um die Rollen, und bei geschrinktem Riemen




aus der Dehnung der #usseren Riemenkanten; doch bleiben
diese Widerstinde bei Ausfithrungen mit normalen Verhilt-
nissen unter /2%, weshalb wir sie nicht weiter berticksich-
tigen. Der Gesamtwirkungsgrad, hervorgehend aus der Reibung
der Axen an den Lagerstellen, aus dem Gleiten der Riemen auf
den Rollen und aus dem Biegungswiderstand des Riemens etc.,
driickt sich aus durch % = n, 7,, und betrigt bei den oben
erhaltenen Werten n; — 0,963
und 1, = 0,994
mithin 7 —0,963. 0,994 — 0,957, also ergiebt sich mit diesem

Werte von 7 ein gesamter verhiiltnisméssiger Arbeitsveriust von

V,—1—n=0,043 oder 4,3%0,

derselbe steigt in normalen Fillen wohl nicht iiber 5°%b.

§ 44. Bewegungsiibertragung mit verdnderlichem Geschwindig-
keitsverhaltnisse.

Um mehrfache ﬁbm'setzungsverhéiituissa zu ermdglichen,
werden mehrere Scheibenkrinze von verschiedenen Durch-
messern zu einem Stiicke vereinigt, und solche mehrfache Rollen
(Stufenscheiben, auch Stufenkonuse) auf den beiden zu. ver-
bindenden Wellen angebracht. Die Bedingung, welcher, neben
der Forderung der Vermittlung richtiger Geschwindigkeitsver-
hiltnisse, diese Stufenscheiben geniigen miissen, ist zunichst,
dass ein und derselbe Riemen fir alle verlangten Ubersetz-
ungen beniitzt werden kann, und dass daher der fiir ein zu-
sammengehdriges Scheibenpaar bestimmte, von Anfang an mit
t, gespannte, Riemen die gleiche Linge habe, wie fiir jedes
andere Paar. Unter Vernachlissigung der Anordnungen mit
geschriinkten Riemen mogen die Gleichungen tiir die in betracht
kommenden Riemenlingen nur fur die Grenzfille, den gekreuzten
und den offenen Riemen entwickelt werden.

Fiir gekreuzten Riemen ist diese Linge (Fig. 253):

fi—a) b,Jr?jibz—}—bga g, G
ﬁ'li]( -+ 219) {-ECIJﬁp—I‘u2(‘JT+2w)-—I I cos g,
(= + (.H +R,)+2Ecosp . . . . . . . 2238)

Keller, Tl'id;wu fce. 17




il | 7
| Bl o Nun ist sing = By 1:,7}32;
und bleibt daher ¢ sowie L
konstant, so lange (B; 4 &)
konstant bleibt, Bei gekreuz-
ten Riemen ist also der DBe-
dingung zu geniigen, dass
|l fir je zwel zusammengehdrige
k ‘ Scheiben (Riemenbahnen) die
\ Summe der Halbmesser konstant die gleiche bleibe, d. h. es
|

|

il

|
i
¥
i
t
!

muss sein:

Il ‘ woraus
i S S
e o8
R —

Si
il i
il Bei offenem Riemen (Fig. 264) driickt sich die Riemen-
I‘ linge aus durch die Gleichung:

i und
\ g

i
il I Le—a.b, +b,0,+b,a,+a,a,
' | =Rl:jr:+23:)+1?cos*;+132(1:-—2:;?)+Enos',
i — (B, 4+ B,)+20(R, —B,) +2 Fcosg. . . .. 225)

L| Fie. 954 Setzt man hierin
‘ Bl ctrcts

‘Rl —l‘ Rz;_S:

R, —R,—D,
\ in St b L s
B et (e i
i und
“ i TRy i i pa
‘.i ‘ cosap-:Vl—sin? m = 1’ 1 _(E) =1 — ?Lb]

go wird



Fiir irgend ein anderes Scheibenpaar erhielte man analog
42
L=z8 4+ 2E —1—%,

und muss daher, da die Forderung besteht, dass L‘— L sein
soll, auch
[ '_D" 2 f'Df' 21
Sf=s+-l(j-) —(75_‘) }ﬁ——-S—i—F o Oy
sein, Diese (leichung sagt, dass hei offenem Riemen die
Summe je zweier zusammenarbeilender Halbmessor nicht kon-
stant bleibt, sondern dass zu der Summe der beiden zuerst
berechneten Halbmesser 8§ = R, 4+ R, ein Korrekturglied
i [T\ T\ 2 1
F:J(p)”‘_(i‘)"% N S R aa
\E/ VIR
addiert werden muss. In diesem Korrekturglied ist die
Grosse DY, d. h. die Differenz der erst noch zu bestimmenden
Halbmesser R’ und R,’ allerdings unbekannt; mit hinreichen-
der Genauigkeit kann aber hiefiir die Differenz der fiir ge-
kreuzte Riemen treffenden Halbmesser gesetzt werden, welche
unter der einfacheren Bedingung der Konstanz der Summe
R," 4+ R,' berechnet werden konnen.

Als das erste Scheibenpaar, d.h. als dasjenige, fiir welches
guvor die Summe S = R, + R, gerechnet wird, betrachtet
man dasjenige, mit welchem die grosste Ubersetzung bewirkt
werden soll, und setzt dabei den grosseren dieser beiden Halb-
messer, wie bei andern Rollenanordnungen (§ 39 8. 232)

R=(8+19d;
hierin ist wieder

grissere

= G v i
'~ kleinere Umdrehungszahl = 1




Beispiel. Es seien V=2 Plerdestiirken zu iibertragen von
einer Welle aus, welche konstant 100 Touren mache, anf eine
zweite Welle, welche nach Bedarf: 50, 100, 200, 300 oder 400
Umdrehungen machen solle. Das erst zu berechnende Scheiben-
paar ist hier dasjenige, durch welehes die grisste der geforderten
Ubersetzungen, also diejenige von 100 auf 400 Umdrehungen
bewirkt werden soll. Demgemiiss rechnet sich zunachst fir
die grisste vorkommende Scheibe in Zusammenhang mit der
zugehdrigen Bezugs-Axe d (alle Masse in mm)
% .

G
= 22 / _‘_""__ LY ),
qei ] o= 33
400
=3 C
R, =33 (‘3 - 100) =396,
und die zugehtrige kleinste Scheibe
100 396
Rg IR] 4—00: T ‘_-99.

Hieraus folgt nun die Summe der beiden Halbmesser mit
S =396 4 99 =495, und erhalt man fir die Ubersetzungen

100 100 100 100 100
400 300 200 100 50

die Halbmesser bei gekreuzter Riemenleitung

B, = | 396,00 | 371,25 | 330,00 | 247,50 | 165,00
Ly | 99,00 | 123,75 | 165,00 | 247,50 | 330,00

Es werden folglich die Differenzen der Halbmesser:
D= 297,00 247,50 165,00 0 — 165,00

. und ergiebt sich bei einer Axenentfernung E — 1000 das

Korrekturglied

I — 0 8,6 19,4 28,1 19,4
daher die neuen Halbmeéssersummen fiir offene Riemenleitung
§ =8+ F—= 495 503,6 5144  H23,1 5144

und endlich die korrigierten Halbmesser :

B'= | 396,00 377,71 | 342,93 | 261,65 | 171,47
B,'= | 99,00 125,9 | 171,47 | 261,55 | 342,93
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Eine nochmalige Korrektur mit Hilfe der nun bestimmten
Halbmesser wird wohl selten nétig sein.

Zur Berechnung der Riemenbreite bestimmt man aus dem
von der treibenden Axe zu iibertragenden Drehmoment fiir
den mittleren Halbmesser der Stufenscheiben die Umfangs-
kraft und hicraus unter Annahme der Riemenstirke & nach
den Regeln von § 38 die Riemenbreite f.

Jeder einzelne Rollenkranz erhiilt die auch fiir einfache
Rollen nétige Breite

b=1,1 (§ 4 10™=),

Die grijsste in der Stufenscheibe vorkommende Rolle
(Fig. 205) erhiilt die Minimalkranzstiirke
s, — 0,784 0,01 R,

welches Mass wir an der dussersten Stelle auftragen und von
da ans mit einem Steigungsverhiltnis 1 : 60 gegen die Nabe
verstirken. Die Verschlusscheibe (Fig. 250 untere Hiilfte)
kann als Stirke das mittlere Mass der Kranzstirke (hier also
§4) erhalten.

Als Linge der Nabe nehme man mindestens die Kranz-
breite = 0, und fiir jede gegen die Nabe unsymmetrisch an-
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: : SRR 3
geordnete Scheibe —— b weiter, also z. B. in Fig. 255 b+ — 0,

4 4
in Figur 256 (obere Hilfte) b —i—% b,

RV » (untere Hilfte) b,

Oftmals ist bei Stufenscheiben nur die mit dem ersten
und dem letzten Scheibenpaar zu erzielende Ubersetzung
gegeben, die Zwischen-Ubersetzungen sodann nach irgend einem
Gesetz, arithmetisch oder geometrisch fortschreitend, einzn-
schalten. Ist z. B. die mit dem ersten Scheibenpaare zu
erzielende Ubersetzung = i,, diejenige bei dem letzten (n'ew) = i,
und sollen die Ubersetzungszahlen eine geometrische Reihe
bilden, so wird deren gemeinschaftlicher Faktor z erhalten durch

Gy = ®lgs
B—tt, — 2ty
L — ot
Ty = Bt

L3 1“

%

Bei manchen Arbeitsmaschinen (Spinnmaschinen ete.) ist
die Bedingung gestellt, dass zwischen den einzelnen verschie-
denen Ubersetzungsverhiiltnissen ein allméhlicher Ubergang
bestehe, so dass ein und derselbe Riemen in allméhlicher Seiten-
bewegung eine Bewegungsiibertragung mit stetig sich dndern-
den Winkelsgeschwindigkeitsverhiiltnissen vermitteln kann, In
diesem Falle diirfen die zugehrigen Scheiben nicht aus einzelnen
Bahnen zusammengesetzt sein, sondern miissen die Form eines

Fig. 257 Rotationskorpers mit steti-
) ger Meridiankurve erhalten.
In der Regel sind hiebei nur
die beiden Grenzwerte der
Meridiankurve oder der
Ubersetzungsverhiiltnisse

folglich wird

gegeben, und ist sodann die
Wahl der Meridiankurve
fiir die eine der beiden
Rollen meistens freige-
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stellt. Ist fiir dieselbe eine gerade Linie angenommen, S0
wird sie fiir die andere Rolle bei gekreuztem Riemen eben-
falls eine gerade Linie (Fig. 257), da hiedurch der Bedingung
geniigt ist, dass die Summe jeo zweicr zusammenarbeitender
Halbmesser lkonstant gleich
sein muss. — Bei offenem
Riemen wird die zu bestim-
mende  Meridianlinie  der
zweiten Rolle eine krumme
Linie sein, welche man durch
einzelne Riemenstellungen be-
stimmt, indem man fiir diese

Wi f|-=—=—- at E-r{g\"‘r/’)',\f' jeweils die Summe zweier
l\____!‘x ‘ \-] -~/ zusammengehdriger Halbmes-

ser berechnet. Aus dieser
Summe folgen (Fig. 208) durch
einfache Subtraktion die Halbmesser der zweiten Rolle an
diesen Stellen.

Beispiel. Der treibende Riemenkonus mit gerader Meri-
dianlinie habe ecinen grissten Halbmesser = 200™™, einen
kleinsten von 100==, und die grosste Ubersetzung auf den ge-
trisbenen Konus sei vierfach. Somit ist dessen kleinster Halb-

200 : =
messer = — - = pOmm ynd die Halbmessersumme = 2502m,
Zieht man am treibenden Konus in gleichen Abstinden die
Halbmesser, so werden dieselben eine arithmetische Reihe
bilden, und etwa sein:

R, = 2000 180 160 140 120 100
und die zugehorigen des getriebenen Konus fur gekreuzte

Riemen
R, = 50 70 90 110 130090

Es folgen dann die Differenzen
D'=R,—R,= 160 110 70 30 —10 —50
bei einer Axenentfernung = 400™m™ die Korrekturglieder

S =, 8.9 140011 T 4108 0y 1
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folglich die neuen Halbmessersummen fiir offene Riemen
S = 250 2h8,2 2640 267,1 267,8 265,9
und die Halbmesser selbst
Ry = 200 180 160 140 120 100

R, = 50 73,2 104 127,1 147,8 165,9
und daher die Ubersetzungen
= A5 SO AR L () ST G 6)

Sind hiebei nicht die beiden Endhalbmesser des treibenden
Konus, sondern die Grenzwerte der Ubersetzungen gegeben,
so ist der zweite Endhalbmesser des treibenden Konus vorher
nach der in dem Beispiele (S. 260) gezeigten Art und Weise
zu bestimmen, und hierauf erst die Halbmesser der Zwischen-
werte in irgend einer Weise einzuschalten.

VIII SEILTRANSMISSION.

& 45. Die Kettenlinie als Seilkurve.

Von ganz ausserordentlicher Wichtigkeit fir die Uber-
tragung kleiner wie grosster Krifte auf geringe wie auf die
weitesten Entfernungen ist die Beniitzung eines Seiles als
Bewegung vermittelnden Organes zwischen zwei Rollen, welche
auf den zu verbindenden Axen befestigt sind. Uberein-
stimmend fiir diese Art der Bewegungsiibertragung mit der
Riementransmission ist die gegenseitige Mitnahme von Trieb-
rollen und Seil durch die Adhision des letzteren auf den
ersteren. Der Unterschied zwischen beiden besteht im Prinzip
darin, dass bei Riementransmissionen der Riemen (das Be-
wegung ibertragende Bandy als gewichtslos angesehen und
daher auch angenommen werden durfte, dass derselbe zwischen
den beiden Ablaufstellen in einer geraden Linie an beiden
Rollenumfingen tangierend Jaufe, wihrend bei einem Seile
eineg solche Annahme nicht mehr zuldssig ist, da dasselbe
zwischen den beiden Ablaufstellen von den Rellen in einer
Kurve schlaff herabhingt.



Der letztere Umstand veranlasst zunéchst, den Zusammen-
hang aufzusuchen zwischen der Gestalt der Seilkurve und den
Spannungen an den Ablaufstellen.
Das Seil, betrachtet als ein vollkommen biegsamer Faden
von stets gleichem Querschnitte, d. h. von einem iiber seine
ganze Liange gleichmiissig
Fig. 269. verteilten Rigengewichte,
wird zwischen 2 Punkten
p und p, in ciner Kwve
hingen (Fig. 259). Die
bei p herrschende Lingen-
spannung 7'im Seile werde
in ihre beiden Komponen-
ten H und ¥ in horizon-
taler und vertikaler Rich-
tung zerlegt. Denkt man
sich jede dieser drei
Spannungen 7, ¥ und H
dargestellt durch das Gewicht eines Seiles von bestimmter
Linge, so kann gesetzt werden

T =ny
Sl o
ja—Fske [

Betreffs der letzteren Spannung ¥ ist bekannt, dass bei allen
Seilpolygonen und Seilkurven mit irgend beliebiger Belastungs-
weise der Wert der Vertikalkomponente der Lingenspannung
in jedem Punkte gleich ist der Summe siimtlicher Belastungen
zwischen dem betrachteten und dem tiefsten Punkte, dem
Scheitel der Seilkurve. Im vorliegenden Falle ist eine anders
fussere Belastung als das Bigengewicht des Seiles nicht vor-
handen, folglich ist ¥ gleich dem Gewichte eines Seiles von
der Linge = s und dem Gewichte 1 per Léngeueinheit, wobei
s die Linge des Seiles bezeichnet von dem Punkte p bis zum
Scheitel der Seilkurve.

Legt man ein rechtwinkliges Koordinatensystem, und zwar
die Y-Axe vertikal durch den Scheitel der Seilkurve, die X-Axe
darauf senkrecht in einem erst zu bestimmenden Abstande
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unter dem Scheitel, und ist ¢ der Winkel des Elementes bei
p gegen die Horizontale, so gilt jedenfalls

dx
cos p = )
4 ds
1]
und
¥ Siis
‘t‘g e e ——
* H m
Weil aber
1
BO3D — == )
VT ttet
so wird
d : 1
d g = ::f / 5'_\2
il —
l' °E (\m )

Es folgt hieraus durch Integration

:c=w-zlog1mt{%—l-l‘,/‘1+(S)2lf. Pt 2 a0)

, T
5 .
owWle — - .
g o o,
= + / 1 ‘i' (_"_) = g,
m / \m

woraus nach einiger Umformung folgt
m[ * =z :
S:-—-(Em¥g m).....,.....231:l
\ /

Setzt man

i
_‘?_—_— ek d :
ni AT CZ.‘)’/‘
so wird aus 231
dysl e )
ﬂ: ot —p m/:

und hieraus durch Integration

FEEn 2
P :
Y= -5 (@“f L M) -+ T e e 232\
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Setzt man die Konstante € = 0, so wird fiir z = 0, d. h.
fiir den Scheitel der Seilkurve
Yo = 7,
d. h. die Lage der X-Axe ist nunmehr bestimmt durch deren
Abstand y, = m von dem Scheitel der Kurve.*)
Fiir die Tiefe des Scheitels unter dem Punkte p, die so-
genannte Finsenkung, hat man
=y —y, =Yy —in,
und fiir die Hohendifferenz der beiden Ablaufpunkte p und p,
h=y — Y-
Wenn man Gleichung 231 und 232 quadriert und sub-
trahiert, folgt
Y2 =52 +m?. . . . . . . 233)
wiihrend zwischen der Lingenspannung und deren beiden
Komponenten die Bezichung herrscht

T2 = V2 4 H?,

oder
pf = s lmi L oo 234
Den beiden Gleichungen 233 und 234 wird geniigt durch
Y = 9.
Bis ist mithin zu setzen
I T RPN SR PR L)

und ist daher die Liingenspannung in einem Seile gleich dem
Grewichte eines Seiles von einer Linge = n = y, gleich der
Ordinate, und ist somit durch die aus andern Riicksichten
stets bekannte notwendige Spannung I' an einem Punkte p
auch die Hohe dieses Punktes tiber der X-Axe gegeben durch

Am Scheitel der Seilkurve, wo y seinen kleinsten Wert g, = m
annimmt, wird
T, =my=H,

* g heisst der Parameter der Kettenlinie; die in der Entfernung s
vom Scheitel liegende X-Axe heigst die Direktriz.
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d. h. die Horizontalspannang am tiefsten Punkte ist die gleiche,
wie diejenige an irgend einem beliebigen Punkte p, mithin
durch die ganze Seilkurve konstant = I = m 7.
Aus Gleichung 235 folgt fiir zwei beliebige Punkte einer
Seillturve analog == i
und T, =¥ %-
Ist der Vertikalabstand der beiden Punkte = £k

S0 IUSS h=19, — i

gein, und daher Ty,— T, =W, —y)1=ht. . 236)
d. h. die Differenz der Lingen-Spannungen in zwel Punkten
einer Seilkurve ist gleich dem Gewichte eines Seiles von der
Lénge gleich der Hohen-Differenz der beiden Punkte, und un-
abhiingig von der sonstigen gegenseitigen Lage derselben. So

Fig. 260.

ist fiir alle in Fig. 260 - gezeichneten Seilkurven bei gleich-
bleibender Spannung = 7', im unteren Ablaufpunkte die
Spannung in der oberen Ablaufstelle ebenfalls die gleiche
=T, =2, L hy.

Die Gleichungen 230 bis 233 konnen auf eine zur Losung
der meisten Aufgaben bequemere Gestalt gebracht werden,




wenn man zunichst in Gleichung 230 den Wert einfithrt

s

T Es wird somit

52

m
1

cos o’

@ = ??Llognat{tggo +

1
x=1m { log nat (1 4 sin ¢) — --log nat (1 —sin?® o) },

m 1 +sine
x = —lognat £y =)
2 1—sing

wofiir man die Reihe hat
x::ﬁwﬂmm+“%WWy+%ﬂM@+nJ i 2B

In den meisten Fillen werden die Ablaufwinkel ¢ nicht
iiber 10° betragen, und wenn dann die hiheren Potenzen von
sin ¢ vernachlissigt werden, so erhilt man zur Bestimmung
der Seilkurve die Beziehungen:

= msinQ,
wozu noch

M == 1 COS D, S e E e AR

=1 sin @,

f=y—m=y(l—cosy)
Innerhalb derselben Grenze, d. h. bis zu Ablaufwinkeln hich-
stens = 10, ist aber, wie im folgenden Paragraphen gezeigt
wird, auch die Substitution der Parabel fir die Kettenlinie
zulissig, und lassen sich mit Hilfe der Parabel diese ein-
facheren Aufgaben auch geniigend genau lsen.

Bei grasseren Ablaufwinkeln ist aber in der Gleichung 237
fiir # die Beriicksichticung weiterer Glieder der Reihe not-
wendig, und zwar wird insbesondere, wenn man noch das

zweite Glied: sin3 o mit in Rechnung zieht,

2 = m (sin ¢ 4+ - sin® @),

3

— g c0s ¢ (sin p - % sin? o),




8
xzy(l—?sm!rp._

x

— gin —isinﬂ

D (sin ¢ 4+ i} sin® g),
(o]

Hohere als dritte Potenzen von sin © sind dabei vernach-

ldssigt, und wird nun, wenn man sefzt

: s
sin @ = —,
Y
ol q{l_i('f_)zl )
= & f) _’U [,
sowie angenihert
oar 1 (:’L‘“'z[
= l1 -|——6— \?—) TonAES Bsmoit e

ferner

f=yl—cosp) =

239)

Diese Berechnung ist zuldssig bis zu Werten der Ablauf-
winkel p = 30°. Sollte ein noch hoherer Grad von Genauig-
keit wiinschenswert sein, so wiirde mit Beriicksichtigung auch
noch des dritten Gliedes von Gleichung 237 schliesslich erhalten

werden
2 {1 1 (Ejg___ll _i}* ‘
R e R 120 \ y &
| j;( Tl (m)‘ ‘
S_xﬂ+5 )4u0y i

. 240)

Die Formeln 238, 239 und 240 dienen fiir den Fall, dass
bei grossen Werten des Ablaufwinkels der Seilkurve nicht mehr
die Parabel substituiert werden kann, insbesondere dazu, um
aus der bekannten Linges und der Lingenspannung T'=yr
die iibrigen Elemente der Seilkurve zu bestimmen, wenn die
beiden Ablaufpunkte p und p, auf schr viel verschiedenem

Niveau liegen,



Jedenfalls gilt fiir den einen Zweig der Kurve vom Scheitel
bis zum Punkte p,
A S
=t
und fiir ‘den zweiten Zwelg vom Scheitel bis zum Punkte p

82

m==y*

,
woraus
yi—yt =i —t,
— (8, 8 — <k
Ist nun dic gesamte Linge ! des verwendeten Seiles
bekannt, so ist zu setzen:

s, +s=1
g2
s Y
8, —§= T
woraus die einzelnen Lingen folgen mif

1 ?)'2_3"2\
RN =L

5 241)

7 !

Aus den Werten von s; und s folgen sodann nach Gleichung
238, 239 oder 240 die Werte f, sowie x; und z, somit die
Hauptelemente der Seilkurve.

Fiir [ kann man als erste Anniherung jene Seillinge setzen,
welche bei direkter Verbindung der beiden Ablaufpunkte p
und p, unter Beibehaltung des dirckten Abstandes pp, =«
resultieren wiirde, wenn p und p, im gleichen Niveau ligen.

Uber die Bestimmung des Wertes von y und y, fir jede
Ablaufstelle siche § 47.

§ 46. Geniherte Bestimmung der Seilkurve als Parabel.

Bei den verhiltnismissig geringen Binsenkungen und
kleinen Werten der Ablaufwinkel, welche sich bei Drahtseil-
transmissionen zumeist finden, ist es zuliissig, fiir die Ketten-
linie als Seilkurve eine Parabel zu substituieren.
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Yetzt man hierin wieder (Fig, 261)

H — Horizontalspannung im Scheitel,

2 = Horizontalabstand eines Punktes p vom Scheitel,

f = Einsenkung oder Vertikalabstand des Punktes p vom

Scheitel,

auf die Lingeneinheit von « treffende gleichméssig ver-

1
teilte Belastung,

so gilt als Momentengleichung in bezug auf den Aufhingungs-

punkt p:

Fig. 261. : T
Hf‘: T @x ;)l

7;\____,,._____5..._-_____...53 &
. ! woraus die bekannte

Parabelgleichung
folgt

2

8

H=r .

242)

bo
~

Ferner muss auch
wieder gelten

¢ Hierin ist wieder:

T die Léngenspannung im Seile am Aufhfngungspunkt,

¥ die Vertikalkomponente von 7' gleich der Summe séimtlicher
Belastungen zwischen dem Scheitel und dem Aufhéngungs-
punkte, mithin V=t 2,

und wird mithin

woraus

243)

Liegen allgemein die Aufhiingungspunkte eines Seiles nicht
auf derselben Horizontalen, sondern in einem Vertikalabstand
— i, so liegt auch der Scheitel nicht in der Mitte zwischen
beiden, und sind auch dann die beiden Parabelzweige zwischen
dem Scheitel und den Aufhiingungspunkten nicht gleich. Fiir
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jeden derselben gelten aber die eben gefundenen Gleichungen
242 und 243, nimlich:

o xE ] el &E
B, =igt, \ H,=igs, ->
fi = l,,, e l it ' I lii':'.':'_g_ _J'Adl)
1 2 .“/1,";——-""2.1'%’ g 2 .lf‘,'g_'{w%

Da hierin H, = H, sein, d. h. die horizontale Scheitelspan-
nung fiir die beiden im Scheitel zusammenstossenden Zweige
der Parabel gleich sein muss, so folgt

2,V

i 1f 1
wihrend gleichzeitiz der ganze Horizontalabstand d der beiden
Ablaufpunkte gesetzt werden kann:

&

Ty |
2),
..-{41.

d=a, +z, =2, (’l +

sowie
el
Daraus wird nun

o (VF + VR =R =4VF,

e e o SR IR A S S C R
Setzt man hierin
J e e
; o O B
80 ergiebt sich
o IS e
LY ds—=rts —d e TT,

und nach geeigneter Umformung
VE Cdrqr—4ne T2
e mme =
LR 4 de

472 I\IT!‘TZV + (ZQT W

Setzt man hierin A2 4- d2 = a? (worin @ der direkte Abstand

i

g

der beiden Aufhingepunkte), sowie ¥, = Tl’ s0 wird
[}
3 e 2 2
2 G RAE B g S,
: L0 4a®

Keller, Triebwerke.




Die Auflosung dieser quadratischen Gleichung giebt den
g | g 8
horizontalen Scheitelabstand von Punkt p,

2 g2 4 4 g2

lf )2 a"*’]?jh
_ e ole s 1L

2 ¢ 1+ll \J,) . a |

Ebenso erhilt man den horizontalen Scheitelabstand 240
fiir Punkt p, §

F 7,
:L:.,:Tl—di'{l ‘_]’ l_l ]+ at h?ys

4 2 a® =

So weit sind die Rechnungen ohne Anniiherung durchgefiibhrt.
Um aber zu einer einfacheren Schlussformel zu gelangen, setzt
man fiir geringe Hohendifferenzen der beiden Punkte p, und
P, anndhernd

a=d, sSowic Y= —1
und erhilt, da fiir 2z, das obere und fir z, das untere Vor.
zeichen gilt, endlich

tf h
e T (3 k)
d h ;
oy e i -|’i 'i/

,)nL iy e :
e e I e e = i '

i =35 oder annihernd = : i

mithin auch '
o i _ %1

5 I 5 § 3 » et 5 ST
i 2

G aus Gl. 248 folgt aus Gl. 245
aih=2dx, f, — d* f, direkt der obize Wert von Gl 247, niimlich

hy

Mit dem Werte f; —




und endlich

! i zs3
j1=___)—:}, und (;'3::_7;;. It gl

Stellt man die Frage: wann fillt der Scheitel mit dem
tiefsten Aufhéingungspunkte des Seiles zusammen, so ist zu setzen :

id . a2
e Gapdis)
- e \2 d |
I/ :j‘l :2 é_ F—— ._2{,’7.‘",

woraus nach einiger Umformung folgt

d BNy

: R QAC
T A 249)

Far horizontalen Trieb, d. h. Lage der beiden Punkte »
2 y 5
und p, auf gleichem Niveau, gilt insbesondere

3 (]
:?_31=.’t,'2:2_’
i St
’ __j.lrﬂjl
Vil 2_8 ‘{/'

Die Lénge des Seiles bestimmt sich, auf Grund der vor-
hergehend angenommenen Gestalt der Seilkurve als Parabel
durch die bekannte Rektifikationsformel

e |

]

8, =4 {1 +%)(

& \wy/

. 251)

J

=ity l

(-3
(%]

fiiv jeden der beiden Zweige der Parabel zwischen Scheitel
und Aufhingestelle.

Insbesondere wird fiir horizontalen Trieb

und

sowie
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oder fiir i == é i
d 3 y
{ 1 a2\ :
=5 Sl - 2562a)
l ({[..14—24(31)} ..... 522)

Andert sich die Linge des Seiles von [ zu I, so indert
sich auch die Einsenkung, und wird

FaBRlipEST
bt e
! fe i :
und entsteht eine neue Spannung 7* im Seile, gegeben durch
7" =o't und wird gemass Gl. 2b2a
v 8
1

..... 253)

g =
/e
Betrigt z. B. fir den Ruhezustand, montiert bei —+ 30°,

vy = 450,

g0 wird bei einer Entfernung der Ablaufstellen d = 100
12 e i
die Einsenkung f, = Sr_y—o = 2,777 m,
[ = 0= o
und Iy = 100/ (L b G5) ) — 100,206 m.

Andert sich die Temperatur von 4 30° auf — 20°, mit-
hin um 50, so wird, bei einer dem Drahtmaterial zukommen-
den Lingendnderung von 50 auf 1009, im vorliegenden Falle

eine neue Linge sich ergeben

1 50\ B
I'= — . — | =] (1-—0,000625) = 100,143 m,
U (1 800 lUU,) g 625) 143 m
und die neue Spannung gegeben sein darch
1 -
e L e = 5b0,

CL OO A
1/34 (—Jf)(T T




sowie die neue Einsenkung
100:=

e — — 2,273 m,

8.550
Mithin ist die Eingsenkung um /;, — f* = 2,777 — 2,273 =10,504 m
geringer geworden.

Die Verzeichnung der durch die Bestimmungsstiicke ., a,,
f1sfar 8408, vollstindig definierten Parabel kann nun auf fol-
gende Weise geschehen (Fig. 262).

Man teile die Horizontalabstinde
om, =&, , sowie om, = x, bezw. in
ebensoviele gleiche Teile, wie die ver-
tilialen Abstéinde m, p, und m, p,; der
| Durchschnitt der Linie o 1 mit der ver-
st tikalen Linio durch 1, giebt den Punkt I
der Parabel u. s. w.

Die praktische Aufgabe, welche bei
] S Ausfithrung und Aufstellung von Seil-

l_ﬁl"ﬁ:h B Aty transmissionen zu losen ist, lautet aber

folgendermassen: Mit welcher Einsenkung

ist ein Seil zu hingen im Ruhestande, damit es im Zustande

des Betriehes die richtigen Spannungen T, im straffen und T,

i schluffen Seilstiicke wnd die diesen Spannungen entsprechen-
den Einsenkungen f, wund [, annehme?

Die genauere Beantwortung dieser Frage ist mit Hilfe der
im vorigen Paragraphen entwickelten Formeln unter Voraus-

Fig. 262,

setzung der Kettenlinie als Seilkurve mdglich, wenn auch die
Rechnung etwas weitliufie wird. Tiir horizontalen Trieb ldsst
sich die Losung der gestellten Aufgabe auch fiir die der Ketten-
linie substituierte Parabel mit gentigender Genauigkeit erreichen.
Bezeichnen
T, I, 1T, die Seilspannungen im ruhenden, im straffen
und im schlaffen Seile,

L, L, L, die entsprechenden Seillingen,

F, F, F, die entsprechenden Einsenkungen,

so muss jedenfalls gelten

=y ietie s
L,= L, 4+ &,




worin A, und X, die Lingeninderungen im Seile sind, wenn
die Spannung der Ruhe 7', in diejenige 7', und 7', des Be-
triebes tibergeht.

Sind die gleichzeitiven Anstrengungen des Seilmateriales

bezw, %y, &, und %,, und der Klastizititsmodul F, so gilt
ezt .ll .":-0’
o %
*‘]‘:n
K, = LO 7

und daher

I
Ty Iy(,]
und endlich ol
el =y, (“J’-‘L & +?"-—2%I)=m1)0
Die Grossen i _—F und ’)J:_r(,}' sind nicht ganz genau

gleich, doech kann mit vollkommen geniigender Anniiherung
o= 2

und daher auch

gesetzt werden; daher ergiebt sich aus der Gleichung 253

/_LE L1 + il
S D

_FO==(Z] L i

Setzt man hierin ferner auch fiir £, und L, Werte, welche
analog der Gleichung 252 gebildet werden, so wird

ﬂzLJf:

Da nach Gleichung 248 und 250 die Einsenkungen sich ver-
halten wie umgekehrt die Werte #, und diese wie die Seil-

2b4)
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spannungen, 7', aber in der Regel den Wert 7}, = 2 T, hat,
so kann gesetzt werden

2 F,, und daher ;) = 1,08 F', = 0,79 F, . 200)

1 <)

F

8 47. Berechnung der Zugspannungen im Seile.

Es mogen (Fig. 263) die Ablaufstellen ganz allgemein auf
verschiedenem Niveau

“~ J:ig. 263. :
liegen, und zwar werde

bei einem vertikalen
Abstande der Rollen-
axen = h auch der
vertikale Abstand der
Ablaufstellen 1 und 3,
sowie 2 und 4 gleich-
falls = A angenommen,
Ist eine Umfangskraft
P zu tbertragen, so
werden an den 4 Ab-
laufstellen im allge-
meinen 4 verschiedene
Spannungen in dem

Seile erscheinen, und zwar:

T, die grossere Spannung an der tiefer gelegenen Rolle,

T, , Kkleinere 5 e 5 ;
T, 5 grossere W S Cler 4
T4 53 kleinere T i ” 1 1 1

welche 4 verschiedene Seilspannungen wieder dargestellt oder
gleichwertig gesetzt werden konnen mit den Gewichten von
gewissen Lingen eines Drahtseiles bei einem Gewichte y per
Lingeneinheit, so dass gesetzt werden kann:

T, =w 7 !
T =9, 1 R R e L) |
Ty =43 i
T _ih; T~
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Die beiden Spannungen I, und T, an den tiefer gelegenen
Ablaufstellen sind selbstverstindlich kleiner als diejenigen an
den hheren Ablaufstellen wegen des die letzteren weiter be-
lastenden Gewichtes des zwischen den beiden Rollen gespannten
Seiles. Die Totalspannung an den unteren Ablaufstellen,
welche daher allein massgebend sein kann fiir den Betrieb,
setzt sich zusammen aus der zur Hervorbringung der ndtigen
Adhiision notwendigen Lingenspannung S, und S, und der
durch die Zentrifugalkraft bedingten Mehrspannung Z; die
Totalspannungen 7', und 7, kommen also nicht ganz fir die
Adhiision zur Geltung, sondern nur der tbrig bleibende Teil
nach Abzug der durch die Zentrifugalkraft veranlassten Seil-
spannung Z. Jedenfalls aber muss die Gleichung gelten:
Jl;;1
sowie wegen 77 '+ Z}
md 7, =8, - Z
i F==i(l, = Frets S L Vs 20T

I
o)
?
e
8

[@s]

Der Betrag der aus der Zentrifugalkraft des Seiles ent-
stechenden Mehrspannung ergiebt sich mit dem friher (§ 27,
Gl. 146) entwickelten Werte

o w2
Z=—;]f;........253)

daher wird

. o T
. J e | 3
Ty =L@ = D om

Setzt man hierin, wie im Vorhergehenden schon ofters, ef** =
so wird

3 t:‘_"\ e
el s, SHIVESI0Y
g/

m 1 ,r

Ty=5 \T) +
efittterte Seilrollen,
:h, dass die Seil-

*) eP% =2 kann jedenfalls nur gelten fir aus
Wenn Drahtseile auf blossem Eisen laufen, so ergiebf s
spannung um 50 bis 709, grosser sein muss. Bei kleinen zu iibertragen-
den Krilten wird die dadurch bedingte gréssers Seilstirke nicht von nach-
teiligem Einflusse sein, da man ja doch nicht gut unter eine solche von
10 mm herabgeht.
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Mithin ergiebt sich fiir die Mdglichkeit der Krzielung einer

Umfangskraft
P=17 —1T,

die zum mindesten nétige Spannung

A P .

260)

Aus dieser grisseren Spannung au der unteren Rolle wird
die grissere Spannung an der A blaufstelle der oberen Rolle

f & 1 .rlE.'g "
T,=T,+hy=2 rrr'——gr—,L-h [

Mithin kann gesetzt werden

(4]

P N Baise S
g :
und weil
=t
oder
a0
Y3
so wird
o
T;’S == 22
st (h +2) =
g7 Ys

2P

Eine Transmission ist nicht mehr mdglich, wenn

Ppoen Zi=0 liofler =12
q

oder wenn zufolge Gleichung 261

261)

262)




7

P2 DEe
Lh—{—?):ﬂfs PO S S P Tt 2{)3)

Bei horizontalem Seiltriebe, fir welchen & =0 ist, und
bei dem, wie gezeigt werden soll, ganz passenden Werte
y, = 600, resultiert aus Gleichung 263 der Grenzwert fiir die
Geschwindigkeit v mit

p2 =gy, = 981600 = 5886,

p = 76,7 m,

wiihrend ¢ in Wirklichkeit nicht mehr als 20 m, meistens sogar
nicht tber 15 m betrigt.

Aus Gleichung 260 folgt unter Voraussetzung horizontalen
Triebes die mittelst einer Spannung T, = T'; zu erzielende
Umfangskraft

/ o2
gt !"." »
9 (11 B )'
a |\ g |

und die durch dieselbe verrichtete Arbeit

PRI
{ [ v )t.
s Sephs 4,

g i

Diese Arbeit wird ein Maximum fiir

g
as b

dv
mithin fiir

7, — 31 =0,
‘g
oder wenn
n = ]J‘.’f ':1_.' 1] ey — ]/’E 3_’1 U ey
& i ; 3

7. B id[ I!fl _ 600
7600 -9.81
v :] L e g
]

Auch diese Geschwindigkeit wird aber in praktischen Fillen
nie erreicht.



8 48, Inanspruchnahme eines Drahtseiles.

Zu der im vorigen Paragraphen berechneten Spannung
T,, dem Maximalwert aller in einem Seiltriehe vorkommenden
Liingenspannungen, kommt noch fiir das Drahtseil dessen An-
strengung infolge seiner Biegung um die Seilrolle. Hierdurch
entstehen in den einzelnen Dridhten totale Spannungs-
intensititen %, welche als Resultierende zu betrachten sind auns
den beiden Partialspannungen :

%, infolge der Lingenspannung und
%, infolge der Biegung.

Ein Drahtseil, wie es zu Transmissionen angewendet wird,

besteht aus mehreren kleineren Seilen (Litzen) (Fig. 264),

Fig. 264. welche selbst aus einer Anzahl
Driihten gewunden sind, so dass
infolge dieser doppelten Drehung
die Driihte an der #usseren Peri-
pherie des Seiles so ziemlich in
der Richtung der Lingenaxe des
ganzen Seiles liegen (Fig. 265.) Man
kann sonach unterstellen, jeder ein-
zelne Draht habe an der Husseren
Peripherie des Seiles eine Biegung
nach der Krimmung des Rollen-
halbmessers anzunchmen. Ist nun
die Anzahl der einzelnen Drihte
des ganzen Seiles = q, deren Durch-
messer = &, der Halbmesser der
Rolle = R, endlich £ der Elastizi-
titsmodul des verwendeten Ma-

teriales, so gilt fir die
Partialanstrengung durch die Liéngenspannung
T
oy

klz 83.

2656)
T

=

4

und fiir die Partialanstrengung durch die Biegungsspannung



Mithin wird

] IEL )
R S e e

i 32w i
b=ty =
4
und hieraus
il ’ E 8 ‘] 52
el AR
maE g by

Soll bei gegebener Maximalanstrengung %

miglichst gute, d. h. der fiir die Transmis

die Leistung eine
sion verwerthare

Zug T, moglichst gross werden, so erhalten wir den Maximal-

wert von 7', durch die Bedingung
a7, 0
d 8 g

Hieraus wird
und daher

sowie
R 3 F
@ T
Nimmt man fiir Schmiedeisendraht &
gestattet man eino griisste Totalanstrengung
so erhilt man den entsprechenden Wert
I

= 20 000, und
k= 18 kg/qmm,

des Rollenhalbmessers — = 833, |
o
: E 8 A 2 ‘
der Biegungsspannung ki, = — o 12 =4, [ . 269)
F % o
und der Léngeuspannung k), =k—Fk,= 6 = 5 k*) |

* Den thatstichlichen Verhiiltnissen besser
wire dis zulissige Lingenspannung zu bestimmen
iy — 0,75 (10 — &) mithin fir

AT | ) (VR e L T O O DR

b= 69 6| 660| 645 630 615 6,00
ko= 20,70|20,25 19,80 | 19,35 | 18,90 18,45 | 18,00
| | | |

Rechnung fragend,
durch die Formel

2,2 | 24 | 26
| S
5,85 | 570 | 555

il \
i 71,65 17,10 | 16,65
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Unter Annahme des Wertes t, =6 kann die Stirke &
eines einzelnen Drahtes bestimmt werden durch die Gleichung

0% ¢

(43

J,i'-]_:Tg}

woraus
o

5 =04 l, L e e
a

Ein ganz eigentiimlicher Zusammenhang ergiebt sich
zwischen den Bruchbelastungen @ der Drahtseile und dem
Seilgewichte 7 per laufenden Meter, indem aus Versuchen
der Mittelwert erscheint

¢ = 6000 1,
(tiir Seile aus Holzkohleneisen), sowie cine Spannungsintensitit
im Momente des Broches (Bruchkoeffizient)

K = 56 bis 64, Mittel = 60 kg/qmm.*)

Die Zahl 6000 in obiger Formel bezeichnet die sogenannte
Reisslinge fiir das hier in Rede stehende Material, d. h. ein
Stab von 6000 m Liinge reisst vertikal aufgehingt unter dem
BEinflusse seines eigenen Gewichtes ab, Die Reisslinge kann
selbstverstiindlich durch eine Verstirkung des Stabquerschnittes
nicht vergrissert werden,

Die vorher angenommene Maximal-Totalanstrengung £ = 18
bietet somit cine etwa 3/s-fache Sicherheit, wihrend die

*) Die Seile von Heckel in St. Johann zeigen fiiv Fisendraht folgende
Durchschnittswerte:

{ = 4500 ¢
K = 60 kg/gmm;
hiemit wiirde mit & = 18 und k, = 6

die Sicherheit in bezug auf die totale Spannung = — = 2,8 fach,

»n 0 n

A 50
Liangen-Spannung = e 84

und somit

also endlich
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Sicherheit bei Beachtung der veinen Léngenspannung mit
%, = 6 eine 10-fache wiire.

Es ist mithin zu setzen

- 1 , i ;
a3, = =0 —{5 — S —
und demzufolge g A by
T, i Ty e B00 s 1;1 2 800 iy
Dieses Verhéltnis g Ygs beZIW. E = y, ist aber das

i
in den Gleichungen fiir Bestimmung der Seilkurve vorkommende
Verhiltnis zwischen Léngenspannung und Seilzewicht per
Lingeneinheit, gleich der Linge der Ordinate des betreffenden
Punktes der Seilkurve, wofiir mithin ganz allgemein giltig fiir
Eisendrahtseile gesetzt werden kann

im stark gespannten Seilstiicke

1y = 600, ]

W]
=1
(L]
~>

und im schwach gespannten Seilstiicke
Y4 = 300, ]

Mitunter sind aus irgend welchen, oft lokalen Griinden
die Einsenkungen hestimmt, worauf dann nach Gleichung 250
folgt:
T e AR T T
I=57F )
Dieser Wert  ist dann im allgemeinen von dem eben vorher
bestimmten versehieden, und rechnen sich darnach, bei einem
bekannten Werte 7' der Lingenspannung, der Sicherheitsgrad s
und die iibrigen Grossen «durch folgende Gleichungen in nach-
stehender Reihenfolge aus:
11’
= i
2. Bruchbslasfungs, oSt Lot o =16000T,

1. spezifisches Seilgewicht




1 Sicherhertsrrad e R S

4, Intensitit der Lingenspannung . . . k; =—,

5. Intensitit der Biegungsspannung . kb, =k —Fk,,

Bis Rollengroeselc 0ol (el feraiiinm, = !-"

oder folgende Tabelle von zusammengehdrigen Werten:

y= 400 50 | 500 | 560 | 600 | 650 | 700 | 750 | 8OO
s=— 15 |18,83|12,00| 10,91 10()0I 9,2 8,68 8,00, 7,60
by, = 4,0 4@ !:xO\ 85| 6006 y 70| B |80
k., = 14,0|13,5 ﬁLU‘LQﬁ ‘ ‘ 111,0 | 10,5 10,0

370

oy 7 gl | 2789 isoo | 833

|

Fiir Drahtscile aus Tiegelgusstahl findet sich als Mittel-
wert die Bruchbelastung

909 | 952 | 1000

= 10000 v,
und die Spannungsintensitit im Augenblicke des Bruches
K = 120 kg/qmm.

Die Maximal-Totalanstrengung darf fiirs Stahldrahtseile
k= 36 kg angenommen werden, welche Annahme, wie bei
Eisendraht, einer etwa 3!/s-fachen Sicherheit entspricht.

Qetzt man ferner fiir Stahldraht E = 27600, so ergiebt
sich aus obiger Formel 268

B 3 27600

e e e VTR ] 57:)
o 4 36
sowie fiir die Partialspannungen
by =5 =24,
L

By, =k—h,=12.
Der Sicherheitsgrad der reinen Lingenspannung ist wieder

K 120
g = — = 17 = ] 0-fach
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und das Verhiltnis

7 g W00 T
——y= =gy = 1000,

i

Auch hiebei konnen durch lokale und andere Verhéltniss
dic Tinsenkungen gegeben, und damit wieder die ‘.Velte Y
hestimmt sein, und resultieren dann wieder auf gleiche Art, wie
oben fiir Eisendraht, nachstehende zusammengehorige Werte
fiir Stahldrahtseile:
| 950 1000 | 1060 | 1100

y= 800 | 850 | 900 |
s— 125 | 11,76 | 11,11. | 10,33 | 10,00 | 9,52 | 9,09
k,= 96102 | 10,8 11,4 12,0 | 12,6 | 13,2
ke, = 26,4 | 25,8 | 959 | 246 | 240 @ 934 | 228
§=523 l BAT 704 B6L |BT5 | B8Y ’ 605

|

§ 49. Konstruktionsdetails fiir Drahtseiltransmissionen.

Die kleinsten praktisch anwendbaren Transmissionsseile
haben einen dusseren Durchmesser (des umschriebenen Kreises)
von 8 mm und bestehen aus 36 Drithten, von welchen je sechs
zu einem klsineren Seile (Litze) gedreht sind (siehe Fig, 264
und 265 in § 48); 6 solcher Litzen bilden dann das ganze
Qeil. Es finden sich aber auch Seile von mehr als 6 Litzen,
sowie Litzen von mehr als 6 Drihten, so dass eine grosse
Anzahl verschicdener Seile allen denkbaren Verhiltnissen ent-
sprechend angefertigt werden kann. Ein ganz konstantes Ver-
hiiltnis zwischen Drahtzahl und Husserem Durchmesser, sowie
Drahtstiirke ldsst sich freilich nicht wahrnehmen, doch sind
foloende Verhiltnisse der Praxis ziemlich genau angepasst:

bezeichnet ¢ die Stirke eines einzelnen Drahtes,
o dier Anzahl der einzelnen Dréhte,
A die Stirke des ganzen Seiles,
s0 kann gesetzt werden

A e
_F_=1,(;1-f’¢-f. e T et b S



und wird somit fiir
g@= 36 42 48 D4 72 34
= 9,6 10,4 11 11,8 13,6 14,7,

Drahtzahlen iither @« = 84 finden sich wohl hiufiz vor hei
Forderseilen, wihrend die kleineren Zahlen ¢ = 36 his 84 in
der Regel bei Transmissionsseilen angenommen werden.

Nach Annahme der Anzahl der Driihte erhdlt man fiir
Eisenseile die Drahtstirke aus der Gleichung

52

E

ak, =T,

wobei 7'y die grosste in einem Triebe vorkommende Spannung
und /£, die zulissige Spannungsintensitit der reinen Lingen-
spannung ist. Hs folgt hieraus mit %, = 6 (Gleichung 269)

5—0,46]/ Ls,
i

und wenn T, =m .2 P = 2,2 P gesetat wird,

A
11:) 6 = O,UR ’,-" I q
f @

b O,GSVE,

La
T NS

N — 06V TiED i =579/ ——
) —— 0,()8] { lh_ODl'/ 7 R )‘J / n_fd‘a’

il 215)
d) = U,TTG]/ gi‘

ST

3 VA T

2 AN S e &
e 12])’"2"":69"’_”—
) 0,776 V' 716 ((I/ T B / wa R’

f) =59 l/i’l.i.
e
Keller, Trietwerke. 19
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In der letzten Formel ist ¥ in Metern ausgedriickt. Setat
man in der Gleichung 27ba den Wert aus Gl. 274 ein, nimlich
A S,

.6_ = l,f) 11' a,
so wird die Stirke des ganzen Drahtseils unabhingig von der
Anzahl der Dréhte
e =Y i
A=16.068 VP = 1,09 VP =konst. . . 276%)
Diese Formel kann natiirlich nur dann beniitzt werden,
wenn nach vorhergehender Annahme der zu beniitzenden Draht-
stirke zuniichst der Halbmesser der Drahtseilscheibe B = 833 &
berechnet, und mit Hilfe desselben die Umfangskraft P bestimmt
werden kann.
Andernfalls wird man, wenn die Dicke des anzuwendenden
Drahtes noch nicht bekannt ist, zunichst unter Annahme des

Vorhiltnisses — = 833, und der Zahl der Driihte aus
7}

Gl 275 . e die Drahtstirke bestimmen, durch
3 3 Nt 3

S o [ V) o )

bt | TS | —— RO )

n.a@ VOO f n.a :

und hieraus dann crst die Dicke des Seiles bemessen.

Der Scheibenkranz wird von Gusseisen hergestellt, und
zwar mit Ausfiitterung der Kranzrinne. Diese letatere, welche
die Auflage fiir das Drahtseil darstellt, wotir in fritherer Zeit
Holz, Kautschuk, Bindfaden etc, versucht wirde, wird nun-
mehr ziemlich durchgehend mit Leder hergestellt, und zwar
durch radial und quer in die Kranzrinne gestellte Leder-
plittchen.  Jedenfalls unterliegt dieses Material unter dem
Witterungswechsel nicht so bedeutenden Volumeninderungen
wie Holz, und kann eine Erneuerung des Lederbesatzes jeder-
zeit leicht durch Herstellung der schwalbenschwanzformigen
Lederplittchen aus Abfillen von Transmissionsriemen durch-
gefiihrt werden. Tig. 266 zeigt den Scheibenkranz im Quer-

*) Man giebt auch in der Regel dem Fabrikanten weder Titzenzahl
noch Stirke und Anzahl, sondern nur den dusseren Durchmesser des ganzen

Drahtseiles an; das Verhiltnis des Seilquerschnittes, d. h. der Fliche des

umschrichenen Kreises zur Summe der Drahtquerschnitte, ist nahe konstant —=2.
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schnitte fiir ein-, Fig. 267 fiir zweifache
Kranzrinne, Fig. 268 einen solchen mit
anders durchgebildeter Befestigung der
Lederausfatterung.®) Die Masse sind
bezogen aufw = A 1 10mm,  Der Keil-
winkel betrigt 40°—45°. Diesen Winkel
grosser zu machen als H0° erscheint
jedenfalls nicht ratsam, da sonst bel
den unvermeidlichen Schwankungen des
Seiles durch das Aufsteicen und Wieder-
abgleiten eine erhebliche Abniitzung ver-
anlasst werden konnte.

Kine eigentiimliche Art von Seilrinne mit Vorrichtung
zum Festklemmen des Drahtseiles zeigt die Fowlersche Klappen-

Fig. 269, *#) Diese Methode der Be-
fostigung der Lederausfiitterung
fur Drahtseilscheiben stammt von
Heekel in St Johann her. Das
zur Befestigung der Ledsrscheib-
chen dienende diinne Drahtseilchen
wird mit seinen heiden Enden an
den Armen der Drahtseilscheiben

/ befestigt, wund daselbst durch
/ Schrauben fest in Spannung ver-

setzt, (Fig, 269.)




292

. trommel (Fig. 270) angewandt bei dem Dampfpfluge, Drahtseil-
5 schleppschiffen, und gewissen Laufkrahnen. Von den nebenstehen-
" den (dem Reuleauzrschen ,Construkteur* entnommenen) Formen
I zeigt Fig. 270 a die Konstruktion der englischen Klappen, Fig.270 b
diejenige der amerikanischen Klappen, bei welch letzterer die
Drehungsbolzen der Klappen durch halbkreistérmige Stiitzung

der letzteren ersetzt sind.

i Die Abmessungen fiir gusseiserne Arme bestimmt man auf
ihnliche Weise, wie fiir Riemenscheiben, Man giebt demnach
| den Armen ovalen Querschnitt, mit einem Verhéltnisse i = 2,5 0,
Hi und bestimmt die Armzahl nach der Formel

bl O S SRR e T SR

mithin wechselnd zwischen 4, 6 oder 8 (da man 5 oder 7
Arme nicht wohl ausfiihrt).
Als Durchschnittswert kann fiir die Armzahl auch gelten

L -
=008 = s RS R S )
A
Setzt man hier die zulissice Inanspruchnabme k&, fiir Guss-
eisen = 1,00, so erhilt man, analog § 40 S. 235,

E]
aw
(=]
=

mithin fiir




o=t b 6 8
]‘
(;r= 1,21 1,04 0,97
;
(JZ = 0,48 0,42 0,39

Dicke der Nabe = 0,4 (d + 10 mm),

= 1 :
Lénge ,, =i R, jedenfalls > 1% d.
¢

Hohlguss an Armen und Nabe gewihrt zunichst Erleichter-
ung der Konstruktion und grossere Sicherheit in Iinsicht auf
porenfreien Guss; betriigt die Hoh-
lung nicht mehr als 0,4 der dusseren
Stirke nach allen Richtungen, so
ist eine Zugabe an Stirke mit
Riicksicht auf die Hghlung nicht
zu machen (Fig. 271).

Sollen Rollen bei grisster Sicher-
heit moglichst leicht werden, so
konstruiert man dieselben mit guss-
eisernem Kranze und gusseiserner
Nabe, und verbindet diese beiden
durch ein System von schmied-
eisernen Armen. Diese erhalten bei Treibrollen rechteckigen,
bei Leitrollen, deren Arme keine Biegung auszuhalten haben,
sowie bei Rollen mit Doppelkranzrinne, kreisférmigen Querschuitt.

Bei Berechnung schmiedeiserner Arme von rechteckigem
Querschnitte (Fig. 272 und 273) wird, wie fir gussciserne

Fig. 271

Arme, vorausgesetzt, dass alle Arme in gleicher Weise gleich-
zeitig auf Biegung beansprucht seien, und folgt dann aus der
Gleichung:

= i b h* &,

. R S h F:
und mit dem Verhiltnisse = 6 der Wert
b

o _SSPR

A




Fig. 272.

Setzt man ferner die zulissige Materialanstrengung fiir Schmied-
eisen k=4, so wird
3 g e
PR
Jo= 2,08 1; =

Fiir die durch ein gleich grosses drehendes Moment PR
beanspruchte Welle war

woraus folgt

mithin fiir



A =
h &

e 0,67 0,61
i)
3. — 0,128 0,111 0,101

Da schmiedeiserne rechteckige Arme sich jederzeit paar-
weise befestigt in einem Querschnitte finden, so ist fiir solche
die Armzahl etwa zweimal so gross zu machen als fiir guss-
eiserne Arme, somit nach den Formeln zu bestimmen :

i B
(4

Als Stirke der Befestigungsschrauben fiir die schmied-
pisernen Arme an Kranz und Hiilse wird genommen

154
s=1,‘25z§/’a o Lo At SR SITE DR )
Die Befesticungsliinge der Arme an Kranz und Hiilse soll
. 1 = s T = L L
wenigstens—= 1? L sein. Zur Versteifung sind zwischen den

Armen Querverbinde anzubringen (Fig. 272) mit Riicksicht
zuniichst darauf, dass die anf Biegung in Anspruech genom-
menen Arme auf der Kompressionsseite seitlich ausweichen
konnten, und soll infolgedessen die Entfernung zwischen je
zwei Querverbinden nicht grosser sein als b0 b. ;

Bei der Konstruktion schmied-
eiserner Arme ans Rundeisen fir
Tragrollen bestimmt sich zuniichst
deren Inanspruchnahme auf nach-
stehende Weise:

Ist (Hig. 274) ein Rad mit einem
unverinderlich starr gedachten Rad-
kranze einer Belastung G in irgend
einem Sinne ausgesetzt, und sind die
darin angebrachten Arme keiner
Biegung unterworfen, so werden sich
dieselben in Tolge der Belastung G
derart zu deformieren streben, dass
der Radkranz in der Richtung von G

Fig. 274.




gegen seine urspriingliche Lage herabsinkt,
unter dem Winkel « gegen die Vertikale gelegener Arm

Ein beliebiger,

wird infolgedessen eine Lingendnderung o = ¢ b annehmen,
welche bei einem Arme in der unteren Hilfte (in der Richtung
der Belastung & gemessen) eine Verlingerung, in der oberen
Hilfte des Rades eine Verkiirzung ist, und zwar wird, wenn
der ganze Radkranz um a & sinkt,

a—.cd — 0 b oS .

Zerlegt man die Totalspannung ¢ im Arme nach horizon-
taler und vertikaler Richtung (g und %), so wird

g

t = 3
CoS o

Die Dehnung s, = a, b, = ab ecines vertikal in der Mitte
des Rades in der Richtung der Belastung stehenden Armes
wird unter der Spannung {, gegeben sein durch

G, by =0y,
g opsnaiabag ol
— == e
g g eb cos? o
Pt COS SRS S S )

Erhiilt das Rad .4 Arme, so sind fiir dieselben der Reihe
nach die Werte der Winkel, der Armspannungen und von
deren vertikalen Komponenten

1. mittlerer (vertikaler) Arm

si— R b=ty von. g=00 =g

o

2, erster Arm (links oder rechts)

7 (27
ol S 0 gLy (PR

o S &)

zweiter Arm (links oder rechts)



Es muss aber gelten
G=g,+29, +29:+ . i
-). S

= 1, - 2, cos® _A_

[ P
& ik

=Sl st =—

worans

b= : 2 e v ST BN 285)

I 4+ 2 cos? A
Setzt man hierin der Reihe nach 4 =28, 10, 12 u. s w. und
beriicksichtigt, dass bei steifen Armen s@mtliche, bei diinnen
Armen nur die in der unteren Radhilfte gelegenen, auf Zug
in Anspruch genommenen als tragend betrachtet werden diirfen,
withrend die anderen unter einer riickwirkenden Inanspruch-
nahme widerstandslos ausknicken und die gerade in der horizon.
talen Mittellinie liegenden Arme sich widerstandslos biegen
wiirden, so erhilt man fiir

== r5 1 10 |12 |14 |16 |allg. 4
el s S i, 2
(St—(,]f@ A.lll'le-) 60 = I (&5 ‘5" (64 T} G 7 & (5 G | ” Z G
' ORI R LTS 5
( . 3 = |G — G — G 5w —— &
(diinne Arme) £, i G 5 (rl 3 G 7 G Sk 4

Die Belastung G hat man sich zu kombinieren aus der
Resultante sémtlicher auf eine Rolle einwirkender Seilspan-
nungen, dem Gewichte des Rollenkranzes und der Hilfte des
Gewichtes simtlicher Arme, sowie einer durch die Zentrifugal-
kraft entstehenden Mehrspannung der Arme,™) wofiiv als erster

#) Fir die Bestimmung der durch die Zenfrifugalkralt entstehenden
Mehrspannung der Arme deokt mun sich den Rollenkranz gzweiteilis ansge-
fiihrt, und an der Flansche der Trennungsfuge die Verbindungsschrauben weg-
gelassen. Dann ist die Kraft, mit welcher die Arme in der Richtung senkrecht
zur Trennungsfuge in Anspruch genommen werden (analog § 27. Gl 145)
2 T 'UQ

—
Kranzfuge in vertikalem Sinoe nach abwirts wirkt, und sich zu dem Gewicht
der Eolle und der Seile addiert.

, welche Kraft fiir die ungtinstigste Stellung bei horizontaler
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Niherungswert, der nachtriglich korrigiert werden kann, gesetzt
werden darf

G —r,

unter P die Umfangskraft verstanden.
Hs wird nunmehr gesetzt fiir dilnne Rundeisenarme

Fig. 275.

02w 4
= =,

4 A
et G 5 06,
T ak A =k A

Wird hierin, wie oben bei den Rechteckarmen, =4 an-
genommen, so wird

f24 P o
Bmsldu e egndanigun) i cls e sl BBl ogs
1 T A l 4 i




withrend frither fiir die Seilstéirke erhalten war, (Gleichung
A=1,09 VP

Bs wird mithin

$ 281/1 o ,
gApEL e D pems 237
A 1,091’ g A ] 5 00
oder hei
S b e s A e 4GB0
l;_: 075 069 066 061 0,58

Fig. 276.

Die Befestigung der Schmiedeisen-Arme im Gusseisen-
Kranze erfolgt durch ,,Eingiessen«, wobei die Enden (Fig. 276a)
der Rundstibe aufgerauht und verzinnt werden. Werden
anstatt der Aufrauhung zum Zwecke der innigeren Verbindung
den Rundstiben eingedrehte Ringnuten gegeben (Fig. 276b),
g0 muss in der Tiefe der Ringnut den Rundstiben immer noch
die Stirke & bleiben. Die Befestigungslinge soll nicht weniger
als den doppelten Durchmesser des eingegossenen Arm-Rund-
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stabes, die Hiilsenstiirke fiir denselben nicht weniger als 0,7
dieses Durchmessers betragen.

Zur Erhthung der Steifigkeit der Konstruktion, ohne
cleichzeitice Vermchrung des Gewichtes dient der Ersatz der
massiven durch hohle schmiedeiserne Arme, welche in diesem
Falle aus gezogenen Rihren (z. B. Gasrohre) hergestellt werden
(Fig. 276¢). Die Enden werden hiebei wieder verzinnt, jedoch
vorher mit kleinen Querbohrungen verschen, durch welche das
flissige Eisen in das Innero des Rohres gelangen kann. Ein
eingesetzter Plropf verhindert das REinfliessen des flissigen
RKisens in den iibrigen Teil des Armes.

Bei Doppelrollen miissen die Rundeisenarme stéivker ge-
nommen werden als durch Gl 287 bestimmt, weil dureh die in
zweicrlei Ebenen wirkenden Seilziige eine Verwindungs-Bean-
spruchung der Arme eintritt. Die Verstirkung der Arme aus
diesem Grunde kann nicht wohl durch Rechnung bestimmt werden,
sondern mag mit ¥; =1'/s4% geniigen, wodurch der Durchmesser
der Rundstibe &, etwa dem Seildurchmesser A gleich wird.

Bei der Berechnung runder schmiedeiserner Spannstangen
an Stelle der Arme bei Drahtseilrollen kann als vorliufige
Annahme gelten, dass das Gewicht von Seilscheiben mit ein-
skraft P gesetzt
werden kann. Bei Rollen mit gusseisernen Armen von ovalem

tacher Kranzrille ungefihr gleich der Umfang

Querschnitte kann deren Gewicht

bei einfacher Kranzrille = 1'/z bis 2 P,
bei doppelter Kranzrille = 2'/2 P vorlidnfig geschiitzt werden.

Zweiteilung grosser Seilrollen wird aunf #hnliche Weise
wie die Teilung und Verbindung von Riemenrollen und Zahn-
radern durchgefiihrt,

§ 50. Zwischenstationen, Trag- und Leitrolien.

Die geringste Entfernung, auf welche mit Vorteil eine
Drahtseiltransmission eingerichtet werden kann, betriigt 15 bis
20 m. Bei kleineren Entfernungen erhilt das Seil (bei horizon-
talem Triebe) ganz geringe Hinsenkungen und lduft daher
nahezu horizontal. Die mit den Temperaturdnderungen sich
ergebenden Lingendinderungen #ussern dann eine sehr un-
giinstige Wirkung auf die Leistungsfihigkeit der Anlage, indem
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infolge der nur minimalen Einsenkungen bei Verkiirzung des
Seiles sich nicht eine gleichzeitige geniigende Anderung der
Pfeilhohe ergeben kann, und daher durch die gesteigerten
Seilspannungen  sehr bedeutende Lagerdrucke und hicraus
Reibung und Abniitzung sich ergeben. Die andere Grenze
tiir die Entfernung zweier Seilablaufstellen ist bei etwa 120 m;
bei grosserer Entfernung der beiden Haupttriebrollen muss das
Seil entweder an Zwischenstationen durch Tragrollen unter-
stiitzt werden, oder der ganze Seiltrich in mehrere kleinere
mit geringerem Rollenabstande eingeteilt werden.

Tl‘ﬂgrtdleu sollten wegen der, der geringeren Spannung
entsprechenden grisseren Kinsenkung des schwiicher gespannten
Seilstiickes, bei dem letzteren in grosserer Anzahl angewandt

Fig. 277,

"mv—
S

werden als bei dem stirker gespannten (Fig. 277); doch he-
dingt oft die Konstruktion eigener Tragpfeiler oder thurm-
arliger Traggeriiste (Fig. 278) die Anordnung gleich vieler

Fig. 278, Zwischentragrollen
e sowohl im stirker

wie im schwicher
gespannten Stiicke,
und werden dann je
zwel Rollen vertikal
itber einander an-
gebracht (Tig. 279).

Wird ein sehr
langer Seiltrieb in
mehrerekleinere ein-
geteilt, so erhalten die
Zwischenstationen
entweder jezweiRol-
len auf eimer Axe,
oder eine Rolle mit Doppelrille (Fig. 267 und 280).




Richtungsiinderungen fiir horizontale Seiltriebe kinnen
auf verschiedene Weise durchgefihrt werden:

1. Auf ciner Zwischenstation lidsst man die beiden ge-

trennten Triebe un-
ter beliebigem Win-
kel zusammentreffen
und verbindet die
beiden Triebrollen-
axen durch konische
Rider (Fig. 281).

2. Bel Beniitzung eines iiber eine Tragstation fortlanfenden
ununterbrochenen Seiles kann man (Fig. 282) die beiden letzten

Fig. 2581 Fig, 282,

Tragrollen je in die Richtung der beiden unter irgend einem
Winkel fortlaufenden Seiltriebe legen und dem Seile zwischen
den beiden vertikalen Seilrollen durch eine horizontale Seil-
leitrolle seine Richtungsiinderung verleihen. Doch ist die
Anordnung unter 1 vorzuziehen.
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3. Will man die Beniitzung von drei Trag- und Leitrollen
vermeiden, se ldsst sich eine gesicherte Winkelfithrung fiir jedes
Seiltram auch mittelst einer einzigen Rolle erreichen (Fig, 283),

Fig. 283.

doch muss diese dann schrig stehen, und bestimmt sich ihre
Stellung auf folgende Weise:
Ist (Fig. 284) o0 der Punkt, von dem aus die beiden
Fig. 284 Seilrichtungen in
ihren Vertikal-
ebenen unter den
Winkeln © und ¢
gegen die Horizon-
tale ablaufen, so
legt man cine hori-

zontale Ebene, in
welche die beiden Seilrichtungen bei s und # einschneiden.
Auf diese horizontale Ebene projiziert sich der Punkt o in p.
Die Normalen og und pg von o und p auf die Verbindungs-
linie m g schliessen zwischen sich den Winkel ¢ der Ebene
omn gegen die horizontale Hbene pamn ein, und zwar ist

op
tg v = —=.
: p4q
Hs ist aber
3 q 3
Pq _ sin f3,
)
op
Pini to o,
" p 4

folglich




Da die Ablaufwinkel ¢ bez, ¢ in
dem schlaffen und in dem straffen
Seile nicht die gleichen sind, so wird
auch der Winkel ¢ fiir die Unter-
stittzungsrollen des schlaffen und
des straffen Seiles nicht gleich sein.
(Fig. 280,) Ist durchy der Winkel
der Rollenebene mit der Horizon-
tal-Ebene bezeichnet, so bildet die
Axe der Rolle gegen die Hori-
zontale den Winkel 90 —~,

Sind nun, wie man wohl
meistens annehmen darf, die Ab-
laufrichtungen beiderseits gleich,

so 1st
i ¥
und
I )
= 0 AN L D
f=5 (180° — ¢) =90 =
folglich
te @ =1
tepe=—=t L Ca o 28
cos?

wenn hiebei 8 der Winkel ist, welchen die Richtungen der
beiden Seiltriebe in der Horizontalprojektion bilden.  Der
Winkel & ist dabei beliebig, doch wird man am besten den
ganzen Seiltrichb zwischen zwel in grisserer Entfernung liegen-
den nicht parallelen Axen nach einem regelmissigen Polygon-
zuge anordnen, und erhilt dabei die Bestimmungselemente fiir
diesen Polygonzug wie folgt (Fig. 286).

Es seien 4 und 4, die Endpunkte des Polygonzuges von n
Seiten, 4 B und A, By die Endrichtungen des Seillaufes, unier
beiderseits gleichem Winkel o gegen die Verbindungglinie 4 4.
Diec Richtungslinien der beiden Axen A4 und A, schneiden
sich in O, und O M ist die Verbindungslinie von O mit der
Mitte M der Entfernung 4 A4, = L; O M halbiert daher den
ganzen Axenwinkel 2 e.




Tst A B=ua die erste Polygonseite, D deren Mitte und
T A R s st
(' = p der Radius des in das Polygon einzuzeichnenden,

A = der Radins des um das Polygon zu beschreibenden
9
Kreises, und —— der einer Polygonseite entsprechende Mittel-
Y

punktswinkel. Es gelten nun folgende Gleichungen :

AB=q=2¢sn ——,
n—1
AC 8in o 8in o
0, P a \| . m-a
sin] 180° — (a0 + ] sin
\ n—1/ n—1
1
NG
AO0= ——,
gin o
mithin wird endlich
sin
" e P “
a=1L die Polygonseite, und
i
sin > 290)
7
O :) v . 1 . -
g =180"— der zwischen zwei P olygonseiten
H—

Keller, Trictwerke. 20
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eingeschlossene Winkel, oder der
schon oben benitzte  Winkel
zweier benachbarter Seilliufe in
der Horizontalprojektion. ®)

*) Eine derartige Anordnung mit schief
stehenden Unterstiittzungsrollen siehe: An-
nales du Genie civil 1876, wobei die in
gestellten

gur

87

renden Axen an-

pebenstehender  Figur dar
Lager fir die schrig li¢

goewandt sind.

§ b1. Hanf- und Baumwollenseile als Transmissionsorgane.

Treibseile aus Pflanzenfaser finden im Maschinenbau viel-
fache Anwendung, sowchl zur Verbindung einer beweglichen
Arbeitsmaschine (Hebezeuge, Bohrmaschine ete.) mit einer festen
treibenden Axe, als auch wenn die Arbeitsmaschine im Laufe
ihres eigenen Betriebes eine Stellungséinderung annimmt (z. B.
Spinnmaschinen ete.), sowie endlich zur Verbindung von fest-
gelagerten Axen analog der Kraftiitbertragung durch Leder-
Riemen und Drahtseile. Als feststehend darf zunichst
angenommen werden, dass solche Seile nur zu beniitzen
sind, wo sie in gedeckten Riumen vor den Einfliissen der
Witterung geschiitzt angebracht werden kionnen.

Der Betrieb von Laufkranen durch Treibseile war vor
oiniger Zeit noch durchgingig normal, hat aber heute nahezu

vollstindig — ausgenommen einige iltere noch nicht um-
gebaute Anlagen — dem elekfrischen Befriebe Platz gemacht.

Das Gleiche gilt von dem Betrieb beweglicher Werkzeug-
maschinen z. B. Bohrniaschinen ete. Von grosster Wichtigkeit

ceblieben ist aber die Bentitzung von Seilen aus Pflanzenfaser

fiir die grossen Transmissionsanlagen, ja es hat gerade seit
Kinfithrung der elektrischen Kraft- und Lichtanlagen diese
Art von Transmission noch bedeutend an Ausdehnung
gewonnen,
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Seit der ersten Veroftentlichung, welche iberhaupt in
technischen Zeitschriften erschien,®™ haben sich die Verhiilt-
nisse wesenflich geiindert, sowohl in Hinsicht auf die Grosse
der mit Treibscilen zu tbertragenden Kriifte, als hetreffs der
den Seilen zuzumutenden. Inanspruchnahme. In der ersten
Zeit nach Begriindung dieser Transmissionsart durch Ge-
briider Pearce in Dundee (Schottland) konnte man die zu
Grunde liegende Konstruktionsregel folgendermassen aussprechen :
Ein Seil von 50 mm Dieke ibertrigt bei 10 m
Geschwindigkeit 10 Pferdestirken. HEs ergibe sich
hieraus eine durch das Seil =zn tbertragende Leistung von
750 sek kg m und hiermit die einem Seile entsprechende Umfangs-

, 750 o : : 2 :
kraft von T kg. Dieser Umfangskraft entspriche bei

der vielfach gebrduchlichen, aber nicht unbedingt zutreffenden

Berechnungsweise, wonach die Spannung 7', im straffen Seil

gleich der doppelten Umfangskralt gesetzt wird, ein Wert

T =150, und eine Materialanstrengung des 50 mm Seiles
150

A

bei einem Querschnitte = 2000 qmm von k =

oder 7Yz kg/qem. Eine solche Tnanspruchnahme entspricht
zufolge Versuchen der mechanisch-technizchen Versuchsanstalt
zu Berlin, bei einem Bruchkoeffizient von 700 kg/qem einer
etwa 90fachen Sicherheit, wihrend man Seilen beim Hebe-
zeuge bei etwa T7lacher Sicherheit bis zn 100 kg/qem zu-
muten darf.

Nach vorliegenden zahlreichen Angaben iitber neuere und
mitunter grossartiz ausgefiihrte Seiltransmissionsanlagen kon-
struiert man nunmehr mit geriagerer Sicherheit und gestattet
0,2 kg/qmm oder 20 kg/qem bei etwa nur 3bfacher Sicherheit.
Tmamerhin aber erscheinen solche hohe Inanspruchnahmen nur
ausnahmsweise, und lisst sich als durchsehnittlich giltige Regel
bei Annahme einer gegen die urspriingliche englische nur
etwa halb so grossen Sicherheit festsetzen:

*) Biehe den Aufsatz des Verfassers in der Zeitschr. d, Ver. deutsch.
Ing. 1876.
20*
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| Ein Seil von A, = 50 mm Dicke Ubertridgt bei

i 0 i
LN V, = 10 m Geschwindigkeit eine Arbeit von N, =
| .
i 20 Pferdestirken mit einer Materialanstrengung von
!I 0,15 kg/qmm.

Unter diesen Umstinden ist das Verhiiltnis y, zwischen
der grissten im Seile vorkommenden Spannung 7', (Fig. 288)
und seinem Gewichte 7 per L M. durchschnittlich zu setzen

£ e

~r

Fiir die Ubertragung grosserer Krifte ist, da man mit
den Seilstdrken nicht wohl tiber 51 mm = 2* engl. geht (nur
ausnahmsweise sind Seile von 52 bis 56 mm vorzufinden),
‘ Fig. 288. eine grossere Anzahl

von Seilen notwendig,

sl
—_Kilz

oder aber es muss., und
zwar meigtenteils gleich-
zeitie mit der Ver-
mehrung der Seilzahl,
auch eine Stei

cerung
der Geschwindigkeit
itber 10 m hinaus ein-
treten, Andererseits
werden aber auch bei
grisseren Trans-

missionanlagen mitun-

e Seilstir-

ter peringe
R

ken bis 35 mm abwirts
1 benutzt, und muss natirlich bel der Berechnung der Seil-

g ! H transmissionsanlage auf diese Verhiiltnisse Riicksicht genommen
‘ werden, Da die Anzahl der zu benutzenden Seile der zu
iibertragenden Leistung direkt, der Geschwindigkeit und dem
{ i Seilquerschnitt aber indirekt proportional ist, so ldsst sich die
: ;“1 i einfache Formel aufstellen :

| i A _\O)

v R , 291)
1] 1,- N, 7 \a L

‘\
ol 0

woraus mit den Werten der vorher gegebenen Regel:




Ay =1 V=10 m, A; =50 mm und N, = 20 folgt:
R 292)
AR

Die Steigerung der Seil- und Umfangsgeschwindigkeit der
Seilscheiben hat aber ihre praktische Grenze, zum Teil in der
Grisse der hierzu notigen Scheiben, zum Teil in der Lockerung
der Seilbertibrung und Verminderung der Adhision rasch um-
lanfender Seile durch die Zentrifugalkratt,

Als zweckmissigste Seilgeschwindigkeit geben englische
Regeln 4000 bis 5000¢, cinzelne sogar his 6000 in der Minute
an, entsprechend ungefihr 20 bis 25 m bezw. bis 30 m in der
Sckunde. Letztere Geschwindigkeit kommt nur ausnahmsweise
(vereinzelt sogar noch hohere) vor, doch wird bei solchen
grossen Geschwindigkeiten die Mehrspannung ¢,, welche den
Seilen iiber die lediglich der Adhiision entsprechende Spannung
geben werden muss, damit durch die Lockerung
der Seilberiihrung die Kraftiibertragung nicht gemindert werde,
zu erheblich.

Jene Mehrspannung ergiebt sich nach § 27 Gl. 146 mit

hinaus g

e I, Kt :
gy gt LB e He 293)
1 g i
HEs entsprechen sich somit mit Einsetzung des Wertes
4y = 150 nachstehende Werte von V und Z:
=l 11:5) 20 26 30 35 40
VA

= U6 ] R () 2 S (AP GO R 2 S 1]

ei oiner Geschwindigkeit von 40 m wiirde somit unter
Zugrundelegung der gleichen Materialanstrengung die volle
durch die Seilspaunung hervorgebrachte Adhiision infolge der
Zentritugalkraft aufgehoben, bei 30 m von jener Spannung nur
40°y als verwertbar fiir die Kraftibertragung iibrig bleiben.

Ein weiterer Betrag von zukdmmlicher Mehrspannung
muss denjenigen Seilen gegeben werden, welche zur Verbindung
von Scheiben auf sehr verschiedener Hohenlage dienen, gleich-
viel ob diese Scheiben direkt tGhereinander oder
gleichzeitig in irgend einer Horizontaldistanz sich
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befinden. Bei der Kettenlinie n&mlich, also bei jener Kurve,
in welcher ein Seil sich unter dem Kinflusse seines Eigen-
gewichtes hingt, ist die Differenz der Lidngenspannungen in
zwei verschieden hoch liegenden Punkten, unabhingie von
der Horizontaldistanz, gleich dem Gewicht einer Seillinge
gleich der Héhendifferenz der beiden Punkte. s driickt sich
daher dic infolgedessen an der hoheren Scheibe eintretende

Mehrspannung aus durch

il Het o8 ialie it AL SO

und ergiebt sich mithin unter Annahme von y, = 150 nach-
stehender Zusammenhang zwischen ¢, und A:

h = K 10 15 20 25 30 30 40 m

= 0,083 0,07 0,1050,13 0,17 10,20 0:25 (727

oder rund fiir je 1 m Hohendifferenz 0,7%0.

So ergiibe sich beispielsweise bei einer Hohendifferenz
von 20 m und einer Geschwindigkeit von 20 m in 1 Sekunde
ein Abgang von (0,13 4-0.27)7, == 0,407, oder 40%0 der
Seilspannung, so dass nur 60%o derselben fir die eigentliche
Kraftiibertragung verwertbar blieben.

Von den beiden in Wirklichkeit in der hoher g
Rolle herrschenden Betriebsspannungen 7', und 7', bleiben
somit allgemein fiir die Krattiibertragung npur iibrig:

poenen

die ergssere 8, = T —¢ — 1,

ungS diekIninere RN e

4

Fiir diese beiden mindestens notigen Spannungen (Ad-

hasionsspannungen) &, und S, ist aber der Zusammenbang

mit der zu tibertragenden Umfangskraft P durch die bekannten
Gleichungen gegeben:

,‘J;t‘f.f. 1
s el S PE e s 0l 20D)
& po 1 (3:"("" 2 J

S0

3

Zur Bestimmung dieser beiden Werte sind leider noch
nicht geniigende Versuche gemacht worden; ZLelouwire hat bei
seinen Versuchen iiber Reibung wvon Baumwoll- und Hani-




seilen™) nur diinne Seile, wie sie beim Betriebe von Spinn-
maschinen und Ahnlichen Anwendung finden, benutzt, und
Reibungsversuche von Duwril®*) machen bei ibrer eigenttim-
lichen Regelmiissigkeit der Zahlenresultate nicht den Eindruck
grosser Zuverlidssigkeit; immerhin kann diesen Versuchen als
ein fiir vorliegenden Fall passender Wert entnommen werden

po= 0,13 bis 0,14,

Beriicksichtigt man ferner den Tiblichen Keilwinkel von 40°
bis hichstens 45° so kann man setzen

et —o.0)

und somit die beiden der Adhésion entsprechenden Mindest-
Spannungen
S;=14PF und 5, =04 P

Nimmt man nun hierzu noch eine Hoéhendifferenz der
Seilrollen von b m (wie sie auch hei Anbringung der ganzen
Transmission in demselben Stockwerke wohl eintreten kann)
und eine Seilgeschwindigkeit von 20 m an, so bleiben bei einem
Abgange von (0,03 4 0,27) T, =03 T, nur 8, = 0,71 T,
und 8§, = 0,6 ¥, fur die eigentliche Kraftibertragung dbrig,
woraus sich

¥, =2 Pand ) — DBRIT S —=a B o aiie sl 296
erceben wiirde. Wenn diese Werte auch fiir Durchschnitts-
verhiltnisse passen, so kinnen sie doeh, wie sich aus dem vor-
hergehenden ergiebt, nicht als allgemein giltige betrachtet
werden,

Die Verhéltnisse gestalten sich aber wesentlich anders,
wenn anstatt Seilen aus Hanf solche aus Baumwolle benutat
werden, deren (Gfewicht bei (angeblich) gleicher zuldssiger In-
anspruchnabme sich zu demjenigen der ersteren verhilt wie
9:4 Es kann mithin die Geschwindigkeit, anstatt wie oben
auf 20 m, aut 23 m abgegrenzt werden, und kann die bei Hohen-
differenzen zu beriicksichtigende Mehrspannung auf 0,5%0
amfen Spannung geschitzt werden. Hierzu kommt

der ges

*#) ,Les Transmissions par Courroies® ete. Paris 1884, Siehe Z. 1884,

#) The Engineer, vol. 43, 8. 443.
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noch die den Baumwollenseilen eigene grissere Geschmeidig-
keit, infolge deren sich die Seile leichter spleissen lassen und
sich auch inniger dem Scheibenumfang anschmiegen. Ts sind
dies wohl Griinde genug, welche es erkliiren, dass neuerdings
bei grossen Transmissionsanlagen aus englischen Fabriken vor-
zugsweise Banmwollenseile in Benutzung sind. Muster von
solchen aus den Werkstitten von James Taylor in Oldham
und Hick, Hargreave & Co. in Bolton zeigen folgende Ver-
hiltnisse:

Fabrikant|  Seildmr. | 8 ! R
Byl |_] |  Schniire Fiiden
|
J, Taylor 184 —38b" |31 3% a6 — 108 108« 2Ld — 96 359
139=38 |3| 3-46= 138 138 204 =33 672
0 ! | 3| 3-bl=162| 162 244 — 39 528
Hick etc. 2 —5h1 (& 344 =132 132144 — 19008

Die Benutzung von Baumwollenseilen iiberhaupt ist nicht
new; es moge hier nur auf den schon lingst damit eingerichteten
Selfaktorbetrieb, den Betriebh der Ramsbotffomschen Krane in
den Werkstitten zu Crewe hingewiesen werden; anch fir
Transmissionsanlagen im vorherbesprochenen Sinne waren die-
selben immer schon vereinzelt in Anwendung. Notwendig
scheint bei denselben zur Schonung der #usserlichen Faden-
windung ein Uberzug mit einer Schmiere aus Graphit und Talg. #)

Eine eigentiimliche Beobachtung lédsst sich bei Hanfseil-

transmissionen machen, niimlich die Drehung der Seile um
ihre eigene Axe; ecine solehe Drehung tritt aber nicht bei

allen auf einer Scheibe licgenden Seilen, sondern nur bei ein-
zelnen derselben ein, und zeigen diese sich drechenden Seile
vollstindige Beibehaltung der runden Gestalt und deutliche
Spuren der Drehung in einer aussen sichtbaren Streifung.
Andere Seile t];lgr,!gun: welche stets mit derselben Seite sich
in die Keilrillen legen, nehmen infolge der Pressung in den-

*) In bezug auf verschiedene bei Hanfseiltransmissionen eintretende
Verbiltnisse sowie Schwierigheiten verweist Verfasser aunf sein
Zeitsehr, d, Ver. deutsch. Ing, 1885.
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selben vollkommene Keilform an, so dass die beiden Arten
von Seilen gleichzeitig aul einer Seilscheibe etwa in neben-
stehender Art (Fig. 289)
gelegen sind. Hs kann
diese drchende Bewegung
nur durch eine Gleitung
auf dem Scheibenumfang

Fig. 289,

veranlasst sein, wobel die
drehende Bewegung durch die #ussere Schraubenform des
Seiles herbeigefithrt wird. Die gleitende Verschiebung tritt
aber jedesmal ein, sobald aus irgend einem Grunde die ver-
schiedenen Seile mit verschiedenen Geschwindigkeiten laufen,
welche Thatsache selbst wieder entweder durch verschiedenen
Grad von Hirte oder Zusammendriickbarkeit der Seile, un-
gleiche Seildurchmesser und ungleich gedrehte Rillentorm ete.
veranlasst sein kann,

Vermieden kann diese Drehung der Seile werden durch
Annahme der DBefschen Quadratseile, wenn auch bei diesen
eine gleitende Verschiebung der Seile in den Rillen bei ver-
schiedener Ticfe des Einsinkens nicht ganz zu vermeiden sein
wird., Es wird auch hie und da die Praxis verfolgt, dass die
iiber die Scheiben gelegten Seile mit Himmern in die Keil-
rinnen eingeschlagen werden, infolgedessen sie schon vom Anfang
an den ganz runden Querschnitt verlieren und seitliche Ab-
flachungen annehmen.

Tn den vorstehenden Ausfithrungen ist
das Seil vorausgesetzt als von vollkommen
kreistormigem Querschnitte, wihrend es in
Wirklichkeit, aus 3 oder 4 Litzen hergestellt,
den Querschnitt von Fig. 290 hat. Die Durch-
messerbezeichnung A gilt fir den Durchmesser
des dem Seile umschriebenen Kreises, Der
Villigkeitsgrad  des Querschnittes  betrigt
etwa 900,

Fig. 290.

An Stelle der Rundseile werden nenerdings vielfach Quadrat-
seile beniitzt, welche aus 8 Lifzen durch Flechtung derselben
(Zopfgeflecht)  hergestellt werden (Fig. 291). Als Durch-
messer solcher Seile bezeichnet man die Seite des umschrie-




benen Quadrates, und
st der Valligkeitsgrad
ungefahr der gleiche
wie bel Rundseilen,
nimlich etwa 90%.
Vergleicht man  die
Querschnitte des Rund- und des Quadratseciles, so betrigt

T 4 7
ersterer tzdf.zs letzteren oder umgekehrt letzterer — = 1,27

5

des ersteren. Hs ist daher auch die demselben zuzumutende

Spannung und daher auch die von einem solchen Seile zu

tibertragende Leistung etwa in demselben Verhiltnis grosser

zu nchmen, Daher gilt fir Quadratseile anstatt Gleichung 292
die Formel: %

i =

slo= :(}OO—IW e et M

oder die Regel: ein Seil von 50 mm Stirke {ibertrigt bei 10 m

Geschwindigkeit eine Leistung von 20 Pferdestirken

8§ 2. HKonstruktions-Verhilinisse filr Hanfseiltransmissianen.

Nachdem die Anzahl der fiir eine gewisse Kraltibertragung
notwendigen Seile durch Gleichung 292 bezw. 297 bhestimmt ist,
nimmt man die Anzahl der einer Treibscheibe zn gebenden
Rillen zweckmiissig zu. 4 - 1. Die Tieibscheiben erhalter
sonach jederzeit eine grossere Anzahl von Rillen, ausgenommen
diejenigen fiir gewisse Anordnungen von Kreisseiltrieben (siehe
§ 53), bei welchen die getriebenen Scheiben nur einspurig
aergestellt werden.

Was den Duorchmesser der IHanfseilscheiben betrifft, so
gilt als Regel, dass derselbe flir die kleinere von zweien zu-
sammenarbeitenden Scheiben mindestens den 40-fachen Seil-

en lergestellt in der Quadratscil-Fabrik von J. H. Belk
rEn-

Solche Seile wert
in Mannheim, nach einem demselben patentierten Verfuhren. Bei der eig
tiimlichen Art der Herstellung und der schon bei Herstellung vorgenom-
menen Streckung der Seils, ist sine weitere Dehnung withrend des Gebrauches

kaum wahrzunchmen. Auch ist bei der Spleissung, die sich auf eine Anzahl
von 8 Litzen und eine Linge von b m verteilt, eine Anderung im Durch-
lle nicht wahrzunchmen.

messer lings der Spleissungsste
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durchmesser betragen muss; wenigstens findet man bei neueren
Ausfithrungen fiir Rundseile selten kleinere Abmessungen.
Bei den bei weitem biegsameren Quadratseilen gentigt auch
der 50-fache, ja sogar auch der 2d-fache Seildurchmesser. Die
grossere von zweien zusammenarbeitenden Scheiben ist meistens
die treibende, die auf der Antriebswelle befestigt ist, und —
bei Dampfmaschinenbetrieb wenigstens

auch gleichzeitig als
Schwungrad dient. Der Durchmesser dieser Antrichsscheibe
ist infolgedessen oft als Durchmesser des Schwungrades ge-
geben; doch kann man dieses Mass auch mit jenem vergleichen,
welches nach der fiir Riemenscheiben giltigen Formel (§408, 232)
R=@841id

sich ergeben wirde.

Das Querprofil des Scheibenkranzes®) erhilt bel Beniitzung
von Randseilen die durch Fig 292 dargestellte Form mit
einem Keilwinkel von durchschnittlich 45°. Die innere Be-

Fig. 202,

grenzung wird entweder glatt,
oder selbst wieder rillenformig
hergestellt wie Fig. 296 und 298.

Fiir Quadratseile erhilt der
Scheibenkranz die Form von
Fig. 293, mit einem Keilwinkel
der in den bisherigen Ausfiihr-

ungen zwischen 45% bis zu 75°
schwankt., Bei den geringeren
Werten des Keilwinkels von 45° bis zu 50° lisst sich beob-

(2]

e

*) Die in Fig. 292 und 293 eingeschriebenen Zahlen bezichen sich

auf die Einheit w = A 4 10.
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achten, dass die Seile sich nicht symmetrisch in die Rille
dass sie auf der cinen Keil-
fliche mit einer Seite, auf der andern mit einer Ecke der
Quadratform anliegen. Diese unsymmetrische Lage der Seile
hat an und fir sich keinen Nachteil, kann abor dann ungiinstig

legen, sondern so (Fig. 293¢),

wirken, wenn etwa nicht alle Seile, die auf einer Scheibe aunf-
gelept sind, sich in gleicher Weise unsymmetrisch legen, da
in diesem Falle die einzelnen Seile nicht gleich tief in der
Rinne liegen und daher auf wverschiedenen Kreisen und mit
Da jedes Seil von
vorncherein das Bestreben hat, den tiefsten Punkt einzunehmen,

verschiedener Geschwindigleit laufen.

so wird immer die Tendenz existieren, sich unsymmetrisch
zu legen, weil in diesem Falle der Schwerpunkt des Seilguer-
schnittes tiefer in die Rinne zu liegen kémmt als bei sym-
metrischer Lage (Fig. 293a und b). Bei einem Keilwinkel von
60° an aufwiirts ist jener Unterschied in der Hihenlage des
Schwerpunktes vom Seilquerschnitt so gering, dass in der
That — wohl aus Veranlassung der Nachpiebigkeit der Ecken
der Quadratform — die Seile ganz symmetrisch in der Rinne
zu liegen scheinen nach (Fig. 293 b).

Fig, 204,

Sehr grosse Schei-
ben, welche geteilt her-
gestellt werden, erhalten
meistens eine Teilungs-
ebene nicht in der Arm-
Mittellinie (wie Zahn-
rider und Riemen-
scheiben), sondern zwi-
schen zwel Armen, und

%

werden die beiden Teile durch Flanschen und Schrauben (Fig, 207)




oder durch Schrumpfringe, oder mit Beniitzung von Schrauben
and gleichzeitig von Schrumpfringen verbunden (Fig. 294).
Die Stiirke dieser Verbindungsteile kann mit Riicksicht auf die
in der Fuge infolge der Zentrifugalkraft herrschende Spannung

g JiiE o SN
Z =" kontrolliert werden; ausserdem erhalten die Kranzver-
q

: o) g3 03 e
bindungsschrauben eine Stérke von 5 OIS 4 (A 4 10) je nach

ihrer Anzahl, die Flanschen eine mindestens um die Hilfte
grossere Stiirke.

Fiir die Arme finden sich bei
kleineren Transmissionsscheiben der
ovale (Fig. 295), und der Lkreuz-
formige (Fig. 296) Querschnitt,
bei den gr

Fig. 295,

sseren gleichzeitig als
Schwungrider dienenden ersten
Antriebsscheiben auch der hohl-
RS ovale oder -runde Querschnitt, so-

| ‘ wie bei besonders breiten Schei-

ben Unterstiitzung des Kranzes

durch zwel Armsysteme von ovalem oder doppelt-T-férmigem
Querschnitt (Fig. 298) oder auch eine Teilung der Scheiben
nach der Breite

Fig. 296, in zwei Scheiben,

von denen jede
wieder mit dop-

peltemArmsystem
durchgefiihrt

werden kann. So
zeigt Tig. 297

I eine  solche ge-
2 ' teilte Scheibe mit

im Ganzen vier

Armsystemen bei ovalem Querschnitte der gusseisernen Arme.
Die Stirke der ovalen Arme kann dhnlich wie diejenige

der Riemenscheiben bestimmt werden, jedoch unter Annahme
einer kleineren zuldssigen Materialanstrengung von etwa =
0,5 kg. Man erhilt analog mit jener Rechnung § 40, G1. 208.
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T am

Die Annahme eciner geringeren zulidssigen Anstrengung

298)

ist darin begriindet, dass, bei breiteren Scheiben zumal, die
Seilspannungen oftmals einseitiz auf den Scheibenkranz ein-
wirken und dabei durch die hieraus entstehende Drehungs-

tendenz egine schwer zn kontrollicrende Mehrbeanspruchung
der Arme resultiert.
Die Berechnung von ovalen Armen kann auch auf nach-

stehende Weise erfolgen:




Bezeichnet

A die Anzahl der beniitzten Seiie,

A deren Stirke,

P die tbertragene Umfangskraft,

k die zulissige Sp.aummgsiﬁtensitéit fir die Seile,

h  die Hohe,

b die Breite der elliptischen Arme (zunichst der Axe
aufgetragen),

A, die Anzahl der Arme,

ki, die zulissige Spannungsintensitit fiiv Gusseisen-Arme,

g0 ist zu setzen

A2z ¢ ]
A Ry b—=323 P,
und
& ) fr
Ay 5")7’;' PR
Hieraus folgt
4
As == ljh} ’
ko A
2k v
e el d e By
ic ./'1 Zi £y
("!f.‘~)3 1/;. R A %
\A, b -l g ey
Setzt man in letzterer Formel z. B.
fir die Arme %, —0.5
fiir die Seile F ==
I e
und 5 = 2,6 wie bei Riemenscheiben,
J
g0 wird
RS RS N _
= /=" 29
fek " { ‘j['l 4

Die Abmessungen von krenzfirmigen und doppel T-formigen
Scheibenarmen. werden, wie bei Zahnriidern, unter der Voraus-
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setzang bestimmt, dass nur die in die Umdrchungsebene
fallenden Armrippen tragen, jedoch aus gleichem Grunde wie
vorher erwdhnt, unter grosserer Sicherheit mit k=1, und
ergiebt sich dann
3

h i :

e s il 300)

d A
oder man bestimmt die Armhihe analog der vorstehenden Be-
rechnung der ovalen Arme auf folgende Weise:

Zundchst ist wieder zn setzen
A2

4—

k=2 P,

und
1 a > T
./IIUT?J Ii“ A:J = .ii

Hieraus folgt

4 - A
A3 — 2P

w : A
w_Sph B

iy GRS

woraus
b S e RS T

Setzt man hierin z. B.

fur die Axme . Lok — 1L,

fir die Seile. . . ..k =0,1D;
. I = e y
ferner T 5 wie bei Zahnradern,
4

SO wird

302)

Scheiben von grisseren Dimensionen, oder solche, welche
auf eine in ihren Lagern liegende Welle sollen aufzusetzen
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oder von einer solchen leicht abzunehmen sein, werden zwei-
oder mehrteilig gebaut, wobei die Trennungsehenen entweder
in die Mittelebene eines Armes oder zwischen zwei Arme fallen
kinnen, oder Kranz und Armsystem getrennt hergestellt werden.

Die Verbindungsschrauben am Kranz werden nicht unter
der Zahl 2, aber sonst so bestimmt, dass auf etwa 2 bis 2'/s
Seile eino Schraube trifft. Die Stiirke der Kranzschrauben ist
auf etwu-}) bis %w, diejenige fiir die Schrauben an der

Nabe nach der bei 2 teiligen Kuppelungen geltenden Regel zu
bestimmen (§ 15 Gleichung 58 und 59). Bei Beniitzung von
Schrumpfringen an Kranz oder Nabe kinnen die Verbindungs-
schrauben eventuell etwas schwicher oder in geringerer Zahl
bentitzt werden.

Das Gewicht der Seilscheiben kann fiir jede Seilrille und
Jeden Meter des Durchmessers auf 90 bis 110 kg geschiitzt werden

§ 3. Der Kreisseiltrieb.

Eine besonders eigentiimliche Art von Seiltrichen stellen
dicjenigen dar, bei welchen zur Vorbindung der treibenden
und getrichenen Axe um die zugehdrigen Seilrollen nicht
mehrere einzelne endlose Seile gelegt sind, sondern nur ein
einziges Seil beniitzt wird, welches in fortlaufendem Zuge ab-
wechselnd um die verschiedenen Seilrillen der treibenden und
der getrichencn Rolle und endlich noch um die Seilrille einer
Spannrolle gelegt wird, Von solechen Anordnungen, welche
zuerst Zuppinger angewandt hat, geben Fig. 299 und 300
Skizzen.™) Hiebei sind, um den Fehler der nicht ganz richtigen
Auflaufrichtungen thunlichst zu beseitigen, die Rollen um eine
halbe Rillenbreite gegenseitis versetzt, wihrend die Spannrolle
selbstverstindlich schrige liegen muss,

*) Bericht des Ingenlewrs Zuppinger ftiber solche Anlagen;
Schweizer Bauzeitung vol. & 8. 61; von solechen Anlagen ist diejenige von

oy uud Hossly in Schallhausen noch bis in jiingste Zeit in Betrieb
gewesen., Eine almhch“ Anordnung siche auch Engng. vol. 46 8. 510.

Es wird selbstverstindlich sein, dass die zu einer Axe gehérigen Rollen
von gleicher Grgsse sein milssen und nur in obigen Skizzen, um den Seil-
lauf deutlicher zu zeigen, von verschiedener Grigse gezeichnet wurden.

Keller, Trichwerke. 21




and zu der

o

Hig. 300.

Da die getriebenen Rillen nicht alle zu derselben Rolle
gleichen Axe zu gehdren brauchen, so folgt hieraus

eine Anordnung, wonach von einer
treibenden Rolle aus auf eine grosscre
Anzahl getrichener Rollen die DBe-
wegung durch ein einziges, endlos um
alle (bcliebig viels) Rollen gesehlun-
genes Seil ilbertragen werden kann,
eine Anordnung, welche nunmehr
allgemein unter dem Namen des
Kreisseiltriebes bekannt ist, und
gsich schon in #Husserst zahlreichen
Ausfithrungen findet, Die auf die
einzelnen Rollen zu iibertragenden
Kriifte kdnnen gleich oder verschieden
sein; auch kann das eine endlose
Seil in mannigfacher Weise und
Ordnung um die Rillen des treiben-
den Rades und diejenigen der ver-
schiedenen getriebhenen Rollen ge-

schlungen werden.
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L. Anordnung. (Fig. 801.) Das Seil, welches die treibende
Rolle bei ¢ verlisst, wird der Reihe nach um simtliche oe-
triebenen Rollen, jedoch nur um einen Teil des Umfanges,
gelegt, und kehrt bei & zur treibenden Rolle zuriick. Die von
der treibenden Rolle abgegebene Umfangskraft sei — P, und
die von den getriebenen Rollen empfangenen Umfangskrifte
seien mit Q,, @,, Q,, - . . . @, bezeichnet. Unter den
Werten @, ©,, @, . . . . scien ausser den niitzlichen auch die
den schiidlichen Widerstéinden entsprechenden, auf den Rollen-
umfang reduzierten Umfangskrifte miteinbegriffen. Zuniichst
muss unter der Annahme, dass kein Geschwindigkeitsverlust
entstehe, gesetzt werden

P=@Qy+ Qe+ Qi .o Q=3 . . 503

und muss fir jedo Rolle die iibertragens Umfangskraft zleich
der Differenz der beiden Seilspannungen sein. Bezeichnet 7',

Fig. 301.

e
7 | b 23

Ao

bende Rolle verldsst, und 7%, 7, . . 7. und Z.; die Spann-
ung in den folgenden Seilstiicken, so ist

=1, — T, olsrnr, =0, 7,

Qe=Ty— Ty, Ta=0; =805 £ T,

Qe=1T,—T; » T,=0;+ 8+ ¢+ T,

Qr = ('r—5-1 =Ty -’l:x:-FI = Q,[ il Q-z o Q;; + e

= Q.I! '+ 2[], :E(Q) _I' Tj_-
T, ist die kleinste, 7)., die grosste in der ganzen Seil-

leiturig vorkommende Spannung, letztere giltiz an der Stells,
21+
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wo bhei b das Seil wieder zur treibenden Rolle zuriickkehrt.
Auf dieser treibenden Rolle muss sodanu diese Spannung Ty 1
wieder in die kleinste Spannung 7, zuriickgefithrt werden,
was durch eine gewisse Anzahl von Umschlingungen erreicht
wird, gemiss der Gleichungen

Ir:-rl TI = (Q\):‘P

und I[ TN R A (0
4

Hieraus folgt

] ‘1',- iLine -
W= [ e NI L T s Uy
: Qoo ® i 3

Die Spannung im Seilstiicke 7', e nach Massgabe
der Umfangskraft @, und mit Beriicksichtigung der bekannten
Gleichung

i— Qz;, i e e L AU )
el —1
hieraus ergiebt sich ferner, dass die Umfangskrifte, die tiber-
tracen werden /kdmmen, sich von Rolle zu Rolle steigern, so-
ferne die Adhiision des Seiles vollstindig nutzbar gemacht
wird. In diesem Falle ist nimlich

fiir die erste Rolle. . @; =T, (e™*—1),
und fiir die folgenden

Rollen
T, =T, e*, daher Q,— T, (e!*—1)=1T; et* (e —1)

Al LOE
== —[2 el ) »

- 7 T AL )
Qy — Ty (P — 1) = T, (P (P — 1),

Die nach Gleichung 305 sich ergebende Anzahl von
Seilumschlingungen » an der treibenden Scheibe kann aber
praktisch direkt nicht durchgefithrt werden, sondern nur in
der Weise, dass man unter Beniitzung einer Spannrolle das
Seil nacheinander um einen halben Umfang der Treibscheibe,
godann wieder um einen halben Umfang der Spanarolle, und
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D

so fort fihrt, bis sich auf der Treibscheibe n ganze Seilum-
schlingungen Dbefinden. Die Anzahl der zu beniitzenden
Rillen auf der Treibscheibe wird sonach 2 # sein,

Diese Anordnung hat den Ubelstand, dass das letzte auf
die treibende Scheibe auflanfende Seiltrum eine sehr grosse
Spannung 7, .1 = X (@) + T'; auszuhalten hat, und dass daher
bei mehreren zu betreibenden Rollen, die von einer derselben
emptangene Umfangskraft nur einen verhiltnisméssic kleinen
Wert baben kann, wenn nicht dem letzten Seiltrum mit der
Spannung T, 1, eine iberméssige Materialinanspruchnahme
zugemutet werden soll.

Die Spannung, welche der Spannrolle gegeben werden
soll, entspricht der Summe der verschiedenen Seilspannungen,
welche darauf einwirken, wobei auch wieder die Spannung T',, |
bei » mit jeder halben Umwickelung der Lriebrolle im Ver-
hiltnis e™* abnimmt bis zu dem Werte ',. Wurde an den
getricbenen Rollen die Adhiision vollstindig ausgentitzt und
nimmt man an, dass die Umspannungsbhigen tberall einem
halben Umfange gleich sind, so muss die Treibscheibe so viele
halbe Umsechlingungen, also so viele Rillen haben, als ge-
triehene Rollen vorhanden sind,

2. Anordnung. Hiebeli geht das Seil nach jeder TUm-
spannung einer getriebenen Scheibe wieder zu der treibenden
zuriick, dann wieder zu einer getricbenen und so fort Hs
ist dabei gleichgiltiz, ob die getriebenen Scheiben auf der
gleichen Axe sitzen, also nur durch die einzelnen Rillen einer
breiteren Scheibe dargestellt sind, oder ob jede Umschlingung

Fig. 509, giner besonderen ;:;(3'—
triebenen  Scheibe
angehdrt (Fig. 302).
Auch die in Fig. 299
und 300 dargestell-
ten  Verbindungen
entsprechen  dieser
2. Anordnung,

Sind hiebei die
Seilspannungen
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i zishenden Trom ! ST T L Ta s Ty

im nachlaufenden Tram T, Tp* Tp* . . .. L)

so gilt fir die Umfangskriifte P auf den treibender und @ auf
den getriebenen Rillen

Q, =7, — T und P = TG

QL i S fdisnse PR U TZ s ot
Rl g , o & = bt e Y
Q;sz:"r"u’fi‘[':’,“r 3 })3 4

adliyiec gt l

Da bei dieser Anordnung die Umfangskriifte sich direkt von
einer treibenden auf cine getriebene Scheibe oder Rille tiber-
tragen, so muss hier auch gesetzt werden

P] Q]_: --Pg == st 1)3 =3 Q;; ’ & e -P;r: = ﬁ"w
Mithin wird aus Gleichung 307
llu=12u, 121.1: 773“! Ts.'.___=l4u, T Mg IrH -Tlu

d. h. bei jeder Rillenumschlingung crscheint immer wieder
derselbe Spannungswert im nachlaufenden Trum; es ist hiebei
nicht notig, dass die auf die einzelnen Rillen oder Scheiben
iibertragenen Umlangskrifte einander gleich sind, es kann
auch cine derselben == 0 sein, oder doch verschwindend klein
sein; eine solche Scheibe ist dann eine Spannrolle, bei welcher
als die einzurechnende Umfangskraft nur die auf den Umfang
reduzierte Axenreibung zu betrachten ist.

Man kann daher auch unter Vernachldssigung der Axen-
reibung die Spannung in den beiden Seiltrumen dieser Spann-
rolle als gleich gross anschen, z B. in Fig. 300 die Spannung
Ty T, und 7',%, und muss diese Spannrolle dann mit einer
Eraft £, Ty = L% 4 Ty," =2 T, =2 T verschoben
werden,

Man kann die Spannrolle aber auch an einen beliebigen
anderen Teil der Seilleitung legen, wie z. B. in der Anordnung
Fig. 299 das Seiltrum zwischen der letzten getriebenen Scheibe
und der Wiederriickkehrstelle zur treibenden Scheibe seitlich
durch eine Spannrolle weggezogen wird.

*) Die beiden letzten Spannungen in Fig. 302, bezeichnet mit T, und
T, sind zum Zweck der allgemeinen Behandlung der Aufgabe auch nech
mit T’ und I bezeichnet.
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Gehoren mehrere der getriebenen Scheiben derselben Axe
an, so sind diese als Rillen einer einzigen breiteren Scheibe
anzusehen, und muss die gesamte von der getriebenen Scheibe
anfgenommene Kraft als zu gleichen Teilen auf die einzelnen
Rillen treffend angenommen werden.

Im allgemeinen kann man fiiv die Berechnung der Spann-
ungen in den verschiedenen Teilen eines Kreisseiltriebes und
unabhingig von der speziellen Anordnung der Seilfithrung und
Seilschlingung folgende einfache Regel aufstellen: Man hat
nur zu beriicksichticen, dass bei jeder Rillenum-
schlingung der Unterschied der Seilspannungen im ziehenden
und im nachgeschleppten Trum gleich der tlibertragenen Um-
tangskraft ist. Die Umfangskratt selbst berechnet sich ans dem
durch die Axe =zu {bertragenden Drehmoment, wobei man,
wenn zum Antriebe einer Welle zwei oder mehrere Rillen-
umschlingungen gehdren, den auf jede einzelne Umschlingung
treftenden Teil der Umfangskraft gleich gross annehmen kann.

Man fangt sonach an irgend einer helisbigen Stelle des
ganzen Kreisseiltriebes an, wo sich die Spannung T, im Seil
findet, und durchgeht der Reihe nach alle einzelnen Teile des-
selben in der Richtung der Seilbewegung, indem man zu der

zunéchs

n

bpwmumf . im ersten Trum fiir jeden Umgang fiber eine
gelriebene Scheibe die aul diese Rille treffende Umfangskraft
addiort, dagegen fiir jeden Umgang iiber eine treibende Scheibe,
die auf die betreffende Rille entfallende Umfangskraft sub-
trahiert, DBeim ﬁln,srg;mg iiber eine Leitrolle kann man die
beiderseitigen Seilspannungen gleich gross annehmen (in diesem
Falle wird die Leitrolle als widerstandslos mitlaufend angesehen),
oder man kann die Leitrollen als getriebene Rellen ansehen,
als deren Umlfangskraft der auf den Rollenumfang bezogene
Axenreibungswiderstand aufeefasst wird.*)

So wiirde z. B. fiir eine ganz allgemeine Anordnung wie
305 die Bestimmung der Seilspannungen aul nach-

in Fig,
stehende Weise erfolgen:
Zuniichst gilt wieder, wie bei den ibrigen Anordnangen

s 1 T
P =X(Q) oder auch — P— (O

den Aufsatz des Verf. in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1898.




Ferner wird der Reihe nach

1 Q 5 X . ;
T = —t—, (Spannung in dem ersten Trum, wo das Seil
2 wen 1 =
bei @ die treibende Scheibe verlisst)
y 1
Te=——21 - -Li_'?i’
n m 1 1 i (
= _@’ Tl-l—f?(b}l ) %
Sy 1 ) 1 i
T.l ‘rg{'"Q'Q'g:fl—l_‘_)lgl_*_?ﬂg'l—zﬁ,
. - 1 :
T, —T, 5 F»  wobel
1 1 I ey ;
w s W e el e
-T:. . I‘FH
VR 1
L= Lo 9 @1=T1+§‘Q1'
OB SRy g e
Jf7 ---1(; +TQ2"_'-11 '{'T(Lf'l < 9 (L)‘l’
1 T | 1 1 150 i ‘ 1 3
Tp— 1y *T(i?aiill%’ 2(31_!—'3_!3::'*"’9’(55’
1 o 1 o .
Lywe [T o P, wobel wieder
f
1 it 1 1
el P—-? @, + > o 3 G also
A=

Die hiebei ndtige Spannrolle kann in jeden beliebigen
Seiltriebteil gelegt werden, (z. B. in Fig. 303 punktiert) in
das Trum mit der Spannung 7';; dieses ist das Trum mit der
grossten in dem ganzen Trieb vorkommenden Spannung.
Passender wiirde die Spannrolle in das Trum mit der kleinsten

Spannung (z. B. T oder T,) gelegt, weil dann auch das
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Spanngewicht  ge-
ringer hemessen wer-
den kann. ;
Ein nicht zu be-
streitender  Vorteil
dieser Kreisseiltriebe
ist, dass das Seil mit
dem  kleinstmogli-
chen Werte einer
Spannung vom An-
fang an um die Rol-
len gelegt ywerden
kann, und dass diese Spannung infolge der Beniitzung ciner unter
unverdnderlicher Gewichtsbelastung stehenden Spannrolle auch
im Laufe der Zeit sich nicht dndern und das Seil nicht schlaff
werden kann, auch wenn ein Lingen des Seiles eintreten sollte.
Bei Anwendung von Einzelseilen muss jedes Seil von Anfang
an unter einer erheblichen tbermiissigen Spannung auf die
Seilrollen aufgelegt werden, die dadurch erzielt wird, dass das
Seil etwas zu kurz gesplissen wird; hiedurch wird von Anfang

an eine bedeutende Axenreibung veranlasst, wihrend nach
und nach das Seil immer schlaffer wird und zuletzt Lkaum
mehr geniligende Spannung besitzt. Der Nachteil, dass bei
eintretendem Seilbruche die ganze oft recht ausgedehnte An-
lage eine Betricbsstérung erleidet, wird dadurch ausgeglichen,
dass ein Bruch bei einem Kreisseiltrieb eben deshalb sehr
unwahrscheinlich wird, weil das Seil mit einem Mindestwert
von Spannung um die Rollen gelegt werden kann.

Die bei Kreisseiltrichen vorkommenden
Leitrollen erhalten an ihren Rillen nicht die
Form der Triebrollen, da die Seile sich
hier nicht einklemmen diirfen. Fiir Rond-
seile werden deshalb auch erweiterte, rund
ausgedrehte Rillen hergestellt, auf deren
Grund das Seil frei aufliegt; fiir Quadrat-
geile wird ein stirkerer Rillenwinlkel ange-

Fig. 304.

wandt, bei welchem ebenfalls dag Einklemmen
vermieden ist, etwa 80° wie in Fig. 304,




[V ¢ ]

54. Anwendung der Seile bei Hebezeugen.

1. Die Hanfseile, welche bei Hebezeugen Anwendung
finden, sind, wie die Transmissionsseile, entweder Rund- oder
Quadratseile. Die ersteren sind aus_3, hiichstens 4 Litzen

Fig, 305. gedreht, und zeigen, abgesehen von geringen,
durch die urspriingliche runde Form der Litzen
veranlassten Abweichungen, im wesentlichen
runden Querschnitt (Fig. 305). Solche Seile
erhalten erfahrungsgemiss gentigende Stirke,
wenn ihr dusserer Durchmesser (des umschrie-
benen Kreises) berechnet ist nach der Hormel

N Tl [0 sttt wih e G0
wobel T' der grosste anf das Seil treffende Zug ist. Betrachtet
man den Seilquerschnitt als vollkommen rund, das Material
ferner iiberall gleich stark angestrengt und homogen, so wiirde
die Anstrengung / sich hierans rechnen mit

=105

Diese Anstrengung ist eine bei weitem grdssere, als sie
fiir Triebseile bei Transmissionen gestattet ist, aber immer
noch eine gentigende, namlich ungetihr fiinffache in bezug auf
die Bruchspannung. Die Quadratseile sind durch Flechtung
aus 8 Litzen gebildet (siehe § 5O und 51). Als deren Durch-
messer bezeichnet man die Seite des umschriebenen Quadrates,
und berechnet dieselbe nach der obigen Formel 308. Wiihrend
eine an einem Rundseile hiingende Last stets von' selbst in
Drehung gelangt, bleiben die an Quadratseilen hiingenden
Lasten stets ruhig hiingen.

Die Seilrollen, insbesondere wie sie bei Flaschenzi
Anwendung finden, erhalten das Profil von Fig. 306 bei einem
Minimaldurchmesser gleich der achtfachen Seilstirke. Die ein-
geschriebenen Masse beziehen sich auf die Weite der Kranz-
rinne w— A - 10 mm.

Soll eine Seilscheibe mehr als eine Umwindung des Seiles
-ommel aus Helz mit Seitenscheibe

ren ihre

aufnehmen, so wird sie als Seilts
von Schmied- oder Gusseisen oder ganz aus Gusseisen konstruiert,
und erhilt am einfachsten gewohnlich zylindrische Gestalt
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(Fig. 307). Die konische. Form der Seiltrommel wird ins-
besondere dann beniitzt, wenn die BBI&STLU]g des sich auf-
Fig. 306 Fig. 307.

wickelnden Seiles veriinderlich ist, z. B. wenn bei sehr grossen
Aufzugshohen der Einfluss des Seilgewichtes auf die Seil-
sﬁnnnullg beriicksichtigt werden soll.

In diesem Falle ergiebt die Riicksicht auf mtglichst gleich-
ibenden Wert des Widerstandsmomentes den Anfangs- und

"]-_TJJ.UJ hal

Ist die ganze Aufwickellinge des Seiles (Aufzugshihe) = H,
B der grisste, » der kleinste, p der mittlere Trommelhalb-
messer, % die Anzahl der Umwindungen, 0 die Breite der
Trommel, so ergiebt sich mit den Bezeichnungen von Tig, 308
2opaon=H—=(B -+ ) zn
b

n =)
@

e=e¢ycosa, und btga=R—r

*) Biehe die Berechnung der Halbmesser von Forderkorben, sowie
itber Detailkonstruktion derselben w. a. ,,v. Hawer, Fordermaschinen®.
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Mithin ergiebt sich

(s o
H=({R-+nr= v

woraus mit BEinsetzung obiger Werte

rl/ﬂ;f;'mé Ry e -BA0)
[( b) -—l]x
\r )

Bei Anwendung von Zwischenstegen zwischen den einzelnen
Seillinfen wird e = 1,2 w — 1,2 (A 4 10 mm), ohne solche e, = A
gesetzt. Zwischenstege sind jederzeit notig, wenn der Seiten-
winkel « fiir die konische Trommel grisser als der Reibungs-
winkel ist.

Wird 2 = 909 so geht die konische Trommel in eine Plan-
scheibe tiber, neben welche sich die einzelnen Seilumsehling-
ungen legen. Man beniitzt in
diesem HFalle nicht mehr Rund-
seile, sondern flache Bandseile
(Fig. 309) von einer Dicke A,
welche sich in Spiralwindungen
unmittelbar aufeinander legen,

deren grisster und Ikleinster

)

Halbmesser durch & und #» bezeichnet wird.

Der Grenzwert fiir den kleinsten Halbmesser von konischen
Seiltrommeln far Fordermaschinen ist bei Hanfseilen

135 )

511

an

\ VI

R . . ; Sl
Das Verhiiltnis — in Gleichung 309 findet sich auf folgende
7 5

Weise:

Ist bei Beniitzung nur einer konischen Windetrommel
(Fig. 310)
@ die am Aufzugsseile hiingende Belastung,
S =1 H, das Seilgewicht, bei vollstindig abgelassenem Seile,
so gilt unter der Voraussetzung, dass der Aufzug der Last
bis in die Hohe der Windetrommel geschehe,



Fig. 311.

a0
4

310)

Eine bessere Ausgleichung des Seilgewichtes lidsst sich
durch gleichzeitige Beniitzung von 2 Seiltrommeln erreichen,
von deren einer das unbelastete Seil abliuft, wihrend das be-
lastete sich auf die andere Trommel aufwindet. An den Seilen
hingen die zur Unterbringung der TWérderwagen dienenden
Forderschalen; die aufsteigenden Forderwagen sind gefiillt, die
absteigenden leer (Fig. 511).

Ist G das Gewicht der Forderschale samt den leeren Wagen,

7 G S » in den Wagen befindlichen Last,
S=Hry , »  des Seiles in der tiefsten Lage, so gilt als

Drehmoment fiir den Anfang einer Aufzugsperiode:
GH+L+Hp)r—GR,

fiir das Ende der Aufzugsperiode:
G+ L)B— (G + Hy)r,

und es ist nun zu setzen:




(G LA+ HYyr—GR=(G+L)R— (G Hyr,

woraus

@@+ L+-2H)Dr=2G6+4 L) R,

und
B 2 H v o
_T_ = 1 + '_)_GL-—E— L (I . -.,Jl].,‘

Die Befestigung der Seile an den Seiltrommeln kann

durch Einhiingung einer Seilschleife in Haken und (sen

Fig. 312. Fig. 313,

Fig. 312 und 313) geschehen, oder durch die in Fig. 314
gezeigte Art, bei welcher etwaigen Verwickelungen des Seiles
fiir den Fall einer zweiten oder dritten Umwindung vor-
gebeugt wird,

Bei Seilen kanz man,
um bei grosser Aufzugs-
hohe ecine allzu grosse
Linge der Seiltrommel
zu vermeiden, auch eine
zwei- und  dreifache
Auflage iiber einander

estatten, doch muss dann die Héhe der seitlichen Abschluss-

o
2

scheibe darnach bestimmt werden, und zwar soll dieselbe

bei 1-facher Auflage ecine Hohe von mindestens 1,5 4,

i) b 5 o " % . 25,
o IR & - 5 3 DN
erhalten.

Um die letzte Befestigungsstelle zu entlasten und eine
geringere Anstrengung der dort anzubringenden Teile, wie der
Haken und Befesticungsschrauben, zu erzielen, kann man noch
eine Anzahl Umwindungen zugeben, welche auch bei grosster




Abwickelung des Seiles unberiihrt bleiben, Die Befestigungs-
stelle des Seiles hat in diesem Falle einen Zug auszuhalten,
welcher sich bestimmt durch die Gleichung

7 ;
e G e A e e 5

2 ﬂ]J.f): AN

worin T, der Zug im freien Seilende,
o der umspannte Bogen in Teilen des Umfanges, also
=127,

u. der Adhisionskoetfizient ist.

—r

= e - . 1
Setzt man) hierin fir - Wertewiel ——5 —— 5o ers
& IS
geben sich folgende zusammengehorice Werte:

ol

R et 0,5 1 ) 3 4
Zm
. 1 Tl Qr o - s 5} 901 e
fiir p=——. — = 1,87 3,02 12,42 43,81 1544
5 s
1 ¢ @ g0 5] =
= i 2,19 4 81 93,14 il DKk
! 4 e S v
——, W 2,82 5,08 65,5 D2 4264
3}

Es ergiebt sich mithin bei Annahme von nur etwa 4 iiber-
zihlizen Umwindungen cine Reduktion der Seilspannung und
7 8 1
T~ blS _L' AR
154 4264

und kénnen in diesem Falle diese Befestigungsteile sehr schwach

somit der Anstrengung der Befestigungsstelle anf

gebaut sein.

Ist dieser letzte Zug 7, genfigend gering, so kann der-
selbe von Hand ausgeiibt, und das auf die Trommel ecinerseits
sich aufwickelnde Seil anderer-
seits wieder abgezogen werden,
G so dass die wirklich Dbeniitzte
e Trommellinge nicht grisser sein
muss, als den zur Reduktion
der Seilspannung notigen n

Fig. 315,

Umwindungen entspricht, Die-

sem Prinzipe gemdss sind die
Friktionswinden konstruiert, und




konnen deren Seiltrommeln entweder #hnlich den Scheiben
der Sciltransmissionen mit Zwischenstegen zwischen den ein-
zolnen Seillinfen versehen werden (Fig. 315), oder auch konische
oder konoidische Form erhalten.

9. Drahiseile beim Hebezeug sind auf gleiche Weise in’
Anspruch genommen, wie diejenigen der Seiltransmissionen,
niimlich gleichzeitig durch Zug und Biegung. Man gestattet
aber bei Hebezeugen eine hohere Partialzugspannung, fir
Schmiedeisen &, — 10 kg/qmm, da die Biegung der Aufzugs-
seile wm ihre Trommeln in bei weitem geringerem Masse erfolgt
als bei laufenden Transmissionsseilen.

Man erhiilt demnach, nach Annahme der Anzahl @ der
Driihte, die Stirke & ecines einzelnen Drahtes mit Bezug auf
die grosste Lingenspannung 7' durch die Gleichung

¢

@ TLJL' I, b2
EAS N
0 0,36 ],’ —, 313)
@
oder bei den Drahtzahlen
a 36 42 i 93 114
e UJH)U 0,000 U,UT_' U,{]r')b (},(.}DD
V1
A : e 2 =
— 9,0 10,0 12,0 15,0 17,0
(7]
A

0,07 0,66 0,60 0,04 0,66

im Mittel A—054 VT ... . . 314

Der Halbmesser von Drahtseil-Leitrollen und Drahtseil-
trommeln fiir gewthmliche Handwinden soll nicht kleiner als
15 A, derjenige von Fordertrommeln, insbesondere auch der
kleinere der konischen Forderkorbe, nicht kleiner als 30 A
g(—,‘-]]DIﬂlliE’ll werden,

Riir beste Stahldrahtseile bei Hebezeugen darf die Partial-
zugspanpung zweimal so gross als bei Eisendrahtseilen ge-
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nommen, und somit die Drahtstirke berechnet werden nach
der Formel

]

0,25 |/ -+ und daraus im Mittel A=0,88 17 . . 315)

o2
Il

Der IMalbmesser der Trommeln fiir Stahldrahtseile, ins-
besondere der kleinere Halbmesser konischer Forderkorbe, soll
zur moglichsten Schonung der Seile nicht kleiner als 40 A gein.

Im tbrigen gilt betreffs der Bestimmung der Halbmesser
konischer Trommeln das fiir Anwendung von Hanfseilen Ange-
fithrte, desgleichen auch betreffs der Befestigung der Seile auf
den Trommeln. 1In letzterer Beziehung kann auch die in
316 dargestellte Anordnung gewiihlt werden.

Bei sehr bedeutenden Lingen des hingenden Seiles Lann
das Gewicht desselben auch dadurch beriicksichtist werden,
dass man dem Seile von unten nach oben stufenférmig wachsen-
den Querschnitt gieht.

Der unterste Querschnitt hat nur die anhiingende Last 4]
zu tragen, und erhielte sonach bei einer angenommenen zu-

lissigen Spannung = % die Grosse
o .]L

Der obere Querschnitt der untersten Seilstufe hat ausser
der Belustang @ auch noch das Seilgewicht der untersten
Stufe zu tragen = f, 1, 5; es wird within hier die grisste
Seilspannung

T1 rl@‘i’.fl Z] G,

Keller, Triehwerke.

o
B
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und daher

Ebenso erhilt man fir die folgende Stufe (die zweite von

unten)

TRl o

und
an @ L

F—i,0 (t—1 ) (k— 15 9)°

To
fa':j;

fiir das obere Ende der dritten Stufe wird

P N

und
L o M
BT i h— 1, 0)(—1,0 E—L, a)’
endlich fiir die letzte Stufe
l:u—j_
P et Gl L )
F—1l ok —1I30) (... . Yk — 1,0

Werden die Lingen der einzelnen Stufen gleich ange-
nommen, so wird mit
ly=ly=lg=. . =1

Qi _ Q[ ﬁj} 2 e AT

Jo: T—1o k& Ve—1

Bei dieser Art zu rechnen kann man unier Annahme
eicht fir die Querschnittsgrosse einen bei normalen

von [ L
daher bei

Drahtseilen unpassenden Wert erhalten. Es ist

solchen stufenformig verjiingten Seilen zweckmiissiger, von

einer nach der jeweiligen Seilkonstruktion zu bestimmenden

Zunahme des Querschnitts von einer zur andern Stufe aus-
zugehen, Man kann z. B. durch alle Seilstufen Draht-
sirke und Litzenzdhl beibehalten und nur die Drahtzahl in

St
der Litze wachsen lassen, so dass die Gesamt-Drahtzahl z. B.
die Werte 6-10— 60, sowie 6-12— Tass Gl i 24unrst .
besitzt.

Tn diesem Falle ist dann fp.}':‘«a!fs . . . als bekannt

vorauszusetzen, und gilt zundchst fur die erste Stufe



wie vorher

,Zr] — @JT /1 ?1 a,
1?
..fl G 71,'
woraus R=fok=frb—fil 0
. 7 fj ﬁ‘fl fe ¢
oder = ﬁ—[_ e A e B8

Setzt man hierin allgemein S0 1000 =7,

und I'=y 1, (v das Gewicht per lauf. Meter)
sowie — = f,
TR

4

s0 wird —j_l = 1000 — = 1000 . 4.%
(s} “f = it

Mithin ergiebt sich fiir die unterste Seilstufe die Linge

e WAl _f;_ - 1000 in mm, |
zl f]_ fo 1000 4

: 7L : : 319)
Bl 0 J
1 fl b

Allgemein ergiebt sich, wenn die konstante (Juerschnittsdifferenz
zweier benachbarter Stufen mit A bezeichnet wird, fiir die
Linge irgend einer helicbigen, z** Stufe

L,L.={y. sl R ST B 2 )

S

Um den Wert 4 in diese Gleichung einfithren zu kénnen, be-
niitzt man entweder Tabellen, welche von den Fabrikanten ver-
offentlicht sind, oder man beriicksichtigt, dass das Gewicht des
fertigen Seiles etwa 1Y/amal so gross ist, als das Gewicht des
hiezu verwendeten Drahtes.

*) Die Grésse y hat hier dieselbe Bedeutung wie bei Drahtseilen fiir
Transmissionen, und hezeichnet dieselbe sonach das Verhiiltnis der von dem
Seile auszuhaltenden Lingenspannung zu seinem Gewichte per laut. Meter.

29%




& 5. Widerstinde bei Seiltrieben.
Die bei Seiltriehen sich ergebenden Arbeitsverluste sind
Natur nach die gleichen, wie diejenigen hel Riemen-

ihrer
h. hervorgehend aus der Reibung der Axen in

trieben, d.
ihren Lagerstellen, aus cinem Gleiten des Zugorgans, der Seile,
den Rollenumfingen, und aus der Steifig Lcn der Seile.
Der Geschwindigheitsverlust durch Gleiten der Seile auf den
Rollenumfingen ist, insbesondere bei denjenigen Treibseilen,
welche sich in eine keilfsrmige Kranzrinne einpressen, so
gering, dass er nicht beriicksichtigt zu werden braucht.

Aus der Steifigheit der Seile ergiebt sich zuniic hst ein Arbeits-

verlust durch den Widerstand, den cin laufendes Seil seiner
+ Triebrollen (manchmal

auf

steten Biegung nach dem Umfang der
auch der Leitrollen) an der Am!anhwllv und seiner darauf
wicder eintretenden Streckung an der Ablaufstrecke entgegen-
setzt. Doch kann auch dieser Arbeitsverlust im Vergleich mit
den beiden folgenden Verlusten ver nachlissigt werden.
Die Steifigheit der Seile ist nimlich auch Veranlassung
dass das auflaufende Seilstiick nur allmihlich aus der gestre :kten
Torm in die Krimmung nach dem
Tig. 817. lollenumfang, und das ablaufende
Seilstiick ebenso nur allmithlich wie-
der aus der gekriimmten in die
gestreckte Form tibergehen kann,
so dags sich (Fig. 317) auf der
Ablaufseite eine Verkleinerung, an
der Auflaufseite eine Vergrosse-
rung des theoretischen Rollen-
halbmessers (bis Seilmitte ge-
messen) ergiebt.
Sind, wie bei Hebezeugrollen
meistens, nur die beiden Seilspan-
und 7, an der Rolle

' nungen 7',
thitig (abgesehen von einer geringen, der Uberwindung der
Axenreibung entsprechenden Umfangskraft) und geschieht die
Bewegung im Sinne der Spannung 7, so ergiebt sich die

(Gleichung
1 \ g
T (R—m)=T, (B4mg) « - - « v w0 3213
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Da hierin (in Ermangelung von Versuchen hieriiber) annihernd
Wiy =il —
gesetzt werden kann, so wird

s B4 m . 2m
e e (1+1b—m+"')°

A R =99
und anniithernd
HL }

7,142

(Sl
bBS
L
N

wihrend ohne Riicksicht anf Seilsteifickeit gelten wiirde

lel'_j.

: e 2m s :
Es ist mithin T derjenige Anteil, um welchen 7T
5 R :

wegen der Seilsteifigkeit grisser als 7', sein muss, und driickt
daher
2m
Ty e g 20E
P”_R" T e L R O
den verhiiltnisméissizen Arbeitsverlust im Vergleich zur niitz-
lichen Arbeit aus.

Zur Bestimmung der Grosse m fehlen noch geniigende
Versuche, und setzt man daher, um bei vorlinfiger Schitzung
des Arbeitsverlustes sicher zu gehen,

2m _ 4m Az

Hir Hanfseile Eoata = =001 7

2

W
T} =, J’]:j .

Fiir Rollen und Trommeln, wie sie bei Hebezeugen vor-
kommen, kann man setzen :

s lralitsailest

fiir Hanfseile % = 1—

5 und wird mithin ¥, = 0,00125 A,

» Drahtseile = = V., =0,00064 A,

oder

fiir Hanfseile von A 20 bis 60 mm V., = 0,025 bis 0,075,
Drahtseile ,, A=10 , 80mm  F, — 0,006 , 0,019,




Gehoren die Seile dagegen einer Seiltransmission an, und
wirkt ausser den beiden Seilspannungen 7, und 7, am Um-
fang der getrichenen Rolle die Umfangskraft P, so gilt die
Gleichung
PR=1T,(R—my)— Ty (B+my),. . . 324

wenn die Bewegung wieder in der Ricatung der Spannung-T'
vor sich gehend angenommen wird,

Setzt man hierin wieder

. iy — g = 1,
sowle
B &y =185,

so wird

3 m
P — = i Pl E e 305)
wihrend ohne Riicksicht auf Seilsteifickeit wiire

P
Es ist mithin

derjenige Antheil, um welchen der niitzliche Widerstand P
kleiner ist, als er ohne Riicksicht auf Seilsteifigkeit wire, und
driickt daher in diesem Falle

3 m
=
den Kraftverlust im Verhiltnis zum niitzlichen Widerstande

P ans,

Setzt man hierin wie oben

Ve —

9 Az 3 m A A
fiir Hanfseile —1%! — 0,01 D’ daher )Tl:i — 0,015 Sk
] A2 . A2
» Drahtseile ,, = 0,016 50 5 3 - 0,024 D’
so wird, da man fiir Transmissionsrollen setzen darf im Mittel
A 3 [ i
fiir Hanfseile —= —, V. 0,0000 A,
I 1nisene D 30 V 5 } an
ozl)

o Drahtseile ,, = — ,» = 0,00015 _\,}




und daher
fiir Hanfseile bei A —40mm bis 50mm, ¥, — 0,020 bis 0,025,
S rahitpil el S RO IR - S0E R 0 00 1B 0,004 5,
fir die bel Seiltransmissionen jederzeit verbundenen beiden
Rollen zusammen mithin

fiir Hanfseile 4%/ bis 5%,

» Drahtseile hichstens 1°%0.

Der Arbeitsverlust, welcher bei Seiltransmissionen durch
die Reibung der Axen in ihren Lagerstellen entsteht, rechnet
sich selbstverstiindlich anf gleiche Weise, wie der gleiche bei
Riementransmissionen auftretende Verlust (§ 43), und gilt mit-
hin (Gleichung 219)

il S
- i 9 .
Ve, — 3{L<1)—1—|--f) i T b B0
Ly Aty
unter #, bezw, r, die Halhmesser der Axen in den Lagerstellen,
w By w Ry o 5 » Triebrollen verstanden.
1 2

Im vorliegcenden Falle ist zu setzen
o}

el
I3 7, 1
sowie fiir Hanfseilrollen =~ — -2 —
E By B 15
y 1
» Drahtseilrollen ,, » = g
o

und wird daher fiir erstere 7, — 0,04,
fiir letztere ¥y, (0,02,

In vorstehenden Rechnungen ist das Gewicht der Seilrollen,
durch welches dic Reibung an den Lagerstellen noch erhoht
wird, nicht beriicksichtigt. Tir Zwischenstationen, Tragrollen
und Leitrollen ist der Verlust zu berechnen nach Massgabe
des Axendruckes, welcher sich als Resultierende aus simt-
lichen Seilspannungen und dem Rollengewicht ergieht.

IX. KETTENTRANSMISSIONEN,

§ 56. Die Gelenkkette.

Zur Ubertragung grissever Krifte, jedoch nur bei missig
rascher Bewegung, ecignet sich vorziiglich die Gelenkkette
(Fig. 318). Diese besteht aus Flacheisenschienen und runden




Fiz. 318.

Drehungsbolzen; die letzteren greifen in die Zahnliicken von
Riidern, welche auf den zu verbindenden Axen befestigt sind.
Solche Flacheizenschienen werden in einer Anzabhl von 2 bis 8
angewendet, und lisst man sie, wenn es deren mehr als 2
sind, wechselweise zwischen einander eingreifen.

Bs sei die Gesamtzahl der ein Kettenglied bildenden Flach-

pisenschienen —4, und diese In zwel Systeme von je einer

Schienenzahl = —-¢ abgeteilt, auf deren jedes bei einem Cie-
L r = ] 1 T AR e

samtzuge — 7' eine Spannung = 7' treffe.

Es bezeichne nun
d den Durchmesser des Drehungsbolzen,
die Dicke einer Schiene,
die Spannung einer Schiene,
die Breite einer Schiene,
so sind die Beanspruchungen hauptséchlich folgende:

ST Oy

1. Auf dic Schienen verteilt sich der Gesamtzug T' derart,
dass auf eine derselben der Anteil { — 2 T kimmt. Sind
alle Schienen von gleicher Dicke = &, so hat man die Gleichung

t=nT=@G—d)8 . &,
wobei, bei etwa ungleichmiissiper Verteilung von T auf die
einzelnen Schienen,. fiir ¢ und fiir » deren Maximalwerte zu
setzen sind. %, ist die zulissige Zug Beanspruchung. In der



Regel ist
b =254,
so dass gesetzt werden kann
b= T=10d.8.k .. .......329

2. Die Bolzenlicher -in den Schienen empfangen von den
Bolzen genau denselben Anteil # — » T als Druck, welchem
das Material der Lochwandung bei einer gestatteten spezifischen
Pressung — p Widerstand leisten muss, Daher ist zu setzen

i Gl

eine Gleichung, welche aber nur dann gilt, wenn der Druck
¢ sich tiber die ganze Beriihrungsfliche zwischen Zapfen und
Loch gleichmissig verteilt. Im Laufe der Beniitzang, mit
fortschreitendem ,,HEinlaufen®, wird jedoch die Druckverteilung
eine andere (§ 14 8. 49) und zwar ergiebt sich fiir die spezi-
fische Pressung cin Maximalwert

4 4 ».T :
L O el S
1 - d.0 )

Aus Gleichung 329 und 330 wird

I v
oy ik 4GB

3. Die Kelfenbolzen sind auf Biegung in Anspruch ge-
nommen, und jedenfalls wird das biegende Moment, welches
durch die verschiedenen, auf die Schienen verteilten Spannungen
veranlasst ist, mit der Totalspannung 7 und mit der Schienen-
dicke & wachsen, so dass ganz allgemein fiir das biegende
Moment gesetzt werden kann

=

s 4% .

{3

M— . D

Hiebei ist s ein noch zu bestimmender Koeffizient und % die
eintretende Maximalbeanspruchung im Bolzen. Hieraus folgt nun

331)
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Falglich wird
(' g\% 321,60 m E, o
\ & | T T BN A

Setzt man hierin als passende Werte:

%, fir die Schiene = 6,0,
%k fir den Bolzen — 10,0,
g0 wird
k e
sl U,(}
k
und daher
o
[—) —
AY rj- /
und - eda)
o 1
d o)

Mit Hilfe dieser Gleichung indet sich zundchst der
; d sistollamnigl o, Lonsr

Wert von —, sodann aus Gl. 331 derjenige von d, und so-
5 jenig

dann wieder aus 333 der Wert von &.

Die ganze Aufgabe gipfelt demnach in der Bestimmung
der beiden Koeffizienten m und n,

Fiir die Bestimmung von s und % konnen die beiderlei
Annahmen zu Grunde gelegt werden, dass sich der Gesamt-
zug T gleichmissig oder ungleichmissig iiber die einzelnen

Schienen eines Systems verteile. Tindet vollstindig gleich-
missige Zugverteilung durch alle Schienen statt, so ist leicht
zu erkennen, dass (Fig. 319)

Fig. 319. S
L=
1
sowie
0 5 0
==
% daher

n
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Es ergeben sich dann nachstehende zusammen gehirige Werte :

o=

O

=y

ik
iz

Vo

0,137

4 B3, S0l A
1 ] 1
Py 1 1
4 G i1
0,236 0,192 0,167 L
0346 0318 . 0,201
0,082 00060 0,048

Kine vollstindig gleichmissige Verteilung des Zuges T
iiber alle Schienen kann wohl in der frei ausgespannten Kette

i lm-' § 11
i o il e R R

angenommen werden, bei welcher
die nach beiden Richtungen vom
Bolzen auslaufenden Schienen unter
Zugspannung sind; wird aber sicher
nicht

jenem
Bolszen, auf welechen nur die nach
der einen Beite gerichteten Schic-
nen belastend einwirken, wihrend

mehr eintreten bei

die nach der andern Seite gerich-
teten Schienen spannungsfrei sind
(Fig. 320). Ein solcher Bolzen wird
eine elastische Durchbiegung an-
nehmen, und wird infolge derselben
die Verteilung der Schienenspan-
nungen eine ungleichmissige wer-
den. Tiir den Maximalwert dieser

ungleichen  Schiencnspannungen
sind die Schienen zu rechnen,

wenn sie auch in der Ausfithrung
siimtlich die gleiche Stiirke erhalten.
Die Bolzen sind aber gemiss des
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aus den verschiedenen Schienenspannungen sich ergebenden
biegenden Momentes zu bestimmen. Die stiirkste Inanspruch-
nahme trifft anf die inneren Schienen, wihrend diese Schienen-
spannungen nach aussen immer mehr abnehmen, ja sogar fiir
die iusserste Schiene, wie sich zeigen lisst, bei mehr als
8§ Schienen — negativ ausfiele; mithin wire diese Schiene dann
auf Druck beansprucht.

Eine solche ungleichmiissige Verteilung des Gesamtzuges 7'
iiber die verschiedenen Schienen findet also da statt, wo die
Treibkette auf die Kettentriebrolle aufliuft und wo von den
Zahnen der Triebrolle das Mittelstiick des Kettenbolzen gefasst
wird. Der erste Zahn wird wohl kaum den ganzen Zug auf-
nehmen, sondern dieser wird sich noch auf den zweiten, viel-
leicht auch noch auf den dritten Zahn zu einem gewissen
Anteil iibertragen. Nimmt man an, der Gesamtzug verteile
sich auf die beiden ersten angreifenden Zihne, so fasst der
zweite Zahn einen Bolzen, von welchem ans die nach der
einen Seite laufenden Schienen mit 7', gespannt sind, wihrend
die nach der andern Seite (gegen den dritten Zahn hin) lanfenden
Schienen spannungsfrei sind. ™)

Die eingehende Berechnung der vorliegenden Aufgabe er-
giebt nachstehende gleichzeitige Werte:
i 2 4 6 3
m=0,75 085 1,30 1,79

n=0,60 045 0,276 0,19

20273 0242 0,154 0,109 i imey

0,457 0,4b2 0,464 (konstant)

—==10,124 0,111 0,069 0,643

@

#) Biehe hiertiber meine ,Berechnung der Gelenkkette®, Zeitschrift
des tsterr, Ingenienr- und Architekten-Vereins 1878 Heft X.



zu gléichen Teilen auf

7

o]

—— —(,086
']‘. 2, .}0 ]

Setzt man hierin 7| = —

(v}

0,31

0,078

0,31

0,31

0,048 0,034

die ersten zwel Ziahne, so wird

(konstant)

T, d. h. verteile sich der Kettenzug

336)

Die unter der Annalime von Tabelle 336 erhaltenen Werte

sind durchaus kleiner, als diejenigen von Tabelle 35¢
Voraussetzung gleichmissiger Zugverteilung erhaltenen,

unter

D

aher

sind fiir Berechnung der Abmessungen von Gelenkketten die
unter Voraussetzung gleichmiissiger Verteilung der Schicnen-

spannungen erhaltenen Gleichungen massgebend.

So kann z B. fir eine Tragfihigkeit von 7 = 10000 ke
die Kette folgende verschiedene Abmessungen erhalten :

2
il

&
L]

Um nun bei der Moglichkeit, Ketten

= 2 oder
= 41 »
== ]4 s

4 oder
SO
Bra)

6 oder

a1

0

3

3

8
29 mm
5 1]

fiir eine

und die-

selbe Belastung mit verschiedenen Schienenzahlen auszufiihren,
nicht auf konstruktiv unpassende, zu grosse oder zu kleine
Werte von & zu kommen, kann man folgende zusammengehérige

Werte verzeic

I von O bis 1000 kg, ¢

1000
4000 ,,

von 10000 kg an

hnen :

4000 ,,,
10000 ,,,

]

Hierin bedeutet :

(1]

»

= 4, Z= i,

A
=4, 5= &
=6 ,= 9,
= \-.:‘J N = 10,

o = auleily
k= In%li;

— 53

= 1,15,

Il

ll

e

Il

e
~1

g 9
ehyedy

oo

z die Zahnzahl und R den Halbmesser
des zugehorigen Kettenrades, dessen Teilung

&

stimmt sich

rades durch die Gleichung

als Sehne aufgetragen wird.
der Halbmesser

{ = Baulinge der Kette (Fig. 321)
Dann
Ketten-

he-




ab0

l=ab—20bd=2Rsin 5 —,

I 2=

o

Einzelne weitere Abmessungen he-

stimmen sich nach folgenden empirischen
i,

Regeln (Tig. 322), bezogen auf den Zapfen-
durchmesser d:

@ = kleinste Breite der Schiene (radial gemessen)

zu beiden weiten des Zapfens. . .. . .. . 0,75 d,
@, = grosste Breite der Schiene ausserhalb des

Zapfenloches in der Richtung des Lingen-

ZEZERN - st e ML . 0,85 d,
b — ganze Schienenbreite =d +2a= . .. .. 254,
d, = Verstirkung der Bolzen zwischen den Schie-

IV EV IS el SR R s R S
w = lichte Entfernung zwischen den beiden Schie-

nensystemen = Liinge des auf , verstirkten

W e s O L g e e e e e Ty
! = Baulinge der Kette von DMitte auf Mitte

zweier benachbarter Bolzen . . . ., . .. . 29d.

Die auf d, verstirkten Teile der Bolzen ruhen auf dem :
Grunde der Zahnliicken des Kettenrades auf; die Abrundung
der Zahnliicke des Kettenrades erfolgt somit durch einen Kreis
vom Durchmesser d; = 1,24, und aus dem Mittelpunkte dieses
Kreises die Abrundung der Zahnflanken durch einen Kreis
d,y
-
Stirke auf der Sehne der Teilung gemessen = o =]—d, =1,7d
ist, mithin gemiss Tabelle 334 bestimmt wird durch

vom Halbmesser =] — — 23 d. Der Zahn selbst, dessen

a=05V7T bis 0,7V T,

hat geniigende Stirke, um dem auf dic Kette einwirkenden
Zug T' Widerstand leisten zu kinnen, zumal, wenn die Rider




x o ¢ . . 3 i Al
mit Riicksicht auf das geringe Breitenverhiltnis — = 1 aus
: ; o

Schmiedeisen oder Stahl hergestellt sind.

Die Befestigung der Schienen auf den Zapfen geschieht
in der Fig. 323 und Fig. 324 dargestellten Weise.

Fig. 823.

Die Beniitzang der Gelenkkette zum Betrieb von Trans-
missionen kann nur untergeordneten Wert haben, zumal die
Abnutzung eine ganz ausserordentlich grosse sein muss. Dieses
ergiebt sich aus dem hohen Werte fiir den spezifischen Druck
p in der Lochwandung.

Mit dem oben angenommenen Werte

L 0,6,

und

X
P

L0524

ergiebt sich :
Veby L i I i
i . — —— el 14 ’
k e 0,524

oder, da k=10 gesetzt wurde, p, =11,4 und p=9,0,




rihrend die spezifische Pressung bei laufenden Maschinen-
zapfen (siehe § b) nicht hher geht als 0,4 kg/qmm (entsprechend

% — 60 und i =0
d ;

Aus diesem Grunde wurde von der Firma Zobel,
Neubert & Co. der Gelenkkette eine andere Konstruktion
gegeben, bei welcher die Drehungsbolzen eine grossere Be-
rithrungsfliche an ihren Drehstellen erhalten. Die Bolzen sind
bei eciner Kette von 2 Platten mit den fusseren Platten ver-
nietet, und umschlossen von c¢inem hohlen Bolzen, welcher
mit den innern Platten vernietet ist (Fig. 325). DBeim

SRl /
,"/ % Vd

e S

Auflaufen dieser Gelenkkette auf das Kettenrad dreht sich der
hohle Bolzen auf dem inneren Bolzen, Grundsitzlich dieselbe
Konstruktion lisst sich anch unter Beniitzung von 4 Platten
anwenden.

=
{

§ 5 Diverss Gliederketten.

Tig. 326. Fiir kleine Kriifte findet sich wohl noch
die Hakenkette von Vaueanson (Fig. 326)
angewandt, welche aber schon wegen ihrer
Form, und da die Enden der Glieder nicht
geschweilsst, sondern nur umgebogen sind,
grosse Festigkeit nicht bieten kann. Nach
der Formel

d—05VT......338

ergiebt sich eine immerhin geniigende




Stirke, wenn mit d die Stirke des Ketteneisens in Millimetern
und mit I der von der Kette auszuhaltende Zug in Kilo-

grammen bezeichnet wird.

Eine bedeutende Verbesserung erhiilt diese Kette durch
Bescitigung der offenen hakenformigen Enden der Kettenglieder

daber auch jederzeit der iHusseren Breite
entsprechen (Fig, 328).

und Annahme der
Konstruktion yon
David - Damoizean,
Dabei werden die
einzelnen Kettenglie-
der ohne Schweiss-
stelle, mit beidersei-
tigen Schleifen her-
gestellt und in die
verlangte Form ge-
bogen, und je das fol-
gende Glied durch
die  Schleifen des
vorhergehenden ge-
steckt (Hig. 327).
Die lichte Linge
der Schleife (in der
Regel — 3,6 &) muss
derselben (= 3,5 0)

Bei einer zulissigen Inanspruchnahme

von k& — 12 kgf/qmm fir Stahl und
) i e 7 » Hisen

ergéibe sich die Stirke des Ketteneisens fiir jenen Schnitt, wo
sich nur zwei einfache Ketteneisenquerschnitte finden, aus der

Gleichung

Ieller, Trichwerke

353
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e

woraus

5=10,326 V T tir Bisen, l s
2a0n
339

0286 VT , Stahl, |

An den schleifenférmigen Enden darf eine Verschwiichung
auf 0,9, mithin auf

o =50 Vf fiir Eisen,
oder

8, =020 VT fiir Stahl
eintreten.

Die Davidsche Kette wickelt sich wie die Gelenldeette anf
Kettenriider anf, deren Zahnentfernung (als Sehne des Teil-

kreises gemessen) gleich ist der Baulinge der Kette — 4,5 4.
Es bleibt daher bei Hinrechnung eines Spielraumes = 0,14

fiir die Zahnstirke noch 4,58 — 1,148 =23,448 tbrig, mithin
bei Stahlketten noch eine Zahnstirke

0—238,45—34-0,286 VT =097 VT,

welche Stirke auech fiir Gusseisen-Kettenrider erfahrun

geniigt (siche Berechnung der gussecisernen Zihne § 26), um
der von der Kette anf die Zihne tibertragenen Zahnbelastung
Widerstand zu leisten, vorausgesetzt, dass die Zahnbreite oder
die lichte Weite im Kettengliede nicht kleiner als 3 ¢ gemacht wird.

Fir Ketten mit engeren Gliedern kdnnen Zahnrider ge-

wohnlicher Art nicht mehr beniitzt werden, und insbesondere

Fig. 329.

e

wird fiir die Davidschen Ketten (Fig. 529) durch den Eingriff

seitlicher Zahnungen zwischen die Kettenglieder die Verschiebung




der Kette auf der Kettenrolle verhindert. Bei dieser Kette
werden die beiden schleifenformigen Enden des Kettengliedes
bis zur wechselseitigen Berithrung zusammengebogen, und er-
halten jene Enden daher auch, um ein schén abgerundetes
Kettenglied zu bilden, halbkreisformigen Querschnitt.

Solche Ketten sind fiir Zwecke der Marine au
Starken von 8 mm bis zu 100 mm.

refiihrt von

Weniger als eigentliches Transmissionsorgan, sonst aber
ganz ungemein hiufig angewendet, findet sich die gewdhnliche
Kette aus Rundeisen mit ovaler
Form der Kettenglieder(Fig. 330),

Die  Festigkoitshercchnung
dazf, eigentlich hier wie hei den
andern vorher beschriebenen
Ketten, nicht bloss nach deren
Inanspruchnahme auf Zng, son-
dern muss auch mit Riicksicht
auf die bei Streckung der Kettenglieder eintrotende Biegung
durchgefiihrt werden.

Vergleicht man die von den Kettenfabriken versffentlichten
Tabellen, so findet man zwischen Ketteneisenstivke 5 in Milli-
metern und Zug in der Kette 7 in Kilogrammen den Zusam-
menhang

8
-*szi,-':().f}l bis 0,33, im Mittel =0,32 . . 340)

Unter blosser Beriicksichtigung der Lingenspannung allein
in der Kette {in einem Querschnitt nach der kleinen Axe des
Kettenovals) erhilt man die Gleichung

Die Verbindung dieser Gleichung mit der aus Ketten-
tabellen abgeleiteten (Gl. 340) ergiebt eine zuléissige Inanspruch-
nahme von

k= 6,4 kg/qmm,
eine Anstrengung, wie sie auch oben fiir die Davidsche Kette
angenommen worden war. Die ganz allgemeine Annahme

9o
23
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eines konstanten Testigkeitskoeffizienten ist aber nicht wohl
in Ubereinstimmuneg mit der Thatsache, dass das Material der
Ketten, das Rundeisen, in seinen diinneren Sorten entschieden
grissere Hestigkeit besitzt als in kréftigeren Sorten, welchem
Verhalten besser Rechnung getragen wire durch die Formel

p 5y e =t - k
et % L LR B T o e e s )
Fig. 331. Die Verzeichnung der Mittel-(Axen-)
Linie des Kettengliederovales wird nach
\ o s : e RO T B IIE aT @ o BB Soy i g
7o 171!‘,- Regel von § 33 b“ 198 <1m.ch” eftihrt
LT (Fig. 331). Man macht dabei fur die
®oF e e s :
}é/ J%\ Mittellinie des Ketteneisens
[*% b N
(s Vol F : T ~ 9 a =
B e~ die kieine Axe des Ovales 2 B 0= 2,50,
I -
die grosse Axe des Ovales 2.4 C— 3,6 3,
entsprechend der #ussern Breite der Kette =354,
und v o+ Linge e (5

Nicht unerwihnt darf an dieser Stelle das neueste Produkt
der Kettenfabrikation bleiben, eine Kette gleicher Form wie
die Fig. 830 dargestellte, welche aber chne Schweissfuge nach
dem Walz-Verfahren von Klafle hergestellt ist. Die Versuche,
welche mit solchen gewalzten Ketten angestellt worden sind,
zeigen, dass die Festigkeit derselben derjenigen der geschweissten
Ketten mindestens gleich ist, so dass also die Gleichung 340
auch fir solche Ketten beibehalten werden kann.®)

§ 8. Anwendung der Ketten bei Hebezeugen.
Ketten finden bei Hebezeugen in dreierlei Weise Anwen-
dung:
1. Die ganze Kette windet sich ihrer ganzen Linge nach
anf (Kettentrommel).
2. Von der Kette liegt jederzeit unabhéngig von der

*) Siehe Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing, 1894 und 1895. Die Ver-
an. techn. Versuchs-Anstalt z
sehn, Hoch-

zun

guche wuorden durchgefiihrt in der kgl. m

Charlottenburg und im mechan, techn. Laboratorium der
schule Miinchen.




h

dem Kettenrade, indem eine ebenso grosse Liinge von dem-
selben auf einer Seite abfiillt als aul der andern aufsteiot
(K cttnnrar] und Kettennuss),

. Die Kette geht iitber eine Leitrolle, und ist die Bew egung

der ‘“r/tm‘cn von untergeordneter Bedeutung ([{vf‘renrollﬂﬁ

1. Kettentrommel.

Der Durchmesser derselben soll mindestens gleich der
20-fachen Stiarke des Ketteneisens sein, und ihre Linge dar-
nach bestimmt werden, dass die ganze Erhebungshihe (Nach-
zugs- oder Aufzugslinge) der Kette darauf Platz findet. Be-
zeichnet dabei

w die Entfernung zweier benachbarter Kettenwindungen,
D den Durchmesser der Trommel,

L die ganze oitige Linge derselben,

H die ganze Erhebungshihe,

n die Anzahl der Umwindungen,

80 mnuss

Wt e=—s]p,
und
n.Drn-—H
sein, woraus
L—H-~ Pttt T e SRR ey ol Y
D = k)

Wil Ldie Trommel mit ganz glattem Umfang gebildet, so dart
= der dusseren Breite der Kettenglieder gesetzt werden,

wobei zwei nebeneinander liegende Kettengheder sich bertihren,
Besser ist es noch, einen geringen Spielraum zwischen den ein-
zelnen Kettengliedern zu lassen; jedenfalls sollte cine zweite

Umwindung, um Verwickelungen zu vermeiden, nicht eintroten.
Bei einer Trommel mit Spiralwindungen zur Aunfnahme
der Kettenglieder legen sich die letzteren entweder nach

Fig. 332a oder 332b in diese Spiralwindungen ein, und kann
Fig. 3324, Fig. 332b.




wegen der geordneten Lage der Kette ndtigenfalls eine zweite,
nie aber eine dritte Umwindung gestattet werden,
Die B

Weise, wie diejenige eines Seiles geschehen, d. h. zur Ein-

tignng der Kette auf der Rolle kann auf gleiche

hingung des letzten Kettengliedes ein nach Fig. 353 gebildeter

0 a9

Haken, oder am besten die Konstrulktion Fig, 334 gewihlt
werden, bei weleh’ letz-
Fig. 333. terer keinerlei vorra-

sende Teile zu Ver-

wickelungen Veranlass-

ung geben Konnen.

Ausgleichem Grunde,

wie bei Seilen, bildet

man bei verinderlichen

Widerstiinden, um das
Fig. 334. Moment méglichst kon-
stant zu erhalten, Ketten-
trommeln mit konischer
Umfangsform. Bei sol-
chen ist, um die Lage

der Kette zu sichern,
die Anbringung von Spi-
ralwindungen auf der Trommel unbedingt notwendig.

Die Bildung von Spiralwindungen auch im Innern der
Kettentrommel ist nicht nétig, erhoht die Kosten der Herstel-
welche Mehrkosten wohl kaum durch die geringe Material-

lung,

ersparnis aufgewogen werden.

2. Kettenrad wund Kettennuss.

Das Kettenrad wird im wesentlichen nach den fiir Treib-
ketten gezeigten Konstruktionen ausgefithrt, und zwar fiir
Gelenkketten oder fiir die Vaucausonsche Kette mit radial vor-
stehenden Zihnen, fiir andere (Glieder-) Ketten mit seitlicher
Zahnung in der Kranzrinne.

Unter Kettennuss versteht man ein kleines Kettenrad , bei
welchem nur wenige Glieder Platz finden konnen, und Kranz-

rinne und Axenhiilse vollkommen ineinander iibergehen (Fig.3
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335. Diese Kettennuss stellt sich als Po-
lygon mit geraden oder krummlinig ge-
bildeten Seiten dar mit einer Seitenzahl
gleich der Zahl der darauf Platz finden-
den Kettenglieder. TIst die Kette nach
v der Form von Fig. 335 oder auch 329
L gebildet, oder ist sie als Gelenkkette
ausgefiihrt, so lisst sich die Seite des
V[ von der Kettenmittellinie selbst gebil-
deten Polygons leicht bestimmen, und

ergiebt sich dann aus der Linge der
Polygonseite =171, und der Anzahl der Polygonseiten — 5,
der Halbmesser des eingeschriebenen Kreises mit

1 2x

P = 5 {I cotg _”

343)

Bs kann auch durch zwei gleichzeitiz beniitzte Kettenniisse
Fig. 336. der Eingriff derselben mit der
Kette gesichert werden. Fiir
die Aufnahme der gewdhnlichen
Gliederkette (aus Rundeisen mit
ovaler Form der Glieder) erhilt
das Polygon der Kettennuss
eine derartige form, dass sich die
ovalen Kettenglieder gut in den
Umfang der letzteren einlegen.
Bezeichnet hiefiir (Fig. 336)

2o den Mittelpunktswinkel zu zwei gleichliezenden benach-
barten Gliedern der Kette, mit einer Ketteneisendicke — g,

(3

) -
n die Anzahl der Polygonseiten der Kettennuss, daher g — =
- n
eo—=r die Mittelnormale zu @ b, wobei ab—1,
fo 3 5 (o
g0 ist

ed=od sine—eb-bd—




und
28
Cotor = | —

. ed 1 l 2t
r=odese=——cosa=—l——— ", . 344)
SN o Z 21 o ’

In dieser Weise sind die beiden Kettenniisse Fie. 337

und 338 fiir 3 und 4 Polygonseiten gebildet,

Fig. 337. Fig. 338.

3. Leitrolle fir Kelten.

Diese erhiilt das gleiche Profil, wie die Seilrolle (Fig. 339),
und einen Minimaldurchmesser gleich der 20-fachen Stiirke

Fig. 339. Fig. 340.

des Kettencisens, oder auch das Profil von Fig. 340 mit Weg-
lassung der Seitenwinde am Rollenkranz.



§ 59, Widerstande bei Kettentrieben.

Arbeitsverluste ergeben sich bei Kettontriehen insbe-
sondere durch die Reibung der Axen an ihren Lagerstellen
und durch die Reibung zwischen den einzelnen Kettengliedern,

Die letztere, die sogenannte Kettenreibung, lisst sich am
leichtesten bestimmen fiir die Gelenkkette, welche aus Flach-
eisenschienen und Drehungsbolzen gebildet ist, doch folgt auch
die Reibung bei der gewdhnlichen aus ovalen Gliedern be-
stehenden Kette, der Gliederkette, dem gleichen Gesctze.

Fig. 841, Is sei fiir eine cinfache
Kettenrolle (Fig, 341)
A ein auf einem Ketten-
rade, einer Rolle oder
Trommelvollstindig auf-
liegendes Kettenglicd;
dasniichstfolgende Glied
D habe noch die Rich-
tung des darauffolgen-
den dritten Gliedes C
und des ganzen auf-

lanfenden Ketten-

stiickes.

Wenn nun B in die Stellung von A4, und € in diejenige
von B kommen soll, so muss eine Drehung des Rades um
den Winkel o geschehen, und das Glied B sich um den gleichen
Winkel ¢ gegen das Glied C drehen. Ist der in der auf-
laufenden Kette herrschende Zug gleich dem auf den Drehungs-
bolzen tibertragenen Druck — 4., so war bei der erwiihnten
Drehung die Reibung 7', . durch den Weg p ¢ auf dem Um-
fange des Bolzen zu {iberwinden und die entsprechende Arbeits-
grisse

ol
=T, 000

An der Ablaufstelle, an welcher die Spannung T, herrscht,
findet der gleiche Vorgang statt, so dass sich fiir die hier
ablaufenden Kettenglieder der analoge Wert der Widerstands-
arbeit




T, wpgow,

=L [

und somit eine Gesamtreibungsarbeit entwickelt

z’[:-, WA EYE G R e )

Infolge der gleichzeiticen Drehung des Kettenrades om
o 8 = =]

den Winkel » muss auch die Angriffsstelle des Axendruckes

) am Umfange des Axenzapfens » den Weg # ¢ zuriicklegen.

(4 b o b -

Laufen die beiden Kettenstiicke nahezu oder ganz parallel, so

ist Q= 1T, + T,, und die entsprechende Reibungsarbeit

A, =T +T)pyrg, . . o . 346)

withrend gleichzeitig der niitzliche in dem auflaufenden Ketten-

stiicke herrschende Zug 7', den Weg 7', B o zuriicklegt,
Der Gesamtarbeitsverlust im  Vergleich zur niitzlichen
Arbeit ist mithin

T T (g ) &
att e A ol o EL i 20 S ST

Hierin darf annithernd 1, = T, gesetszt werden und wird
dann

v, =2

uild mit dt’_‘ll Dll]'c]!t:f,':]nit SWerLen
14, — U 1 2= ) — {} 2
« P i o ],I. ady o e e :) Sy idy

¥, = 0,09 oder 9°.

—is,

Grehort das Kettengetriebe einer Kettenridertransmission
an, so tritt der sogenannte Kettenreibungswiderstand nur in
dem cinen Kettenstiicke (mit der Spannung 7;) an dessen
Ablaufstelle von dem getriebenen und an dessen Auflaufstelle
auf das treibende. Kettenrad auf. In dem anderen, dem
schlaffen, Kettenstiicke herrscht allerdings auch cine Spannung
T,, doch ist dieselbe im Vergleich zur Spannung T; in dem
treibenden Kettenstiicke nur gering, und deren genauer Wert
nur zu bestimmen, wenn man die freie Linge der Kette

zwischen den Ridern und das Gewicht derselben kennt. Man
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dart daher T, = 0 setzen, und wird dann die grossere Spann-
ung gleich der Umfangskraft, d. h.

7, =P,

die Reibungsarbeit mithin an der Auf- und Ablaufstelle des
straffen Kettenstiickes bei einer Drebung der Rider um den
Winkel ©

A= G Pt L o el e o SN

Die Reibung an den Lagerstellen der Kettenriideraxen ent-
steht dorch den Lagerdruck, welcher dic Resultierende aus der
Spannung 7', und der Umfangskraft P ist und einen Maximal-
wert erhiilt, wenn die beiden Kriifte I, und P an diametral
gegentiberliegenden Stellen wirken. In diesem Falle ist der
Arbeitsverlust durch Axenreibung

fiir ein Kettenrad =L Bipre =22 0, 70,

fir beide Kettenrdder 4, =4 Pp,re, . . . . . . 350)

und daher der Gesamtverlust im Vergleich zur Arbeit des
niitzlichen Widerstandes im Werte PR o

7y 2Pprpe+4Lp re A e
k PRo

Setzt man hierin wieder als passende Mittelwerte

Tl Gau e < B= o, RERE S WA

w=—>0,15, ...
[ 515 T V5

s0 wird
V., = 0,15 oder 15%o,

Ausser diesem bedentenden Reibungsverlust ist erfahrungs-
gemiiss auch die Abniitzung der Kettenbolzen und Schienen
eine sehr grosse, wohl wegen des grossen Flichendruckes,
welcher (§ 56 8. 351) 11 kg/qmm erreicht, so dass wohl in den
meisten Féllen die Annahme von Zahnrddern und Wellen der-
jenigen einer Kettentransmission vorzuzichen ist.




X. BEWEGUNGSUMKEHRUNGEN.

§ 60. Allgemeine Anordnung von Vorrichtungen fiir Ahsteliung
und Umkekrung der drehenden Bewegung.

Das Bediirfnis, Mechanismen zu konstruieren, mit welchen
die Drehungsrichtung der Réider und Wellen ete. geiindert
werden kann, stellt sich besonders bei Arbeitsmaschinen dar,
bei welchen das Werkzeug oder der zn bearbeitende Gegen-
stand eine Zeit hindurch nach der einen und dann swieder
nach der entgegengesetzten Richtung sich bewegen soll. In
erster Reihe finden sich Metall-Hobelmaschinen mit solchen
Anordnungen versehen.

Die damit gestellte Aufgabe ldsst sich lgsen:

1. durch alleinige Anwendung von Riemenscheiben,

2. darch Verbindungen von Riemenscheiben nnd Kupp-
lungen,

3. darch Verbindungen von Zahnridern und Kupplungen,

4. durch Verbindungen von Riemenscheiben und Zahn-

riadern,
1. Bewegungsumkehrungen durch Riemenscheiben.

Fig. 342.  Auf der getriebenen (unteren) Axe ist eine
mittlere feste und auf jeder Seite derselben eine Losscheibe

Fig. 842,




von doppelter Breite angebracht. Die dadurch resultierende
O-tache Scheibenbreite muss auch fiir die mit der treibenden
(oberen) Axe verbundene Rolle eingehalten werden.

Die beiden Rollensysteme sind durch zwei Riemen, einen
gekreuzten und einen offenen, verbunden. Wenn diese beiden
Riemen durch Riemenfiihrer in einem festen gegenseitigen
Abstande gleich der einfachen Scheibenbreite gehalten werden,
so wird stets mindestens einer derselben auf einer Losscheibe
liegen. Beide Riemen werden zu gleicher Zeit bewegt und
wird, je nachdem der offene oder gekreuzte auf die mittlere
feste Scheibe gebracht ist, die Drehung der getrichenen Welle
in dem einen oder anderen Sinne stattfinden. Stillstand tritt
ein, wenn die beiden Riemen in der mittleren Stellung zugleich
auf Losscheiben anfliege

Bei der Anordnung (Fig. 343) sind zwei feste Scheiben
von einfacher Breite auf der oberen (treibenden) Axe ange-
bracht, zwischen welchen sich eine Losscheibe von etwas mehr
als doppelter Scheibenbreite befindet.  Auf der getriebenen
(unteren) Axe ist eine Rolle von gleicher Gesamtbreite ange-

bracht, und sind beide Rollensysteme von zwei Riemen, einem
gekreuzten und einem offenen, umspannt.

Die beiden Riemen liegen unmittelbar neben einander und
ktnnen beide zu gleicher Zeit durch Riemenfiihrer zur Seite
gebracht werden. Es muss jederzeit mindestens einer derselben
auf der Losscheibe liegen, ILiegen beide auf derselben, so
findet Bewegungsiibertragung nicht statt, wihrend Bewegung
in dem einen oder andern Sinne eintritt, sobald einer der
beiden Riemen auf eine feste Scheibe iibergefiihrt wird.

Wenn man anstatt der emen mittleren Losscheibe von
doppelter Breite zwischen die beiden festen zwei getrennte
lose Scheiben legt, so ist os gleichgiltic, welches der beiden
Rollensysteme auf der treibenden oder getriebenen Welle sitat.

Auf der Pariser Weltaussellung 1867 hbrachte Sellers an
der nach ihm benannten Hobelmaschine,®) hei welcher auch
der Betrieb einer Zahnstange durch eine schrig anlaufende

*) Austihrliche Zeichuung hievon befindet sich in Practical Mechanics
Jouwrnal.
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Sehraube (Fig. 180) sich vorfindet, einen Ausriickmechanismus
an, beli welchem nur drei Scheibenbreiten nitie sind, und
welcher noch dazu eine Sicherung des Riemens in den be-

ziiglichen Stellungen bewirkt. (Fig. 344,)

Fig. 344.

Der ganze Mechanismus ist hiebei zwischen die beiden
Riemen gelegt, deren einer offen, wihrend der andere gekreuzt ist.
Von der Ausltsestange ¢ wird zunidchst der um den Bolzen ¢
drehbare Korper b bewegt, welcher zum Teil in seiner dusseren
Form, zum Teil in einem daran angebrachten Ausschnitfe aus
konzentrischen und exzentrischen Kurven zusammengesetzt ist.
Die beiden Riemenfiithrer f und f,, welche um Bolzen dreh-
bar sind, hesitzen ebenfalls Exzentrizitiiten, und zwar f den
Doppeldaumen dd, und f, die durch zwei Vorspriinge gebildete
Liicke d, d,. Bei eciner kleinen Bewegung der Auslise- '
stange @ nach rechts wird der Riemenfiithrer f/ von der dusseren
losen auf die mittlere feste Scheibe gebracht und in dieser
Stellung festgehalten, wie auch withrend des ganzen Vorganges
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der Riemenfiihrer f, vollstindig in seiner Stellung erhalten
bleibt. Bei geforderter Bewegungsumkehrung wird sodann
zuerst f wieder zuriick auf die Losscheibe gebracht, so dass
eine Zeit hindurch Stillstand eintritt, und erst dann f, durch
den Kingriff von § in die Liicke d, d; auf die mittlere feste
Scheibe iibergefiihrt,

2. Bewegungsumbehrung durch Verbindungen von Riemen-
scheiben wnd Kupplungen.

Fig. 345. Fig. 345. Auf der getrie-
benen Axe sind 2 Riemen-
scheiben frei drehbar ange-
bracht, und die eine derselben
durch einen offenen, die an-
dere durch einen gekreuzten
Riemen mit der treibenden
Axe, bezlglich mit darauf
befesticten  Scheiben, ver-
bunden. Zwischen den bei-
den Losscheiben ist auf der
getriehenen Welle eine aus-
losbare (Klauen- oder Hrik-
tions:) Kupplung verschieb-
! bar, welche, mit der Welle sich

drehend, mit den als zweite Kupplungshilften geformten
Naben der beiden Riemenscheiben in Eingriff gebracht werden
kann. Die Welle wird dabei mit Hilfe der Kupplung ent-
weder von der Riemenscheibe mit dem offenen oder von der-
jenigen mit dem gekreuzten Riemen in Bewegung gesctzt,

Hiehei ist auch mdglich, die beiderlei Drehungen mit
ungleicher Geschwindigkeit vor sich gehen zu lassen, wenn man
dio Grissen der zusammengehdrigen Scheiben nach verschie-
denem Ubersetzungsverhiiltnisse bildet.

o

3. Bewegungsumbkelrungen durch Verbindungen von Riemen-
scheiben und Zahnrddern.
Fig. 346. Auf der getriebenen Axe A befestigt sind die

Riemenscheibe ¢ und das konische Rad e, Frei drehbar um A




Liegt der Treibriemen auf b, so tritt Stillstand ein.

Riemen auaf
bracht ist, wird das konische
Rad d von ¢

sen

g

werden.

sind die

Stitck bildet.
von gleicher

beide zugleich im KEingriffe
mit d. Je nachdem nun der

bewegt und daher, sowie die
mit d verbundene Welle B, sich in dem einen oder andern Sinne

Fig. 347.

s0 kinnen anch

Eingriffe sein, sondern miis-
ant der Welle B zwei
konische

Anuf

werden  die
ungen  mit
Geschwindigkeiten vor sich gehen.
Mo Q4G
Fig. 548,

entgegengesetzten

Verschiedene Geschwindigkeiten fiir die beiden
Bewegungsrichtungen
erreichen, wenn man die auf der Axe lose Scheibe @, mit
einem inneren Zahnkranze versieht. Das um einen am Gestelle
befestigten Bolzen drehbare Stirnriidehen ¢ vermittelt
wegungsiibertragung vom Zahnkranze @, auf das Stirnrad o
und damit auf
Die Drehungsgeschwind
wird sich, da ¢ als Zwischen-
rad zu betrachten

nach dem Zahnverhé
@, und o bestimmen. Direkt,
aber 1im entgegengesetzten
Sinne, kann 4 in Drehung

Riemenscheiben
und @;, welche letztere mit
dem lkonisechen Rade ¢, ein
¢ und ¢; sind

Sind ¢ und ¢,
nicht von gleicher
beide nicht
mit dem gleichen

tider
diese Weise
beiderlei Dreh-

verschiedenen

lassen
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versetzt werden, sobald der Treibrismen auf die mit der
Axe A festverbundene Scheibe @ gebracht wird.®)

4. Bewegungsumhelrung durch Kombination von Zahnridern

und Kupplungen.

Die Anordnung (["jg.ﬂ;ﬁl_‘) dient zur auslosbaren und um-
kehrbaren Bewegungsmitteilung zwischen zwei sich schnei-
denden Axen. Auf einer Welle befinden sich zwei konische
Rider, welche durch eine zwischen ihnen liegende verschieb-
bare Kuppelmuffe mit der Welle gekuppelt werden kionen.
Beide sind im Eingriffe mit
einem auf der andern Axe
befestigten konischen Rade.
Es wird mithin, je nachdem
die Kuppelmuffe mit der
entsprechenden Kupplungs
hilfte an der Nabe des einen
oder andern konischen
Rades in Eingriff gebracht
wird, verschiedene Beweg-
ungsrichtung  veranlasst,
Die verschiebbare Kupplung soll auf der getriebenen, und daher
im ausgeldsten Zustande ruhenden, Welle angebracht sein.

Zwischen parallelen Axen lisst sich eine ausléshare K upp-
lung mit umkehrbarer Bewegungsrichtung auch erreichen durch
Stirnréider und Kupplungen, doch sind hiczu mindestens drei
Wellen und fiinf Stirnriider nitig.

Fig. 549,

) Bewegungsumkehrung it drei Riemenscheiben und Stirariidern
siehe z. B. Uhlland, prakt. Masch.-Konstrukteur 1872, Taf. 46 und 47,
> 1

Keller, Triehwerke,




Vierter Abschnitt,

Verbindung zweier rotierender Bewegungen

durch starre Stangen.




XI. THEORETISCHE BETRACHTUNGEN.

§ 61. Allgemeine Bewegungsverhiltnisse.

HEine Rotation finde statt um die festen parallelen Axen
und €; in der Entfernung CC, = ¢; mit denselben seien
Arme verbunden O 4 = »
und G, A, = #,, in deren
inden 4 und 4, die gerad-
linige starre Stange A 4, =1
eingehéngt sei, und zwar frei
drehbar um die zu ¢ und €,
parallelen Zapfen 4 und 4,.

Dic Stellung der beiden
Arme CA und O, A, sei
gegeben durch die Winkel & und 2, gegen die Verbindungs-
linie CC,, die beiden Winkel in gleichem Sinne gemessen
(Fig. 350).

Bestimmt man die Bewegung eines ganz allgemeinen
Punktes P auf der Linie 4 4,, so ergiebt sich durch Speziali-
sierung des Resultates hieraus auch die Bewegung von 4
und .A,.

Man legt ein rechtwinkliges Koordinatensystem, dessen Ur-
sprung mit der cinen Drehungsaxe €' zusammenfillt, dessen Axen
E und H in der Richtung der Linie CC, und senkrecht dazu
laufen, und erhilt, wenn die Lage der Verbindungsstange 4.4,
durch den Winkel § dieser Stange gegen die E-Axe bestimmt ist,

§ = e+ r, cosa, —b, cos B

302
i == rsin o -4 b sin . )

Der Zusammenhang der Winkel 2, o.; und 8 ergicht sich mit
7y 8N 2, = [sin § 4 r sin

e =100s 0+ {cosB—r; cosa,,




a4

und wird hieraus der Winkel 3 der Stange 4 A, gegen die
E-Axe bestimmt:
y r,sine; —- 7 sin a
Sin [3’ — 1 L : —_—
Z b
i 353)
e 7, c080y —7rCo
cos o= 1 Lo
{
Mit diesen Werten ergiebt sich aus Gleichung 352
E=(eb-r, becosa, 4~ rb, cos o
= = (€ 1 ?1 COS l—:-?)JC.bO’-)T,
‘ . . 354)
} = (ry bsine, + rb, sin o) - ’
|

Ferner ist der Weg, welchen der Punkt P zuriicklegt, wenn
die Arme  und #, sich um d= und do, drehen,

da== V(;éz e ”TfIT

Hierin ist zu setzen geméiss Gleichung 354
! 1
d b - (, .hamql —!—J b4 sin x) d o,
1 d o
dn= r b cos o, Ld-rb, cosa)|da,
7 \ d o

und folgt somit das Wegelement ¢ o fiir den Punkt P

L ¥ ]ct Ea 0k, s
do ="/ 0100 (L 05) 200, cose,— 207 35
iy rdo
und die Richtung der Bahn durch
i
ryda
by cosa~+ beosag 2!
d v o 256)
e — - —— ab6)
dé ! : G '
by sin o + bsin o, -1
rdo

dyimma 8 Lo efion ™
Das Verhiltnig—21 Z =Lh

st dasjenige der Wege, welche die End-
rda q

punkte 4 und 4, der Arme » und »; gleichzeitig zuriicklegen,
woftir auch das Verhilltnis ihrer linearen Geschwindigkeiten



%1 gesetzt werden kann. — Nun kann jede kleine Verschiebung
der geraden Linie A4 A,, welche mit ihven Endpunkten auf
zwel festen Kurven (den
Kreisen vom Halbmesser
r und r;) gefihrt wird, be-
trachtet werden als eine Ro-
tation um den Durchschnitts-
punkt (Pol) O der in 4 und
A, gezogenen Normalen zu

) den Fiihrungskurven.
hk, (Fig. 351.)
:Jf Lo Verlingert man mithin
i C A4 und O] A, bis zum
0 Durehschnittspunkt 0, so

kann gesetzt werden
ryday ¢ 04,
v o ¥ 04
Zieht man von dem Tol O die Linie O M | 4 A, so
ergicbt sich
OM=0A, sin p,.
= 0 A sin (180° — o),

folglich
g ey Y 357)
=Tt "7, 3
v 0OA  sine, ;
oder:

Die linearen Gesclaindigheiten der Endpunkte A wund A,
verhalten sich wie wngekelrt die Sinusse der zwischen A
und Stange eingeschlossenen Winkel.

Eine fiir praktische Wille wichtize Frage ist diejenige
nach der Drehungsrichtung der beiden Arme, sowic diejenige,
ob und unter welchen Bedingungen einer der beiden Arme,
oder beide eine volle Umdrehung machen kénnen.

Wie aus der Gleichung 357 hervorgeht, bleibt der Drehungs-

sinn tur beide Arme derselbe, d. h. = positiv, so lange sin ¢
v




376

und sin o, dasselbe Vorzeichen haben, so lange mithin o,
11 und % zu gleicher Zeit entweder = oder zu gleicher Zeit =
A R 1809 sind,

: Sowie einer dieser Winkel allein diese Grenze {iberschreitet,
indert sich das Vorzeichen fiir dessen Sinus, und tritt mithin

ool ok i A v - :
eine Anderung im Vorzeichen von -!, also im Drehungssinn ein.
v

Tl
‘ Stange in dieselbe Richtung fallen, wenn der Arm in der so-
I genannten Toflage sich befindet. Es tritt mithin gleichzeitig

il Der Winkel ¢ oder ¢, wird aber 180° wenn Arm und

i f fiir den einen Arm ein Wechsel in der Drehungsrichtung und i
” | fir den andern ein Maximal- oder Minimalwert des Drehungs- 1
i | winkels ein.

I So tritt also z. B. fiir den Arin €} 4, = », ein Maximal.

oder Minimalwert von o, ein, wenn A = » sich in der Tot-
lage befindet, d. h. wenn fiir die Winkel von Stange und Arm

mit der Verbindungslinie CC, gilt 3 = 2, oder 3 = o - 1809,

Dann wird vermdge Gleichung 353

e : ry 8in o, — ¥ sin 2

SN f'— & sine — = =

i o e 7, Cosa; —¥ Cos o
; oS Bli==tF coath — —

[

Hieraus ergiebt sich
y 7 ;
= sina = i, 0oy,
=t AErye :
-+ COS o = e J"fl SUstey [
o f ot :

Aus diesen Gleichungen folgt durch Quadrierung und
Addierung endlich:

358)

mithin der Wert des Winkels o, bei welchem Stange 4.4,
und Arm C4 in dieselbe Richtung fallen, und der gleich-




zeitige Maximal- oder Minimalwert von o, fiir den Arm G, A,.
Der Arm C'4 macht dabei eine ganze Umdrehung und sind
die Grenzwerte von o in diesem Falle 0° und 180°.

Soll aunch der zweite Arm eine ganze Umdrehung machen
konnen, d. h. sollen auch fiir ihn die Grenzwerte 0° und 180°
sein, so miissen die beiden Werte: cos ¢y =1 undcos o, = —1
maglich sein, und ist dabei zu setzen:

() — e2 —12

G -
g 2er, ;
woraus
- 2 e Law\2
| +2er; 462+ 72 = ({113
and

‘ 2o By T

Diese Bedingung ist nur zu erfiillen, wenn (Fig, 552)

und

' e=
3H9)

'Tl =% J

ist, wie es bei gekuppelten Kurbeln stets der Fall ist.
Sollen die beiden Arme sich noch dazu stets in gleichem

Sinne drehen, so muss gleichzeitiy & = o, sein, und wird

dann ausser den Bedingungen von Gleichung 359 noch in den

Gleichungen 353 gesetzt worden missen o = o, wodurch

diese die Form annchmen

i Sl

cos 8 =1,

¥

b A
s Ao P | b
s "'_,L PN O =
[ s ‘ K \ o
AN M ; ™) -7

d. h. die Stange bleibt immer parallel zur Verbindungslinie
der Axen CC, und daher sich selbst parallel, ein Fall, welcher
bei den Kurbelkupplungen der Lokomotiven eintritt. (Fig. 363.)

Wenn dagegen der zweite Arm #; nicht seine volle Um-
drehung machen kann, d.h. wenn fir ihn die Grenzwerte




von ¢, = 0° bezw. 180° nicht méglich sind, so wird auch
cos o, nicht gleich == 1, sondern cos &, <<1 bezw. => — 1 sein.

Es ist mithin zu setzen nach Gleichung 358

(f - p)2 — g2 — 2
0 -+ ) AlE s ]
2 S5 g 77
2er, |
und p
(l— )% — g2 — 52 I
\ 4 £ 1 = _1
2er g =]
1 y
woraus
l<e-d-nr, —r oder I<<e-(r; —1), ‘ 260)
l=e—r; +r oder {==>¢—(r; —1). f

Diese Bedingung ist nur erfillt, wenn (»; — #) einen posi-
tiven Wert hat, also #; = ist, mithin wenn die beiden
Arme ungleich sind, und zwar wird dann jederzeit nur der
kleinere eine gance Rotation machen Linnen.

Unter den hierher gehirigen Mechanismen sind es bei ein-
zelnen die Bahnen der Arm-Endpunkte 4 und A,, bel anderen
der Weg irgend eines Stangenpunktes P, welche von hervor-

ragender Wichtigkeit sind; insbesondere ist es die geradlinige
Bewegung eines dieser Punkte 4, A, oder P, welche zumeist
interessiert, und die Feststellung der Bedingungen, unter wel-
chen die Bahn eines dieser Punkte eine geradlinige wird, und
unter welchen diese geradlinige Bewegung dann auch durch
andere Hilfsmittel, wie z. B. eine Linealfithrung, gesichert

c

werden kann,

Fiir diese Untersuchungen ist es vorteilhafter, man legt
(Fig. 354) ein neues Koordinatensystem X ¥, welches den
gleichen Ursprung in € habe, aber mit dem vorhergehenden
E I einen Winkel 'y bilde®) und erhilt man dann die Um-
wandlungstormel fiir die neuen Koordinaten:

*) Die neue X-Axe fillt mithin nicht mehr mit der Verbindungslinie

der beiden Mittelpunkte € wnd @, zusammen.




PS— 8= —E&siny -+ ncosy.

Setzt man hierin die Werte fiir & und % aus Gleichung 354,
so ergiebt sich:

1
— ! ny - a D g cCOs 6
a Zlebcos,—[-albcmol—l—)bll.oso}, l
1 ] : ’ 3ab1)
4 i ; s . |
Y == = ebsiny -+, bsing, - #0b,8na (- J

gilt das Verhiiltnis der Geschwindigkeiten

Immer noch aber
o7

¢
gemiss Gleichung 35

) sin o,
_—— Aoy

vy gin @

§ 62, Bewegung eines Stangenpunktes nach vorgeschriebener
Richtung.
1. Bt
Der beliebige Stangenpunkt P bewege sich augenblicklich
in der Richtung einer geraden Linie parallel zur Mittellage
des Armes €, 4, (Fig, 355.)
Liisst man das im wvorigen Paragraphen beliebig gelegte
neue Koordinatensystem derart liegen, dass die Y-Axc parallel
zur geradlinigen Bewegung von P, mithin die X-Axe senkvecht

zur Mittellage von C; A, gerichtet ist, so muss fiir eine voll-
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3
| kommen geradlinize Bewegung von P parallel zur
x konstant sein, und mithin gesetzt werden

aw w Qo

Fig, 3b5. Fig. 856.

\
e

>
1
¥
1

\ dx

i —i0
! )
|
: Dies ergiebt aus Gleichung 361
1| b sin & 5 by 8in & — ()
— o, bsind, —! — b, sind =
l 1 i s 1 2
1 fisin 8, £ d e v sin o, L
— L. T 362)
il SRR By o SI :

Das negative Vorzeichen deutet an, dass der geradlinig
zu fithrende Punkt P nicht zwischen den beiden rotierenden

Puankten 4 und A4,, sondern ausserhalb derselben liegt.
Ist dabei noch speziell r;, = co, so wird 4, parallel zur
X-Axe und geradlinig gefiihrt. Istferner C 4 = 4 4 oderE=—17,

und bewegt sich 4, auf der X-Axe
Punkte €, 4 und 4; (Fig. 356) ein
tiir welches pilt

selbst, so bilden die drei
gleichschenkliges Dreieck,

sE o SR
B
i=_ sing.sing,  sing,
b, sin 8, sin o ; SN
: : 2sin &, sin 5
Setzt man nun hierin, da », = co ist und sich daher

stets parallel bleibt,




=y © , L
P, = 90948 = 180" — l J[ sin g, = sin 4,
= I mithin l &
=R sing; =1,
so wird endlich
) 1 :
e S D e
by 2

Das negative Zeichen deutet an, dass der Punkt P nicht
wie in Fig. 354 zwischen 4 und 4,, sondern wie Fig. 3bD
und 356 ausserhalb A liegt, und zwar ist

i / B
ok o o s )
daher
d l .
b, = e A
und
= — 1

P liegt in emmer Entfernung von 4 gleich der ganzen Stangen-
langeSoderid B — 4”08 —

Umgekehrt wird, wenn 4, parallel zur X-Axe und 2 parallel
zur Y-Axe geradlinig geflihrt wird, die Bewegung von A4 ge-
rade so erfolegen, wie wenn 4 das Ende eines mit der Axe C
verbundenen Armes wire.

Da endlich sowohl P wie 4, sich geradlinig bewegen, so
kénnen diese beiden Punkte gleichzeitiz durch Linealfiihrung
geleitet und hiedurch 4 gezwungen werden, sich in einer
Kreishahn um € zu bewegen (Fig. 356.)

2. Fall.

Der beliebige Stangenpunkt soll augenblicklich geradlinig
und parallel zur X-Axe hewegt werden. In diesem Talle
muss y konstant sein, daher gesetzt werden (Fig. 357)
dy
o5 =0,
und folgt dann nach Gleichung 361

ds %
L= —p ], cosd,

r, b cos 6, —=
1 LS




b cosd, rdé v sing, 364)
by co88 i dd; vy 5 T e ;

Soll dabei speziell der Punkt P nicht nur in einem Augen-
blicke, den Winkeln § und &, entsprechend, geradlinig gefiihrt

Fig. 357.

Fig. 358.

werden, sondern lingere Zeit, so muss Gleichung 364 fiir jeden
Wert von & gelten, was nur dann der Fall ist, wenn b, =0
wird, also der Punkt P mit 4, zusammenfillt. Dann wird
aber auch
o
und
&, konstant == 90°.

Bei dieser Voraussetzung, der Anordnung des gewihn-
lichen Kurbelgetriebes, wird mithin der Endpunkt 4, der
Stange der einzige geradlinig sich bewegende Punkt sein
kinnen (Fig. 3568).

In allen jenen Fillen, in welchen 4, geradlinig gefithrt
wird parallel zur X-Axe, liegt der Drehungspunkt des unendlich

langen Armes r; in der Linie 4, C, L C X, aber unendlich
weit entfernt, und die friithere E-Axe ehenfalls | C X:- die

Drehung des Koordinatensystems hat mithin um den Winkel
1 == 1900 stattgefunden, Daher ist in allen diesen Fillen

g O — 3900 - 9, = 1809,
8 =oa —90°,, .0 =900 4 3,
e

=5 — 900, f =900 | &
Man setzt nun in Gleichung 353 die Werte

E—1, = o,




sowie

cosf=-—sine...co80=—sind.., coso, =—sing,
und erhilt somit aus der zweiten der Gleichungen 353
r A
sin & = —-siu 0.

Ferner gilt hier wieder, wie immer (Gleichg, 357)

v, _ sing

e :
Y sin ¢,
woraus mit den Werten
0 2
= 90° 4 ¢
und
v =180° — 3 — ¢,
nach einiger Umformung folgt
e
—&in 8
Y3 . o l apr
v e 01 ~=CORR T —e————— —, . . . a6d)
2 / r i 2’
t il (— sin 'P])

oder angenihert

/

¢ : f i { apn
— = sin ¢ (1 -k T €08 Ui Sasgnid gRtl 366)
Diese Gleichung wird in § 64 fiir das einfache Kurbelgetriebe
auch direkt und auf andere einfachere Weise abgeleitet.

" i Fall.

Soll die Stange A4, immer sich selbst parallel bleiben,
mithin sin = konstant bleiben, so kann dies fiir irgend einen
Wert von sin 8 nur dann sein,
wenn entweder # = 0 oder
{ = co wird.

Eine solche Stange von un-
endlich grosser Linge miisste
aber, um den Punkt 4 stets
gelenkig aufnchmen zu kénnen,
mit einem senkrecht zu ihrer
Bewegungsrichtung  laufenden
Schlitze verseben sein (Fig. 8bY). Diese Anordnung wird
spiter als Kurbelschleifengetriebe besonders behandelt werden.

Fig. 859.
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& 63. Angendherte Geradfiihrung eines Stangenpunktes.

[n andern Fillen muss man sich begniigen, wenn der
geradlinig zu filhrende Punkt wenigstens in seinen beiden
dussersten und einer Mit-
tellage im DBereiche der
geforderten geraden Linie
sich bewegt,
Bezeichnet man in
diesem Falle die ganzen
Schwingungswinkel  der

beiden Arme und der
Stange 4 4, mit 2a, 2a;
und 2@, so ist dann z oder y nicht tberhaupt, sondern nur
fiir die drei ganz bestimmten Lagen konstant zu setzen, welche
der Arm C A4 fiir die Winkel o, 0 und — 2 annimmt.

1. Fall.

Die mittleren Lagen der beiden Arme seien normal gegen
einander. Der beliebige Punkt P soll parallel zur Y- Axe
gefiihrt werden.

Man nimmt wieder jenes Koordinatensystem an, dessen
Ursprung in C, dessen X-Axe parallel zur Mittellage von C 4,
und somit senkrecht zur Mittellage von C; 4, liege; es sind
dann in Gleichung 361 zu setzen

fiir die hochste Lage 6 — a2, daher cosé =cosa,
8= 00% ey, 5 cos 8, = —sina,,
e i ftlorat Seienie== i cosd —1,
e B TOYAT Ay AN A
8§, =90—a,, » C€083; —- sina,,
s svionnterstel g e =i—a; % CoS ¢ = Cosa,
e LY DY Aoe A 1
6; =909 4-@a,, » €058, ——sina,.

Mit diesen Werten erhiilt man aus Gleichung 361 fiir die
beiden Endlagen
’J“=-}-jf'ai’ cost — ¥y hsina, +rb, coso '
A 7 ) COS 7 74 0 BIN oy ftil,-:v.»’.l,
fiir die Mittellage

! : . e
{n beosy +rybsina, + by (.

1
[




Die Gleichsetzung dieser beiden Werte ergiobt !
4 ; T |
2 sl == 2 —leoTa) L ST B6T) i
Nun ist aber die Sehne des Schwingungsbogens 2 o, von ‘
7y gleich der Pleilhohe des Schwingungsbogens 2 f von b, ‘
o h: ‘
s E ’ e Q00N
2, sin g =0, (1"—cos g} . . . .. . 368) {i
- . o C . & - . |‘
sowie die Sehne des Schwingungsbogens 2 B von [ gleich der- !H
jenigen des Schwingungsbogens 2 2 von ¢, d. h. il
= o D b 9 B Gy 1]
rsino=1{sinfB, oder #2%(l — cos? a)=12{1 — cos?f), i
mithin wird i
. b{l— cos fi)=-—r(l —cosa), I
und hteraus nach einiger Umformung '
= |
7 1 [ i Z \2 1
—-—=—1(l—cos @) + —} (1 4+cosp) ). .. 36Y9) Ik
b L P A VA l JJ'JI 4 i
il
Setzt man hierin, wie es oft der Fall ist, H = [, so wird I
o |
— =1
b i
e r) |
Das negative Zeichen deutet an, dass der geradlinig gefiihrte
Punkt 2 auf der Richtung der Verbindungsstange 4 4, aber
Fie. 361 ausserhalb des Einhiingungspunktes i
Mig. 361, e T e |
3 von ¢ (Fig. 361) sich befindet. '
Nimmt man den Schwingungs-
bogen {§ so klein an, dass cos 8 f
ohne grossen Fehler = 1 gesetst
werden kann, so folat '
7 | '7 \2
FRUA l[/, ) ~‘ *
il
r l . i |
TR \L’
. "2 ies . il
Man nennt vorstehende Anordnung den Balancier (4, P=1,) !

ohne feste oder mit schwingender Drehungsaxe,

Keller, Trichwerke.




2. Fall

Die Mittellagen der beiden Arme C A= und C, 4, =r,
seien parallel unter sich und daher auch mit der X-Axe. Der

'H Punkt P bewege sich parallel zur Y-Axe;
i it hiebei seien die ganzen Schwingungswinkel

| ; 2 a fur L
] ‘
,‘: ' und ist daher in Gleichung 861 zu setzen
‘ .
18 |
i fiir die hochste Lage & — g, daher cos 8 — cos g,
il g, = 1809 —a,, , cCOS 8; = — €OS Gy,
| » » Mittellace & =0, w  COSS i
I . & Q e
I g, = 1809, o 0SSy =——1,
‘ w o Liefste Lage &8 —— o, ECOs O =00
[ || » =iy 5, e
" .;I. ! i oy 1809 4-w,, , C€OSG, —-—COSG;.
1 1 Es wird mithin aus Gleichung 361
i ti tiir die beiden Endlagen :
il

1 y
i J ebcoost —r, beosa, +rb, cosa |

141 )

i ! l

1T R gL s

{1 J I titr die Mittellage

i

i 1 1

‘El ‘ ‘ ; €T = = .{e beost—r b4wb, }

L
| g, oh Die @leichsetzung dieser
‘ beiden Werte ergiebt |

—7r,beosa, +rb,cosa

= — 7y b-1rby,

und nach einiger Umfor-

mung

— 2 h2 qn?2
7% b2 sin® o
— = b (E—cosiaE

—27b; 7, b(1 —cosa).

Hierin kann nun, weil die Sehnen der Schwingungsbogen 2

und 2e, von » und s, gleich sind, 72 sin? a; =2 sin? «

= 2 (1l — cos? &) pesetzt werden, und folgt dann
\ = o




i B N
(1 cos o)+ — (1 — cosa)y

4 \
b b <

Wird hierin, wie in der Regel, b = b, gesetat, so folgt
Fan =,
Setzt man aber die Schwingungswinkel « und o, so klein,
dass cos o = cos &, = 1 gesetzt werden darf, so folgt
s TR
o

oder die

Fig.

63. ’

Lingen - der
Schwingungsarme 4 ¢ und
A, €, verhalten sich wie
umgekehrt die anliegenden
Abschnitte des Verbindungs-
stickes 4 4, =l=8 4 p,.

Der geradlinig zu fithrende
Punkt P kann sowohl zwischen
den Punkten 4 und 4, als
EaY auch ausserhalb derselben auf

AT { . i
\ Lp der Richtung der Stange A sl
L liegen. In letzterem Falle
' 5
\.P aber muss, weil dann &,
b

negativ: zu setzen isf, auch
r, negativ werden, und die
Richtung von »; ist sodann (Fig. 368) derjenigen Fig. 362
entgogengesetzt, d. h. die beiden Arme » und »,
gleiche Richtung.

i

haben die

XII. DAS EINFACHE KURBELGETRIERE,
§ 64. Bewegungsverhéaltnisse.
| Das einfache Kurbelgetriebe ist der spezielle Fall der Ver-
bindung zweier rotierender Arme durch eine starre Stange,
wobei der eine Arm B, = oo, und die Bowegung seines End-
punktes eine geradlinige ist, deren Richtung die Drehungsaxe
von B schneidet. (§ 62, 2. Fall)
s sei (Fig. 364) ca = R der rotierende Arm, dessen
Ende @ mit der in & geradlinig bewegten Stange gelenkig
verbunden sei.
25*




Die Endstellungen ¢a, und ea, sind die Totlagen (§ 61),
bei welchen Stange und Arm in eine Richtung fallen. Die
Bewegung von » misst
sich durch die Ent-
ternung HbH, = s von

Fig. 364

der Anfangsstellung b,,.
Die ganze Bewegungs-
linge ist
LG
Z)') Z’l = 4 ][.,

Iis rechnet sich nimlich

—bb, —=¢h,—cb= R + L—Rcos a—Lcos %),
= R (1l —cosa) -+ L{1l—cosB)

= R(1—coso) + L1 }1 i )]

oder wenn man —- sin oo mit hoheren Potenzen als der zweiten

L

vernachlissigt,

BRI T e
S —hil —co%ot,uw,LT[T sin or) Y
7 ,.1 + i e R 571
8§ == — COS o e BIAR G & WD)
| ST )
i T =
Es hat mithin, wenn o = = d. h. wenn der Kurbelarm ca

die Milite einer halben Drehung gemacht hat, das Stangen-
ende b schon mehr als dic Hilfte seines Weges zuriickgelegt;
dagegen ist das letztere in der Hilfte seines Weges angelangt,
wenn

. V) P
5=l ==k ¥l ——C0ser-{= == tn* ol
2l J
o lec s 5
COS o = sin? o,
25k

Hierin kann, weil fiir s = B der Winkel & sehr nahe = 90°
ist, sin? & = 1, und somit gesetzt werden

*¥) Die Bezeichnuog o fiir den Drehungswinkel des Armes B tritt hier
an Stelle der in § 62 sich findenden Bezeichnung 8.




1 R
o5

COS ol =—

Bezeichnet man in einem Augenblicke mit

v die Geschwindigkeit der geradlinigen Bewegung von 5,

U 1 » Trotierenden = o

s0 kann gesetzt werden

ds
—
di il s
Rda ]fc B.da
= —
g
Aus Gleichung 371 wird
/ t)’ 1
ds= Rsine (1 4 —-—cosm)(fa,
\ )
m.ithin
2 in o 1 "¢ ‘ i | in2
== 5§ SR | sl g S S
it \ ' L J 2 [4
2 o : ;
— erhilt einen Maximalwert fiir
i
v
d —
s y
==l
d %
Hieraus folgt
)

P .
PGSrL-{—IC(JSZazU,

2
v 5
COS o = — T(‘_ cos? o — 1),

Ly

COS o =

T ]

s

D ! . .
wobei 2 i cos? o als sehr klein weggelassen wurde, Fiir diesen

Wert von cosa wird der Weg s gemiéss Gleichung 371
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| B Ib di: [ R\? [ 1 R
Sk R R |
Sl et L[l l\L,)][ NWE A
und das treffende Geschwindigkeitsverhilinis aus Gleichung 372.
2 ',‘Fﬁ___':-j: \ 2/ R 2\ 1 { R" 2
max = |/ el |SEE s =1 S
W ] 1 ( LJ) ( : [L} } i 2 (‘.L,)
Der mittlere Wert des Verhiltnisses —;% ergiebt sich aus
dem Vergleich der beiden gleichzeitig zurtickgelegten Wege

B 7 des Kurbelendes @ und
2 B des Stangenendes b,

folglich

-

— Mittel = = (,63606
(14 T

|
(]

Wiirde die endliche Linge der Schubstange nicht beriick-

sichtigt, so resultierten die Gleichungen
s = R{(l — cos a), ]
: 374)

— = 511 o, l
u

Es ergiebt sich mithin nachstehende Zusammenstellung
bemerkenswerter Kurbelstellungen:

| 2
ls =0 ; -?— =0 (Lotlage)

== ens =1

a
=GO Fe0s o —

B o2
o << 90° | cosa=— - \L_\
o= (.-)OU COS o =
_ 5
0.=180% | cosa=—15=2 R };ZO (Totlage)
2% e

Eine graphische Darstellun

¢ der Kreuzkopfgeschwindiglkeit
kann auch mit Hilfe des § 61 Fi

a. 301 allgemein angedeuteten
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Verfahrens gescheben, indem man die Bewegung der ganzen
Stange ab als eine Drehung um das Momentanzentrum o auf-
fasst, und es ergiebt dann sich fiir die beiden Geschwindig-
keiten (Fig. 565)

v = ob Lo,

Fig. 365.

oder wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke abo und aec

(R :(.’C:C(Lz?jlﬂ
Y
V= U 'Iz’ = {.

Es stellt mithin, unter der Voraussetzung konstanter Winkel-
geschwindigkeit @, die Senkrechte zur Hubrichtung ce = y
' von der Axe aus bis zum Durchschnittspunkt mit der Schub-

stangenrichtung die jeweilige Kolbengeschwindigkeit dar.
Trigt man dieses Mass ce = y, d.h. die jeder Kreuz-
kopfstellung entsprechende augenblickliche * Geschwindigkeit
als Senkrechte zur jeweiligen Kreuzkopfstellung auf, so erhilt
man die Kurve b,....h,, welche den ganzen Verlauf der

Krenzkopfbewegung darstellt,

Ein anderes Verfahren zur Bestimmung der jeder Kurbel-
stellung entsprechenden Kreuzkopfgeschwindiglkeit besteht darin,
dass man (Fig. 365) die Richtung des Kurbelarms um das
Mass « iber den Punkt @ hinausverlingert bis f, dann ist
wieder die Vertikale fg von f bis zum Durchschnitt g mit
der Schubstarige die augenblickliche Kreuzkopfgeschwindigkeit,
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und zwar in demselben Masstabe, in welchem «f die Kurbel-
geschwindigkeit darstellt.

Aus der endlichen Linge der Stangen und der daraus
folgenden Unsymmetrie der Bewegung des Stangenendes & folgt,
z. B., dass eine Verbindung zweier von einem einzigen Dampf-
zylinder aus betriebener Axen, wie Fig. 566, mit gleichfir-
miger Rotationsgeschwindigkeit nicht moglich ist.

»
tal

Fig. 366.

§ 65. Krifte.

Wiihrend Kurbelgetriebe bei einer grossen Anzahl von
Kraft- und Arbeitsmaschinen angewandt sind, ist es doch
zumeist die Dampfmaschine, deren Kurbeltriecbwerk -sowaohl in
theoretischer Beziehung die griindlichste Behandlung, als auch
in praktisch - konstruktiver Hinsicht die vollendetste Durch-
bildung der Formen und Verhéltnisse erfahren hat. Es wird
daher wohl naturgemiss im folgenden zumeist und in erster
Reihe auf das bei der Dampfmaschine angewandte Kurbel-
getriebe in seinen verschiedenen gebriuchlicheren Modifika-
tionen Riicksicht genommen,

Man muss zuniichst unterscheiden :

£ die Schubkraft, oder den in der Richtung der geradlinigen
Bewegung auf das Stangenende 5 einwirkenden Druck
oder Zug mit den Maximal-, Minimal- und Mittel-
aertens e B sl

S die Stangenkraft, oder den in der Richtung der Stange ab
wirkenden Zug oder Druck mit ebensolchen Spezial-
werten: 85,08; und, 8y

T die Triebkraft, oder die tangential zum Kurbelkreise wir-
kende Kraft, durch welche Kurbel und Kurbelaxe in
Drehung versetzt werden, mit den Spezialwerten 7',

Torund i

m*



Bezeichnet ferner
N und n, wie gewdhnlich, Pferdestirke und Umdrehungszahl,
My das entsprechende auf die Welle einwirkende drehende
Moment in kg mm, so ist

: j N
M, = 716 200 —,
%
und
M,
Tm s
R
worin B der Halbmesser des Kurbelkreises in Millimetern ist,
wiahrend andererseits gesetzt werden kann
e —
oder

T= P—Z—:Psina L= %cos:r.»:. .« Psina,

o _ ‘
Weil —%——c%, so kann auch das Verhiiltnis der Kl'ﬁft@%(iurch
dasselbe Diagramm dargestellt werden, durch welches das
Verhiltnis der Geschwindigkeiten dargestellt wurde; wenn man
mithin (Fig. 365) in der Richtung des Kurbelradins eine Liinge a’f
proportional der Schubkraft P auftrigt, so erhiilt man in der
Linge fg der Vertikalen von f bis zam Durchschnitt mit der
Schubstange die Tangentialkraft 7' in demselben Verhiltnis
dargestellt.

T und das Verhdltnis == rechnen sich nun mit wesentlich ver-

schiedenem Werte, je nachdem P konstant oder variabel, oder
wenn auf die Bewegung der Massen Riicksicht genommen wird.

1. Konstante Schubkrafl P.

Fiir konstanten Wert der Schubkraft P rechnen sich die
Spezialwerte :




T X
— (Min.) = 0,
10

i 9

=5 = - (Mittel) = 0,6366, P57,
T v y 1 [R\2 e
7131' — = (Max.) =1 - = (._E) s i P

Nach dem Verfahren von Fig. 360 kann man nun jeder
Kurbelstellung entsprechend, die treffende Tangentialkraft be-
stimmen. Trigt man (Fig. 367a) alle diese Tangentialkrifte
ausserhalb des Kurbelkreises auf den betreffenden Kurbel-
richtungen anf, so erhilt man ein vielfach beniitztes Tangential-
druckdiagramm,

Triigt man ferner die Iurbelwege auf einer Horizontalen
(Fig. 367b), dic betreffenden Tangentialkriite als Vertikale auf,
so ergiebt sich wieder eine Kurve. Die zwischen dieser Kurve
und der Horizontalen eingeschlossene Fliche stellt dann die

Fig. 367.

Arbeit des Tangentialdruckes dar, durch welche entweder
die Axe in Drehung versetzt wird, oder welche von einer sich
drehenden Axe auf den Kurbelzapfen iibertragen wird. Der
mittlere Wert des Tangentialdruckes T, ergiebt sich, wenn man




Diagrammliinge dividiert.

die Arbeit durch den Weg, oder die Diagrammfliche durch die

Der Fall konstanter Schubkraft tritt cin bei allen Voll-
druckmaschinen, sowie bei vielen von der Kurbel aus betricbenen

Pumpen und Pressen.

Sind zwei Kurbelarme auf dieselbe Welle aufzesetzt, welche
beide durch konstante Schubkrifte P, bezw. P, bewegt werden
(Fig. 868), so miissen fiir jede derselben die gleichen Bezich-
ungen gelten, und daher gesetzt werden

o, [ Vi
T, =P, sina, {1 - — cos o
\

7

i’ ~
; A R
D= P sinirgelili—]- 7 008 =
2 2 |
\

Oy )

N e
)

| !

1

|

s

einander verstellt, d. h.

\

\

/

b
)

11'=T] Sl e S )

Ist hiebei vorerst wieder

tiir beide Kurbelgetriebe

Schublkraft
vorausgesetzt, d. h.
K )
P, =P, =20

beiden

konstante

und sind die
Kurbeln um 90¢ gegen

&y =, =907,

so ist gleichzeiti

g
T, fiir die erste Kurbel:
Quadrant
; e
(Ul == e 2q (14 7,089,

(= l’silmlkl—l-;écosal

(IIT)= — Psina, (1-}-%0050.]

(IV)=— Psina, {1 |- i%cu-::%

)
)

\

)

!

|

/

T, fir die zweite Kurbel:

Quadrant
el )
= P(:osctjll---fj" sina, ]
\ ) .,J

5 l s
(= —Pcosz,|1— Ij Bin al),

J

(IV)=—Peosa,| ey 5

L J
(L= I)C-Osal(lw—gsina]).

e
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Mithin
dE = = — P sine =05 o)
== S \
i Yy = P(smcf.l ——COSQ’.l+3L31110€](‘()5'21j.
1] :
- ) 376
Tir  » w =—P (sina, -}-cose,),
Hilas e 5 =~P(snw.1 — 059, %r-zzsuw.ltow.l\,
\ /
Es ergeben sich hieraus die Maximalwerte
o
flir 7; beia, = 45°... und zwar . = 1,414 P,
[ R'
Ly ity =186% .., h Ty = (1,414 —[--) P,
Br o o — 2200 8 T.— 1414 P,
o : i T
T o g =315, .. , Ty = (1,414 +I)1),
\ /

ferner ein Mittelwert = 2. 0,6366 P = 1,2752 P, |
und ein Minimalwert fiir o g = 1P. ‘

In gleicher Weise, wie in Fig. 367 b, liesse sich auch
fiir cin Doppelkurbelgetriebe das resultierende Arbeitsdiagramm
orhalten aus der Flichensumme zweier einfacher Arbeits-

diagramme, welche um
Fig. 369, soviel  gegeneinander
versetzt sind, als der

> gegenseitigen Lage der
o SOl ’) 3 S = i )
B P Tk — Jbeln entspricht, mit-
Bl N AR — e~ h_l“l”‘-“_ NS
e : 1/-ﬁ B hin  bei. unter. O6F
S stehenden Kurbeln um
~ -
T 1'5 1
—
5)

Die Gleichmissigkeit des Antriebes ist also durch Be-
niitzung von zwei Kurbeln bedeutend grijsser geworden.

Sind endlich drei Kurbelarme angewandt (Fig. 369), so
ist zu sefzen:

i B ‘
g1 s
I =P, sina, kl —E—Icns ty )




=D SNl ('1 + % cos o'.z):

\
175: ’—r;"“la'5|1+ = 0038 o )

Ist hiebei P, = P, = P’, = P, sind die Kurbeln um 120°
oegen einander versetzt, und vernachlissigt man die endliche
Linge der Triebstange, so ist zu setzen

=T+ 7,4+ T;—P(sine, +sina, —sinay),
— P(sina, +-sit [1 2004, | —sin [240% -, ],
= (smul cos [B0%-}-o H—cus B0 —ua, ],
= P(sina,; -2 cos30°cos e,
fi’P(:GskaO'}—aJ} s, St ST
T erhiilt

fiir o, = 30" einen Maximalwert =2 P,
einen Mittelwert =3, 0,6866 P = 1,9 P und
fiir 0. =0 einen Minimalwert — ) T2
1

2. Variable Schublraft.

Dieser Fall ist in Rechnung zu ziehen bei Dampfmasehinen,
bei welchen der volle Dampfdruck nicht withrend des ganzen
Hubes im Zylinder herrscht, und der Dampt in demselben
durch Expansion wirkt, ferner bei Luftkompressoren, Kurbel-
pressen mit variablem Widerstande ete. Wiihrend bei den
letzteren Maschinen die Abhéngigheit des Widerstandes von
der Kurbelbewegung sich nur schwer verfolgen lisst, ist es
bei der Expansionsdampfmaschine ganz wohl méglich und fir
diese insbesondere aus dem DMaximalwert P; des Kolben-
druckes dessen mittlerer Wert P, leicht zu bestimmen.

Die Veranderlichkeit der variablen Schubkraft P hiehei
lisst sich durch ein Diagramm von etwa der Form von Fig. 370
darstellen, und gleichzeitig die von dieser Schubkraft geleistete
Arbeit durch die zwischen der Diagramm-Kurve und der Hori-
zontalen eingeschlossenen Fldche. Hbenfulls erhilt man (in
der Weise von Fig. 367 bestimmt) den Verlauf des jedem
Wert der Schubkraft entsprechenden Tangentialdruckes, und
die von diesem am Kurbelzapfen geleistete Arbeit; aus dieser
dann auch wieder den mittleren Wert des Tangentialdruckes.




Yo erhilt man beispielsweise bei einem durchschnittlichen

Tberdruck von 4 biz B Atmosphiren und einem Fiillungsgrade e
folgende korrespondierende Werte:

el= () 2SS 03 N0 LSRR B0, 8 SR 1

— 0,40 0,54 066 0,76 083 0,89 0,93 0,96 1,0

L 0,26 0,30 0,42 0,48 053 0,06 0,69 0,61 0,64
e Reaeman 0l Soul SSDoRe 08 18 Sl b SN GE T

3. Beriichsichtigung der Mussenbeschleunigung bei konstanter
Schublraft.

Geht der Antrieh von dem Stangenende b (oder von den
daran sich anschliessenden Teilen (Kreuzkopf, Kolbenstange
und Kolben) aus, so kimmt in der ersten Hilite des Hubes,
von der Totlage bei o = 0° bis nahezu o = 90°, unter
Beriicksichtigung der Massen des Kurbeltriebwerkes die Schub-
kraft P fiir die Brzeugung des Tangentialdruckes 7' nicht voll-
stindig zur Geltung, da ein Teil der Schubkraft verwendet
wird, um jene Massen zu beschleunigen. Diese den Massen

erteilte Geschwindigkeit nimmt sodann in der zweiten Hiilfte
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des ITubes wieder ab bis zum Werte 0 in der Totlage bei
o = 180° und geben die bewegten Massen in dieser zweiten
Periode die wihrend der ersten Periode angesammelte lebendige
Kraft wieder ab. Es iussert sich mithin die Verwendung
eines Teiles der Schubkraft zur Massenbeschleunigung wéhrend
der ersten Periode als Verkleinerung, dagegen die wihrend der
sweiten Periode erfolgende Wiederabgabe von lebendiger Kraft
als Vergrosserung der auf den Endpunkt der Stange al
reduzierten Schubkraft. Bei Lonstanter Schubkraft P in b ist
mithin die resultierende Schubkraft P in @ beim Beginne des
Hubes ein Minimum, am Ende des Hubes ein Maximum.

Geht der Antrieb von der Kurbel, also mittelbar vom
rotierenden Stangenende « aus, so tritt an diesem Stangenende
su dembei b zu iiberwindenden konstanten Widerstande wéhrend
der ersten Periode jener Mehrbedarf an Kraft, welcher der
Massenbeschleunigung entspricht, dagegen wird wihrend der
sweiten Periode ein Teil der (der Uberwindung des konstanten
Widerstandes bei b entsprechenden) Arbeit durch die den be-
wegten Massen innewohunende lebendige Kraft geleistet. Iis
ist daher wihrend der ersten Hilfte des Hubes die auf das
Stangenende @ reduzierte Schubkraft grosser und wihrend der
sweiten Hilfte des Hubes kleiner als der konstante Wider-
stand bei b.

Die Bestimmung des Zu- bezw. Abgangs von Schubkraft

erfolgt auf nachstehende Weise:
5

; . ; ; i : G
Zuniichst ist die Kraft @, die notig ist, um einer Masse —

9
eine Beschleunigung ¢ zu erteilen,
0 G G dv R
(N =y =i e PR S e X s
T :

Nun ist aber
v — wsin g, (fiir unendlich lange Schubstange)
v =1 oS o d oy
ferner

d o

e = 77"




400

mithin
d 1 = u? cos o {”.
R
und endlich
Sl e
= f—j%bOb B — (L GR o oh)

d. h. der Zu- bezw. Abgang von Schubkraft ist fiir jede Stell-
ung gleich der in die Richtung der Schubkraft fallenden Kom-
ponente der Zentrifugalkraft C im Werte
— I(}icos o,

somit die auf das rotierende Stangenende @ reduzierte resul-
tierende Schubkraft

B — JEEE R
und zwar, wenn der Antrieb vom Stangenende ? ausgeht,

am Anfange des Hubes P. =P — (],

in Mitte des Hubes ... = P,
am Fnde des Hubes. .. — P L \
1
hiebel ist zu setzen
o L
g B

Setzt man s= R (1l — cos o) (cbenfalls bei unendlich
langer Schubstange) so wird
&
coso =1 — —,

yis

und daher der nitige Beschleunigungsdruck
: g
Q0= 0C[1—5).
y \ B
Unter Berticksichtigung einer endlichen Schubstangenlinge
wire gemiss Gleichung 372
. e e
d v =u(cos o + 7 cos 2o)do,

und daher anch

)

@ = C (cos o I GO ae I I Sh G

Der
mithin bei unendlich langer Schubstange durch eine gerade

ganze Verlauf des Beschleunigungsdruckes stellt sich
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Linie dar. Ist (in Fig. 371) P die konstante Schubkraft auf
den Kolben, so ist die in jedem Augenblicke treffende resul-

Fig. 3871, tierende Schubkraft auf

e 7 s das  Kurbelende der

i i ! ‘ I Stange = P,, und die-

P i A 1 ! ser Wert sodann in dem

o l?‘\\ : 1 L Diagramme Fig. 867 an

! ‘ | s Stelle des dort anfge-

: 23 “;'"" tragenen konstanten P
- &= oy

in der Richtung des
Kurbelarms fiir jede Kurbelstellung aufszutragen, um hieraus
den resultierenden Tangentialdruck za erhalten.

An dem mittleren Werte von 7, = 0,6366 P, sowie an
der bei einem IHube verrichtelen gesamten mechanischen
Arbeit wird durch die Massenbeschleunigung nichts gedindert,

| 4. Beriicksichtigung der Massenbeschleunigung bei variabler
| Schublraft.
| Hier tritt der gleiche Ab- beziehungsweise Zugang zu der
‘ am  schwingenden Stangenende herrschenden Schubkraft auf,
so dass die resultierende Schubkraft P, am rotierenden Stangen-
ende wieder bezeichnet wird mit

=" PiEmdicos e
Da aber hier P nicht konstant ist, so kann nicht vorausgesetzt
werden, dass P, am HEnde des Hubes cinen Maximalwert
rreiche, sondern es kann ein solches Maximum allgemein
ebensowohl am Anfange als auch in irgend einem andern
Punkte des Hubes eintreten.

Fig. 372. Insbesondere ist =y
setzen (Fig, 372) fiir den
Anfang des Hubes bei
« = 0° wenn der An-
trieb vom Stangenende
b ausgeht,

§ B=P —¢

bl

| %, und far das Ende des
_“\M Hubes bel o = 1800
o -Pn =0
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wihrend auch hier an dem Mittelwerte P, durch die Massen-
beschleunigung nichts geiindert wird.

5. Inanspruchnahme der Schubstange.

Das Verhiltnis zwischen der Stangenkraft § und der
Schubkraft P ergiebt sich geméss Fig. 364, indem man S nach
zwei rechtwinkligen Komponenten P und @ zerlegt, und erhilt
man
die Schubkraft P = Scos 3 und
den Normaldruck gegen die Geradfiihrungslineale ¢) = Ssin 3.

~ i g B O i 1 ;

Wenn, wie iiblich, — nicht grésser als —, so kann mit

L 4
hinreichender Genauigkeit gesetzt werden

die Schubkraft

/ 4

L et \ f g e !
P=Sl.l S sin2 .. ] :S(I = [f sin or.J T ) = 8,
der Normaldruck

r

L4

=8 — g o miL den Grenzwerten O und 8 e

& 66. Widerstinde und Arbeiisverluste.

Der beim einfachen Kurbelgetriehe auftretende Gesamt-
widerstand ist veranlasst durch die Reibung

l. der Kurbelwelle in ihrem Lager,

2, des Kurbelzapfens in dem rotierenden Lagerkopf der
Triebstange,

3. des Kreuzkopfzapfens in dem hin und her gehenden
Lagerkopfe der Triebstange,

4. des Kreuzkopfes an den Linealfiihrungen.

1. Reilumg der Kurbelhwelle.

Ist der Lagerdruck — ¢, der Wellendurchmesser = D,

der Reibungskoeffizient — p.,, so ist die Reibungsarbeit ent-

17

; | : e
sprechend einer halben Kurbeldrehung = Qu; 5 D=.

€
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Der Wert ) ist zu erhalten als Resultierende aus cinem
Anteil des Gewichtes der Welle und der darauf befestigten
Maschinenteile, dem Riemenzug oder Zahnraddruck und der
Sehubkraft des Kurbelgetriebes. Da allgemein nicht leicht
eine Beziehung zwischen den Lagerdruckkomponenten aufge-
stellt werden kann, kann doch wohl der gesamte Lagerdruck
) mindestens = P gesetzt werden, woraus, P konstant voraus-

gesetzt, als Reibungsarbeit sich ergiebt, entsprechend einer
halben Kurbeldrehung,
/ 5 1 ) o 21
ji’.l: l P‘I E I (I R ST B o e :Tir\)]’l

2. Reibung des Kurbelzapfens.
Der Kurbelzapten ist durch die wvariable Stangenkraft S
in Anspruch genommen, welche mit der Schubkraft in der
Beziehung steht

NEEE P
) —

7 :}E-_ - ;,
/ i—l—fsina)

\ L ,
wofiir, da es sich ja bei gegenwiirtiger Berechnung nur um
einen Mittelwert handelt, auch annihernd gesetzt werden kann

S- = ]_).

(2]

Ccos o

Setzt man ferner den Durchmesser des Kurbelzapfens
= d, den hier giltigen Reibungskoeffizienten = p.,, so ergiebt
sich als Reibungsarbeit, entsprechend einer halben Kurbel-
drehung,

l il
2 = P w8
: e
wobei auf Vergrisserung des Zapfendruckes durch das Eigen-
gewicht der Triebstange keine Riicksicht genommen ist.
3. Reibunyg des Kreuzkopfzapfens.

Der Kreuzkopfzapfen ist, wie der Kurbelzapfen, durch die
Stangenkraft S (anndhernd gleichzusetzen der Schubkraft P) in
Anspruch genommen, wodurch eine Reibung Py, entsteht,

26"




404

welche bei einer halben Kurbeldrehung durch den Weg d, @ I
zu tiberwinden ist, wobel d; der Durchmesser des Kreuzkopf-
zapfens und 3, der Maximalwert des Winkels 3 ist, fiir welchen

]

Al IJ
e . i A i ] ;
sin 3, = max. sin B = » max.sin o« = — zu setzen ist. Die
] il L
entsprechende Reibungsarbeit ist daher
B .
1/_11,“ = PP’S ('71 E = L Bads Mgt T 3&‘3)

4. Reibung der Iihrungslineale.

Der Kreuzkopf ist durch die Normalkomponente S sin f8
der Stangenkraft gegen seine Fiihrungen gepresst: fir dieselbe
kann anniihernd auch

)

b -
= P —_gin o,

Psin g T

und, da sie nicht durch den ganzen Hub konstant wirkt, als
ihr '\ll’rfcl\\ut annihernd gesetzt werden

1 R

— P—.

2L
Die entsprechende Reibungsarheit ist daher bei einem Reibungs-
koeffizienten = ., und einem Wege = 2 B, entsprechend einer
halben Kmb?ldm‘muh,

1 B 7 .
0 Rl e SE 2@ AN

A,, =, Py, L“}‘“PIM B ARy

Mithin ergiebt sich die gesamte Reibungsarbeit (wenn

Py = e =g =y = )
A=A 4 Ay, + A+ A

[ 1 R i W]

= Pg(ﬁf)x—!—gffﬁﬁ-ll—n’] e R|,
MO 1R g Ll <
— ] e ] e ﬂr"'_\
Pr2klgztgitsz mtar) ¥
und verglichen mit der Arbeit 4 = 2.2 R der als konstant

betrachteten Schubkraft, ergiebt sich der verhiltnisméssige
Arhbeitsverlust



I =X p XN
=|;J|£-‘l4-i. + _;_1_|_‘,"E, . 386)
bt e ST T d

=
N[

Setzt man hierin, um zu einem Durchschnittswert fiir 1
zu gelangen, gleichfalls alsy Mittelwerte

0 f d !
= ( ) _— = J,:”, — = ,';.,
! 0,1 7 0,3 B 0,2

R a
P ! =0,14
L ')l—] Iﬁ 1

so ergiebt sich
V,= 0,1 (0,23 4 0,16 - 0,01 4 0,10),
= 0,1 . 0,50 == 0,05 oder 5%0.

§ 67. Inanspruchnahme und Berechnung der Hauptdimensionen
der Stirnkurbel.

Die Kurbel (der rotierende Arm ¢ @ = R) ist in allen ihren
Teilen fiir die Maximalanstrengung zu berechnen, mithin auf

den Maximalwert der resultiersnden Schubkraft P..

1. Der Kurbelzapfen ist jedenfalls zundchst aunf Biegung
in Anspruch genommen, und demnach zu berechnen mit

(= l Rl Fon oder u’——] e ks

Thod k"

&0
-1

: [ : .
Je uafu‘:hr]o:'|17 oder ] angenommen werden kann. Doch darf
p f

dabei nicht ibersehen werden, dass der spezifische Druck
zwischen Kurbelzapfen und Lagerschale im Interesse der Hir-
haltung dieser beiden Teile eine gewisse Grenze nicht iiber-
schreiten darf. Fir die Bestimmung dieses I'lichendruckes
hat man die Gleichung 11 8. 13

ka (d\2
=t

Bei der Wahl von % muss die Thatsache beriicksichtigt
werden, dass die Belastung des Zapfens keine ruhige konstante,
sondern eine solche mit wechselnder Intensitit und wech-
selnder Richtung, oft stossweise wirkende ist, daher man einen
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geringeren Wert von % (nur %10 desselben) annimmt, als
frither bei ruhig belasteten Tragzapfen (§ 5), mithin £ = 3,2,
besonders in dem TFalle, wenn der Wert von P, nicht von
vornherein zuverlidssig bestimmt ist, d. h. der Einfluss der
Massenbeschleunigung nicht mitberiicksichtigt werden kann.
Bei Aufstellung von allgemein giltigen einfachen Formeln fiir
die Berechnung der Kurbeldimensionen ist die Bariicksich-
tigung dieser Massenbeschleunigung nicht wohl mdéglich, daher
schon deshalb die Annahme eines kleineren Wertes von %
geboten erscheint, wihrend zugleich anstatt P,

allgemein der Maximaldruck P, gesetzt werden soll. Das

im folgenden

¢ AranlL : = 1o
LLLngmwwhilltn157 wechselt zwischen den Werten 1 bis 1,5.
d

Je kirzer [, desto grisser wird der Flichendruck und somit
anch die Abniitzung, desto gilinstiger allerdings aber der
Hebelarm des biegenden Momentes tir die Kurbelwelle. Man
wird, wenn nicht hesondere Verhiltnisse (wie z. B. bei der
Lokomotive Riicksicht auf moglichste Reduktion der Maschinen-
breite und des Gewichtes) zur Annahme kurzer Zapfen zwingen,
2o Wi
als passenden Mittelwert — = 1,4 annehmen kinnen, und
o
erhilt dann aus Gluiuhung‘ 387

S e o b 25 _
und den Fliachendruck =02

Die hochsten bei Kurbelzapfen vorkommenden oder gestatteten
Hlichendrucke bei Anwendung von Rotgusslagern sind
fiir Schmiedeisen p = 0,40—0,50 kg/qmm, oder 40 bis 50 Atni,,
» Gusstahl = 0,60—0,70 2 s 60, 70 4
Diese hohen Betrige gestatteten Flichendruckes sind auch
zu rechtfertigen durch die wechselnde Kraftrichtung der ab-
wochselnd anf Zug und Druck in Anspruch genommenen Schub-
stange. Hiedurch wird das Ol fortdauernd an andere Stellen
der Zapfenoberfliche gebracht.

Bei  verschiedenen Liingenverhiiltnissen 5 und gleichem
d ’

Werte % ergeben sich folgende zusammengehbrige Werte :




el Sl P I e o g L

d
fiic Schmiedeisen p = 0,28 0,51 0,38 0,44 0,52 0,63
5 Stahl = 0,56 0,62 "0, T6EN0SRE 04 5 1,26,

Der Druck zwischen Zapfen und Lagerschale beansprucht,
so lange die Bewegungsrichtung die gleiche bleibt, stets
nur eine Hilfte der Zapfenoberfliche, z. B. fiiv eine links-
laufende Maschine (Fig. 373) diejenige Seite derselben, welche
: bei aofwiirts gerichteter Kurbel
der Triebstange entgegensicht.
Von der Schale dagegen sind
beide Hélften beansprucht, also
auch beide der Abniitzung unter-
worlen,

Bezogen aunf den mittleren
tangentialen Druck 7, bei Voll-
druckmaschinen mit konstanter
Schubkraft wire zu setzen

T, = 064 Py,

daher

sowie

7

d— 15 l 1,57 T = 1,9

} 2R R
Anmerkung. Bei Expansionsmaschinen wiirde freilich fir
Fiillungen e = 0,3 bis 0,0 gemiiss § 65 5. 398 su setzen sein
:.(:” = 0,35 bih‘ U,%LR ]JI.
oder
IJL == 2,9 his 2,1 I'm )
doch ktmmt gerade bei diesen Maschinen wegen des Verbranchs
eines Teiles der Schubkraft fir die Massenbeschleunigung beim
Beginne des Hubes P, nie in diesem vollen Betrage fiir den
Kurbelzapfen zur Geltung, daher auch fiir solche die Formel

O F U T T

beibehalten werden kann. Es zeigen auch thatsfichlich die
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meisten und besten der in den letzten Jahren gefertigten
Dampfmaschinen  Kurbelzapfen, deren Abmessungen durch-
schnittlich dieser Formel entsprechen.

2. Die Kurbelwelle ist jedenfalls auf zusammengesetzte
Festigkeit, Biegung und Verdrehung, zu berechnen. Das ver-
drebende Moment entsteht durch den Tangentialdruck 7' gegen
den Kurbelzapfen, das biegende dadurch, dass die Richtung
der am Kurbelzapfen angreifenden Schubkraft nicht durch die
Unterstiitzung der Kurbel im Kurbelwellenlager geht.

Das mittlere drehende Moment fiir die Welle rechnet sich
mit
N

i

My = 716 200 L ilts

wobei T3, bei Maschinen mit konstanter Schubkraft = 0,64 P,
bei Expansionsmaschinen fiir e=0,2 bis 1,0 zu setzen ist
= 0,26 P, bis 0,64 P,.

Der resultierende Maximalzapfendruck P, braucht bei der
verdrehenden Inanspruchnahme der Kurbelwelle nicht bertick-
sichtigt zu werden, da derselbe nur in den Totlagen oder in
deren Nihe auftritt, und in diesen Stellungen seine tangential
zum Kurbelkreise wirkende Komponente nur einen ganz kleinen
Wert hat; beim biegenden Momente dagegen muss jener
Maximaldruck berticksichtigt, und daher das biegende Moment
gesetzt werden

MMy — P, .

Hiebei ist @ der Abstand des Kurbelzapfenmittels vom

Wellenlagermittel, im Durchschnitt zn setzen

g= )5V F
Mithin crgiebt sich das biegende Moment
; My =08 P R,
und das verdrehende
o=l ke

Um diese beiden Momente kombinieren zu kionnen, setzt
man P, = 1,57 T, (was fiir Volldruckmaschinen jedesmal genau
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richtig ist, wenn der Einfluss der Massenbeschleunigung nicht
beachtet wird), und erhilt dann

s
1

sowie hieraus den Wellendurchmesser

: i3 aats] 3
M=l =t M= 08N bl T R i ol — 1.5 1T 1

a
a

[T, _+[IBTE

] =~V T b 3
1 — ’/' Z / dE e e T l ﬂn R 39])
[ T T ok
/ ::Enlu i 59 -J,g

wihrend nach Gleichung 390
e
d=19VT,.
Aus der Kombination dieser beiden Gleichungen folgt
3 e
D l’fﬂ

=11

209
o 39 )

d

Dieses Verhiiltnis findet sich nahezu konstant bei allen
neueren Maschinen, wodurch die Annahmen betreffs 3, M,
und P, nachtriglich gerechtfertigt erscheinen.

Der sonach erhaltene Wellendurchmesser kann dann noch
kontrolliert werden nach Massgabe der Regel, dass der Flichen-
druck zwischen Wellenhals und Lager, gerechnet nach der
Maximalschubkraft, nicht mehr alg 0,10 kg/qmm oder 10 Atm.
betragen soll. Unter Einrechnung der auf der Achse ruhen-
den Belastungen wird dieser Flichendruck ohnedies noch or-
heblich grosser, als sich auns der Maximalschubkraft allein
ergeben wiirde.

3. Der Kurbelarm ist je nach seiner Stellung auf ver-
schiedene Weise in Anspruch genommen. Ist er in den
beiden Totlagen in eciner Richtung mit der Triebstange, so ist
seine Inanspruchnahme eine solche auf Biegung, wobei die
Biegungsaxe des Armquerschnittes in dessen normal zur Arm-
mittellinie laufenden Schwerpunktsaxe liegt. Thre Entfernung
vom Zapfenmittel sei — @, dann ist zu setzen
h %

e

LA Sl o
Pia= G b2 bl —ﬁ[:i-LS .
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Hierin bezeichnet 7 die

schnittes in der Richtung

und folgt daher
G

wihrend frither flir den Zapfen

f 3 =

Wil | A VCE:
it T

Hihe

der Biegungsaxe, b dessen Dicke,

e

/,'F ”"

i und mit dem Durchschnittswerte

des rechteckigen Armquer-

normal zu %, mithin in der Richtung der Zapfenaxe, gemessen

~ b 1)-: 8
6=

I" 1
galt (Gleich, 38T)

P,

L
k

Aus der Kombination dieser beiden Gleichungen ergiebt sich

il unter Voraussetzung gleicher Spannungsintensititen kb =k,
| 3 3

(47

71

i .
H‘_‘ H (b{ — 1,08 ] ?, 393)
W|} -‘ r : Zusammengehdrige Werte giebt nachstehende Tabelle:
Hi p ] S DEEh R A B IR ) Wl 5k
I =025 , —0,668 , =267 |, =060 »,=0912 , =141
: |‘ » =030 ,—=0,707 , 236 | ,=070 , =094l , —1,34
W!H i ,—035 ,—0,747 , =218 | ,—0,75 , —0964 , —1,28
i | y =040 , =081 , =195 | , =080 ,—0984 , —1,23
| s 0D 0,812 L8O .85 = 1,005 = 1,18
1' n =050 ,, =0,842 , =168 | , =040 , =1,023 , = 1,14
n=0088 ,—=0868 ,=153|,=09 , 1,042 , =110
;3 | =100 , =1,060 ,=1,06
';%. I Fiir eine zweite Stellung, in welcher Kurbelarm und
o R Tricbstange normal zu einander stehen, ist die Anstrengung
" I des Armes gleichzeitic eine solche auf Biegung und Ver-
drehung, und zwar ist



das biegende Moment

M, = P, a, (a, wechselnd zwischen 0 und R),

und das verdrehende Moment

My= Pa (a hat die gleiche Bedeutung wie eben zuvor).

Die sonach zu erhaltenden Kurbelarmdimensionen sind
aber selten stirier, als diejenigen, welche man nach vorstehen-
der Berechnung und Tabelle und nach den im folgenden
Paragraphen gegebenen Konstruktionsregeln erhilt.

Um bei Lokomotivkurbeln mit Riicksicht auf den knapp
bemessenen Raum eine moglichst geringe Maschinenbreite,
also auch geringe Armdicke zu erhalten, findet man dort sehr
grosse Armhohen und bel ciférmigen oder ganz kreisrunden
Rurbeln (Fig. 374) Werte von % = 4 & und dariiber.

Die geringste Armhihe erhalten Kurbeln, bei welchen
Arm und Zapfen aus eimem Stiick gebildet sind, jedoch min-
destens h ==d 4 2¢; wobei die Bundhihe am Kurbelzapfen
nach der Formel (§ 5 Gleich. 15)

e =44 0,06d
bemessen ist,
Bei  Gusseisenkurbeln werden alle be-
rechneten Abmessungen mit Ricksicht
auf die gegen Schmiedeisen hiehstens halb

Fig. 874.

so grosse zuldssige Anstrengung mindestens
1%/+ mal so gross genommen als fir Schmied-
eisen, Auch findet sich bei guss- und
schmiedeisernen Kurbeln mit Beibehaltung
der normalen Stirken eine Verstirkung der
Konstruktion durch schmiedeiserne warm
aufgezogene Ringe. Die bei jenem Materiale
oft angewendeten Kurbelscheiben konnen
nicht wohl berechnet werden.

§ 68. Detailkonstruktion der Stirnkurbel.

1. Der Kurbelzapfen ragt in seiner (§ 67) berechneten
Stirke aus dem Kurbelarm frei hervor und ist mit demselben




entweder ein Stiick (Fig. 37ba)

; oder hesonders daran befestigt.

Im letzteren Tfalle wird er mit
konischem Stiele in die Zapfen-
hiiilse eingelassen und in derselben
durch eine Schraubenmutter oder
L aTEL
S N

und ¢). DBel der geringen Seiten-

Kopfschraube hefestigt (

neigung des eingelassenen Konus (1 :40) ist eine hesondere

aber dennoch durch einen Lin:

s- oder Querkeil oder quer
ner Starke — 0,4 ¢, = 0,20

i
durchgesteckten Rundstift von ei
(d 4 10 mm) bewirkt werden.

Die geringste Hiilsenstiirke betrigt an der Zapfenbe

bei Schmiedeisen 3, = 0,5 (d 4 10 mm) |
bei Gusseisen 6, = 0,6 (d 4 10 mm) |
die Hiilsenlinge bei beiden Materialion ungefiihr 1'/s d. Hierin
ist fir d der Zapfendurchmesser, oder wenn derselbe mit
verstirktem konischen oder zylindrischen Teile in der Zapfen-

hiilse steckt, der Bohrungsdurchmesser der letztern zu setzen.
2. Die Kurbelwelle wird, wenn sie nicht aus einem Stiicke
mit dem Arme gebildet ist, mit zylindrischer Endform in die
Wellenhiilse des Kurbelarmes eingepasst. Der Keil,
= S =i A o s o Ry ' 1 N
von einer Breite &, = 0,28 (D + 10mm) | 305)
von einer Dicke £, = 0,16 (D + 10 mm) f i
welcher zwischen beide Teile eingeschlagen wird, soll nur als
vorsorgliche Sicherung auf

gefasst werden, und ist auch bei
geeigneter guter Herstellung nahezu tiberfliissi

jederzeit zu erreichen, wenn die Kurbelhiilse nach méssiger

Hs ist dies
1

Erwirmung oder auch in kaltem Zustande mittelst einer
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hydranlischen oder sonst kriftigen Presse auf die um ein
Minimum grésser als die Hiilsenbohrung
eedrehte Welle anfgepresst wird. DBeim
Finschlagen ecines kriifticen Keiles von

376,

normalen Dimensionen kann sich leicht
ein Ovalziehen der Wellenhiilse ergeben,
infolgedessen die nur an einem Punkte
(dem Keil gegeniiber) fest an der Welle

anliegende Kurbelhiilse leicht locker wird
(Fig. 376).
Geringste ITdlsenstirke an der Wellenhefestigung
hei Schmiedeisen A, = 0,4 (D -+ 10 mm) |
bei Gusseisen A, =05 (D410 mm) | * °

Hiilsenlinge mindestens = 1), oft bis 1'/s D. Hier ist unter
D entweder der Wellendurchmesser, oder wenn die Kurbel
auf einem verstirkten Wellenkopfe sitzt, dessen Durchmesser,
mithin allgemein der Bohrungsdurchmesser der Kurbelnabe
zu verstehen.

Um ein Ovalziehen der Kurbelhiilse durch den XKeil un-
miglich zu machen, wird die Dicke des Keiles mitunter viel
| geringer genommen, als oben angegeben (%, = 0,1[D 4 10 mm ),
so dass sich derselbe bei gewaltsamem Iintreiben eher biegen

als die Hiilse oval ziehen wiirde.
3. Der Kurbelarm erhilt die im vorigen Paragraphen
dureh Rechnung bestimmten Abmessungen zunéchst am Zapien;
die weitere Begrenzung erfolgt gegen die Wellenhiilse hin sich

o
ora

vevstirkend, und zwar

in der Richtung von 7 v
1 . AT
um i}e:ldersel‘{s]—uﬂ, mithin anf H=# - 17 R,
) 9]

. 397)

in der Richtung von 6

1 gl o : 1
um einerseits — I, mithin auf B =10 -+

— £,
5] S5y

Der gusseiserne Kurbelarm wird bei rechteckigem Quer-
schnitt in allen Beziehungen um mindestens ein Viertel stivker




gemacht als derjenige von Schmiedeiser
erhiilt jedoch oft auch andere Querschnitts-

=

formen, wie T- oder U-formige.

An Stelle des gusseisernen Kurbelarmes
ell
laufenden Maschinen, die Kurbelscheibe

tritt auch, insbesondere hei sehr scl

(Fig. 377), durch welche die bei gewdhn-
lichen Kurbeln auftretende Zentrifugalkraft
vermieden wird, Die Annahme einer Kurbel-
scheibe ermdglicht ausserdem auch noch
die Anbringung eines Gegengewichtes, durch
welches die nachteilige Kinwirkung der hin-
und hergehenden Triebmassen auf das
Maschinenfundament beseitigt oder doch
verringert werden kann.

Kurbelzapfen- und Wellen-Hiilse erhalten bei der Kurbel-
scheibe dieselben Abmessungen wie beim gusseisernen Kurbel-

8
o

arm; die Scheibe selbst und die umlaufende Saumrippe erhiilt

die Stirke

- , . 1
068 =0,3(d -+ 10mm), rund - d.
‘ 3

Ein besonderer Fall ist der in Figor 378 dargestellte
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der Verbindung von 2 Kurbeln, einer Hanptkurbel, an deren
Zapfen ein Druck P, und einer sogenannten Gegenkurbel, an
deren Zapfen ein Druck P, wirke. Die letztere ist meistens
ganz (d. h. Gegenzapfen d,, Gegenkurbelarm 12, und Haupt-
kurbelzapfen @) aus einem Stiicke gebildet. Die Stirke o'
des letzteren muss mit Riicksicht darauf bestimmt werden,
dass derselbe nicht nur durch den Hauptkurbeldruck 7' auf
Biegung (mit einem biegenden Momente £ ) sondern auch auf
Drehung durch den Gegenkurbeldruck (mit einem drehenden
Momente P, RB,) in Ansproch genommen ist. Als Grundlage
. . { g
fiir die Berechnung des biegenden Momentes P—- mag die vor-
hergehende Bestimmung des Hauptzapfens nach Massgabe des
Hauptkurbeldruckes durch die gewthnlichen Formeln (Gleich-

une 388 d=15FVP und I=1,44d dienen.
o]

§ 69. Hauptdimensionen einer nur auf Zug beanspruchten
Verbindungsstange.

Die Verbindungs- oder Schubstange, auch Triebstange, ist
bei einigen Kurbelgetriehen (den einfach-wirkenden) auf Zug,
bei andern (doppelt-wirkenden) abwechslungsweise auf Zug
und auf Druck in Anspruch genommen.

Die gezogene Stange berechnet sich nach der einfachen
Gleichung

Ao
_{‘Lﬁ /U R Si
wobei A der Durchmesser einer runden Stange,
k die zulissige Spannungsintensitit,
S der in der Stange herrschende Zug ist.
Inshesondere kann fiir Schmiedeisen gesetzt werden f =
3,2 kg/qmm; mit diesem Werte ergiebt sich
o 1/ o A
A DB o i BEIa)
und erhilt die Stange durch ihre ganze Linge die gleiche
Stirke. DBezogen auf den Zapfen der zugehorigen Kurbel, fir
welchen erhalten war (Gleichung 388 § 67)




d=15VP,,

ergiebt sich, wenn § =P, gesetzt wird,

Ceun Coneli el e S g i a ga ey

/

Fir jede andere Querschnittsform muss dic Grisse des

Querschnittes derjenigen T' der runden Stange gleichgesetzt
werden, und wird dann insbesondere fiir e¢ine vierkantige Stange

A2 g ! b
— bl — —h2,
4 b/ % h

ol | R

also fir

:—‘::4

e

: .
=10 1.6 (20" 28 ’1:—3,0 (35 |40 |45

|
l
=

1,878

bl

]r

w :
3 ‘ 1,253 | 1,401 | 1,5.‘ifl 1,658 1,772 |

| | | | | |

= (),386 ‘ 0,725 0,626 0560 0512 0,474‘ 0,448 0417

3 i Fade]
I |

>

Fiir eine Stange von hohler Form, mit einem #Husseren
Durchmesser A, und einem inneren Durchmesser A; des
Kreisringquerschnittes ergiebt sich die Querschnittsverwandlung
durch die Gleichung

Az o fpef A T o3 of A
o <3 S Sl

!Il
;
-
i{i :
:
|

woraus



Hieraus entwickelt sich folgende Tabelle :

A ' i i 1

=L T O 0.4 Qi 0N ()T ‘ 0,8
At a |

A o ] - Aol S ik 2l
= =1,049 | 1,091 ‘ 1150 | 1,250 | 1400 | 1,667
L 20N TP UR | N TER S =
A ~= 0,510 ‘ 0,436 | 0,577 | 0,150 | 0,980 1,833

|
0,327 0,289 0,250 | 0210 | 0,167

HErhalten dagegen Stangen bedentende Lidngen, so kann
die Belastung durch ihr Higengewicht nicht mehr unberiick-

sichtigt bleiben, indem hiedurch bei horizontalen Stangen eine
Beanspruchung auf Biegung, bei vertikalen eine bedeutende

0550 der Beanspruchung auf Zug entsteht. Ins-
besondere oft sind es die vertikalen Stangen (Gestinge) der
Wasserhaltungsmaschinen, welche in Folge dieser Mehrbelastung
nicht mehr mit konstantem Querschnitte ausgefithrt werden
kinnen,

Ueberhaupt ergiebt sich ein Grenzwert fir die mogliche
Linge L einer lediglich durch ihr Bigengewicht belasteten
vertikalen Stange von konstantem Querschnitte durch die
Bedingungsgleichung

= =)

worin 5 das Volumgewicht bezeichnet. Hieraus folgt

k s
et St dmdil e (it et s 2
(9]
Setzt man hierin z B. fiir Schmiedeisen
k= 4 kg/qmm,
= (,000008 kg/cbmm,

Q

g0 ergiibe sich
s =— 500" m.
Fiihrt man anstatt der zuldssigen Inanspruchnahme % den
Wert & des Bruchkoeffizienten ein, so erhiilt man durch die-
selbe Gleichung 402 die sogenannte Reissldnge, d. h. die Liinge

Reller, Trichwerke. a7
2




I
"'Ii‘i |
|
|
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eines Stabes, der durch sein Bigengewicht zum Bruch kimmt,
und der somit auch durch keinerlei Querschnittsvergrisserung
fester gemacht werden kann,

Fiir die Berechnung einer sehr langen auf Zug in Anspruch
genommenen Stange von verinderlichem Querschnitte, muss
dieselbe Berechnungsweise eintreten, wie fiir die Berechnung
eines hiingenden Seiles, bei welchem dessen
grosse Linge durch Annahme eines ver-
inderlichen Querschnittes berticksichtigt
werden kann,

Setzt man in der hiefiir erhaltenen Schluss-
gleichung 317 fiir den vorliegenden Fall die

dussere Belastung = P, die Anzahl der
Querschnittsstufen von unten bis zu einer
bestimmten Querschnittsstufe F, sel = @,
go wird zu setzen sein (Fig. 379)

ey O
}L:?(\sz}) oE v T b AR .:LUJJ)

. SO e i '
Entwickelt man 'den Quotienten (!—F’) = {] o

in eine Reihe, so ergiebt sich

: ey cta wlr—=1) % !
T b G = e

5 i L ¢ e
Setzt man hierin nun = —, und nimmt die Anzahl der
H

Stufen 2 = oo an, so dass die Querschnitte allméhlich in einander
iibergehen, so wird fiir den oberen Endquerschnitt

i PJ = G o IS g2 l
e g e "*”E'V“_/;:) Gt
oder
s
1"'.-.;:—Pe B0 e, A

i

Selbstverstindlich miissen alle vorkommenden Grissen
F,, E, L und s auf die gleiche Masseinheit bezogen sein.
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Als Material fiir solche lingere Gestiinge findet sich zumeist
Holz und Schmiedeisen, ersteres mit rechteckiger, letzteres
mit rechteckiger, Kreuz-, Doppelt-T-, Kasten- und Rihrenform.

§ 70. Hauptdimensionen einer wechselweise auf Zug und Druck
in Anspruch genommenen Stange.

Ist die Stange verh#ltnisméssig kurz, so geniigt fiir deren
Berechnung die Gleichung 398 (§ 69)
Ak =
4 e 1
und erhiilt die Stange durch ihre ganze Linge konstante Stirke.
Anch gilt hier fiir die Verwandlung eines runden in einen
gleichwertigen rechteckigen Querschnitt Gleichung 400 (§ 69)

b_l=. b
ASa R e

und die demnach entwickelte Tabelle.

Ist aber die auf Zug und Druck abwechslungsweise in
Angpruch genommene Stange sehr lang, so muss bei der Be-
rechnung auf die infolge der grossen Linge der Stange ein-
tretende Tendenz der Ausbiegung (Knickung) und ausserdem
bei horizontal laufenden Stangen, sowie auch bei schnelllaufenden
vertikalen Stangen auf eine eigentiimliche Biegungsinanspruch-
nahme Riicksicht genommen werden.

Die aul Knickung beanspruchte Stange betrachtet man als
an ihren beiden Enden frei bewecglich unterstiitzt, und beniitzt
unter vorliufiger Vernachlissigung der Wirkung des Stangen-
gewichtes und der Stangenmasse einfach die Gleichung

3,P:—_——,..........405)

wobei P den in der Stange der Linge nach wirkenden Druck
(bei variablem Drucke dessen Maximalwert P, [§65]
zu setzen),
s den Sicherheitsgrad,
E den Elastizitiitsmodul,
J das Trigheitsmoment der Querschnittsform,
L die Lange der Stange bezeichnet,

27+
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wiihrend fiir einc lediglich auf Zerdriicken in Anspruch ge-
nommene Stange der nétige Querschnitt F'; zu bestimmen
wiire durch

T S8 U R A R e L
unter K den Bruchkoeffizienten und unter

s, einen Sicherheitsgrad verstanden.

Jedenfalls kann fiir irgend eine Querschnittsform gesetzt werden

s I a2

-G

(¢ dussere Weite des Querschnitts in der Ausknickungsrichtung),
mithin
*EFa?

S.P———

und folgt nun fiir das Verhiltnis der Querschnitte ciner auf

Zerknickung und einer auf Zerdriicken in Anspruch genom-
8 I £

menen Stange die Gleichung

Ji¥ 8 ILr )

e e

.FU SD I ~r{ T/

= (1‘

Fiir gleiche Sicherheitsgrade s=s, ergiibe sich mit den
fir Schmiedeisen giltizen mittleren Werten A = 35 und
FE = 20000

AL ]

n_()U("lUlm:;:&ﬁ—j‘ v ey e T e T AN

m ist mithin ein Koelfizient, welcher von dem Verhiiltnis der

Liinge L zur kleinsten Querschnittsweite @ der Stange abhiingig

ist, aber in denjenigen Grenzen, innerhalb welcher Schub-
stangen auszufiihren sind, nicht grisser als 1,8 wird.

Bei rasch laufenden Stangen tritt aber hiezn noch diejenige
Bicgungsanstrengung, welche durch die Trigheit der in Be-
wegung befindlichen Stange veranlasst ist. Denkt man sich

das eine Ende der Stange mit dem Kurbelzapfen rotierend, das
andere Ende ruhend, so wird die durch die Triigheit entstehende
Transversalbelastung den grissten Wert am Kurbelende er-
halten und = 0 sein am geradlinig gefithrten (in dieser Hin-
sicht ruhenden) Ende. Hiedurch ergiebt sich ein in der Ebene
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der Schwingung herrschendes biegendes Moment, dessen Maxi-

M : 1 : ;
malwert in einer Entfernung = 5 L bis 0,4 I, vom rotierenden

Ende durchschnittlich zu setzen ist M = —- @ L¥), wobei @ die

gesamte Transversalbelastung der Stange ist, und zwar

Lere 2ag WG Iy 5o

B gl o

Fiir Stangen zur Verbindung zweier gleich langer Kurbeln
(Kuppelstangen) ist der Maximalwert des biegenden Momentes
ebenfalls nach der Formel zu bestimmen
1
20,

W
¢

M, =

die Stelle der grossten Anstrengung aber befindet sich in der
Mitte der Lange und fiir @) ist zu setzen

7 »2 GG Rnt

el R e,
g aisl g el

Bel Stangen. welche im wesentlichen horizontal laufen,
ist die Transversalbelastung in vertikalem Sinne wirkend,

G Rn

und ist dann zu dem Werte derselben = ¢ = bezw.
g 180
; G B az ; % y fck
== 90" noch der Einfluss des Eigengewichtes & hinzu-
g Y '
zufiigen.

Hine derartige Stange von einem Querschnitte I, erleidet
somit eine Partialanstrengung durch den der Lénge nach

; . ) iZ - -
wirkenden Druck mit k, = - und eine Partialanstrengung

Fl
dureh Biegung mit £, = ‘”"‘, und mithin bei einer Sicherheit s,

eine Totalanstrengung

> ’HEHB‘MMP(

#) Uher genauere Bestimmung dieser Werte siehe meinen Aufsatz :
Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenicure Band XXI
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wobeli W= F, 3 gesetzt wurde. s zeigt sich mithin, dass
der Querschnitt, welcher fiir die Stange unter dieser Bedingung
resultiert, ndamlich

11;,

it F'

in Vergleich gesetzt werden kann zn dem einfach anf Druck
berechneten F', (Gleichung 406) oder dem auf Zerknickung
(Gleichung 407) gerechneten I7, indem man setzt

F, P(1+

B el Bt o, 1 sl B

"

; o n s : \
wobel der Koeffizient —— erfahrungsgemiss nie grosser als 1
m j

wird, wenn fiir alle drei Arten der Berechnung der gleiche
Sicherheitskoeffizient genommen wird.

Man darf wohl hieraus schliessen, dass es geniigen mdge,
die Querschnifte verhiiltnismissig langer Stangen mit Hilfe der
Formel fiir Knickfestigkeit (Gleichung 405) zu berechnen, wenn
man hiebei den Sicherheitsgrad so bestimmt, dass derselbe fir
grosse Geschwindiglkeiten behufs Reduktion des Stangengewichtes
und somit der biegenden Inanspruchnahme geringer angenommen
wird, als fiir langsam laufende Maschinen, HFine ganz passende
Beziehung giebt die Gleichung

wobei 7 in Metern der mittlere Wert der Geschwindigkeit des
geradlinig gefiihrten Stangenendes (bei Dampfmaschinen die
mittlere Kolbengeschwindigkeit) ist. HEs wird somit fiir
=01 08 OF O in RS0 3 S DI )
T e DRI Mept AR T T v S Fea 8,
und rechuet sich nun die Stange auf folgende Weise fiir runden
Querschnitt :
2l G2
: L

- A4
{_JLA’

L\'.ihj

(&)

el Sy M o
= 0,1009 VsPL®: . . . . . . 409
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Vergleicht man diese Stirke mit derjenigen ecines fiir den
gleichen Druck P berechneten Kurbelzaplens, wofiir die Formel
anfgestellt war

ia
dz — .)_. =
Tk d
oder
16 ¢
e —— 12,
: i

so wird mit & = 3,2 und & = 20000

AN Gl et A _rF_ "£“}‘~'
(.T{J 16 =@ 20000 ° 7 \d/
und hieraus
4}_ ,"'17
:mﬂmﬁyﬁ....“4m
d e R

Aus Gleichungen 9, und 10. entwickeln sich fiir ver-
schiedene Sicherheitsgrade folgende zusammengehdrige Werte

g—B [ IO SR 20 (830 ‘4-() 50 60

4‘- it
A =0,1500,178/0,199,0,213 0.256| O,JJJU 910,281 . I'P L2,
i AR
—=1; ==0,185/0,160/0,177.0, moo 100,33()0 2890250 . z'
d d ‘ [ i ’ (
(%: 14; 2 =0,191)0,124 01‘,91‘0175‘01900200\0,213( 230 . ]
| | |
: Sl el U ;
Fiir mittlere Verhiiltnisse bei = )

1.4

" Lk
wird mit —

d

S o=

und mit = i == E 5

im Mittel etwa =g

und kann hieraus gefolgert werden, dass der Durchmesser der
auf Zerknickung beanspruchten Stange circa 2 mal so stark
als derjenige der gezogenen Stange (Gleichung 399) gemacht
werden muss.

Diese Stirke A gilt freilich nur fiir die Mitte bezw. die
Stelle der stirksten Imanspruchnahme, Gegen die Enden hin




nimmt die ITnanspruchnahme aunf Zerknickung ab, und wird an
den Enden selbst = 0. Dagegen sind die Enden auf eintach
riickwirkende Festiokeit beansprucht, und demnach ihre Stirke
nach Gleichung 398 zu berechnen, Die so erhaltenen Ab-
messungen werden aber meistens fiir cine gute konstruktive
Durchfiihrung der Stangen nicht wohl passend, da in dieser
Beziehung zumeist massgebend sein soll, dass die Stangen

sich den an ihren Enden angebrachten Lagerkdpfen gut an-
schmiegen. Passende Formen erhilt man, wenn man die End-

durchmesser A, bestimmt nach der Formel

A A
—j‘-:(),-l—}- 7.0 i 411)
mithin fiir
L 5 = a5
— = 14 16 18 20 A% 24 26
A
Al A s = X e <
A—: Q95 S 0B OB S (. TS 0T S0 Tl B

Die Verbindung der Endstirken mit der mittleren Stirke
kann nach einer geraden oder schwach gekriimmten Linie
geschehen.

Bei Kurbelgetrieben von rasch laufenden Maschinen wendet
man, um der Durchbiegung durch die Massentriigheit besser
entgegenzuwirken, rechteckige oder doppelt-T-formige Quer-
schnitte der Stangen an, deren grissere (Hohen-) Dimensionen
man in die Richtung dieser Biegungstendenz legt, nimmt aber
bei der Berechnung auf die Durchhiegungstendenz keine Riick-
sicht, sondern lediglich auf die Inanspruchnahme auf Zer-
knickung. Aus der Gleichung
2B8J

stk—rL_—

=]

=

b

folgt, dass, wenn Stangen gleiche Sicherheit bieten sollen gegen
Zerknicken, die Trigheitsmomente J gleich gross zu setzen
sind fiir ihre Querschnitte an der Stelle ihrer Maximal-
anstrengung. Mithin ist zu setzen fiir rechteckigen und runden
Querschnitt



1 e

— B B = A

12 64

wobei b die in der Richtung der Ausknickung liegende kleinere
Dimension des Rechteck-Querschnittes ist; hiermit ergiebt sich

1 g l )
b /8n1/ b b angenommen ist
SR S BT il Oe isty
A 16 § &’ s :
3 7 3 )
b 1/3% , (412)
j- —h —1-(; s l{! i i
L )
I 3 L ‘)n ;
e e s » ) :
A 16 ( Bl - i

Es entwickeln sich daraus folgende zusammengehirige Werte:

f i L9 it _— e o =
[—’=H,3a 0,40 045 050 055 0,60 0,65 0,70 0,75
I,

j’zl,% 1,75 1,60 1,48 1,838 1,29 1,21 1,15 1,09
f ) . ’ 4! 5
<= 067 070 072 074 0,76 077 0,79 080 082

Auch hier sind die berechneten Abmessungen diejenigen

13 L bis 0,4 I, vom

€

der Mitte bei Kuppelstangen oder der um

Kurbelzapfen abliegenden Stelle der stirksten Inanspruchnahme
bei Triebstangen. Gegen die Enden erfolgt auch bei der
rechteckigen Stange eine Verjingung, und zwar meistens nur
der Hohe, wenn die Breite mit Rucksicht auf leichtere Her-
stellung und Bearbeitung konstant durchgefiihrt wird.

Tir die Begrenzung des Hohenprofiles, d. h. zuniichst
fiir Bestimmung der Eudhshen /,, kann man die Gleichung
beniitzen

by

h
I ki

=07 +27 413)

oder die Tabelle




SOy N

496

LI 18 920 92 26 98 39,
h

h ; n

ey 0,82 0,81 0,80 07 0,78 0,77 0,76.

Wird bei Schubstangen das Krenzkopfende mit der Hohe
Ty, die tibrige Begrenzung geradlinig durchgetiihrt, so ergiebt
sich am Kurbelzapfenende cine Hohe = & (Fig. 380 oben).

Kuppelstangen erhalten die Verjingung auf %, beiderseits.
Diese Stangen gewiihren wegen des zweimal so grossen Wertes
des biegenden Momentes geringere Sicherheit als Schubstangen.
Doch ist gerade betreffs jener moglichste Reduktion des Ge-
wichtes geboten.

Fiir Stangen von doppelt-T-formigem Quer-

Fig. 881. schnitte (Fig. 381) folgt die Bedingung fir

EBa, gleiche Zerknickungsfestigkeit eines solchen
{ e und eines rechteckigen Querschuittes aus der
| J; Gleichung
I . by oder s

Lles @99 421 Bsj=5hbe

Vorausgesetzt is dabei, dass die Ausknickung in der Richtung
von B oder b erfolge. Nimmt man die Hohe 7 des vorher

berechneten rechteckigen und diejenige A des nun zu bestim-
menden doppelt-T-formigen Querschnittes gleich an, so folgt

—li —_— 'l_ﬁ . . . . . - “l 1 “1 .:l
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Der erste Summand im Nenner hat nur geringen Einfluss auf
daz Resuoltat der Gleichung, daher man einfach setzen kann

415)

B, g
—= 15 -

29

Es entwickelt sich daraus folgende Tabelle:
L012 044 016, 018 . 0207 5052 20000

T

lg':—= 1,61 1,53 1,46 1,40 1,56 1582 1,28.
Der Steg (B), welcher in bezug auf seitliche Ausknickung

nur ganz geringen Wert hat, jedoch in bezug auf die Durch-

biegung durch Binwirkung der bewegten Massen grijsseren

Widerstand bietet, kann bestimmt werden durch

B

—=(,2 bis 0,25,
B )

Gegen die Inden hin, wo die Inanspruchnahme auf Zer-
knickung verschwindet, dagegen eine solche auf einfachen
Druck auftritt, kann die Abnahme der Hohe gerade so erfolgen,
wie bei der rechteckigen Stange, so dass also das ganze Hohen-
profil der letzteren auch fiir die Stange von Doppelt-T-Quer-
gchnitt heibehalten werden kann; aber jedenfalls muss Sorge
getroffen werden, dass die Dicke ¢ der Flansche bei gerader
Begrenzung des Querschnittes (Fig. 381 rechts) nicht kleiner
als 10 mm, bei krummliniger Begrenzung (Fig. 881 links) aussen
nicht kleiner als B mm werde.

Wird die innere Hohlung durch parallele Flichen begrenzt
(Fig. 382 unten), so kann die Dicke 7 an einer Stelle oft zu
Fig. 382.
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bedeutend und an einer andern zu gering werden, daher man
zweckmissiger anch die innere Hohlung mit variabler Héhe
bildet (Fig. 382 oben).

Die Breite B muss gegen die Enden hin so viel abnehmen,
dass die Stange sich dem Lagerkopf, dessen Breite meistens
gageben ist, gut anschliesst. Der Steg aber
behélt stets gleiche Stirke 3.

Stangen von kreuzfirmigem Querschnitte
(Fig. 383) kommen zumeist nur bei Gusseisen
vor und zwar, wenn diesclben vertikal und
mit geringer Tourenzahl laufen, (ausnahms-

Sl o weise findet man solche auch bei Schmied-
eisen). Hier ist zu setzen
J.=Jo,
pder
_1_3{5155?+n 7;j—if’f}ﬁ&l‘,
woraus
Lt vk s, i
fy __ 11“): st ity 416)
A Bt L‘]S {L—L){ ; S
Fg: gVl Ve s

Nahezu konstant sich findende Mittelwerte fiir gnsseiserne
kreuzférmige Stangen sind:

byl g 10 iy 1

i A 1 A SE
Da hierin aber A fiir Gusseisen zu berechnen ist, so muss auf
den zugehdricen Wert von F = 10000 Riicksicht genommen,
und A unter sonst gleichen Verhaltnissen daher 1'/s mal so stark
werden als fiir Schmiedeizen.

Bei sehr grossen Lingen finden sich auch Stangen, welche,
wie die Pumpengestinge der Bergwerke, auns Blechen und
Winkeleisen genietet von kastenformigem oder kreuzfdrmigem
Querschnitte hergestellt sind.



§ 71. Detailkonstruktion der Triehstangenkopfe.

Die Trichstange erhiilt an ihren beiden Enden lagerartige

Kiopfe zur Aunfnahme des Kurbelzaptens auf der einen und

des Kreuzkopfzapfens auf der andern Seite. Diese beiden

Zapfen hahen allgemein nicht die gleiche Stirke, sondern sind

in bezug auf die Tnanspruchnabme und die demgemiss nitige
Stirke derselben nachstehende Fille zu unterscheiden:

1. Das eine Triebstangenende ist mit einem als Stirn-

zapfen  gebildeten Kurbelzapfen verbunden; das andere
Tiiahet: BN A a tap a1

Fia, 384, ll;Dlmtaugu‘ln,llde ‘:\Ti.(..}(t anf

i dem ebenfalls als Stirnzapfen

e = konstruicrten  Kreuzkopfzapfen

T -+ (Fig. 884). Die Anstrengung

I beider Stirnzapfen ist gleich
gross, und mithin aueh deren
gemeinsame Stirke zu bestimmen nach der fiir Kurbelzapfen
anfgestellten Formel
2= 1P i e et pdl )
in bezug auf den grossten Wert der Schubkraft P,
Anch die Abmessungen der beiderseitigen Lagergehduse
sind auf diesen Durchmesser d des Kurbelstirnzapfen zu
beziehen,

2, Tig. 385. Das eine Triebstangenende gehdrt zu dem
als Stirnzapfen konstruierten Kurbelzapfen, das andere eben-
falls einfache Ende umfasst einen zu beiden Seiten unter-
stiitzten Zapfen, dessen Anstrengung aut Biegung unter Voraus.
setzung beiderseits freier Auflage sich bestimmt durch

Wi _1 P

worin [, die ganze Zapfenlinge zwischen den Befestigungs-
stellen ist. Somit rechnet sich der Zapfen aus durch
Fig. 385.

1 a

FE J § 9
. — 1 1 !‘l = (!’? !r)

= e o o ! 52
ilfJ ._:—L}‘_ 3

worans




: ol
Wl S el i 2 e
fa =k dy L

wihrend fiir den gleichbelasteten

Kurbelzapten gilt

16"
== —= .
th d
Setzt man die beiden Werte der Liingenverhiiltnisse
gleich, d. h.
AEE
d, a’
so wird
d, /1
==/ — = 0T, 419
e 2 )

d. h. die Durchmesser der Zapfen

an den beiden Stangenenden

gind nicht einander gleich, die Abmessungen der Lagergehiuse
aber, weil beide den gleichen Kriften zu entsprechen haben,
gleich stark zu machen und zwar auf den Durchmesser des

(stiirkeren) Kurbelstirnzapfen zu b
Fig. 386.

P ¥
K'—-‘. [ Jik

Yo’ "
(= i*ﬁ

-t

eziehen,

3. Das eine Triebstangen-
ende gehort zu dem als
Stirnzapfen gebauten Kuarbel-
zaplfen, wihrend das andere
gabelfarmig gespallene Trieb-
stangenende

gelenkis  zwel

am  Kreuzkopf  befestigte
Stirnzapfen  fasst  (obere

Fig. 886). Jeder dieser beiden Stirnzapfen hat den Zug oder
1

Druck 5 P auszuhalten,

und folgt deren Durchmesser mit
: /16

dy = |/ —

A i wk

oder im Vergleich mit dem gleic

gleichem Liingenverhéltnis f— =
E [/
2
Tl

L
= P
hbelasteten Kurbelzapfen bei
)

d’

d (5]
O e o [ s e e D SR I S L
i —If" 2 0,1 /
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d. h. die Durchmesser der Zapfen an beiden Stangeneuden
sind nicht einander gleich ; die Abmessungen der Lagergehiuse,
weil digjenigen am gegabelten Triebstangenende nur der halben
Krafteinwirkung zu entsprechen haben, ebenfalls von ver-
schiedener Stirke, und zwar diejenigen am Kurbelende der
Triebstange auf den Kurbelzapfen, digjenigen am Kreuzkopf-
ende dor Triebstange auf den Kreuzkopfzapfen zu beziehen.

4. Das eine Triebstangen-

Fig. 387, ) :
ende greift an dem ver-

I| e sl-.'i,rkfen Zapfen einer Kurbel-
‘il"'. i Eropfung an, das Kreuzkopf-
ende der Triebstange kann

in der Weise von Nr. 1, 2
oder 3 konstruiert sein. In

lzlﬂ = T s e,
l|r'““i _\:n_____JD"-:‘
| diesem Falle bestimmt sich

I der Durchmesser des Kurbel-
]S

- R B zapfens nach den tiir Kurbel-
) = =
ir"‘"" A\ = s

kripfungen gegebenen Regeln,
und ist dessen Stirke jeder-
zeit grosser als diejenige des gleichwertigen Kurbelstirnzaplens.
Du Durchmesser des Trichstangenlagers am Kreuzkopfende ist
zu bestimmen nach den unter 1, 2 und 3 gegebenen Regeln.
Die Gehiusestirken am Kurbelende der Tricbstange sind dem
gleichwertigen Kurbelstirnzapfen entsprechend zu nehmen, die-
jenigen am Kreuzkopfende je nach der Anordnung ebenfalls
auf den Kurbelstirnzapfen oder auf den Krenzkopfzapfen zu
beziehen,
Der Flichendruck kann wieder in diesen Fillen bestimmt
werden durch

-PI Pl
p, = —2+ bezw. — ——
s d

]
I dy Il
und wird, verglichen mit dem beim Kurbelzapfen treffenden

Flichendruck
_ L
By 1d’

hier doppelt so gross als bei letzterem, weil die Auflagefliche




bt SN LI

Ly =1,d,=071.07d=0514,

1

d. h. beim Kreuzkopfzapfen nur halb so gross ist als beim
Kurbelzapten. Ir wird mithin hier fiir

— 4%l ader i — 154 d
den Wert annchmen
= 0,62 kg/qmm (62 kg/gem) . . . . 421)

Dieser Druck »L schon ziemlich bedeutend und wohl nur

deshalb eestat

e

weil die Bertihrungsstelle zwischen Zapfen
unl] Schale bei jedem Hubwechsel auf eine
andere Seite der Schale und des Zapiens
tritt. Hine Abniitzung wird daher auf beiden
Seiten dieser Teile auftreten, der Zapten aber
wegen des geringen Ausschlagswinkels der

Triebstange sich nicht rund, sondern linglich
abniitzen (Fig, 388},

Die Art der konstroktiven Ausfithrung der Triebstangen-
lagerkiipte ist wesentlich bedingt durch die Riicksicht anf
mbglichste Vermeidung der Abniitzung, auf Reparaturfihigkeit,
sowiec auf rasche Bedienung und Nachhilfe, Fiar die Ab-
messungen der hauptséichlichsten Teile der Lagerkipfe sind
vor allem Festigkeitsverhiltnisse massgebend, doch sind sie,

wie sie sich in Awsfithrungen vorfinden, zumeist stirker,
als sie mit Riicksicht auf die einwirkenden Belastungen bei
Anrechnung tiblicher Festigkeitskoeffizienten resultieren wiirden

Als Hauptgrundsatz ist festzubalten, dass rasche Quer-
schnitts- und Formeniinderangen moglichst zu vermeiden sind,
und dass, wo dies nicht vollig moglich ist, die Uberginge
unter Vermeidung aller scharfeinspringenden Winkel und mit
Anwendung méglichst gestreckter Abrundungen durchgefiihrt
werden sollen. Jede rasche Querschnitts- und Forminderung
bezeichnet eine bei plotzlichen Stissen und Erschiitterungen
besonders gefihrdete Stelle.

Iirfabrungsgemiss gentigt eine Minimaldicke fir das Ge-
hiuse (Rahmen) schmiedeiserner Lagerkipfe



o= 0,22 (d 4 10 mm), “i
bei einer Breite von AR
b= 0,7 bis 0,75 (@ + 10), ]
bezogen auf die Stirke  des Kurbelstirnzapfens. Dieses Mass
wird an denjenigen ~Stellen, an welchen Querschnittsver-
schwiichungen durch Keil- oder Schraubenltcher vorkommen,
sowie in den Richtungen, nach welchen haunptsiichlich der
Stangendruck wirkt, auf 1*/sa = 0,33 (d + 10 mm) verstdrkt,
Ist infolee anderer konstruktiver Bedingungen eine
soringere Breite geboten, so ist die Dicke des Lagergehduses
entsprechend stiirker zn nehmen, so dass dessen Querschnitt
ungefihr derselbe bleibt mit

aich=016(d 10022 - S o8,

Die Minimalstirke der Schale wird (wie fiir Stehlager)
bestimmt durch

e=4mm -4 0,06 d,

aber ebenfalls nach den Richtungen des Stangendruckes auf
mindestens 1'/2 e, off sogar aus konstruktiven Riicksichten auf
2e bis 3 e verstarkt.

Die einfachsten Formen von Triebstangen-
kopfen sind diejenigen von Hig. 389; die-
! selben entsprechen den einfachsten Formen
von Stehlagern, bei welehen weder durch
Zweiteiligkeit, noch iiberhaupt durch ein Lager-
futter einer etwa entstehenden Abniitzung
Rechnung getragen wird. Durch Anbringung
einer Biichse von gehértetem Stahl wird diese
einfachste Horm derart verbessert, dass sie
sogar bei Lokomotiv-Triebstangen mit Vorteil
beniitzt wird.

Fig. 389

Sollen aber mit Riicksicht auf Nachhilfe die Schalen zwei-
teilig gemacht und dieselben demnach mit Keil- oder Schrauben-
stellung verschen werden, so erhalten die Lagerkdpfe andere
Formen, und finden sich hiebei drei besondere Arten von
Luagergehiiusen :

Keller, Triebwerke. a8
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1. geschlossene einteilige,
2. geschlossene mehrteilige,
3. offene qu*rre}mum

)]
1 1. Die geschlossenen, vollkommen aus einem Stick her-

o('alellton Lagerkipfe sind leicht in den einfachsten Formen

za bilden und ingbesondere kénnen dieselben dem oben aus-
sesprochenen Grundsatze am vollkommensten gentigen, wonach
raschen Querschnitts- und Formiinderungen

Unter diesen Konstruktionen steht

alle vermieden
werden

die in Fig.

sollen. oben an

]

L
5
2

89 gezeichnete, andere Beispiele zeigen die Fig, 390.
Fig. 390.

b
e
i 03
e
s e |
\“'r_\‘ ‘,/_/
.
i}

Zum Nachstellen der (in diesen Figuren nicht mit eingezeich-
neten) Schalen werden in der Regel Stellkeile bentitzt.

Ad 2. Bei den geschlossenen mehrleiligen Lagerkipien
sind die einzelnen Teile derselben derart fest mit einander
verbunden, dass die Verbindung nicht zum Zweck des Nach-
stellens der Schalen zu losen oder zu verstellen ist.
Lagergehiuse bestehen in der festen Ver bindung eines Decke
oder Schlusstiickes mit dem Gehiiuserahmen, und folgt schon
daraus, dass dieselben der B(:diugung der mioglichsten Unver-
sinderlichkeit der Querschnitte und Formen nicht in demselben
Masse geniigen konnen, wie es bei den vollkommen einteiligen
geschlossenen Kopfen der Fall ist. Fig. 391 a bis d zeigen
derartige Konstruktionen mit Weglassung aller Schalen und
Stellvorrichtungen.

Bei Fig. 391a ist das Verschlusstiick von rechteckigem
Querschnitt in einem Falz eine Schraube
oder ein umgelegtes Band

gelagert und durch
gesichert.
&
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Fig. 891 b ist dhnlich dem vorhergehenden; zur Entlastung
der Verbindungsschraube ist das Verschlusstiick mit Schwalben-
schwanzform in den Gehiuserahmen eingelassen, oder zwischen

diese beiden eine Keilbeilage eingelassen.

Fig, 891.

Fig. 391 ¢c. Das Verschlusstiick ist gebildet wie die Lager-
deckelplatte eines gewdhnlichen Stehlagers, dessen Gehiiuse
einer vierkantigen Schale angepasst ist. Um die Schrauben
gogen transversale Inanspruchnahme zu schiitzen, greift der
Deckel beiderseits iiber die Gehfinserahmen iiber.

Fig. 891d. Das Verschlusstiick ist mit den beiden Seiten
des Lagerrahmens aus einem Stiick gebildet und mit dem den
Lagerfuss bildenden Stangenende durch einen schwalbenschwanz-
formigen oder rechteckigen Querkeil und Schrauben verbunden,

Jedenfalls zeigen die Ubergangsstellen zwischen den
Lagerseitenrahmen und dem Verschlusstick die schwichsten

Stellen der Konstruktionen,

Ad 5. Bei den offenen Lacerkopfen ist die Stellung des
) gerkoy g

Verschlusstiickes fir das Lagergehfiuse mit der Nachstellung

der Schalenteile verinderlich, das Verschlusstiick mithin
selbst als Stellvorrichtung beniitzt; seine Bewegung behufs
Nachstellung der Schale erhiilt es durch Keile oder Schrauben.
Die Fig. 392 a bis d zeigen einzelne Typen von solchen

offenen Lagerkdpfen, aber ebenfalls mit Weglassung der

Schalen.

oQ
28




Hig, 392a zeigt die vollkommenste Nachbildung
lagerform mit runder oder vierkantiger Lagerschale
a (=] o)

Fig. 392,

T Lt I
Oy ‘f\ \ Sheal e B g
Ll : Y |

Fig. 392b. Hier fehlen die Seiten der Lagergehiiuse
ginzlich, und ist die Lagerschale von vierkantiger Grundform
zwischen die ebene Deckelplatte und das den Lagerfuss bil-
dende Stangenende eingeschlossen ; es kann dabei (rechte Hiilfte
der Figur) die Lagerdeckelplatte auch vollstindig fehlen.

Bei diesen beiden Formen (Fig. 392a und b) gilt es vor
allem, die Flanschen mdglichst kurz zu machen und zu diesem
Zwecke die beiden Verbindungssehrauben moglichst nahe zu-
sammen zu setzen. Die schwichsten Teile der Konstruktion
sind die Schrauben. Wollte man diese auf gleiche Sicherheit
rechnen, wie die iibrigen Teile der Lagergehiiuse, so wiirde
man unverhiltnisméssig starke Durchmesser derselben erhalten,
zumal gerade die Schraubenbolzen in ihrem Gewindeteile mit
den dort auftretenden scharfen einspringenden Winkeln dem
Konstruktionsprinzip der moglichst unveréinderten Erhaltung
der Querschnitte vollstindig zuwider sind.

Ist der Querschnitt des Lagergehiuses = @.0 und der

9

" : : G2 T
Querschnitt des Gewindegrundes der Schraube — !Jr , 80

wire unter der Bedingung gleicher Sicherheit zu setzen fiir
gleiches Material
diZm

d . =

4



woraus
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Soll nun die Schraubenmutter

e Platz haben, so muss » mindestens

= 3 d; sein, daher

| withrend in Wirklichkeit sogar der
! dussers Bolzendurchmesser d , nicht

—

Mo/ Ty — v
e . - T
w i i
h-% l’/if/‘f,ﬂ—’::— '3)/
it 77| Zz .
= 7’//2535_—_—5 é% ausgefithrten Lagerdeckelschrauben
e am) ey - N - s
“r F_H%H/% ist deshalb — gleiches Material
voransgesetzt — viel geringer als
diejenige des Lagergehiiuses. Die Ausfithrung der Schrauben
von Stahl ist daher auch bei schmiedeisernen Lagergehiusen
zu empiehlen.
Da der ganze Zusammenhang der Teile des Kurbel-

grosser als 1,0 @ gemacht wird.
Die Sicherheit der thatsichlich

=

N

getriebes von der unverdnderlichen Lage der Schraubenmuttern
abhiingt, so ist eine Sicherung derselben durch Gegenmuttern,
oder eine Vorrichtung wie Fig. 393 anzubringen.

Bei Fig. 392¢ sind Lagerdeckel und Seitenrahmen des
Lageroehéinses ein (Ganzes, der Lagerfuss dagegen aus dem
vierkantigen Ende der Triebstange gebildet; die beiden Teile
sind verbunden durch einen Keil, durch dessen Anzug die
eingeschlossenen Lagerschalen nachgezogen werden,

An Fig. 392d fillt jede Deckelkonstruktion weg, und tritt
an dessen Stelle nur cin Keil, welcher direkt auf die Lager-
schale einwirkt oder indirekt durch ein das Lagergehiuse um-
gebendes Band. Die (bei Fig. 892d rechte Hilfte) eingezeich-
nete Keilbeilage greift derart in die Seitenrahmen ein, dass
der Lagerkopf infolgedessen auch als geschlossener mehrteiliger
betrachtet werden kdnnte.

Was die Nachstellung der Lagerschalen betrifft, so wirken
die hieher gehdrigen Anordnungen entweder auf Verlaingerung
oder Verkiirzung der Stange, je nachdem durch dieselben die




Fapfenmittel vorwiirts oder zuriick gedringt werden. Wenn es
bei Stangen auf die absolut genaue Einhaltung einer bestimmten
Lange ankémmt, so miissen die beiderseitigen Lagerkipfe mit
Stellvorrichtungen versehen sein, welehe in entgegengesetzter
Weise wirken, so dass die Verkiirzung der Stange durch die
eine Vorrichtung ausgeglichen wird durch eine Verlingerung
der Stange mittels der andern. Tine derartige Forderung ist
jederzeit gestellt bei Kupplungsstangen, durch welche zwei mit
gleicher und konstanter Geschwindigkeit rotierende Kurbeln
verbunden werden sollen, wihrend bei Triebstangen, zur Ver-
bindung des Kreuzkopfes mit dem Kurbelzapfen, eine solche
absolut genane Erhaltung der Stangenlinge (von Mittel auf
Mittel der Zapfen gerechnet) wegen des vorhandenen Spiel-
raumes (zwischen Kolben und Zylinderdeckel bei Damwpi-

\

maschinen und ihnlichen Kolbenmotoren) nicht jederzeit

4

notig ist,

Bei geschlossenen Lagerkopfen, einteiligen sowohl wie
mehrteiligen, bewirken diejenigen Stellvorrichtungen, welche
innerhalb der Zaplen, d. h. gegen die Stange hin, angehracht
egen, welche ausserhalb

sind, eine Verlingerung, diejenigen dag
angebracht sind, cine Verkiirzung der Stangen. Die offenen
Lagerkipfe dagegen lassen zumeist nur eine Verkiirzung der
Stange zu,

Stellkeile, welche in das Innere der Lagergehiiuse verlegt
sind, erhalten, da denselben nur eine geringe Bewegungslinge
gegeben werden kann, ziemlich starken Anzug (1:4 oder 1:5),
und wird denselben jene Bewegung in der
Regel durch eine Schraube mitgeteilt, welche
(Fig. 394) entweder aut Zug oder Druck in

Fig. 394.

s WO 2 e

/ Z’/M/r%— Anspruch genommen wird, und gleichzeitig
2 : ~ sur Sicherung der Stu}llu_-i]c. in Vder '_‘r_leu—
é : selben gegebenen Lage dient. Den Stell-
Z —T° keilen, welche das Lagergehiduse durch-
% 3 setzen, kann eine griossere Bewegungslinge
,j i gegeben werden, und erhalten solche daher
g g7 - auch geringeren Anzug: 1:380 beiderseits,

4 1

oder 1:15 auf einer Seite. (Fig. 395.)
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In bezug auf die letzteren Stellkeile muss besonders darant
gesehen werden, dass durch dieselben keine Verschwiichung
der Gehduserahmen eintritt, und dass die anvermeidlichen
Ubergiinge in  den Querschnitten und TFormen moelichst
allmihlich durchgefiibrt werden. Man hegrenze daher die das

Gehiuse duarchsetzenden Licher fiir Keile sowohl wie fiir Keil-
beilagen nicht scharfkantig, sondern halbrund.

Tig. 395.

Zur Sicherung der letzteren Art von Stellkeilen werden

ebenfalls Schrauben benfitzt, und zwar entweder solche, welche
von der Seite das Gehiuse durchdringen (Fig. 396a und b),
oder welche den Keil durch Reibung gegen eine in das Ge-
hituse eingepasste Beilage festlegen (Fig. 395d).
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Die in Fig. 396 ¢ dargestellte Keilstellung hat eine Sicherung
des in das Lagergehiuse verlegten Keiles durch zwei Beilage-
platten, welche zwischen sich das Lagergehiuse fest einklemmen.

Alle diese Stellvorrichtungen konnen sowohl auf der
dusseren Seite der Triebstangenkipfe als auch an der inneren
Seite derselben (gegen die Stange hin) angebracht werden, je
nachdem sie auf Verlingerung oder Verkiirzung der Stange
wirken sollen; sie kionnen ausserdem bei jedem der in

Fig. 389 und 390 dargestellten geschlossenen einteiligen und
geschlossenen mehrteiligen Kopfformen angewandt werden.
Neben den Stellvorrichtungen, deren Keile im wesentlichen
in der Richtung der Mittelebene des Lagergehiiuses bewegt
werden, zeigt Fig. 397 ecine solche, bei welcher der Stellkeil
das Lagergehiiuse von der Seite herein quer durchdringt, Die
Beilage zwischen Lagerschale und Stellkeil bezweckt die Ver-
legung des Stellkeiles so weit nach riickwiirts als es die Kreuz-
kopfform erheischt. Diese Beilage ist in Fig. 397 schwalben-
schwanzformig gebildet, kann aber auch prismatische Form
erhalten.

Fig. 397.

Die Schalen werden anstatt von Metall auch 5fters aus
Schmiedeisen hergestellt, wobei die Reibungsflichen mit einer
besonderen Weissgusskomposition ausgegossen sind.  Lager-
schalen aus letzterem Materiale allein herzustellen ist nur bei
geringem Zapfendrucke gestattet.
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5 72. Inanspruchnahme und Berechnung der Hauptdimensionen
des Kreuzkopfes, seiner Geradfiihrung und der Kolhenstange.
Dem Zwecke gemiiss, welchem der Kreuzkopf zu dienen
hat, muss derselbe jedenfalls cinen Zapfen erhalten, welcher
die Schwingungs- bezw. Drehungsaxe der Triebstange darstellt,
und ferner in einem Korper gelagert ist, dessen geradlinige
Bewegung gesichert werden kann. Beim einfachen Kurbel-
getriebe, wie es bei den Dampfmaschinen und Pumpen zumeist
Anwendung findet, ist die Fiihrung durch gerade Lineale ge-
sichert, Mit dem Kreuzkopfkiérper ist noch eine Stange ver-
bunden, welche dessen geradlinige Bewegung auf andoere
Maschinenteile zu tbertragen hat (Kolbenstange). Man hat
demnach getrennt zu betrachten: den Kreunzkopfzapfen, die
Fiihrungslineale, die Kolbenstange und den Kreuzkopfkirper.

1. Der Kreuzkopfzapfen. Wi diesen sind diejenigen Fille
zu unterscheiden, welche schon in § 71 mit Bezug auf die
Lagerkopfenden der Triebstange besprochen wurden.

2. Fiihrungslineale. Es lisst sich leicht zeigen, dass, so
lange die Bewegung im gleichen Sinne erfolgt, und dieselbe
vom Kreuzkopfe oder der Kolbenstange ausgeht, der Druck
gegen die Fiihrungen jederzeit nur nach der einen Seite ge-
richtet ist (Fig. 398 a und b), aber in der Richtung wechselt,

Fig, 398.

sobald die Bewegungsrichtung wechselt, oder zeitweise die DBe-
wegung vom Schwungrade bezw. von der Kurbel ausgeht.
Letzteres tritt ein am Ende des Hubes, wobei die Bewegungs-
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widerstinde, z. B. ein Kompressionsdruck, durch die Triig

=
der Kurbel, des Schwungrades ete. zu tiberwinden sind (Fig. 398 ¢
und d).

Die am Gleitlineale hervorgerufene Abniitzung 4 ist pro-
portional der Normalkomponente N der Stangenkraft § und
der Geschwindigkeit des Gleitens, umgekehrt proportional der
Grosse der Beriithrungsfliche F zwischen Fiihrungslineal und
getithrtem Stiicke. Es kann somit gesetzt werden

s ;1 1, &

i - iy R p : £
Hierin ist zu setzen N= Ptgi=Ssinf=~sinz T

sowle

: f R |
@ = 4 81 o ( 1 + T cos o

Es wird mithin
{ Sl uliie 2 (1 | R ‘]|
A=—=¢—+— uisin®g R e
.1_1‘ L { '\_ f_r .’l

oder, wenn 8 konstant angenommen wird,

i Wit )
‘ L+ zi,‘un J)

= il

7 g i = ! -
Dieser Wert wird ein Maximum fir P — W5
oL

T2 )
a7 3 b . 9 e (
also fiir 2 sin o cos o + - 2 sin o cos? o EIHROE— ()
4

. - - v a9 =
oder, nach piniger Umrechnung, wenn man — cos® o« ver-

L
nachléssigt,
I B

5 T 424

GOs o —

Die Stelle der grossten Abniitzung ergiebt sich mithin
fir dieselbe Kurbelstellung, bei welcher das Kreuzkopfende
der Triebstange den Weg s = R aus seiner Anfangsstellung
zuriickgelegt hat, mithin auf halbem Hube, und wird von da
gegen die Enden der Lineale hin in einer krummen Linie bis
zu A =0 abnehmen,
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Die Abniitzungskurve wird aber sehr viel anders, wenn
die Maschinen nicht mit Volldruck, sondern mit Expansion
arbeiten, d. h. wenn P und 8 nicht als konstant betrachtet
werden konnen, und wenn man annimmtf, dass der Normal-
druck N nicht in einem Punkie konzentriert ist, sondern sich
tiber eine griossere Liinge (in der Richtung der Bewegung
gemessen) verteilt.

Der Flachendruck P, zwischen Gleitstiick und Lineal muss
mit Ricksicht auf die konstante Druckrichtung zwischen den-
selben erheblich geringer genommen werden, als bei Kurbel-
und Kreuzkopfzapfen, und zwar nicht hoher als 2,0 kg/gem

(0,02 kg/qmm), also hdchstens des Flachendruckes beim

15
5 1 R - - ; 5 :
Kurbel- und 30 desjenigen heim Kreuzkopfzapien. Ist fiir
jenen die Druckfliche im Mittel

vi—=ld =14
und der Flichendruck

s IS )

=T Id @
so ist demnach hier zu setzen mit Bezug auf den Maximal-

- Yo B i
normaldruck Nyex = S sin . = S Tt
iy
AS e ¥
VERES S
LT e Rt e e
LR TS T e
woraus
b »
%;m%...”,._.@m
L% Pl
mithin bei
L - . e :
T 4 4.5 ) 0,0 6
d—L = ho5 4,67 4,2 3,82 3,0

Insbesondere wird man fiir schnell laufende Maschinen grissere
als die in vorstehender Tabelle enthaltenen Werte von f,
nehmen.




Die Tiithrungslineale sind ferner auf Biegung in Anspruch
genommen, und zwar wird, wenn S der in der Stanee herr-
8

Fig. 899.

schende Druck oder Zug, L, die freitragende Linge der Lineale,
h deren Hohe in der Richtung des Normaldruckes, § deren
Breite ist, gesetzt werden kinnen .
L 1
- ARl s,
N WER, _T bl 'r"I 1
oder
g2 bh?
) it e s N T
L 4 6 i
woraus
f? % AT 15 o
h? = —. . S R R S Dy
D
wihrend fiir den Kurbelzapfen galt
2 sy
e —=— — s — .
Tend ik

Setzt man hierin zur Vereinfachung § — P, ferner f — . | EOE
Schmiedeisen — 3,2 kgfqgmm, so wird

(’/&)3 __ 6.7z B L

/ T i
\cd |

t d
TR TR A i
)
oder mit —=—1,4
tl
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I 'R T
—t-:(},'i(j]/f%'—i e e
o e A A
worin als Grenzwert festzuhalten ist fiir schmiedeiserne Lineale
febngs |
e [
s Tk

Fiir Gusseisenschienen kann, bei durchgingig derselben
Breite die Hohe 1/s mal, fiir Stahlschienen, bei ebenfalls der-
selben Breite die Hohe 0,8 der fiir Schmiedeisen berechneten
Hohe gemacht werden.

Fiir Gusseisenschienen insbesondere wiihlt man oft T- oder
Doppelt-T-firmigen Querschnitt (Fig. 400), wobei man zweck-
missig nur den Vertikalsteg in Berechnung zieht, fiir diesen
aber die Hohe annimmt, im Mittel 2 — 1,8 bis 2d oder
h =008 bis 0,1 L;, und daraus die Stegdicke der Lineale
berechnet,

Es folgt nimlich aus Gleichung 426, wenn %, (far Schmied-
eisen) durch %, (fiir Gusseisen) ersetzt wird,

b B L S
T T

2

b:

Fig. 400.

Hieraus wird mit

Bi= 1,




Die Breite der eigentlichen Fithrungsfliche erhilt bei ein-
gleisigen Kreuzkdpfen durchschnittlich das Mass 1,25 f, bei
zweigleisigen fiir jede Schiene durchsehnittlich das Mass 0,9 4.

5. Kolbenstange. Die Anstrengung der Kolbenstange ist
im wesentlichen dieselbe, wie diejenige der Trichstange, und
wiire in dieser Bezichung wieder die nur auf Zug beanspruchte
Kolbenstange der einfach-wirkenden Maschine, und die auf Zug
und Druck wechselweise in Anspruch genommene der doppelt-
wirkenden Maschine zu unterscheiden. Im ersten Falle gilt
wieder die § 69 entwickelte Gleichung 399,

by

L L NS e T e L
d 1

wobei & der Durchmesser der Kolbenstange,
d der Durchmesser des gleichbeanspruchten Kurbel-
zapfens,
und die zuldssige Spannungsintensitit fiir beide Teile bei
gleichem Materiale die gleiche ist.

Kolbenstangen, welche abwechslungsweise auf Zug und
Druck in Anspruch genommen werden, sind in bezug auf die
letztere nachteiligere Inangpruchnahme zu berechnen nach der
Formel fiir Zerknickungsfestigkeit

e AR

5 o e e S
011—14—4 )

T2
Ll

wihrend fir die Triebstange gesetzt wurde

Gleichen Druck (P = P,), gleiches Material (E = E,) und
at

— A+t und J
b4 2
ausgesetzt, ergiebt sich aus diesen beiden Formeln

gleiche Querschnittsform (o

o __Li s,
N 7

oder, wenn man hierin die grdsste freie Linge der Kolben-
stange L; —2 R setat,




. 429)
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Hieraus und mit dem hesonderen Werte e entwickeln
5

sich nachstehende zusammengehorige Werte:

|
S— 0,682 | 0762 | 0,834 | 0,801 | 0,948

|

fitr den besonderen Wert =L—1 wird
S
il | ol oot b ... 430)
A SN
withrend frither gemiss Gleichung 410 galt
4 o T
A R LTS
= == 000/ s [/ ==
o / (R e
Setzt man fir missige Kolbengeschwindigkeit (V= 1 m)
A, .
s =40 an, sowie e— 1,4, so wird zuniichst
(
A [ L
—={0,203 |/ =
d ; A

¥ e B o
L—0 L g 431)
% B, T
?
= 3,6 4,0 4,5 5,0,
%:(;),455 0,524 0,660 0,694  0,626.
(i

[m Durchschnitt mithin ergiebt sich das Verhiiltnis der nur ge-
zogenen und der anf Zerknickung beanspruchten Kolbenstange
durch




S Mty o 3
E == U,E = O, i) = _l_

Von anderen Materialien sind zu berticksichtigen Gusstahl,
wotiir die Dicke 0,9 der fiir Schmiedeisen berechneten wird, und
Gusseisen, bei welchem Materiale fiir abwechselnde Zug- und
Druckinanspruchnahme die Kolbenstangen meist hohlen, ring-
formigen Querschnitt erhalten. Bei der Berechnung solcher
Stangen muss wegen der geringen absoluten Festigkeit des
Gusseisens der Querschnitt zunéchst fiir Zug bestimmt, und
nur noch festgesetzt werden, dass der iussere Durchmesser

i NEpT P A0 4355, !
der Stange 1‘}‘,># werde, damit die Moglichkeit einer seit-

lichen Ausbiegung, d. h. des Eintretens der Zerknickungs-
inanspruchnahme, vermieden werde. Es ist mithin zu setzen

P
— ]. 3
woraus s
0.2 ML IJ
2 — - =,
ol 2 f itk )-

Wird hierin %, = 1,0 gesetzt, wihrend fiir die gezogene massive
schmiedeiserne Stange mit t==3,2 die Gleichung gilt

L
a2 — ;
T L
80 wird
l(}‘“ 1/: /‘; _]4_7: . . . . . . _1' :; l—? ‘.‘
B, / /gz | U ‘1—
\ |‘}',, J

: : iy i -
Mit dem J\httulwert%ﬂ' — 0,6, wird sonach

@

i

K 2 =y '.) &) A

N Ot
d. b, der dussere Durchmesser einer gusseisernen hohlen Stange
wird etwa 2%/u mal so gross als der Durchmesser einer schmied-
eisernen massiven Stange, beide nur auf Zug berechnet,




§ (3. Detailkonstruktion des Kreuzkopfes.

Die konstruktive Durchfithrung des Kreuzkopfes bezicht
sich insbesondere auf
Zapten und Zapfenbefestizung,
Kolbenstange und Kolbenstangenbefestigung,
Fihrungsschuhe und Befestioung sowie Nachstel-
lung derselben.

L. In betreff der Zapfenbefestigung sind zuniichst die Fille
zu unterscheiden, welche im § 71 Fig. 384 bis 887 dargestellt
sind, Tn jedem dieser Fille kann der Kreuzkopfzapfon ent-
weder im Trichstangenende oder im Kreuzkopfkorper beweg-
lich sein, nicht aber in beiden zugleich. Der bewegliche Teil
erhiilt nachstellbare Lager, welche somit ebensowohl im Kreuz-
koptkdrper als am Triebstangenende sich vorfinden kénnen.

Ist das Tricbstangenende einfach, der Kreuzkopfkérper
dagegen gegabelt (Fig. 385 S. 429), so ist in der Regel der
bewegliche Teil des Zapfens im Triebstangenende, der feste
Teil im Kreuzkopfkirper, und finden sich hiefiir die Konstruk-
tionen TFig, 401 a bis e.

In Fig. 402 ist der schmiedeiserne Zapfen mit einem durch
seine ganze Linge gehenden Anzug von 1:12 durch eine

Fig. 402. Stahlbtichse in den Kreuzkopf
gesteckt und durch Doppelmuttern,
Scheibe und Splint befestigt. Ein
Federkeil sichert die Stahlbtichse
gegen Drehung im Kreuzkopf,
und ein ebensolcher den Zapfen
gegen Drehung in der Stahilbiichse

Keller, Lrichwerke.

29
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Die Stirke der beiderseitigen Wangen des Iireuzk@pi‘
kirpers (die Lagerungshreite des beiderseits fest eingepassten
Zapfens)

wird bei Gusseisen 0,7—0.8,

” Schmiedeisen und Gusstahl 0,60—0.7
von der Stirke des Kreuzkopfzapfens gegriffen.

Ist das Triebstangenende gegabelt, so kann dieses die
nachstellbaren Lager mit offencm Tagergehiiuse erhalten nach
den Typen von Fig. 392; der Kreuzkopfkorper wird in diesem

Falle mit dem Zapfen fest verbunden oder sogar aus einem

Stiick mit demselben gebildet. Formen dieser Art zeigen die
Kreuzkipfe Fig. 403 a bis c.

Um das Gabelende der Triebstange moglichst eng bilden
zu konnen, legt man die beiden Anptr.eu sebr nahe zusammen
Wenn aber aus lokalen Griinden eine grosse Hntfernung der
Zapfen geboten ist, so muss das Kreuzkopfmittelstiick auf
Biegung berechnet werden, wobei dasselbe entweder recht-
eckigen oder runden Querschnitt erhalten kann. Die dabei
einzurechnende zulissige Spannungsintensitiit ist die gleiche,
wie bei den Kurbel- und Kreuzkopfzapfen selbst, d. h.

k=32 kg/gmm. Der Kreuzkopf erhilt in diesem Falle den
Namen Traverse. Die Grundform der Traverse ist bei An-
nahme des rechteckizen Querschnitts derselben von konstant
Breite diejenige der quadratischen Parabel, bei kreistormige
(Juerschnitt diejenige

der kubischen Parabel. Die Koordinaten

beider Parahe |l' finden sich in Fig. 404 eingetr:
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. 2. Die Befestigung der Kolbenstange kann, je nach der
Grosse der auf den ganzen Mechanismus einwirkenden Kriifte, ‘
verschieden geschehen: durch direktes Einschrauben , Mutter i
und Gegenmutter, zylindrische Einfiigung mit Keil, konische {
Einfiigung mit Keil. (Fig. 403, 404 und 405.)  Jederzeit

Fig. 404,

ist die Kolbenstange vom Durchmesser 9 in einer Hiilse von
der Stirke & einzupassen, welche das Minimalmass erhalt

Fig. 405,

\ i 2 i
RN

{0

. fiir Schmiedeisen & — 0,4 (@ 4 10 mm),

0

> -+ 10 mm).

Bei Vorhandensein eines Wulstes kann die Stirke

flir Gusseisen §— 0,5 (

i
der 1
Hiilse auf der chben bestimmten vermindert, und dieselbe

berechnet werden

fiir Sehmiedeisen mit & — 0,33 (# -4 10 mm),
fiir Gusseisen 8§ —04 &+ 10 mm).

29*
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Der Konus des Kolbenstangenendes ist dureb die seitliche
Schriige 1 :30 bestimmt.

Der Befestigungskeil (passend aus Stahl gebildet) erhiilt
bei einer Dicke = 0,2 (# 4 10 mm) und einer mittleren Breite
= 0,7 (# 4- 10 mm) einen rechteckigen Querschnitt mit einem

Verbiltnis der Seiten 1: 3,0 und ein beiderseitiges Schr

des Keiles 1:20. Die Querschnittsgrosse fir die beiden ab-
zuscherenden Rechtecke desselben betrigt 0,28 (% -+ 10 mm)?,

dgmass

A
e : : A .
mithin allerdings weniger als der Querschnitt = der Kolben-

stange, welche letztere jedoch nicht fir reine Zug- oder Druck-
inanspruchnahme, sondern auf zusammengesetzte (Zerknickungs-
festighkeit) bestimmt ist.

Zur Befestigung von lediglich fiir Zugbeanspruchung be-
stimmten Kolbenstangen einfach wirkender Maschinen ist die
Minimalgrosse des Keilquerschnittes (2 = b A) zu berechnen
durch die Gleichung

209 2,
woraus

Dokl

55 = 0,39, 4383)

und bei cinem Rechteckverhiltnis des Koiles 1:4
dessen Dicke mithin = 0,3 4,
dessen DBreite = 1.3'9.

3. Fithrungsschuhe. Die Fithrung der Kreuzkipie geschieht
auf eciner oder auf zwei parallelen Gleitbahnen: die Kreuz-
kipfe sind ein- oder zweigloisig. Im ersteren Falle befindet
sich das Mittel des Fithrungsschuhes in der vertikalen Mittel-
chene der Kurbelzapfen- und Triebstangenbewegung, und ist
der Schuh mit dem Kreuzkopfkirper verbunden; im letzteren
Falle sind zwei gleiche Fithrungsschuhe symmetrisch zu beiden
Seiten der genannten Mittelebene angeordnet, und dieselben
auf Verlingerungen des Kreuzkopfzapfens aufgesteckt.

Die Gleitfliche der TFiihrungsschuhe kann ebenflichig
(Fig. 406 ¢), prismatisch (Kig. 406b) oder zylindrisch (Fig. 406 a)
ohildet sein.

o
o
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Wihrend fiir den Kreuzkopflirper mit Riicksicht auf dessen
Festigkeit, wohl auch mitunter zur Reduktion der bewegten
Massen, Schmiedeisen oder Stahl das passende Material ist,

rerden die Fihrungsschuhe behufs Erzielung geringeren Reib-
ungswiderstandes und kleinerer Abniitzung am besten aus
Gusseisen konstruiert, oder doch wenigstens die eigentlichen
Fihrungs- oder Gleitflichen mit einer Beilage von Gusseisen,
Rot- oder Weissmetall versehen. Bei der Verbindung der
Fihrungssechuhe mit dem Kreuzkopfktrper, aber auch bei der
Verbindung der Beilagen mit den Fiithrungsschuhen ist zu be-
achten , dass die Mitnahme sicher erfolge, ohne dass etwaige
Verbindungsschrauben an ihren mit Gewinde versehenen Teilen
transversal , d, h. auf Abscherung in Anspruch genommen
werden, Die Mitnahme erfolgt demnach durch kriftige in die
Fithrungsschuhe eingreifende Zapfen (Fig. 407) oder durch

iibergreifende Lappen oder durch eingreifende Querleisten. Der
Mitnehmerzapfen ist, wie alle Vorrichtungen zur Mitnahme der
Fithrungsschuhe, in Anspruch genommen lediglich durch den
Reibungswiderstand zwischen diesen ond den Fithrungen selbst.
Hine Festigkeitsberechnung aber auf Grund dieses wiirde fir
die Mitnehmer konstruktiv zu geringe Dimensionen ergeben.
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Der Mitnehmerzapfen von Fig. 407a und b ist rund, derjenige
Fig. 407 ¢ vierkantig mit einer Stirke von 0,7 bis 0,8d, (auf
it den Durchmesser d, des Kreuzkopfzaplens bezogen).
; Sind bei zweigleisigen Kreuzkipfen, welche zur Aufnahme
‘ gegabelter Triebstangen (Fig. 886) dienen, TFiihrungsklitze auf
{1 Verliingerungen des eigentlichen Kreuzkopfzapfens aufgesteclkt

(Fig. 406d), so erfolgt die Inanspruchnahme dieser Mitnehmer-
zapfen durch die resultierenden Maximalwerte aus dem Normal-
‘ druck IV an den Fiithrungen und der dort herrschenden Reibung,
mithin durch

il 0= },’mﬁ =NVi EET

. U‘,‘ Da n? nur einen ganz geringen Wert hat, und der Maximal-
i wert von
it sl

I‘ L

gesetzt werden kann (unter P den Lkonstanten Wert der

|
l‘ il Schubkraft verstanden), so kann mit dem Werte
19 {
i } v i,
iR | 72
1 g
il die Inanspruchnahme @ des Mitnehmerzapfens d, gesetzt werden
(]
| it 1
| 0=—1D0,
4 14

withrend die Maximal-Inanspruchnahme des Kurbelzapfens d
bei ebenfalls konstanter Schubkraft = P, und digjenige des
Kreuzkoptzapfens &, unter der gleichen Voraussetzung bei

: 1
gegabeltem Triebstangencnde = o P gesetzt werden kann.
Es gilt demnach bei gleichem Werte der Lingenverhiilt-

: l {
nisse — — —L Ly

7 7, = (l—: die Beziehung

: o i
d - (fl S '1!' P :

== L : 0,0,
Um, wie bei andern Maschinenteilen, so auch an den
)
Fibrungsschuben eine entstandene Abniitzung wieder auszu-
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oleichen, werden auch an den Kreuzkoplfen verschiedene Stell-
vorrichtungen beniitzt, von welchen wieder die Keilstellungen
and Schraunbenstellungen die vollkommenste Herstellung einer
Regulierung gestatten.

Schraubenstellung findet sich angewandt an der Kon-
struktion von Fig. 407 b, wobei der Mitnehmerzapfen rund
und in seinem aus dem Fihrungssehuh heransragenden Teile
als flachgiingige Schraube konstruiert wird. Die Stellung
oeschicht dabei durch eine Mutter, und die Sicherung der
Stellung durch eine Gegenmulter.

Bei Keilstellung finden sich Keile sowohl in der Lingen-
als in der Querrichtung; der Nachzug der Keile erfolgt durch
Schranben. Keile, welche in das Innere des Kreuzkopfes ein-
geschlossen sind, und deshalb nur eine geringe Bewegungs-
linge besitzen, wie Fig. 408 e, erhalten eine Steignng 1 :4

Fiz. 408.

ader 1 : b: Keile, welche seitlich vorragen kinnen, eine ge-
ringere Steigung 1:15 (Fig. 408 b).

Werden die Fiithrungsschuhe an der Reibungsfliiche noch
mit besonderem Belage versehen, so muss dessen Mitnahme
aesichert werden; bei Rotmetallbelag beniitzt man hiezu (wie
bei Fig. 407 ¢) tibergreifende Lappen oder versenkte Metall-
schrauben, oder beides; bei Belagen, welche aus leicht fliissigem
Weissmetall hergestellt werden, werden fiir das Eingreifen des-
selben in die Fliche des Fiithrungsschuhes (wie bei Fig. 407 b)
schwalbenschwanzfirmige Quernuten gehobelt, oder Locher
gebohrt.

Die Nachstellvorrichtung (Keile oder Stellschrauben) wirkt
oft nur auf den erwihnten Belag ein (Fig. 407 a) und
nicht anf den ganzen Fiihrungsschuh.




Fig. 409 endlich zeigt die
Nachstellung fiir Kreuzkopfe
grosser Dimensionen durch

=

N B
&\‘\ﬂ\zx\ 3 \}\\}S'g\\\t T

zwei Keile, welche durch eine
Schraube mit zur Hiilfte
rechtem und zur andern Hiilfte linkem Gewinde bewegt werden.

XIII. WELLENKROPFUNG UND EXZENTER.

§ 7L Allgemeine Anordnung und Widerstéinde.

Soll eine Kurbelbewegung von ecinem Punkte einer Welle
aus eingeleitet werden, an welchem dieselbe eine Unterbrechung
in ithrem Zusammenhang nicht erleiden darf, so bildet man
die Welle entweder gekripft, oder versieht diesclbe mit einem
exzentrischen Teile, welcher an Stelle des Kurbelzapfens zu
treten hat.

Die Formeln & 64, welche den geometrischen Zusammen-
hang und die Geschwindigkeitsverhiltnisse heim Kurbelmecha-
nismus darstellen, enthalten die Grosse des Kurbelzapfens
nicht, so dass derselbe unbeschadst jener Verhiiltnisse aus
konstruktiven Riicksichten ebensowohl vergrissert werden kann.
So hat der Zapfen bei der Kurbelkripfung (Krummaxe)
meistens einen Durchmesser, welcher an Grisse demjenigen
der Welle gleich, bei der Exzenterwelle aber einen derart ver-
grosserten Durchmesser, dass er mit seinem fHussern Umfange
auch noch den ganzen Wellenquerschnitt einschliesst, und die
Welle keinerlei Unterbrechung erleidet (Fig. 410).

Die Grissen der Zapfen-
durchmesser kommen da-
gegen in einem Teil jener
Formeln vor, mit welchen
sich der Reibungswider-
stand beim Kurbelgetriebe
berechnet. Speziell derje-

Fig. 410.

3 nigeArbeitsverlust, welcher
sich in Folge der Reibung beim Kurbelzapfen ergiebt, war
§ 66, 2. berechnet mit




A,

1
S b e
==} 1% —2— 74 ([

und im Vergleich zur Arbeit der als konstant betrachteten
Schubkraft, vom Werte
vak == Uk VR

ergiebt sich fiir diesen Teil des Reibungswiderstandes ein ver-
hiiltnisméssiger Arbeitsverlust

A,.g ar

Ciaets maily
Bei der gewohnlichen Stirnkurbel konnte gesetzt werden

434)

d :
= 0,2, worans mit p=—01:...F, 0,016,
withrend beim Hxzenter jederzeit die Beziehung gilt
il 5 LS e
= 2,0, woraus ¥V, = 0,16.
I 2
Bei der Krummaxe ist in der Regel
i
— = 0,3,
R~

woraus sich der verhaltnismissige Arbeitsverlust rechnet mit
Vy, = 0,023,

d. b. nicht so gross wie beim Exzenter, aber immerhin grosser

als hei der Stirniurbel.
Der ungemein grosse Kraftverlust ist anch Veranlassung,
dass das Exzentergetriche zur Ubertragung grisserer Krifte
\ nur selten, meistens nur als Bewegungsmechanismus zur Her-
vorbringung verhiltnisméssig eng begrenzter Bewegungen hei
seringer Kraftiinsserung benttzt wird. (Steuerung von Dampf-
maschinen, Pumpen ete.)) Jederzeit aber geht dabei der An-
trich vom Exzenter aus; ein Betrieb
in umgekehrtem Sinne, bei welchem

Fig. 411,

der Antrieb, wie beim einfachen
Kurbelgetriebe, von der Triehstange
ausgeht, ist beim Hxzenter unter ge-
wohnlichen Verhiiltnissen unpassend,
meistens sogar upmdaglich.

Nimmt man, wn dies darzuthun,
eine schr lange (uuendlich lange)
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Exzentertriebstange an, welche daher stets parallelbleibend zu
denken ist, so sei fiir einen bestimmten Augenblick (Fig. 411)
C der Mittelpunkt der Welle, Drehungsaxe des Exzenters,
A der Mittelpunkt des Exzenters,
C A= FE der Halbmesser des von 4 beschriebenen Kreises,
die sogenannte Exzentrizitit,
o. der, der momentanen Stellung des Exzenters entsprechende,
Drehungswinkel,
so ist der Mittelpunkt der Pressung zwischen der Exzenter-
scheibe und der Triebstange in dem gezeichnaten Momente
bei B, wihrend in der Anfangsstellung bei o = 0 diese Be-
ribrung im Punkte B, des Kxzenters und zwar in der
Stellung B, statt hatte. Der Angriffspunkt dieser Pressung
und somit auch die durch dieselbe veranlasste Reibung ¥, hat
mithin wihrend der Drehung des Exzenters um den Winkel 2

einen Weg = “|' o zuriickgelegt. Die gleichzeitigen Wege

sind somit: fiir die Reibung ¥ der Welle vom Durchmesser I
in ihrem Lager der \‘\70;;{7)1, fiir die als konstant gedachte in
der Richtung der Exzenterstange wirkende Schubkraft P der Weg
JA(l—cosa) = F (1
Umfang des Kurbelkreises vom Radius I reduzierten Wider-
stand 7' der Weg E 2. Fiir eine unendlich kleine Verschiebung,
Anderung von o um d o, ist somit zu setzen

cos &), und endlich fiir den auf den

P.Eslnadq:TEda‘{—Fl.l?)—‘da.—i—l’.{—))r?st.

Fiir die Reibung 7' und F, ist nunmehr zu sctzen unter
Voraussetzung einer Beriihrung in nur cinem Punkte
F=F =P,
Die Belastung -durch das Higengewicht und sonstige dabei

einwirkende Krifte ist vernachlissigt. Daher wird nun

P FE sin edo=TEda| Py 21.,13_ + Py {))-(M.,

]
&

woraus
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Soll ein Betrish iiberhaupt stattfinden kénnen, so muss

g |l ]

- - )
sy o _= o 1 —E" =T J’,‘j )
& i,

oder
Ewn?) !L) —I—l))

sein. Setzt man hierin nach den spiiter folgenden Konstruk-
tionsregeln den Durchmesser der Exzenterscheibe

D, =2(B+Z +051),

and hierin deren Breite

e 1)
b= |\E+ ),

s0 wird
D, =2HFE-+ 125D,
Es ist daher zu setzen

Eisin o :"J(JL'-|—-1,20D+D‘.

woraus mit p= 0,1
K 0,1128
D~ sina— 0,12

folgt, ader auch

sin e > 0,125 4 D.E.li?f)—i),—. R R AP R £ L

Diese Gleichung sagt: Eine . Drehung der Welle durch
eine auf eine HExzenterscheibe einwirkende Schubkraft P kann
erst stattinden von dem Augenblicke an, wenn der Drehungs-
winkel der Exzenterscheibe bis zu dem durch Gleichung 436
bestimmten Werte = angewachsen ist. Bis zu jenem Werte
des Winkels o« miisste sonach der Welle auf andere Weise,
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z B. durch lebendige Kraft eines Schwungrades, ihre Drehung
mitgeteilt werden. Zusammengehorige, der Gleichung 436 ent-
gprechende Werte sind :

E
i 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,5 0,2

sin 2>0,26 028 031 034 040 049 0,68
a=15% 16Y 180 BO° 249 goet " 4ge

Eine Bewegungsmitteilung kann {iberhaupt nicht statt-

D

finden, wenn fiir o — 90" sinaa—1—0,125 |- 0, 11)31; ge-

setzt wird, oder fiir

i 0,875

DI

ot

1 Konstruktive Ausfithrung der Exzenterscheiben.

o

Die Exzenterscheibe ist nach dem Vorhergehenden ein derart
erweiterter Kurbelzapfen, dass dessen fdussere Begrenzung auch
noch die Kurbelwelle in sich schliesst. Der Durchmesser dieses
erweiterten Kurbelzapfens ist mithin viel grésser, als auf Grund
irgend einer Festigkeitsberechnung mit Bezug auf die TInan-
spruchnahme durch die Schub qatt P resultieren wiirde, Rilck-
sicht auf geringen spezifischen Druck an seinem Umfange kann
daher auch nicht massgebend sein bei Bestimmung seiner Linge.
Diese (die sogenannte Breite des Exzenters) bestimmt sich
mit Riicksicht aut méglichst solide Befesticung auf der Welle
proportional der BExzentrizitit und dem Wellenhalbmesser, d. h.
proportional den beiden Grissen, von welchen der Durchmesser
des Exzenters zuniichst abhingig ist; man nimmt hiefiir ganz
passend die Formel

b= —

1 A
Dl ataine S iniiet e 45T
g :

und behilt diese Breite auch dann bei, wenn die exzentrische
Scheibe mit der schmicdeisernen oder gusseisernen Welle in
einem Stiick gebildet ist,
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Bildet die Scheibe ein besonderes Stiick fiir sich, so ist
die geringste Stirke, welche sie zuniichst der Welle oder an
ihren durchbrochenen Stellen erhalten soll, gegeben duorch

@, = 0,0 b fiir Gusseisen, \ 438)
@, = 0,4 b bis 0,06 fir Schmiedeisen. |’ =l
Der Durchmesser der Scheiben betriigt somit fiir gusseiserne
Scheiben

Dy —2 E+-_-17D‘|+2.0,M=ab. .. 439)

Die Stirke a, bezw. a, stellt mithin die Stirke der Wellen-
hiilse dar, welche aber an der Keilstelle noch erhtht werden kann.
Die Befestigungskeile erhalten
eine Breite %, = 0,59, | :
eine Dicke &k, = 0,25 1. J o
Die Keilabmessungen auf den Durchmesser der Welle zu
beziehen, ist meistens unpassend, da die Welle in der Regel
fiir eine bedeutend grissere Tnanspruchnahme konstruiert ist,
als der auf das Exzenter einwirkenden Schubkraft entspricht.
Wird aber, wie es bei Pumpwerken, Pressen ete. wohl der
Fall sein kann, die ganze in der Welle enthaltene Kraft durch
das Exzenter ibertragen, so ist Wellenhiilse und Keil mit
Bezug auf den Wellendurchmesser D zu rechnen nach den
hekannten Formeln
8, =04(D 4+ 10mm), und &, =0,28(D 4 10 mm)=0,73,,

|
L N R 5
8,==0,6(D -+ 10mm), ke, =0,16 (D4 10mm)=0,434,. | :

Tig. 412.

Wie gewéhnliche Zapfen, so miissen
auch die Hxzenterscheiben mit DBunden
versehen sein, damit die Stellung des
Lagerkopfes (des Exzenterringes) auf dem-
selben eine gesicherte sei, Man findet da-
bei folgende Konstruktionsarten :

1, Zwei dussere Bunde. (Fig. 412). Bel diesen wird deren

Breite = 0,15 b von der Exzenterbreite & nicht abgezogen,
damitimmer noch geniigend grosse Beriithrung fiir die Reib-
ungsfliche des Exzenterringes librig bleibt. Da aber hiebei
die fliissige Schmiere nicht gut vom Exzenterring ge-




halten wird, ist diese Anordnung vielfach verlassen
worden, Neuerdings kimmt dieselbe aber wieder mehr
in Aufnahme, da mit dem reichlich anslanfenden Schmier-
material auch losgerissene Metallteilehen ete. aus den
eibungsflichen entfernt werden, wéhrend dieselben bei
den folgenden Anordnungen zwischen den Reibungs-
flichen zuriickgehalten werden und fortwihrend neue
Abnﬁ‘rzung veranlassen.

2. em innerer Bund von einer Breite = 0,7 b; die fiir den-
selben im Exzenterringe angebrachte Ringnut ist fiir die
Zuriickhaltung der Einfettungsflissigkeit sehr gut geeignet
(Fig. 413 ¢ und d).

2

3. Doppelkonische oder -konoidische Begrenzung, analog
der auch bei gewdhnlichen Zapfen vorkommenden An-
ordnung; der umgebende Exzenterring erhilt dabei noch
eine kleine eingedrehte Nut behufs Bildung eines Ol-
behilters (Fig. 415 b),

4. Zwer innere Bunde von je einer Breite = 0,2 ) mit

entsprechenden Ringnuten im Exzenterringe (Fig. 413 a).

Fie, 413,

Die in Fig. 412 und 415 eingeschricbenen Zahlen beziehen
sich auf diec Breite & dor Exzenterscheibe als Einheit.

Diejenigen Exzenter, welche nicht in eimem Stiicke mit der
Welle gebildet sind, werden meistens, um das Aufsetzen zu
erleichtern, auch fiir sich aus zwei Teilen hergestellt. Die
Teilungsfuge zuniichst der Bohrung fiir die Welle muss dabei
in der Richtung eines Durchmessers derselben lauf i
weitere Gestalt der Fuge kann dagegen verschiedenarti g
ben sich damit

die

oder abgesetzt angenommen werden, und erge

auch die verschiedenen Verbindungsarten Fig, 414, wobei die

Verbindungsbolzen, welche entweder als Stiftschrauben ode
L




als Keilbolzen konstruiert sein knnen,
in einer Stirke

A=04b . . . . 449)
ausgefihrt werden.

Bei der in Fig, 414 d dargestellten
Konstruktion greifen die beiden Teile
des Exzenters mit Hakenblatt ineinan-
der, und sind hiedurch die querdurch-

setzendonSchrauben gecen transversale Beanspruchung entlastet.

oD

Fig, 415 zeigt die
Verbindung eines fir
Umsteuerung bestimm-
ten  Doppelexzenters.
Die vier Verbindungs-
schrauben durchdringen
die #ussere Umfliche
des Exzenters und er-
halten behufs Anziehens
durch  einen  Rohr-
gchliissel ein angesetz-
tes Vierkant. Die hie-
durch ndtig

werdende

ich dureh Kinciessen

Bohrung des Exzenters wird nachtrig
einer leicht flissigen Metallkomposition wieder ausgefiillt.

§ 76. Konstruktion der Exzenterringe.
Die Exzenterringe sind die an den Ixzenter-Trichstangen

spfe, und als solche nach den hiefiir auf-

angebrachten

gestellten Prinzipien (§

1) zu konstrmieren. Sie sind meisten-
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teils als offene Kipfe mit diametraler Teilung ausgefiihrt in
der Art von Fig. 392a. Nur bei ganz geringen Dimeunsionen
findet sich auch der geschlossene Kopf, wobel die iusserlich
einfach-zylindrisch gebildete Exzenterscheibe durch beiderseits
iiberstehende Ringe oder besonders beigesetzte Ringbeilagen
im Exzenterringe festgehalten wird.

Da bei den in der Regel grossen Durchmessern der exzen-
trischen Scheiben Reibungsweg und Reibungsarbeit sehr gross
ausfallen, muss zur moglichsten Verkleinerung dieses Wider-
standes die Verwendung von Schmiedeisen fiir die auteinander
sich bewegenden Teile ausgeschlossen bleiben, Schmiedeiserne
Ringe miissen daher jederzeit ein Lagerfutter aus Rot- oder
Weissmetall erhalten (Fig. 413¢). Die Dicke dieses Metall-
futters betriigt 0,25 6.  Gusseiserne Ringe bediirfen eines
besonderen Lagerfutters nicht, doch wird mitunter auch hieber,
wie bei gewdhnlichen Wellen-Lagern, ein solches aus leicht
schmelzbarer Weissgusskomposition beigefiigt (Fig. 413 d).

Die geringste Dicke (Stirke) der Exzenterringe betriigt
bei rechteckigem Querschnitte derselben und emer Breite b
(gleich der Breite der Exzenterscheibe)

fiir Schmiedeisen = 0,4 b |
fiir Gusseisen =050
(Grusseisenringe  erhalten
aber meistens T-férmigen
Querschnitt (Fig. 417) and
infolgedessen eine Ver-

443)

grogserung der #ussern
Ringdicke.

Die Verbindung der
beiden Ringhilften ge-
schieht durch Schrauben,
deren Mittellinie man in
die Tangente zum aussern

Begrenzongskreise
schmiedeiserner rechtecki-
ger Exzenterringe legt.
Man erzielt dadurch mig-
lichst kurze, aber kréftige
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Flanschen und moglichst geringen Abstand der Schrauben
(Fig. 416). Ts betriigt somit bei einem innern Durchmesser
der Exzenterscheibe = bb und einer Héhe der Bunde = 0,15 6
der #ussere Durchmesser der Exzenterscheibe = 5,3 b, und
die Entfernung der Mittel der Verbindungsschrauben fiir Ringe

mit Metallfutter 5,35 4-2.0,200 4 2.040 = 6,6 |
ohne Metallfutter 5,36 + 2.0,45 — (il f

Die beiden Ringhiilften
(hel Anwendung von Metall-
ausfiatterung die Metallbei-
beilagen der beiden Ring-
hiilften) miissen sich bertihren,
oder wenigstens durch eine
Ziwischenlage von Holz oder
Metall in festbleibender Ent-
fernung gehalten werden, da-
mit nicht beim Anzichen der
Verbindungsschrauben  die
Exzenterscheibe gebremst
werde. Um bei dem aus
gleichem Grunde nur leichten
Anziehen jener Schrauben die
zufiillige Lockerung derselben
zu verhindern, miissen dieselben irgend eine Sicherung, wie
Gegenmutter, Keil oder Splint (Querstift) oder dergl, erhalten

. 444)

BExzenterstangen werden mit Schmiedeisenringen als ein

Stiick hergestellt, oder mit denselben durch Flanschen und
Schrauben verbunden. Bei Gusseisenringen findet auch oft die
Verbindung runder Stangen durch Hiilse und Querkeil statt,
jhnlich der Verbindung der Kolbenstange mit dem Kreuz-
koptkérper (Fig. 400 und 417).
id Fir die Stirke der Exzenterstangen sind wohl zuniichst
Festigkeitsriicksichten massgebend , und jene daher nach den
Tabellen und Formeln von § 69 und 70 zu berechnen, Meistens
aber resultierten darnach Dimensionen, welche wohl geniigende
Festigkeit, aber nicht geniigende Steifigkeit besitzen. Zweck-
miissig giebt man

Keller, Triebwerke.

30




rechteckigen Stangen eine Breite = 1,5 ]
eine Dicke = 0.4 b
runden Stangen einen Durchmesser = 0,7 b,

445)

welche Abmessungen zundichst am Ringe aufzutragen sind;
bei rechteckigen Stangen kann eine Verjingung gegen das an-
dere Ende hin bis auf eine Breite = b eintreten. Runde Stangen

Fig. 418.

erhalten bei grosserer Linge eine Verstirkung des Durch-
messers gegen die Mitte, oder eine Versteifung (Unterstiitzung)
durch Verstrebung (Fig. 418).

§ 77. Berechnung der Kurbelkropfungen oder Krummaxen.

Die Krummaxe stellt sich fiir ihre Berechnung dar als
ein Stab, welcher an zwei Stellen (seinen Lagerstellen) frei
aufliegt oder fest eingespannt ist und zwischen diesen Stellen
belastet wird, Man vernachlissigt fiir die Berechnung der
Hauptabmessungen vorerst vollkommen die gekropfte Form des
Stabes zwischen den beiden Auflagern; da es aber mit voll-
stindiger Sicherheit nicht entschieden werden kann, ob dieser
Stab (die Axe) sich an ihren beiden Auflagern frei aufliegend
oder fest eingespannt fiihlt, und die Anstrengungen je nach
der einen oder anderen dieser Annahmen sehr verschieden aus- ;
fallen, so ist bei der Berechnung der Wellenkripfungen der
Grundsatz aufzustellen, dass jede Stelle fiir dicjenige Art der
Anflage zu berechnen sei, fiir welche dieselbe die grisste
Stirke zu erhalten hitte. TFerner wird vorerst auch auf die
Verdrehungsinanspruchnahme der Welle keine Riicksicht
genommen.

Die Art der Berechnung wird an einem Beispiele gezeigt

werden :



Fig. 419
1 o 3
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Eine Krummaxe liege bei 1.
und 3, in Lagern und sei bei 2.
durch die von der Triebstange aus-
gehende Schubkraft P belastet, so
ergiebt sich zunichst ohne Riick-
sicht auf die Drehungsinanspruch-
nahme #)

o. Axe frei aufliegend, Aunflager-

ahariae ss

. Axe beiderseits eingespannt . M5 = P—J—-_

e~
{
Biegungsmoment Mo —0)
ab b . 446)
z ()
ab o+ 20
TR

1. Axe eingespannt bei 1, . . . M, =

Es ist zu untersuchen, ob der dem Drucke P,, entsprech-

ende Tragzapfen (@, = 1,6 V' P,,) oder der fir M,p oder

f
der fiir M, . resulticrende Durchmesser tdl =V
]

grisseren Wert erhélt.

Punkt 2.

o, Axe frei aufliegend

Biegungsmoment
8. Axe beiderseits einge-

Spﬂl]ﬂt .

1. Axe eingespannt bei 1.

3. Axe eingespannt bei 3.
*)
und 25.

3——._
M,
0.1 /u;} den
I M aata JET_E 3
J’ 1[2'1. _[ [/s
SN D
Ty
5 S . 447)
ab E{L—i—}[) i
I Bl e I v Y
il z [ 21 1’
b 2b4-3a b
1D Ll
T Y TR

Die Formeln sind im +wesentlichen dieselben wie §8 Gl 23, 24
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Die Welle erhilt denjenigen Durchmesser, welcher dem

grossten der vier Werte von M, entspricht, mit

= ”JJFTIIQ_
0Lk

9

Punkt 3.
a. Axe frei aufliegend, Auflager-

HEnel i e .I’M-——P%,

Biegungsmoment M,, =0,
. 448)

: i ab a
B. Axe beiderseits eingespannt . Myg =P~l o

& b
7. Axe eingespannt bei 3.. . . M, = Pal__f_-‘;;jﬁ_

Die Welle erhilt entweder einen Tragzapfen entsprechend

dem Auflagerdruck P,, (dy = 1,5 VP;,) oder einen Hals

von einer Stirke d;, welche dem grissten Werte des biegenden
8

Momentes entspricht, mit d, =],.« 01k je nachdem wunter

der einen oder andern Voraussetzung der griossere Wert

Tesultiert.

Soll aber auch noch die Torsions-Inanspruchnahme mit
eingerechnet werden, so muss darauf zunichst Riicksicht ge-
nommen werden, ob die auf den Kurbelzapfen einwirkende
Schubkraft P in der Krummaxe ein Drehmoment erzeugt,
welches nach einer oder der andern oder nach jeder Seite im
vollen Werte, oder gleichzeitiz nach beiden Seiten in irgend
einem Verhiiltnis zu ibertragen ist. Derjenige Teil der Welle,
welcher Torsion zu iibertragen hat, ist dann auch stets an
seiner Lagerstolle als Wellenhals, d. h. bei seiner Berechnung
als eingespannt -anzunehmen, und darf sein Durchmesser nie
wie fiir einen ZTragzapfen bestimmt werden. Die somit sich
ergebenden biegenden Momente 3, und verdrehenden Momente
M,; werden nach den Formeln oder der Tabelle von § 7 kom-
biniert zu einem ideellen biegenden Momente 3,, und diesem

letzteren entsprechend wird der Durchmesser berechnet.



Wirken verschiedene biegende Momente nach verschiedenen
Richtungen, so sind diese zu kombinieren, und zwar, wenn
dieselben in zwei zu einander senkrechten Kbenen wirken,
nach der Hormel
My=V@5L)? +(Mw? . . . . . . 449)
wobel M;, ein biegendes Moment in der Vertikalebene, und
M, cin biegendes Moment in der Horizontalebene, und
M, das resultierende biegende Moment ist,
welch letzteres wieder durch die mitunter bequemere Formel
berechnet werden kann:
My, — 0,96 My, 4 0,40 My, wenn M, > My,
oder
— 0,40 M;, + 0,96 My, wenn My == My,.

Auf diese Art sind die Momente zu berechnen fiir eine
Lokomotivaxe, welche durch die auf derselben ruhende
Belastung in vertikalem Sinne, und gleichzeitic durch die
Schubkraft in vollstiindig oder nahezn horizontalem Sinne
angegriffen wird.

Werden Kurbelwellen auf solche Art berechnet, so ergeben
sich zuniichst nur einzelne Durchmesser an einzelnen Stellen,

keineswegs aber auch die

¥ Langen der Zapfen und

i ‘/1._{‘\'\ Lagerhilse. Da die so er-
/rﬁ——‘ N\ haltenen Durchmesser aber
stets grosser sind, als wenn
_.== ax . sie fiir Stirnzapfen dem ein-
wirkenden Drucke entspre-

chend berechnet werden (nach

Gleichung 388 fiir Stirn-

Fig. 420,

kurbelzapfen)

d=15 VP,
so geniigt jedenfalls fiur die Linge der Lagerstellen ein Mass
' 1=144,

ohne dass der Tlichendruck den bei Stirnkuarbelzapfen gestat-
teten Wert {iberschreitet, ja erreicht. Ist dagegen, wie es bei
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Lokomotivaxen fiir innere Triebwerksanordnung stets der Fall ist,
der Raum schr knapp bemessen, so dass mit der Zapfen- und
Lagerhalslinge aut ein miglichstes Minimum herabgegangen
werden muss, so wird man einfach die gesamte Druckfliche
des fiir die Kurbelwelle berechneten Zapfens oder Axenhalses
d,, d, oder d, gleich machen derjenigen eines gleichbelasteten
Stirnkurbelzapfens, auf welchen (§ 67) ein Flichendruck von
hichstens 0,31 kg/qmm trifft. Aof diese Weise resultieren
gerade fiir derartive Lokomotivaxen Zapfenlingen, die oft nur
/2 des Zapfendurchmessers betragen.

Der Kurbelarm der gekrdpften Welle ist verschieden in
Anspruch genommen. Liegt derselbe ungefiihr in der Richtung
der Schubkraft, so nimmt er an der Biegung der ganzen Welle
teil, und ist das auf denselben einwirkende biegende Moment
dem auf die gleiche Stelle der Welle selbst einwirkenden gleich.
Liegt dagegen der Kurbelarm senkrechf zur Richtung der
Schublraft, so ist dessen Inanspruchnahme eine zweifache:
durch Biegung mit einem Moment = P R (Schubkraft > Kurbel-
armlinge) und durch Torsion mit einem Momente, welches an
Zahlenwert dem auf die gleiche Stelle der Axe einwirkenden
biegenden Momente gleich ist.

Anstatt aber darnach die Berechnung durchzufithren, ist
es einfacher und auch meistenteils gentigend, den Quersehnitl
des Kurbelarmes gleich demjenigen der nicht gekropft gedachten
Axe an der betreffenden Stelle zu machen und somit zu setzen

2 /i
bh = -——d-=.
4
Tig. 421,
a i ¢
S P
| — — i — — _/,/ - —
— : / 3 -\

[Ti._._/_f’

S
Hierin ist d als Durchmesser der Axe gedacht, und % in der Regel
bekannt, nimlich h =d 4 2e = 1,2d, so dass hieraus folgt



TEiLL
A
autzutragen zunichst am Zapfen mit einer Verstirkung gegen
das Wellenmittel hin auf

=650,

) =

B=1b+ ;; R, oder durchschnittlich auf 0,754 bis 0,8 d.
2
Eiue gleiche Stiirke b = B erhalten Kurbelarme von gekripften

Wellen bei stets gleichbleibenden Dimensionen (Breite und
Hohe) der Arme (Fig. 421b).

Tie aus Rundeisen von konstanter Stirke hergestellten
Kurbelwellen (Fig. 421 ¢) erhalten durchweg eine Stirke
— d192e¢— 1,24d, und nur an den verschiedenen Hals- und
Zapfenstellen Eindrehungen auf die durchgehend gleiche Stirke d,
wobei fiir d der grosste von den fiir diese einzelnen Stellen
berechneten Durchmessern zu nehmen ist.

Trsbesondere bei Lokomotiven mit inneren Zylindern sind
oft Kurbelkropfungen zu finden, bei welchen der Kurbelarm
noeh dureh ein warm aufgezogenes schmiedeisernes Band ver-
stirkt ist (Fig. 422).

Fig, 422.

XIV. KURBELGETRIEBE MIT SCHLEIFENBEWEGUNG.

§ 78. Bewegungsgesetz und Widerstinde fiir die Kurbelschleife.

Unter Kurbelschleifengetricbe oder Kurbelgetriebe mit-

Schubschleife verstchen wir jenen speziellen Fall des allge-
meinsten Kurbelgetriebes, bei welchem die Verbindungsstange

R Skl A i P SRR SRR RS A B
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A A, sich stets parallel bleiben soll, Man erhélt durch diese
Bedingung eine Stange ven unendlicher Linge (Fig. 423) mit
einem rechtwinklie zu ihrer
Lingenaxe und zur Schubrich-
tung laufenden Schlitze, welcher
zur Aufnahme des Endpunktes
A des rotierenden Armes R
dient (§ 62, 3. Fall). Das Kurbel-
schleifengetriebe ist somif ein
spezieller Fall des einfachen
Kurbelgetriebes, unter Annahme
einer unendlich langen Triebstange. Setzt man daher in den
fiir jenes entwickelten Gleichungen (371 und 372 § 64) L = o,
so resultiert

§—=R{1 —cose)™), ‘

() : e MR R S 450‘)
== 81N &

u

Die geradlinige Bewegung der Triebstange tritt nicht mehr
unsymmetrisch ein, wie beim einfachen Kurbelgetriebe, sondern
es wird

fiir a—_  0°...8=0.,...—=0,
"
. -2'!
o= 90°,...s=R .... —=1=max,,
i
m=180°...s:2R...%:D.

Wesentlich anders aber als beim Kurbelgetriebe gestallen
sich bei dem Kurbelschleifengetricbe die auftretenden schid-
lichen Widerstinde. Diese sind vornehmlich dreierlei:

1. Reibung zwischen Kurbelzapfen und Gleitblock,

2. Reibung zwischen Gleitblock und Schleifenrahmen,

3. Reibung zwischen Schleifenrahmen oder Triebstange

und deren Fihrung.

*) Die Bezeichnung « fiir den Drehungswinkel des Kurbelarmes tritt

hier an Stelle der § 62 sich findenden und in Figur 423 eingeschrichenen
Bezeichnung & fiir den gleichen Winkel.
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Dabei ist nimlich vorausgesetzt, dass der Kurbelzapfen zu
seiner bessern Erhaltang nicht direkt in der Schleife sich
bewegt, sondern zuniichst ein Gleitstiick triigt, welches in der
Schleife sich hin und her bewegt.

Ad 1. Die Bewegung des Kurbelzapfens in dem Gleit-
block ist eine rotierende; wobei die Pressungsstelle entsprechend
einer halben Kurbeldrehung auf dem Kurbelzapfen durch eine
Wegliinge gleich der halben Zapfenperipherie wechselt, Nimmt
man ferner konstante Schubkraft P an und nennt

d den Durchmesser des Kurbelzapfens und
p den Reibungskoeffizienten, so ist

SRS L SR |

die zur Ueberwindung der Reibung zwischen dem Umfange
des Kurbelzapfens und der Bohrung des Gleitstiickes bei einer
halben Umdrehung der Kurbel aufzuwendende Arbeit.

Ad 2. Der gleiche Druck P, gleich der konstanten
Schublkraft, herrscht wihrend des ganzen Hubes zwischen den
Fiihrungsflichen des Gleitblockes und der Schleife; der Weg,
durch welchen der Reibungswiderstand Py bei einer halben

Umdrehung der Kurbel iiberwunden wird, ist =2 E, und
mithin die entsprechende Reibungsarbeit
A = PWER o 452)

Ad 3. Tst (Fig. 424) fiir eine gewisse HKurbelstellung,
cegeben durch den Drehungswinkel oo des Kurbelarmes £ gegen
die Schubrichtung, A B die momentane Ausweichung des
Kurbelzapfens aus seiner Anfangsstellung (der Mitte der
Schleife), so sind zuniichst die Krifte, welche auf den Schleifen-
rahmen oder auch auf die damit identische Triebstange ein-
wirken :

a. die als konstant angenommene Schubkraft P, wirkend
in der Mittellinie des Schleifenrahmens und der Trieb-
stange, wihrend die Sechleife selbst ihre momentane
Unterstiitzung in 4 findet. Infolgedessen entsteht,
wenn die Schleife keinerlei andere Fiihrung besitzt, fir

dieselbe eine Drebungstendenz um A, und hiedurch
ergeben sich
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b. Normalpressungen N und N, gegen die Stangen- und
Schleifenfiihrungen bei D und D,, und infolge dieser
endlich
c. Reibungswiderstinde Ny und (N ).
In bezug auf den momentanen Unterstiibzungspunkt 4
der Schleife als Drehungspunkt ist nun die Gleichgewichts-
bedingung
P.AB—N.AE—N, AE, + Np.ED—(Np), e —
Bei einer Anordnung wic Fig. 424, untere Hilfte, kann |
bei symmetrischer Form der Fithrungen gegen den Schlitz, der
Normaldruck gegen die Fithrung beiderseits gleich gesetzt
werden, daher wird mit N = IV,
TP, 'giAﬂti p (E, D, T @ . . 4b3)
AB

Nun ist hierin AF + 4 E,
= E E, = L die ganze Linge der
Fithrung zwischen deren Aussersten
Punkten; ferner, wenn die ganze
Fihrungsweite D D, = H gesetat

wird,

1
E,D, = 5 H+ Rsino,

b

ED =— H— Bsina,

L\:|r—ﬂ

mithin
E,D,—ED = 2Rsina,

mit einem Minimalwerte = 0 und einem Maximalwerte = 2 R.
Setzt man A B = R sin a, so wird
W Bl SR e
: L+ p2Esina
oder mit sin & im Mittel = /2

R P ’
L 2 A 4B
SLF 2R ’ 2ol

N=P 2
ol A
& 1—1:— *I— 4



und die hierdurch veranlasste Reibungsarbeit

% 2P !
A, —2Np. 9?._41[”1_'%5 = BE - 58
‘R—;—EJ.

Hierin kémmt die Héhe der TFithrung H nicht mehr vor,
und ist diese daher fiir den Reibungswiderstand von keinem
Einfluss.

Das Vel‘héiltnis% kann recht klein, und daher der Arbeits-
verlust 4, sehr gross werden, wenn die Fihrung (Fig. 424,
untere Hiilfte) nur an den beiden Flanken des Schleifenrahmens
geschieht. In der Regel aber ist die Fithrung auf einer, oder
meistens sogar auf beiden Seiten der Schleife, an den stangen-
formigen Fortsetzungen der Schleife angeordnet. In diesem
Falle (Fig. 424, obere Hilfte) ist jederzeit

EE, =L=4R,

und kann durchschnittlich
L
R

gesetzt werden, so dass

2 Pu b
e aie Rl eSS s
2 L ) ;
wird, Der gesamte Arbeitsverlust im Verhiltnis zuor Arbeit
der Schubkraft wird nun

A, A, + A4, 4 A f T 2 )
et o T - 1 8)
Ye“rPaz 2P R {5 tits 5w 2%
Setzt man hierin % = 0,2 (wie beim einfachen Kurbelgetriebe),
sowie =01

so wird
V,=0,1[0,31 41 4 0,39] = 0,17 oder ungefiihr 17%0

Dieser Widerstand ist mithin unter der gilinstigsten Voraus-
setzung unter 3, immerhin noch viel grosser als bei dem ein-
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fachen Kurbelgetriebe; wiirde man aber, nach Fig, 424, untere
Hilfte, setzen
L
B
so wirde mit sonst gleichen Werten ¥, =10,31 oder 31%.
Aus diesen grossen Werten fur den Arbeitsverlust durch
Reibung folgt, dass die Beniitzung des Kurbelgetriebes mit
Schubschleife fiir Betriebsmaschinen wohl selten von Vorteil
sein kann, wie diese Anordnung auch hauptsichl lich nur dann
gewihlt wird, wenn es sich um méglichste Reduktion der
Lanﬂ(armmdt,.muno oder der Anzahl der bewegten Teile handelt.
Der erste Fall tritt ein bei Dampf-Pumpen, Dampfspritzen
und dhnlichen Anordnungen, bei welchen eine gedrungene
Anordnung hiedurch erzielt wird. Auch fiir Lokomotiven hat
man versucht, aus genannten Griinden den Schleifenmechanis-
mus in Anwendung zu bringen. Der letztere Fall tritt ein
bei hvdmum(‘hen (Wasserdruck-) Motoren, doch ist hieftr das
im & 80 zu behandel Inde Kurbelgetriebe mit schwingender

—_1!

Schleﬁe noch geeigneter.

79. Hauptdimensionen und konstruktive Ausfilhrung der
Kurbelschleifen.

1. Kurbelzapfen. Dieser ist manchmal als Stirnzapfen
ausgefiihrt, meistens aber gehort er einer gekripften Welle an.
Fiir ersteren gilt die § 67 aufgestelite Gleichung

i L B L
ok d

wenn @ den Durchmesser des Stirnzapfens und

! die Linge desselben = 1,4 d,

P den konstanten oder Maximalwert der Schubkraft
bezeichnet. Ist die Welle gekroptt, so ist fir die Mitte, bei
symmetrischer Anordnung fir den dort anzubringenden Zapten,
das biegende Moment

a
_PI,

wenn mit @ der Abstand der beiden Tagermittel bezeichnet ist.
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1

Der Durchmesser d, des Kurbelzaptens an der Wellenkrtpfung
ist somit durch die Gleichung gegeben

a :
2 o 8
Pl d? L,
WOoranus
g
a2 =—+=2, . 459)
SR

Man setzt dabei meistens die Halslager der Kurbelwelle mog-
lichst nahe zusammen, so dass deren Mittelentfernung « nicht
mehr als 5d, betriigt, und erhilt mit diesem Werte und mit
k= 3,2 kg/qmm (wie beim Stirnzapfen)

=

w=| o) p=2VP

(5

5
T« 5,2
daher fiir obigen Durchschnittswert von a = d,
G =R O
Die Liinge 7, des Zapfens an der Wellenkropfung, welche
auf die Stirke d; keinen Einfluss hat, wird = 1,0 d, bis 1,2 d,.
Mit letzterem Werte ist somit als Zapfenauflagefliche zu setzen
Ld, =12d2=12.(1"sd)?=2134%,. . . 460)
withrend diese fiir den Stirnkurbelzapfen [d==1,4d> gesetzt
werden kann. Der Flichendruck p, ergiebt sich mithin bei
einer Wellenkropfung mit ungefiihr = *ls derjenigen an einem
Stirnkurbelzapfen, und daher (§ 67)

2 a0 e
= ?U,:}l = 0,21 kg/qmm.

2. Der Schleifenvalimen. Die Inanspruchnahme desselben
ist eine solche auf Biegung, wobei man sich, zur Bestimmung
von dessen Stirke in der Mitte, vorerst jede Rahmenseite als
einen mit beiden Enden frei aufliegenden Triger zu denken
hat, welcher fir die Stellung der Maximalanstrengung durch
die Schublraft P in der Mitte belastet ist. Bezeichnet

w die einzurechnende Linge des Schleifenrahmens,

L die konstante Breite,
% die Hohe desselben in der Mitte,
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so gilt die Gleichung
w 1 o
PI:"F“‘ k.

Hierin setzt man als durchschuittliche Werte
el
w=3 B = der dreifachen Kurbellinge,
k dieselbe zulissige Spannung wie fir Kurbelzapfen
= 3,2 kg/qmm,
und erhiilt somit

seel SB R A6 P
h= e — =

do ke A :?? k
Verglichen mit dem Durchmesser d, der zugehiirigen Kurbel-
kropfung, berechnet durch (Gl 459)
8 a 8.5

T AL,
. o d, S

ergiebt sich

\d; 4 i i
and i:o."s;hl]/ﬁ o o e e DS
d, d,
. ; I/
Mit dem Mittelwerte ?—— 3 wird ,(;. — LR

&) 1
Wird der Schleifenrahmen aus Gusseisen gebildet, so er-
hélt derselbe bei einer in Vergleich zu Schmiedeisen nur halb
s0 grossen zuldssigen Materialspannung und bei rechteckiger
Querschnittsform die 1,4-fache Hohe, mithin wird dann

1/ R )
b 04 l,f s 462)
iy d,
, S : : E : h 7
oder mit dem obigen Mittelwerte ~- =38 ....— = 1,44,
5 (75} d

Wird bei Gusseisen, wie in der Regel, der doppelt-T-
o]
frmige Querschnitt gewiihlt, so kann fiir denselben die gleiche
o o £
Hihe beibehalten werden, da bei dieser Querschnittsform die
Weglassung des der neutralen Axe zunidchst liogenden Mate-
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rials die Festigkeit nur in geringem Masse 4ndert. Auch der
einfach-T-formige Querschnitt erhilt meistens keine andere
Hihe als die oben berechnete.

Die Enden des Schleifenrahmens sind auf Biegung in
Anspruch genommen, sobald die beiden Seiten jenes Rahmens
in fester, unveriinderlicher Verbindung sind, und zwar ist das
biegende Moment an diesen Enden gleich dem eines beider-
seits fest cingespannten, in der Mitte belasteten Trigers, mit-
hin ansgedriickt durch

und daher halb so gross wie dasjenige fiir die Mifte eines
frei aunfliegenden Tréigers. Man erhélt somit bei konstanter
Breite & des Rahmens die Hohe /A, der Rahmenenden mit
0,7 », unter 4 die Héhe des Rahmens in seiner Mitte ver-
standen.

3. Verbindung der Seilen des Schleifenralmens.  Diese
Yerbindungsteile sind entweder mit den Rahmen in emem
Stiicke gebildet (Fig. 425a) und in diesem Falle durch das
gleiche biegende Moment in Anspruch genommen, wie die
Rahmenenden, oder die Verbindung geschieht durch besondere

Teile, z. B. Schrauben, Verbindungsplatten ete,, und kinnen
diese Teile dann als nur durch Zug oder Druck beansprucht
angesehen werden (Fig. 425D, ¢, d und e).

Im erstern Falle miissen die Rahmenverbindungen hbei
konstanter Breite &, = b die gleiche Hohe k, = A, wie die
Rahmenenden erhalten. Sind in andern Fillen die Verbindungs-
teile nur auf Zug angestrengt, so kann fiir einen Drehungs-
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winkel des Kurbelarmes o = 909 bei welchem das Gleitstiick
am Ende seiner seitlichen Bewegung angekommen ist, auf die
einerseitiven Verbindungsteile nahezu der volle Betrag von P
treffen, und wird dann der ndtige Querschnitt erhalten durch

Z)‘2 1"32 == j.:_, )
woraus
J
b=

und, wenn b, = d, gesetzt wird,
hy it

dy — ik,

e . - P n k
Setzt man hierin gemiss Gleichung 459 —5 = o ';,)
( 1 o 08
e T k o
so wird -2 — L‘_—u e e
dy 8ok,
Wenn man in Ausfithrungen findef
=il
hy <5

so resultiert hieraus eine Spannungsintensitiit
ky < 1,0 kg. [

Dieser geringe Wert der reinen Zugspannung ist aber gerecht-
fertiot durch die immerhin vorhandene Méglichkeit, dass die
Seiten-Verbindungsteile unter Voraussetzung fester Verbindung
mit dem Schleifenrahmen nicht allein auf Zug, sondern auch
auf Biegung beansprucht werden.

Sind als Verbindungsteile Schrauben gewihlt, so ist deren
Stiarke (im Gewinde-Kern) zu bestimmen durch

ALt

Tk

D
Ly

und verglichen mit dem Durchmesser der Wellenkropfung
(Gleichung 459)

d2 = —
1



sowie mit dem Wert & =Fk;, wird die innere Gewindestiirke
; o]

—_— = .,/’ ‘)76 =— D,.}l[),

sowie der dussere Gewindedurchmesser

Ape= 1,08 = 088 dy ot o A4

Da fir Anbringung der Muttern und Unterlagsscheiben ein
Raum ungefiihr = 2,6 A, notig ist, so ergiebt sich eine nétige
konstante Breite der Schleife

b=26.038d, =d,,
wie es auch vorher (S. 478) angenommen war.

4. Das Gleitstiick stellt in der einfachsten Form eine aussen
vierkantig begrenzte Lagerschale dar, deren innere Bohrung
den Zapfendruck (Schubkraft P) aufnimmt, wihrend eine ihrer
dusseren Grundflichen diesen Druck aut den Schleifenrahmen
ibertrigt. Diese Grundfliiche des Gleitstiickes kann nach
Massgabe eciner gestatteten spezifischen Pressung berechnet
werden ; sie hat die Grisse = a, b,, worin die Breite &, gleich
der Breite b des Schleifenrahmens und daher ungefihr gleich
dem Durchmesser d, der Kurbellkripfung gesetzt werden Lkann.
Das geringste passende Mass fiir ¢, ist = 2 d;; sind ferner
die spezifischen Pressungen am Gleitstiicke und am Zapfen p,
bezw. p;, 50 ist zu sefzen:

el =
Ist hierin (Gleichung 460) {; = 1,2 d,, so wird
pa—UioipTe

Die spezifische Pressung p, konnte oben gesetzt werden

= o ps
worin p diejenige beim Stirnkurbelzapfen = 0,31 kg bezeichnet,
und wird mithin
py =06p;, =04 p=0,12 kg/qmm .

Diese Pressung ist wohl viel grisser als die in den Gleit-
schuhen des Kreuzkopfes gestattete, aber trotzsdem noch ge-
niigend gering, weil die Richtung des Druckes hier wechselt,
wihrend derselbe beim Kreuzkopt bei gleichbleibender Drehungs-
richtung stets die gleiche Schienenfithrung in Anspruch nimmt.

Keller, Trictiwerke. 81




Wenn es der Raum gestattet, wird immerhin die Linge
des Gleitstiickes @, > 2 d, zu nehmen sein (in einzelnen Aus-
fithrungen bis 5 d)).

Findet sich das Gleitstick auf einen Stirnzapfen gesteckt,
so bildet es oft ein einziges ganzes Stiick von aussen vier-
kantiger . Form; ein auf einer Kurbelkropfung befindliches
Gleitstiick muss notwendiger Weise zweiteilig sein mib einer
parallel zur Schleife gerichteten Trennungsfuge.

5. Kine Triebstange, gleichzeitiz Iolbenstange, ist min-
destens auf einer Seite mit dem Schleifenrahmen verbunden,
und zwar, wenn es eine Stange von rundem Querschnitte ists
mittelst der beim Kreuzkopt zu gleichem Zwecke dienenden
Verbindungsarten (Fig. 405), oder sie ist mit dem Schleifen-
rahmen aus einem Stiick hergestellt (Fig 426).

Fig. 426.

\
T 1 | b e~ ot
|

Ei
6. Stellvorrichtungen sind meistenteils nicht besonders an-
gebracht, wenigstens nicht am Gleitstiick selbst™). Hine Nach-
stellung bei eingetretener Abniitzung des Schleifenrahmens kann
geschehen durch Niherung der beiden Rahmenseiten, z B. durch
Nachziehen der Verbindungsschrauben (Fig.425¢), Verkleinerung
des Verbindungsstiickes und Herausnahme diinner Blechlamellen.
Leichter lisst sich eine Nachstellung des Schleifenrahmens
Fig, 427. erreichen durch die

Kleinsche Anordnung,
bei welcher die eine
der Schleifschienen in
dem festen, unverin-
derlichen Rahmen auf
Keilflichen verschiebbar

gemacht ist (Fig. 427).

#) Eine Stellvorrichtung am Gleitstiick findet sich bei einer Loko-
motive mit Schleifenbewegung. (Organ. 1859, S.267), sowie bei einer
Dampffeuerspritze. (Bach, Die Feunerspritzen Tafel 31).




Bewegungsgesetz und Widerstinde fiir das Kurbel-
getriebe mit schwingender Schleife.

Unter Kurbelschwinge oder Kurbelgetriebe mit schwingender
Schleife verstehen wir jonen Spezialtall des allgemeinen Kurbel-
getriebes (§ 61 Fig. 350), bei welchem die Richtung der Ver-
bindungsstange 4 A4, stets durch den festen Punkt 4, geht.

Dies tritt dann ein, wenn dieLiinge C; 4, des Armes B, =0
wird, wenn somit der Bedingung gentigt ist

= Kecosa 4 Leosf. ™) . s 1o 465)

Dieser Gleichung entsprechen als zusammencehirice Werte :
o L} 2

o= 0° ... B, =R+ L, cosB,,
o —— R S = i, cos 8.,

o

gi— 180G — digcosps — B

Da nun aber der Abstand E der beiden Drehungspunkte
konstant, d. h. B, = E, = Ii, bleibt, so muss, um obiger Be-
dingung zu gentigen, I variabel werden, und zwar mit einem
kleinsten Werte L, =E—R fir f=0° und a2 =109
grossten Werte L, = E -+ R ebenfalls f = 0° und « = 180°
Fiir irgend eine andere Kurbelstellung muss die augenblick-
liche Linge L der Stange =10, und < L, sein, und zwar
ergicht sich die jeder Kurbelstellung entsprechende Verlinger-

ung der Stange durch
s—=ui— L.
HEs ist aber (Fig. 428)

[ (B2 R ]
L=V E? + R? — 2R EBeosa=H)1 (\L] — 2Fcosaf

1
2

Fig. 498, Entwickelt man die-
sen Ausdruck in eine
Reihe und vernachliis-
sigt diejenigen Glieder,

welche 5 in einer hg-

heren als der zweiten
Potenz enthalten, so erhilt man fiir L, =F — R

*) Die Bezeichnungen E, B, R, und L ftreten hier an Stelle der in
§ 61 sich findenden Bezeichnungen ¢, #, #, und I
31*
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S—Lle;L[l -} ;\-— _'-;C()Sg'—_;_?(,jﬂ) cos? 5'.]—(1; R),
e
2 E

Dies ist absolut diesclbe Gleichung, wie sic (§ 64 Gleich-
ung 371) fir das einfache Kurbelgetriebe erhalten worden
war; nur tritt hier an die Stelle der dortigen Grosse L die
Entfernung E. Die Bewcgung findet demmnach in derselben
Weise statt, wie bei dem einfachen Kurbelgetriebe, und wird
daher auch das Verhiltnis der Geschwindigkeit « am Umfang
des Kurbelkreises und derjenigen # in der Richtung der Ver-
bindungsstange L durch dieselbe Gleichung gegeben  sein,
wie § 64 Gleichung 372, niamlich durch

P\l—cuvf—{— simal. . . . . 466)

e My R ‘ : [ BRI e
=sma.(1+ Fcosu):sma—lf—j{T;)51n:3:¢...40(;

Es ergeben sich demnach folgende zusammengehdrige Werte:

W

5
o= (Y coso = 1 }&,—_0 _{?:U (Tc)ﬂ':'lg'tﬂ
|
e { II‘-:\ | 2 1
ic-ossc—_—ﬁ %s:,lﬂ[\l—éﬁ ‘;=1+2 P} —max
1R | | 4 3 IR\ 2
co :'H_—f s= I L0 L i
i 2E| U U lL’
o= 90° cosa =10 Sﬁli{]Ai_]j% ;1:1
‘ \ a by |u

| |
i Y o \
cosa=—1|s=2 R —=10 (Totlage)
|

il

o= 180°

5

iv

Der Mittelwert von Y ist ebenfalls =
u

Die durch den geometrischen Zusammenhang geforderte
verdnderliche Linge der Verbindungsstange kann dadurch
erreicht werden, dass man eines der beiden Enden derselben
schleifenfdrmig bildet, so dass sich entweder der Endpunkt 4
des Armes C A oder der feste Punkt €, (4,) in der Schleife
verschieben kann, wihrend jeweils das :-mdc-le Ende der Ver-
bindungsstange lediglich drehbar eingehiingt ist; es kann aber
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die Stange anch an beiden Enden drehbar in die Punkte 4
und €, (4,) eingechiingt, in ihrer Liinge aber variabel hergestellt
sein; hieraus ergeben sich die dreierlei Anordnungen Fig. 429
a, b und ¢. Die erste Anordnung (Fig. 429a) ist die beim

Fig. 429.

Betrieb von Werkzeugmaschinen vorkommende, und ist dabei
die schwingende Bewegung der Schleifenschwinge Zweck, in-
dem diese Bewegung dann in eine geradlinig hinundhergehende
ibertragen wird; die zweite und dritte Anordnung (Fig. 429 b
und ¢) ist die den oszillierenden Kolbenmaschinen zu Grunde
nde, und ist bei den Letzteren die Lingenénderung der
Stange Zweck, d. h. die Verschiebung des zweiten HEndes der
in den roticrenden Kurbelzapfen eingehéingten Stange gegen
den festen Punkt O, (4)).

Ist die schwingende Bewegung der Schleife Zweck
(Fig. 429 a), so ist jederzeit am Endpunkte der Schwinge ein
Druek 7' thitig, und zwar normal zur Richtung der Schwinge
als Kraft oder als Widerstand; der Weg, welchen der Angriffs-
punkt von 7 zuriicklegt, ist durch den Schwingungswinkel B
der Schleifenschwinge bedingt.

ks ergiebt sich

R sin f3 sin B

F = sin(180°— o — §)

sin o cos B - cos o sin &’

WOraus
B AR

cote B = [— — cos ct\ : e 4 I i R 1Y

2 {7 \R / sin o !

Einen Maximalwert erhilt der Winkel 2 flir den Wert
bis

gt

L

GOS0 =

Hieftir wird
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i' ?1)
nax. cote f = |—
max, cotg 3 l\ 7

und daher

{ PN 2

e

£

I,

max, cotg f = ]’

; =l g B -
Setzt man hierin wieder = = cos o, so wird
E
5 g R e e e S A S E T

d. h. der Maximalwert des Schwingungswinkels der Schleifen-
schwinge tritt ein, wenn die beiden Winkel « und 3 sich zu
909 erginzen, und mithin die Linien &, E und L ein recht-
winkliges Dreieck bilden, In diesem Augenblick ist somit der
Winkel der Schwinge mit dem Kurbelarm = 909, und die am
Endpunkt der Schwinge normal zu deren Linge wirkende
Kraft 7' wirkt in einer Richtung parallel zu derjenigen des
Kurbelarmes. HKs ist dieses somit eine Totlage, in welcher
ein Antrieb von der Schwinge auf die Kurbel nicht ausgeiibt

werden kann.
Die Winkelgeschwindigkeit der Schleife driickt sich aus
dp

Wt

durch © =

deren Maximalwert tritt ein fiir o = 09 mit

7 N U w
w (max.) = S NS i
R
und deren Minimalwert fiir o = 180° mit

"

S
R o

o (min.) —

Die gesamte Schwingungszeit fiir Vor- und Riickgang der
Schleifenschwinge ist natiirlich der ganzen Umdrehungszeit der
Kurbel gleich; die Schwingung nach der einen Seite ent-

; i : i3
gpricht aber dem Kurbeldrehungswinkel 2o fiir coso = ok

L/

und diejenigen nach der entgesengesetzten Seite dem Kurbel-
drehungswinkel 360° — 2 o,



wird z, B. flir cos & =
e U . —

2l =—120"

3600 — 2 a = 2409,

Ist die schwingende Bewegung der Schleife Zweck, so hat
die letztere von dem Kurbelzapfen oder dem darauf ange-
hrachten Gleitstiick einen erheblichen Druck auszuhalten, in-
edessen sich auch dort Reibung und Abniitzung ergiebt.

Der Druck gegen die Schleifenseiten ist nicht konstant.
Ist die ganze Liinge der Schwinge — K (gerechnet von ihrem
Schwingungsmittelpunkt C bis zum Angriffspunkt des Druckes
T), so ist die Pressung gegen eine Seite des Schleifenrahmens
tiir den Drehungswinkel der Kurbel = 0°

AN i o =

und deren mittlerer Wert somit = @
5

JARE

Die dieser mittleren Pressung ¢ entsprechende Reibungsarbeit

ergiebt sich daher mit

1 d
:?(Q1 -+ @), oder

0 —TiK

. 2RI g
A =D LR RS e e e )
L | L I) g /
und im Vergleich zur gleichzeitigen nitzlichen Arbeit von T
im Betrage von
1 - QR
RN P

ergiebt sieh der verhiltnismissige mittlere Arbeitsverlust mit

S RE " 2
L R e e
T — RY) JﬁE ] L

BB

b |
—
|
"-j Do

TERR Rt B R R




Beispielsweise fiir ELQ, B

=300 —H/5236% und
r—0,1 wird

D,l o, Qrrorf
V. = = (sl el e o

—0;5788 (2——05)

Ist bei Anwendung des Kurbelgetriebes mit schwingender
Schleife die Verlingerung der Stange Zweck, so kann die
Anordnung ausser nach den Fig. 429b und ¢ auch in der
Weise statthaben, dass die verdnderliche Triebstange, deren
eines Ende im Kurbelzapfen eingehiingt ist, mit ihrem andern
Ende in der Bohrung des vergrisserten Zapfens A, gefiihrt
(Fig. 430) wird, oder auch in einer zylindrischen Rohrenform

Fig. 430.

sich hin und her bewegt, welche um zwei zu beiden Seiten
liegende kleinere Drehzapfen schwingt (Fig. 431). Diese An-

Fig. 431,

ordnungen kommen den Kolbenmaschinen mit oszillierenden
Zylindern zu, und zwar ist an der gefihrten Stelle der
Triebstange der in der Fithrung dicht schliessende Kolben
angebracht.

Diese Konstruktion erlaubt Ausfilhrung eines Kurbel-
getriebes auf moglichst kleinem Raum bei moglichst geringer
Lingenausdehnung in der Richtung des Abstandes CC; und

mit moglichst wenigen Teilen. HErsteres ist zumeist ndtig bei
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Schiffsmaschinen, letzteres dagegen bei hydraulischen Kolben-
motoren, bei welchen wegen der mangelnden HElastizitit des
Treibwassers stossweise Kinwirkungen auf die Bestandteile des
Kurbelmechanismus sich ergeben miissen, welche um so nach-
teiliger sein werden, aus je mehr cinzelnen Teilen das Getriebe
besteht, deren Verbindungsstellen zunichst unter Stissen und
Hrschitterungen leiden.

§ 81. Konstruktive Ausfithrung der schwingenden
Kurbelschleife.

Bei der nahezu ausschliesslichen Benutzung des schwingen-
den Kurbelschleifengetriebes in der Form der oszillierenden
Kolbenmaschinen sollen einzelne Details auch nur hiefiir kurx
erwihnt werden,

Der in den rotierenden Kurbelzapfen eingehéingte Teil der
Verbindungsstange ist nahezu ausnahmslos als Kolbenstange
von rundem Querschnitt konstruiert, an welche sich direkt der
den Kurbelzapfen autnehmende Lagerkopf anschliesst, Dieser
ist dabei stets als offener Kopf konstruiert nach den Typen
von Fig. 432, mit Ricksicht auf die bei solchen Getrieben

Fig. 432,

dfh |
s

'

i1

g =
v

I

s

\

meistens sich findende Anordnung der Kurbelkriptung, bei
welcher geschlossene Iopfe keine Anwendung finden kinnen.

Kolbenstangen und Lagerkopf sind aber meistens nicht jin
einem Stiicke gebildet, sondern die Verbindung der heiden
Teile auf ihnliche Weise wie beim Kreuzkopfe (Fig. 405)
bewirkt.




XV. KURBELGETRIEBE MIT SCHWINGE.
§ 82. Allgemeine Anordnung.

“ Verzichtet man auf eine absolut geradlinige Fihrung des
hin und her gehenden Endes b der Triebstange, o kann, unter
giinzlicher Vermeidung der an den Linealfihrungen des Kreunz-
kopfes auftretenden gleitenden Reibung, die geradlinige Bewegung
von b durch eine schwingende ersetzt werden ,welche der ersteren

um so niher liegt, je grisser die Linge des schwingenden
Armes, je kleiner der Schwingungswinkel und je flacher der
Schwingungshogen ist,

Es ist dies ein speziellor Fall der Bewegungsiibertragung
zwischen zwei rotierenden Armen, wobei nur der eine (kleinere)
Arm eine volle Umdrehung macht (§ 61 S. 578). Das Ende
des schwingenden Armes fritt somit an Stelle des Kreuz-
und kann diese Anordnung vor allem beniitzt werden,

koptes,
um die Bewegungslinge der (bei dem einfachen Kurbel- ‘_
getriebe an den Kreuzkopf sich anschliessenden) Stange zu '

vergrossern oder zu verkleinern, oder deren Bewegungsrichtung
zu Andern. Hieraus entstehen die Anordnungen Tig. 433.

Fig. 433. |

Fiir die letzte, die Schubkraft P aufnehmende Stange aber |
soll jederzeit die Bedingung erfiillt werden, dass sie sich voll-
kommen oder doch nahezu geradlinig bewege, wihrend sie
doch mit einem schwingenden — also nicht geradlinig sich be-
wegenden — Arme verbunden sein soll. Daher muss zwischen -
das Ende der Stange und den schwingenden Arm irgend ein '
Ywischenglied eingeschaltet werden, welches einerseits eine
sichere Bewegungsmitteilung gestattet, andererseits aber auch
ceniigende Nachgiebigkeit besitzt, um die geradlinige Bewegung

des Stangenendes nicht zu storen,
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ese Aufgabe ist in § 65 rechnend durchgeffihrt, in Nach-
folgendem moge sie konstruktiv geltst werden.
i, 434, Es sei (Fig. 434) C 4 die
; Schwinge, der geradlinig
zu fithrende Punkt sei P,
das zur Vermittelung der
Bewegung anzubringende,
frei bewegliche Zwischen-
glied sei die Stange 4 A .
A bewege sich in einem
- Kreise mit dem Schwing-

i) r
: I
o =225 S

J'" 3 ; ?-Ll'}/ 'C-l
Py s ungswinkel 2 ¢, und P im
v % s M 2 f e
\ Bereicheinergeraden Linie,
- deren genaue Hinhaltung

guniichst fiir die drei Hauptlagen (hochste, mittlere, tiefste)
gefordert ist. Hiedurch sind auch drei Lagen fiir den zweiten
Punkt A, des Zwischengliedes 4 4, gegeben, durch welche
man cinen Kreisbogen legen kann mit dem Mittelpunkt in
C,. Veranlasst man umgekehrt den Punkt 4, des Zwischen-
stitckes, in dem Kreise um O, sich zu bewegen, wihrend A
sich in einem Kreise um  bewegt, so wird der Punkt P des
Zwischengelenkes 4 A, in den drei Hauptlagen im Bereiche
‘derten geraden Hublinie liegen.

der ge
Hiebei sei ' A als die Hauptschwinge,
C,4, als die Gegenschwinge bef’eicbnet,
und beide mit festl If‘f"L’llf'(‘l' Drehungsaxe verschen. *

Eine zweite Lisung der gestellten Aufgabe l)ustoht darin,
dass man die Drehungsaxe der Hfmpt:ehmnge nicht in ein
festes Lager legt, sondern diesem innerhalb gewisser Grenzen
Verschichbarkeit giebt, indem man jene Drehungsaxe entweder
in einem auf ciner Schleife befindlichen Lager oder anf einer
schwingenden Stiitze lagert. Zur Bestimmung der Linge und
Lage der (in diesem Falle direkt in die Hauptschwinge ein-

*) Behufs Erreichung zweckmissiger Anordnung ist es zu empfehlen,
die gerade Hublinie des Punktes P so zu legen, dass sie die Pfeilhbhe
des von ' A und infolgedessen auch des von €, 4, beschriebenen Bogens
halbiert,

E R R S R A B T s BT R e

SRS R S e R
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Weise :

Fig. 435,

gegeben durch

zuhiingenden) Gegenschwinge verfiibrt man auf nachstehende

o

Man verzeichnet (Fig, 435) den
geradlinig zu fiibrenden Punkt P
in seinen drei Hauptlagen (1, 2, 3)
und erhilt damit auch die ent-
sprechenden Lagen (1., 2, 3.) des
beliebigen Punktes A der IHaupt-
schwinge, durch welche ein Kreis-
bogen zu legen ist. Den Halb-
messer dieses Kreisbogens € 4
betrachtet man als TLinge der
starren Gegenschwinge, welche ihren

festen Drehunggpunkt in € hat. Die Drehungsaxe der Haupt-
schwinge ist in dem Endpunkte einer schwingenden Stiitze
C, A, gelagert, welche ihre feste Drehungsaxe in C; hat. C .4
schwingt symmetrisch um den Winkel o aunf- und abwiirts
gegen die Horizontale, 0; 4, symmetrisch um den Winkel o,
vor- und riickwirs gepen die Vertikale.

Schliesst sich (Fig. 436) an eine
Sehwinge A € mit fester Drehungs-
axe (' im Punkte A eine Stange
A Pan, deren Ende P vollkommen
geradlinig  gefiihrt werden  sell
(z. B. durch Lineale), so kann die
Linge der Stange 4 P fiir die Be-
stimmung der Linge der Schwinge
massgebend sein, da die seitliche
Ausweichung des in die Schwinge
eingehiingten Endes 4 der Stange
von der Richtung der geradlinigen
Bewegung des anderen Endes P
nicht zu gross sein darf. Um diese

seitliche Ausweichung muoglichst zu verringern, lisst man vor
allem durch die Richtung der geradlinigen Bewegung die Pfeil-
héhe f des Schwingungshogens halbieren. Diese ist bel einem
Schwingungswinkel = 2 o und einer Linge der Schwinge = R



f=— R(1l —cos ),
sowie der Ausschlagswinkel g der Stange 4 P durch

1
e T _
sin B= A e o S 472)

wenn 7 deren Linge ist, fiir welche bei guten Ausfithrungen
als Grenzwert

I=15 R
festgehalten wird, wihrend auch der Schwingungswinkel 2 o
nicht tiher 60° genommen werden soll.

§ 85. Schwingen mit massiven und homogenen Tragwandungen.

Digjenigen massiv konstruierten Schwingen, welche in Ver-
bindung mit Kurbelgetrieben ihre Anwendung finden, sind hei
Ausfithrung in Schmiedeisen jederzeit von rechteckigem Quer-
schnifte mit einfachen oder doppelten Schilden, bei A usfiihrung
in Gusseisen mit cinfachen Schilden von I-férmigem, bei
doppelten Schilden von zweifach [-formigem Querschnitte.

Die Inanspruchnahme der Schwingen ist jederzeit eine solche
auf Biegung durch eine oder mehrere verschiedenartig ver-

teilte lokale Belastungen und durch ihr Higen-

Fig. 487.

gewicht, infolge deren sich bei einem Angriffs-
(Biegungs-) Moment der Husseren Krifte = M
und bei vorliufiger Annahme eines einfachen
rechteckigen Querschnittes die Gleichung ergiebt

ﬂI:-:.j DhEks o o A3y

hierin ist & die Breite (Dicke),

% die Hihe des Rechteckquerschnittes,

% die zuliissige Anstrengung des Materiales.
[st die Liinge der Schwinge = K, gemessen von der dussersten
Belastungsstelle bis zur Schwingungsaxe, so wird in der Regel

: s ] S
f——= bis oy L gewihlt, und
o ]
k bei Schmiedeisen = 3 bis 4 kg/gmm, sowie

bel Gusseisen — 1,6 bis 2 kg/qmm gesetat.




494

Man erhilt so mit% =3, bezw. 1,b kg/qmm

6 M A Al |
— — = 2°— fiir Schmiedeisen,
k h? k2

b—
h®

Fiir irgend eine andere Querschnittsform ist der mit &
und % bestimmte rechteckige in den in bezug auf Biegung
eleichwertigen andercn Querschnitt zu verwandeln. So erhilt
der durch seine ganze Linge zweischildige schmiedeiserne
Hebel eine durchgingie gleiche Dicke b, = 0,06 bis 0,6 b;
spaltet sich dagegen der einfache Hebel erst an seinem Fnde,
etwa um zur Doppellagerung eines Zapfens zu dienen, so wird
jeder der gespaltenen Teile eine Dicke b, =?*/s 0 bis e b
erhalten. Zweischildige Hebel bediirfen einer Querverbindung,
durch welche die gleichmiissige Ubertragung der Belastung

auf beide Schilde gesichert ist (Fig. 438).

1 :
4 —f fiir Gusseisen. I

Tiir den bei Gusseisen zumeist sich findenden I-formigen
Querschnitt (Fig. 439) ist zuniichst die Bedingung aufzustellen

Fig. 439.
Wi = Wy,

*worlin
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Das in dieser Formel enthaltene Trigheitsmoment J; ergiebt
gich fiir den I-formigen Querschnitt mit

: 1 1, LT I
Jr = 5 B H3? — T (B—pB) (H—23,
und daher
AL
7, = = =5
=t [ | g, J
Setzt man nun
: 1 1
= = bh?,

und behilt mit 2 = H die einmal gewihlte Héhenbegrenzung

der Schwinge bei, so wird
im0 o e 4D

worin zur Vereinfachung

(a0 2 i ) 8

{ [
l‘l_ﬂ) (.,3 N

= A

gesetzt ist. Es entwickelt sich hieraus fiir die Gblichen Werte

2]

von -.k-} und ¥l nachstehende Tabelle der entsprechenden Werte
B H
von jf F
0 7 F
e b e -
o = | 003 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 008 | 0,09 | 0,10
| 03 | 239 | 220 | 2,04 | 1,91 | 1,80 1,70J 1,62 | 1,56
el 04 | 1,99 | 1,88 | 1,78 | 1,69 | 1,62 | 155 149 | 1,44
05| 1,71 | 1,64 | 157 | 152 | 1,47 | 142 | 1,38 | 1,34

Meistens wird hierin noch dazu [ = 7 gesetut.

Eine bei Gusseisenformen gebrauchliche in der Mittellinie
vorhandene Lingsrippe (Fig. 440) kann ausser Berticksichtigung
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bleiben, weil sie (zunsichst der neutralen Axe gelegen) auf die
Festigkeit nur geringen Einfluss hat.

Fig. 440.

Wird anstatt des I-formigen ein zweifacher [-formiger
Querschnitt gewshlt, so kann fiir diesen die Berechnung des
I-Querschnitts gelten, doch soll hiebei der vertikale Steg 8,
eines jeden Schildes wieder ungefiihr = ¢ (Dicke der Gurtungs-
flansche) werden.

Die Hoheabegrenzung der Schwinge wird mdglichst nach
der Form eines Triigers von gleicher Festigkeit gebildet, welche
bekanntlich bei alleiniger Beriicksichtigung der Belastung am
froien Ende und bei gleichen Breiten der Querschnittsabmess-
ungen diejenige der gewdhnlichen Parabel ist (fiir rechteckigen
Querschnitt genau, fiir andere Querschnittsformen nur an-
nihernd).

Mit Riicksicht auf die Anbringung eines Zapfens am Ende
der Schwinge wird der DParabel eine andere Form sub-
stituiert, bei welcher die mittlere Hohe 4 = H mit der Endhdhe
hi, = 0,4 I bis 0,0 H durch eine stetige krumme oder eine
geradlinige Begrenzung verbunden wird (Fig. 438 und 440)

§ 84. Schwingen mit genieteten Blechtragwinden.

Der Querschnitt derjenigen schwingenden Hebel, welche
aus Blechen und Winkeleisen durch Vernietung hergestellt
sind, ist im allgemeinen der I-formige oder ein auf den
I-formigen zuriickzufithrender, und kinnen dessen Dimen-
sionen anf die cleiche Weise bestimmt werden, wie es im
vorhergehenden Paragraphen fiir homogene I-férmige guss-
eiserne Schwingen gezeigt wurde, indem man die Bedingung
dor Aquivalenz des rechteckigen und I-féirmigen Querschnittes
aufstellt und dabei wieder auf diesclbe Gleichung (475) kimmt



worin

o L

ist. Hierin wird fiir Schmiedeisen passend angenommen

’

— 0,03 bis 0,1

t'c.‘-m

e

und H-'— = 0,01 bis 0,05.

Bequemer aber ist nachstehende Methode, durch welche
mit annihernder aber immer noch geniigender Genaunigkeit,
nicht nur fiir genietete Schwingen, sondern iiberhaupt fiir alle
in dhnlicher Weise hergestellten Trigerkonstruktionen (Briicken-
triiger, Krangeriiste etc.) die Abmessungen zu bestimmen sind:

Fiir die auf Biegung in Anspruch genommene Schwinge
gilt jedenfalls die Gleichung

M— WK=%fa=i-k, RS L S

1
2—H
wobei M das Angriffsmoment der dusseren Krifte,
J das Trigheitsmoment der (Querschnittsform,
¢ die Entfernung der #ussersten gezogenen oder ge-
driickten Faser von der neutralen Axe, bei sym-

: : 1
metrischem Querschnitte = = H,

2
k die zuliissige Spannungsintensitit,
H die #usserste Hohe der Schwinge ist.
Bezeichnet ferner
H, den inneren lichten Abstand zwischen beiden
Gurtungen,
H, den Schwerpunktsabstand der beiden Gurtungen,
F =+ . B den Querschnitt einer Gurtung,
f=(X8) die gesamte Stirke der vertikalen Stegbleche,
so gilt jedenfalls
Keller, Trichwerle. 39




und

Hierin kann man anniihernd setzen
H—H, = Hy

und erhiilt dann

é@mﬂ}.“.....ﬂ&

W=ﬂFa

und hieraus
Fﬂgg_%@mﬂ..........ﬁm
Zur Auflosung dieser Gleichung bedarf man vor allem des
Wertes von (£8), welcher innerhalb gewisser Grenzen frei
angenommen werden kann. Der kleinste zuldssige Wert von
(£ 3) bestimmt sich durch die Bedingung, dass der vertikale
Steg an jedem Vertikalschnitt die Vertikal-(Schub-)kraft auf-
zunehmen habe, welche gleich ist der totalen transversalen
(vertikalen) Belastung der Schwinge und sich zusammensetzt
aus den verschiedenen lokalen Belastungen und dem Eigen-
gewicht der Schwinge. Bezeichnet 7 die Hohe des Trigers
an irgend einer Stelle, V¥ die fiir diese Stelle treffende Vertikal-
kraft, so gilt die Gleichung

k, EHLSTV,

EBSV........A.ISU‘,

Eah ’

Die zulissige Anstrengung /&, kann hierin zu 4 oder 3 kg/gmm

ancenommen werden, je nachdem bei dem Werte ¥ das Eigen-

gewicht der Konstruktion miteingerechnet werden konnte oder
nicht,

Der fkleinste praktisch zulissige Wert fir die ginfache

Blechstirke § ist 8 mm; bei geringerer Blechstirke wiirde der

Steg nicht geniigende Steifheit besitzen. Der grosste praktisch
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zuliissige Wert fiir die einfache Blechstirke ist ¢ = 15 mm, welcher,
d
bei einem Nietverhiiltnis e = 1,75, eine Stirke der Nietbolzen

d = 20 mm entspriche. Resulfieren grossere Stirken fiir den
Steg als 15 mm, so werden mehrere einzelne Bleche angenommen,
und die Schwinge wird mit zwei parallelen Schilden konstruiert,
deren jeder wieder aus einem oder mehreren Blechen gebildet
sein kann, fiir welche aber wieder die Grenzwerte von je
8 mm und 15 mm einzuhalten sind.

Das Gleiche gilt bei der Darstellung des Gurtungsquer-
schnittes aus einzelnen iibereinanderlisgenden Blechlamellen.

Auch fiir die Breite der Gurtungen ist eine untere Grenze
dadurch gesteckt, dass diosulbt‘= zur Vermeidung der seitlichen
Ausknickung nicht kleiner als o= 2_ bi 10 der ganzen Linge der
Schwinge (eventuell beider Arme zusammen) werden soll.
Ferner ist dabei auf Verschwiichung durch die Nietlicher
Riicksicht zu nehmen, d. h. die ‘dem Querschnitte F ent-
sprechende Breite der Gurtungslamellen um die Summe der
Durchmesser der in einen Querschnitt fallenden Nietldcher zu
vergrissern.

Bei grisseren Objekten kann man die Gurtungen auch mif
variabler Stirke herstellen, indem man die Anzahl der Gurt-
ungslamellen - der wechselnden Anstrengung der Gurtung ent-
sprechend gegen das Ende der Schwinge abnehmen lisst.

Man kann zu diesem Zwecke behufs Feststellung der-
jenigen Stelle, an welcher der Querschnitt verschwiicht werden
kann, versuchsweise fiic verschiedene Querschnitte in Abstinden
L., L,,... vom Ende ab gerechnet, in gleicher Weise wie
fiir die Stelle der grissten Inanspruchnahme durch Gleichung 479
den dort geltenden Gurtungsquerschnitt &, I7,,. .. berechnen
und muss nur darauf Bedacht nehmen, dass der so erhaltene
Querschnitt sich in gleichen Verhiltnissen ausfilhren ldsst, wie
der grosste Querschnitt #, d. h. mit Beibehaltung aller iibrigen
Werte lediglich unter Annahme einer verdnderten Zahl der
Gurtungslamellen. Da dieses nur nach mehrmaliger versuchs-

weiser Rechnung zutreffend erreicht werden kann, ldsst sich

das gleiche Ziel auch auf nachstehende Weise erreichen:
32*

BT ERE S I RS RANE L e AR LM b e o e R F I
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Man bestimmt zuerst den grossten Querschnitt F' der
Gurtung fiir die Stelle der grossten Inanspruchnahme im Ab-
stand L vom BEnde, sodann unter Annahme einer abnehmenden
Zahl von Lamellen andere Querschuitte 7y, F'y,..., welche
fiir andere noch unbekannte Stellen in den Abstinden Ly, Ly, . . .
vom Ende gelten sollen. Diese Querschnitte miissen natiirlich
alle derselben Gleichung (479) entsprechen, mithin kann fir
dieselben gesetzt werden

'— ]—_B}I{f——%\la)ﬂ,
M, bz
3 il b L AT
gy S
M, L 5 s
FZ *kﬂ.z;- 6 k;—&/H,‘

Beriicksichtigt man, dass, unter alleiniger Einrechnung der
lokalen Belastung am Trigerende und unter vorlaufiger Vernach-
lassigung des Eigengewichtes,

M=PL,.... M, =PL,, v Myg=PLy ..... ’
so erhilt man mit geniigender Anniiherung
e s Sl T

o

& AT Pl e 2%
Ist nun die Begrenzung des Hohenprofils des Balanciers
(Fig. 441) derart durch gerade Linien durchgefiihrt, dass man

Fig, 441.
s e :
|. ‘ pleslal T
=| M [N treslon et Bl
e T e
\ I ’//_lj--—“‘— !

deren Schnittpunkt im Abstande A4 vom Balancier-Ende be-
zeichnen kann, so gilf




== = e

Es folgt also schliesslich fiir die Stellen, an welchen die

Gurtungsquerschnitte = F,, £, treffen, die Linge

L,, L, ... . durch die Gleichungen
1 —1,7‘47'7 ,.-..Lzz— Ai "4:8‘))
[ =) — 1 ] [
&01( 3 L) ; ( i L) t

An allen Stellen, wo die Gurtungen zu irgend welchem
Zwecke ausgeschnitten werden, muss eine Verstirkung der-
selben in der Dicke durch Beilage einer weiteren Lamelle vor-
sesehen werden.  Solche Ausschnitte sind z B. zu finden an den
Enden (den Balancierképfen), wo innerc Zapfen zur Einhéngung
von Triebstangen dienen.

' Fiir die Verbindungen der einzelnen Teile (Bleche und
Winkeleisen) des die Schwinge bildenden Blechtriigers gelten
folgende Regeln:

A. Stisse in den Gurtungsblecher.
Jeder Stoss muss mit einer Stossplatte gedeckt werden

(Fig. 442 a).
Fig, 442,
3 b ¢
b A e %Hf
:‘| TMTETETETETe

MM

Bei abnehmendem Gurtungsquerschnitt kann als solche
Stossplatte auch die an eben dieser Stelle abgingige
oberste Gurtungslamelle betrachtet und beniitzt werden
(Fig. 442 D).
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5. Bei konstantem Gurtungsquerschnitt kann man die
Stosse derart wechseln lassen, dass sich die einzelnen
Lamellen tiberbinden (Fig. 442c¢). Doch darfin diesem
Falle nur die um 1 verminderte Zahl der Gurtungs-
lamellen als effektiv den Qll(:l_'schnif.t I bildend an-
genommen werden.

4. Die Anzahl der Nieten auf jeder Seite eines Stosses
muss darnach bestimmt werden, dass deren Querschnitt
mindestens dem. durch die Nietlscher der ersten Reihe ver-
sehwiichten Querschnitt des gestossenen Bleches gleich ist.

Wiirde bei grosser Anzahl fibercinander liegender Lamellen
die Liange der Bolzen so-gross; dass ein regelmissiges An-
stauchen derselben schwierig oder unméglich ist, -so werden
statt der Nietbolzen Schrauben, die auch bei Briickenbauten
oft beniitzten konischen Bolzen, angewandt (Fig. 443).

Dag Schraubengewinde darf nicht inner-
halb der zu verbindenden Bleche fallen, daher
,:‘rj eine verhaltnismissig dicke Unterlagscheibe
\%\g\g}\\\ﬁ:\:‘q =iy notig ist. Das seitliche Schrigmass fiir den

N7 konischen Bolzen betrigt 1 :50.

Fig. 443.

RN 3

SRR
‘/%§ ; B. Stisse wn der Blechwand.
\§§ : Bei grisseren Konstruktionen yon Schwin-
gen werden die vertikalen Wandbleche nicht
b mehr in einem Stiick ausgefiihrt, sondern aus

einzelnen. Blechtafeln zusammengesetzt, fir
welche die Stosstellen entweder vertikal (Fig. 444a), oder hori-

Fig. 444
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zontal (Fig. 444b), oder gleichzeitig vertilal und horizontal
(Fig. 444 ¢), oder endlich-schrig (Fig. 444d) Tlaufen . konnen.
Fiir die Herstellung der Stossverbindungen gelten folgende

Regeln : .
TFir die Auoldnung der Blechstisse im d]lcrememen gind
die Abmessungen der zu beniitzenden Bleche massgebend, so-
wie auch Riicksicht auf die thunlichste Vermeidung von Abfall
bei schriig zu schneidenden Blechen.

Horizontale Stosse finden sich meistens lings der Mittel-
linie der Blechwand. Tiir die Stirke dieser Stossverbindung ist
die horizontale Schubkraft in der neutralen Axe massgebend,
welche per Lingeneinheit: gleich der auf die, Lingeneinheit

hezogenen an der gleichen Stelle treffenden vertikalen Schub-

kraft -F ist, ﬂ‘-ltllL[l fiir cme Stelle, an welcher: die Hohe des
Wandbleches = ert hat ; _
= e 2 sl
Sas o, TGRS EE L SR
h

Tst die Entfernung zweier Nicten (in der Richtung der
Stossfuge gemessen) == a, so trifft auf diese Linge = a eine
Schubkraft

.4
S
B
welche fiir die Stirke des Nietbolzen d massgebend ist. Bel
einer zuldssigen Anstrengung der Nietbolzen = %, gilt mithin
die Gleichung fiir die (jederzeit doppeltschnittige) Nietung
v r?" T
R Ty ko
wihrend fir das auf die gleiche Léinge sich-findende- Blech
bei einer Anstrengung = %, gilt

V B L
a-]::(a-—ci‘)okl. =

Aus diesen beiden letzten Gleic.hung(;n folgt

(L.rk_z(?‘ :
e T e
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Setzt man hierin, wenn das Eigengewicht der Konstruktion
nicht bekannt ist, oder vorlaufig keine Beriicksichtigung findet,
fiir das Blech %, = 3 kg/qmm,
fiir den Nietbolzen %, = 4 kg/qmm,
s0 wird ’
o d
—=2,09 41,
7 09 5 +
und daher beispielsweise bei
d

—a— 1;5 1,75 2
7]

(¢7

T 4,14 4,66 B,19,

Vertikale Stosse haben gleichfalls die vertikale Schubkraft ¥V
auszubalten , welche per Hoheneinheit fiir eine Stelle, an
welcher die Hohe der Wand = £ ist, den Wert hat

Vv
S=TJ

und daher auf eine Hohe gleich der Entfernung a zweier
Nieten
vV
6.8=0—.
h
Um die Anzahl 2 der Nieten d, welche auf jeder Seite
eines Vertikalstosses anzubringen sind, zu berechnen, setzt man

T

und hat mithin bei einer zuldssigen Anstrengung = %,

Vo adix e A :

i kg fiir einschnittige Nieten,

- Z 485)
2 4 . . -

ke 2 [4_’?]‘:2 fir doppelschnittige Nieten

Verbindung der Blechwand mit den Gurtungen. Fir die
horizontale Schubspannung in der Néhe der Gurtung, welche
auch hier massgebend ist fiir die Stirke der Verbindung, kann
der Wert per Lingeneinheit gesetzt werden




4 4 vV
S ——5—
L SpR T B
wobei § die Schubspannung in der neutralen Axe ist. Mit-
hin ist hier zu setzen

4 ¥ d?m. L e : ‘
a h__—..T/uz far einschnittige Nieten, I o
e ZQZEF" fir d Ischnittive Ni )
G e 4 v2 tur doppelsc iniftige Nieten, ’
withrend fiir das Bleeh gilt
I |
af=(a—d;67cl.
Mithin wird fiir einschnittige Nieten
@ . Dek, d
G ek T P )
" e . 487)
f fiir doppelschnittige Nieten
15 o
@ L ORE ok

ot BRI
oder beispielsweise wieder mit
k, = 3,0 kg/qmm fiir das Blech,
k, = 4,0 kg/qmm fiir den Nietbolzen,
fiir einschnittige Nieten ... —Z— — Ll % + 1,

: = o (i
fiir doppelschnittige Nieten . —z— = 2,62 % 1L

& 85. Hauptdimensionen schwingender Hebel von durch-
brochener (Fachwerk-) Konstruktion.

Die hieher gehorigen Schwingen zeigen entweder die Form
einfach verstrebter Balken und bietet dabei der ganze Arm
der Schwinge die Gestalt eines gleichschenkligen Dreieckes mit
kriiftizen, die Seiten darstellenden Balken Fig. 445a, oder
dieselben zeigen Gitterform mit einseitig laufenden oder mit
gekreuzten Streben (Fig., 445b).

e e B o e e R TR

e _‘:].u.-n



Die Berechnung erfolgt fiir beide Arten auf gleiche nach-
stehende Weise: S % )

Es muss-in der_Schwinge, ‘als in einem -durch- fiussere
Kriifte angegriffenen Triger, zwischen diesem und den innern
Spannungen Gleichgewicht vorhanden sein.. Schneidet. man
daher durch irgend einen geradlinig oder krummlinig gefiihrten
Schnitt ein Stiick des Trigers ab, so muss fiir dieses Stiick
das Gleiche gelten, und muss daher zwischen den auf dieses
Stiick einwirkenden #dusseren Kriften und deri in “dén ge-
schnittenen Stiben herrschenden Spannungen ebenfalls Gleich-
gewicht vorhanden sein, d.h. es darf vor allem kein resul-
tierendes Drehungsmoment existieren; oder esimuss die alge- J
braische Summe der statischen Momente, aller dusseren und
inneren Kriifte = 0 sein, DerIDrchungsmittelpun];t (Pol) fiir
diese statischen Momente kann ganz beliebig liegen.

Fig. 446,

die. #usseren Krifte,
Pys Do Py . - . deren Normal - Abstinde vom Pol O, ferner 5,
T,.D.... die in den Stiben herrschenden unbekannten Spann-
ungen, und s, ¢, d.... dereh normale Abstinde vom. Pol, so
gilt die Gleichung _

By +Pop,...+8s+Tt+Dd+...=0 . 488)
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Da aus dieser einzigen Gleichung die simtlichen unbe-
kannten Spannungen S, T und D ete. nicht gefunden werden
konnen, so legt man den theoretisch beliebig gelegenen Pol O
derart, dass von den Polabstinden s, f, @ simtliche, mit Aus-
nahme eines einzigen, = 0 werden, d.h. man legt, wenn z. B.
durch den gefiihrten Schnitt nur die drei Stibe mit den
Spannungen S, 7 und D geschnitten werden, zur Berechnung
der Spannung

S den Pol O in den Durchschnitt von I' und D,

(Fig. 446 b); dabei werden die Hebelarme ¢ von T, d von D,
und p, von P, = 0, und die Gleichung lautet

Pop, +P,p,—8s=0.
Hieraus kann S gerechnet werden mit

Sl F G S RN Y |

8

S

Ebenso legt man zur Berechnung der Spannung

T den Pol O in den Durchschnitt von S und D,
D 1 ” " " ” 1 T n ’5" n —'111

Nimmt man dabei in den geschnittenen Stidben die inneren
Spannungen stets im Sinne gegen die Schnittstelle hin wirkend,
mithin als Zugspannungen an, o werden im Resultate diejenigen,
welche keine eigentlichen Zugspannungen, sondern Druck-
spannungen sind, mit negativen Zeichen resultieren. Man
erhiilt anf diese Weise ein aus einzelnen Stangen gebildetes
Trigersystem, bei welchem kein Teil auf Biegung in Anspruch
genommen ist. :

Der Querschnitt F jedes -einzelnen Teiles ist mit An-
nahme der zuldssigen Spannungsintensitit & zu berechnen nach
der Formel
== —';3 bezw. = i,Zi _ bezw, = 2 etc. ,

[ Ui v

wobei die zuliissige Spannung % nach Massgabe der geforderten
Sicherheit zu bestimmen ist. Wegen der Verschwiichung durch
Nietlocher muss zu den auf Zug gerechneten Querschnitten die
grisste Summe der in einen Querschnitt treffenden Nietloch-
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querschnitte beigezéhlt werden, Die auf Druck in Anspruch
genommenen Stiibe bediirfen keines Zuschlages, so lange die
Linge des freien Teiles derselben, je nach der Art der Be-
festigung dieser Stibe an den Enden, nicht grdsser als die
20 bis 40-fache kleinste Ausdehnung des Querschnittes der-
selben ist, was sich fiir rechteckige Stabquerschnitte auf nach-
stehende Art erweist:

Fiir die rein riickwirkende Inanspruchnahme eines Stabes
vom Querschnitt F' bei einer Belastung ¢, einem Bruchkoeffi-
zienten K und einem Sicherheitsgrade s gilt die Gleichung

PR Qenie ST L B A0
dagegen fiir Knickfestigkeit bei einem Sicherheitsgrad s,, einem
Elastizititsmodul IZ, einer Linge des beiderseits gelenkig be-
festigten Stabes = L und einem Triigheitsmoment J fiir gleiche
Belastung @ die Gleichung

s T

“'—;f—”r:@sl e S e U
Hierin kann nun gesetzt werden fir den rechteckigen
Querschnitt bei rein riickwirkender Inanspruchnahme
F=a.b worin b > a sei,
ferner fiir rechteckigen Querschnitt bei Knickfestigkeit
F, = a, b, worin wieder b, > a, sei, und

1 1
J = —1—2 bl [{,% == lel C!'E:
Es ist mithin zu setzen F = ¢ %,
) 12 BN s
N P
und I e {\“1) AL
) I g ) 2 :
e il [aﬁ) . 492)
Setzt man hierin
=5
K = 40,
E = 20000,
so wird
R o
S oL Aol

Gleichung 492 und 493 geben somit den Zuschlag an,
welcher zu einem einfachen auf Druck berechneten rechteckigen
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Stabe zu geben ist, um demselben auch gentigende (hei s = s,
gleiche) Sicherheit auf Zerknickung zu geben. Annihernd kann
auch fiir andern als einfach rechteckigen Querschnitt obige
Gleichung gelten. So wird man z B. einem Stab, fiir welchen

I
einem solchen Stabe durch Multiplikation seines Querschnittes
mit 2,19 auch fiir Zerknickung geniigende Festigkeit geben

) F .
das Verhii]tuis%: 30 gilt, erhalten -} = 2,19, und wird man

I ; : ; ;
kiinnen, Da fiir- I_fl’ = 1 aus Gleichung 493 sich erglebtf =20
1

so kann man daraus folgern, dass ein rechteckiger Stab, dessen
Linge nicht grosser als seine 20-fache Ikleinere Abmessung
ist, auch geniigende Sicherheit gegen Ausknickung bietet, oder
dass man die Ausknickungstendenz bei einem riickwirkend
beanspruchten Stab beseitigen kann, indem man dessen Mass
in der Ausknickungsrichtung mindestens % seiner freien Linge
macht. Ja, wir folgern auch hieraus, dass man einen rick-
wirkend beanspruchten Stab dadurch gegen Ausknickung
schiitzen kann, dass man ihm eine andere, z B. T-formige
Querschnittsform giebt, (Fig. 447), bei welcher die Héhe & der

5 ] - = 1
Fig. 447. aufgesetzten T-Rippe mindestens o der
7 e freien Stablinge ist.
~y 7 e = v ‘ G 5 -
“-~.’:’-m- e Bei beiderseitiger solider Befestigung

eines riickwirkend beanspruchten Stabes
wird die Liinge, bei welcher die Ausknickungstendenz beginut,
doppelt so gross, und kann daher dann als unterste Grenze
fiir die Dicke des Stabes
in der Ausknickungs-

5 1
richtung 10 der Linge

desselben angenommen
werden. In die Gurt-
ungswinkel eingenietete
Stiibe, (Fig. 448) kinnen
| als solche beiderseits un-
wandelbar befestigte Stibe angesehen werden.




An den Stellen der Axen. oder Zaptenbefestigungen ist
natiirlich die durchbrochene Form durch einen Schild von
Blech oder Gusseisen auszufiillen.

Haben derartige Schwingen mit durchbrochenen Wandungen
nur die Form verstrebter Balken (Fig. 445 a), so muss mit
Riicksicht auf die entstchende Zerknickungsinanspruchnahme
der Querschnitt der beiden Lingsbalken bei Schmiedeisen-
konstruktionen die hohle Kastenform erhalten.

§ 86. Schwingen in Form von Winkelhebeln.

Winkelschwingen finden hiufiz Anwendung zum Betrieb
der vertikalen Gestinge von Pumpen und Fahrkiinsten und
sind in konstruktiver Beziehung ebenso zu bestimmen, wie die
in den §§ 82—8b besprochenen, d. h. in Gusseisen oder
Schmiedeisen, mit homogenen, genieteten oder durchbrochenen
Tragwandungen.  Besonders ist hiebei der Druck zu berechnen,
mit welchem die Axe der Winkelschwinge in ihr Lager ge-
presst wird.

Sind die Lingen der Arme = F und It;, der von denselben
singeschlossene Winkel = &, ferner an den Hnden der Arme
die Kriifte P und P, thitig, jederzeit normal gedacht zur
Richtung der Arme, so ergiebt sich zunichst das Verhiiltnis
der Krifte durch

val R e
iP = E TR T e O Sy et “1:.)4)
und der resultierende Axendruck mit
. Q= V P2 — —2PP, cosa,

JE St __'-)( COSTDN . 495)
Q= |/ + 1 2 Rl) )

Speziell fiir

R
8="0% "wird O— P P :P(l—-—,
e S T
e Q=l/ P2+P5=PV1+(-§—).
+
Seafagee g P =P(1+_§:~).
5
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Der letztere Fall ist derjenige der geraden zweiarmigen Schwinge
(Balancier).

Oft wird bei Winkelschwingen die gegenseitige Verstrebung
der beiden Hebelarme angewandt, so dass an Stelle ihrer
[nanspruchnabme auf Biegung eine solche 7' bezw. T, auf

Zug oder Druck tritt.
Fig, 449,

Nimmt man hiebei
(Fig. 449) die auf die
Hebelenden einwirkenden
Stangenkrifte P und P,
stets in gleicher Richtung
wirkend, die eine £, hori-
zontal, die andere P verti-
kal, und die Richtungen
der Stangenkrifte auf den
Mittellagen der Arme B
und R, normal an, geien
ferner die Winkel zwischen

den Richtungen der Stangenkrafte und den Armen
< (PR) =B bezw. <L (P, E,)= i,
so ergiebt sich fiir den Arm R
T:P = sin (180° — [ 4 1)) : sin 7,
T— P(sin Beotgy 4 cosf) . . . . . 496)
T erhiilt seinen Maximalwert fir (8 - ) =909, welcher
Grenzwert bei den in Fig. 449 gezeichneten normalen Ver-
hiltnissen auch bei grisster rhebung von I micht erreicht

wird. Der wirklich erreichte Maximalwert tritt ein am oberen
Ende des Hubes, wobei fiir eine ganze Hubhbhe = s

S I | BT
cos i = 21?...:;111{3——-]/ lﬂlf) :

Setzt man ferner in Gleichung 496, wenn der Winlkel
der beiden Arme <L (B R,) = 90° ist,

cotg 7 = ——

’
RL



b12
80 wird
B Ie\2 | o]
P 1_(2) I2H ... 497
max. | ~R1 ]/ R + | )
Ebenso findet man fiir den zweiten Arm B,
Ty : P, =s8in (B, —v)isinq;s
T, = P, (sinB, cotgy, —cosfB,) ..... 498)
T, erhilt seinen Maximalwert fir (8, — +,) = 90° welcher
Grenzwert bei den in Fig. 449 gezeichneten normalen Ver-
hiltnissen auch bei der #ussersten Ausweichung des Armes B,
nach links nicht erreicht wird. Der wirklich erreichte Maxi-
malwert tritt ein am Ende der Bewegung nach links, fiir
welchen Moment bei einer ganzen Hublinge — s

s Q 5 o
f = cos (180° — ;) = — cos B, .
: ; ; Til ; ,
Setzt man ferner wieder cotg v, = Rt 50 wird
b
I I/ VS 1) NE LR G |
llmﬂx,—"Pl lR / 1 (Rl TR] [ a .4L9)

Fiir die Verbindungsstange ergiebt sich aus Fig. 449

S Pa= suiR o Hi
oder
8: P, = sin (180° — 3,): sinq;,
woraus
sin sin o
S=DP- B—=P1$DOD\;
sin sin 7,

Die Hpannung S in dieser Zugstange erhalt ihren gréssten
Wert, wenn sin B und sin B, gleichzeitig = 1 sind, d. h. wenn
die Arme in ihrer mittleren Stellung sich befinden; fiir diesen
Fall wird
i Py

sing  sin

Smax. s

Nun ist aber

s e e

sin ¢
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Der Druck aunf die Unterstiitzung am Drehungspunkte der
Winkelschwinge ist, wenn P und P; stets in gleicher Richtung
bleiben (P stets vertikal, P, stets horizontal), fiir jede Stel-
lung der Winkelschwinge derselbe, néimlich

0— VE ¥ 71,

AR e SR TR :
=PLL”m)=P¢ILQ).m”mm

mithin gleich dem Maximalwerte von §.

Die Hubhithen s bezw. s, sollen nicht grosser sein als
die Armlingen, d. h. der Schwingungswinkel 24 oder 2o,
gines Armes nicht mehr als 60° betragen,

$ 87. Konstruktive Details fiir Schwingen.

Die Hihe eines Armes einer geraden ein- oder zwei-
armigen oder einer Winkel-Schwinge soll 0,3 bis (,d von dessen
Linge betragen. Die Axe der Schwinge ist aut Biegung zu
rechnen, und zwar nimmt man bei einfachen Schwingen die
Belastung in deren Mitte konzentriert, bei zweischildigen je
die Hilfte der Belastung in der Mittelebene eines Schildes an
Die Entfernung der Zapfen der Axen ist = %/1 bis 1-mal
der Hohe der Schwinge zu machen, um eine breite, solide
Lagerung zu erhalten.

Ziweischildige Schwingen miissen durch Quervérbindungen
derart verbunden sein, dass auf gleiche Beanspruchung beider
Schilde gerechnet werden kann. Derlei Querverbindungen
werden hergestellt in Gusseisen (Fig. 438), durch Bleche und
Winkeleisen, oder durch zwischengenietete Doppel-T-Eisen ete.
33

Keller, Tricbwerke.
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Besonderes Augenmerk ist zu richten auf die Konstruktion
der Naben fiir die Hauptaxe der Schwinge.

e Man nimmt die Befesticungslinge der Nabe = 0,4 bis 0,5

il ‘ von der Hohe der Schwinge an; bei Konstruktionen in Guss-
‘ pisen wird Nabe und Schwinge in einem Stiicke gebildet, bei
| | 1 Konstruktionen in Schmiedeisen werden besondere Naben von
‘”‘1 | Sehmied- oder Gusseisen an die Blechfiilllung der Schwingen

angenietet, und finden sich hiefiir nachstehende typische Kon-
struktionen :

Fig. 450 a. Aussen angenictete Nabe mit grosser Befestigungs-

scheibe ;

450 b. aussen angenietete Nabe ; die Befestigungsschrauben

oder Nieten sind, da das Blech auf der Nabe auf-

rubt, nicht auf Abscherung beansprucht; {
I 450 c. 3-teilige Nabe (ein Mittelstiick und dussere Bei-

lagen) mit kleiner Befestigungsscheibe;
450 d. 1-teilige Nabe mit innerer Befestigung zwischen

den Schilden; gleichzeitig Querverbindung fiir die

Schilde; .

. 450 e. 2-teilige Nabe mit Verbindungsfuge in der Mitte
zwischen den Sechilden; gleichzeitiz als Querver-
bindung durch die ganze Hohe der Schwinge;

450 f. 1-teilige Nabe fiir einen durchbrochenen (ameri-

kanischen) Balancier (Fig. 445a), die Lingsbander

von Kastenform; konische Bolzenschrauben.
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Mit denselben Modifikationen, wie sie an der Balancieraxe
gich finden, kdénnen auch die Aufnahmestellen fiir andere
Zapfen konstruiert werden, wie vornehmlich an den Balancier-
kipfen.

Die Hussere Stirke der Nabe ist mit Bezug auf den Durch-
messer d ihrer Bohrung zu rechnen mit

6 =04 (d-4 10mm) fiir Gusseisen,
6 = 0,35 (d 4+ 10mm) fiir Schmiedeisen;

man wird aber durch Aushohlung der Naben und daher durch
Ansfithrong der Nabenbohrung mit Arbeitsleisten eine Ver-
lingerung des Gewichtes erzielen kéinnen

Die Stirke der Schildplatten an den Naben muss an den
dussersten schwiichsten Stellen mindestens zweimal so stark sein
als das Blech der Schilde, die Befestigungsnieten und Schranben
die gleichen wie an der Trigerkonstruktion der Schwinge.
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