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Gruppe 7. Maschinenelemente

Wellenverbindungen und Kupplungen

Im Abschnitt 2 befafiten wir uns ausschlieBlich mit ele-
mentaren Stirnrad-Getriebekasten, also mit derjenigen
Getriebegruppe, die der Umformung von Drehzahlen
dienen. Abschnitt 7, Maschinenelemente, behandelt die-
jenigen Maschinenteile, die der Ubertragung einer Dreh-
bewegung zwischen Antriebsmotor und Arbeitsmaschine
oder zwischen bestimmten Teilen der Maschine dienen.

Wellenverbindungen

Wir haben dabei zwei prinzipielle Unterschiede zu
machen:

a) Die festen Wellenverbindungen, welche eine Dreh-
bewegung von einem Ende der Welle iiber zwei oder
mehrere zusammengekuppelte Wellen an das andere
Ende der Maschine iibertragen. Beispiele dieser Art
von Wellenverbindungen finden wir in Kraftwerken,
wo die Turbine direkt mit dem Generator gekup-
pelt ist.

Diese Maschinen sind starr miteinander verbunden.
Die Welle der Wasserturbine ist direkt mit derjenigen
des Generators verbunden. Wird die Turbine in Be-
trieb gesetzt, solduft der Generator zwangslaufig mit.
Wellenverbindungen kommen auch innerhalb vieler
Maschinen vor, wo aus praktischen Griinden die Auf-
teilung einer langen Transmissionswelle in zwei oder
drei Teilstiicke wiinschbar oder erforderlich ist.

b) Die 16sbaren Wellenverbindungen, d. h. Kupplungen.
In diesen Fallen lduft der Antriebsmotor konstant,
wihrend die angetriebene Maschine ein- und aus-
geschaltet werden muf}. Eine der bekanntesten An-
wendungen dieser Kupplungen finden wir bei den
Automobilen, wo die Kraftiibertragung vom Motor
tiber die Kupplung auf die Kardanwelle und von
dieser auf die Antriebsachse erfolgt.

Diese Beispiele vermitteln uns ein klares Bild iiber die
prinzipiellen Anwendungen. Diese beiden Gruppen me-
chanischer Wellenverbindungen werden ganz allgemein
als Kupplungen bezeichnet. Thre Hauptaufgabe besteht
darin, Drehmomente zu iibertragen.

Was verstehen wir unter Drehmoment?

Da der Zweck der AUTOMAT-Baukasten nicht nur
darin besteht, Demonstrations- und Versuchsmodelle zu
bauen, sondern auch die ihnen zugrunde liegenden Ge-
setze so verstindlich wie moglich zu erkldren, werden
wir gut tun, diesen Ausdruck «Drehmoment», der immer
wieder auftauchen wird, gleich am Anfang zu behandeln.
Wir bauen zuerst ein einfaches Versuchsmodell, Fig. 7.1.
Wir verwenden dazu den ldngsten Schlitzhebel von
75 mm und befestigen einen Zapfen am duBersten Ende.
Der doppelt gelagerte Hebel wird mit einer Nabe ver-
sehen, die mittels Spannzange und Hiilse, Unterlagscheibe
und Mutter starr mit der Welle verbunden ist. Es soll
darauf geachtet werden, daB sich die Welle frei in den
Lagern drehen kann. Man stellt ein Gewicht einer be-
kannten Grofle bereit und befestigt es mittels Gewinde-
stift und Stangenkopf am Kurbelzapfen. Das andere Fig. 7.1
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Ende der Welle wird mit einem Stellring versehen. Die
Welle wird nun am freien Ende gedreht, bis die Achse
des Schlitzhebels horizontal liegt — dann festgehalten.
Das Gewicht wird am Zapfen angehidngt. Man spiirt nun ‘
in der Hand die Wirkung dieser Kraft am Hebelende.
Wir wiederholen nun diesen Versuch, indem wir das
Gewicht mit dem Zapfen gegen den Drehpunkt des
Hebels verschieben. Wie wirkt sich dieses gleiche Ge-
wicht beim kiirzeren Hebelarm aus? Wir konstatieren
im ersten Falle eine starke, im zweiten Falle eine
schwichere Drehkraft in unseren Fingern. Diese Dreh-
kraft heit Drehmoment und ist gegeben aus dem Pro-
dukt Kraft mal Hebelarm (sofern Kraft und Hebelarm
senkrecht aufeinander stehen).

Das Drehmoment ist in unseren Beispielen bei einem an-
gehdangten Gewicht von 100 g:

Hebel 75 mm lang Hebel 30 mm lang
Kraft 100 p Kraft 100 p
Drehmoment: Drehmoment:
=100 p X 75 mm =100 p X 30 mm
= 7500 pmm = 3000 pmm
—0.0075 mkp = 0.003 mkp

Wir haben absichtlich das Beispiel des Hebels fiir die
Berechnung des Drehmomentes herangezogen, da sich
die Hebel fiir die ersten Versuche und fiir die Befesti-
gung der Gewichte besser eignen als Rdder. Die Gesetze
des Drehmomentes lassen sich jedoch von Hebeln auch
auf Réder iibertragen, sowie auf alle anderen Rotations-
korper.

Zur Veranschaulichung der Zusammenhidnge betrachten
wir ein weiteres Beispiel:

Fig. 7.2. Senkt sich das Gewicht (G) in der Zeit (t) um
eine Strecke (U) von einem Trommelumfang nach unten,

fo . G.U ,
so ist eine Leistung von P — (Gewicht mal Um-
t
fang geteilt durch Zeit) vollbracht worden.
; Wi f
Leistung P — — vep it Kra t.
Zeit

Da der Umfang U =2 - xR und die erzeugte Drehzahl

M = . betrigt, ist also
t

der Trommel n =

die Leistung:
G.U G.2nR _2m

P= —.G.R

t t t

27wn

P= .G.R =27nnMy

t
Das Produkt 2 = n nennt man Winkelgeschwindigkeit o =
(siche auch Physikformel P 10). ' §
Also folgt der dufBerst wichtige Zusammenhang: 3
P = 0w X Md x‘
Leistung — Winkelgeschwindigkeit mal Drehmoment. i

Das Getriebemodell laut Fig. 7.2 veranschaulicht in leicht
verstandlicher Weise eines der wichtigsten Gesetze im
Riistzeug eines jeden Technikers und Ingenieurs. Es
triagt dazu bei, auch die mit den Modellen verbundenen
Gesetze durch die praktischen Versuche so verstindlich
zu machen, daf3 sich der Bau von selbst einfachen und
einfachsten Modellen reichlich lohnt.

4
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Die Wahl der richtigen Kupplung

Bestimmend fiir die Wahl der richtigen Kupplung sind
die Arbeitsverhiltnisse.

Die zu verbindenden Wellen konnen achsial genau aus-
gerichtet oder leicht verschoben sein. Unter einer leichten
Parallelverschiebung der Wellen verstehen wir Fehler in
der GroBenordnung von einigen Hundertstel bis einigen
Zehntel Millimeter. Die hier verwendbaren Kupplungen
miissen diese Fehler ohne Schaden und mit befriedigen-
den Laufeigenschaften aufnehmen konnen.

In anderen Fillen ist ein konstanter oder verinderlicher
Winkel oder ein konstanter oder verinderlicher Abstand
zu iiberwinden.

Die verschiedenen Probleme zur Verbindung von Wellen
lassen sich am besten aus einer Gesamtiibersicht der zu
verbindenden Wellenenden tiberblicken:

Fig. 7.3 zeigt zwei Wellen, die achsial genau ausgerichtet
sind und wofiir eine starre Kupplung geeignet ist.

Fig. 7.4 zeigt zwei parallele Wellen. Die Achsen dieser
Wellen konnen einer festen oder verinderlichen Parallel-
verschiebung unterliegen. Diese Anordnung kann sich
auch einstellen, wenn sich die Wellen infolge ungenauer
Montage oder Temperaturdifferenzen in den Lager-
bocken oder Maschinengehéusen leicht verschoben haben.
Eine andere Ursache kann dann eintreten, wenn sich im
Falle von schweren Maschinen die Fundamente senken.

Fig- 7.5 zeigt zwei Wellen, die achsial leicht winklig sind.
Dies kann von ungenauer Montage herriihren oder als
Folge der Durchfederung der Wellen entstehen. Der
Winkel und Abstand konnen entweder fest oder ver-
dnderlich sein.

Fig. 7.3

Fig. 7.4

Fig. 7.5
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Die Schalenkupplung

Die Schalenkupplung dient zur Verbindung von zwei
achsial genau ausgerichteten Wellen, laut Abbildung 7.3.
Die Ausfiihrung dieser Art besteht in zwei getrennten
Hohlzylinderhilften, die auf den Wellenenden aufgesetzt
und mit einer Anzahl Bolzen und Muttern festgeklemmt &
werden, laut Fig. 7.6. Fiir kleine Drehmomente geniigt

die durch das Klemmen erzeugte Reibungskraft; fiir
groBere dagegen braucht es zusitzlich noch einen Keil

und Keilnuten. Die sehr lange, vielfach gelagerte Trans-
missionswelle wird heute nicht mehr viel angewendet; ]
sie wird meistens durch Einzelantrieb der Maschinen Fig. 7.9
ersetzt. Da die Verbindung starr ist, miissen Fehler in

der Lagerung durch elastische Verformung der Welle

ausgeglichen werden. Die zweiteilige Schalenkupplung

erlaubt es, ohne Schwierigkeit einzelne Wellenstiicke aus

dem ganzen Wellenstrang herauszunehmen, um z. B.

Riemenscheiben auszuwechseln.

Fig. 7.7 zeigt das montierte Modell der Schalenkupplung.

Die Flanschkupplung

Die Flanschkupplung dient ebenfalls zur Verbindung
von achsial genau ausgerichteten Wellen, laut Abbil-
dung 7.3, und stellt eine einfache und zweckmiBige, ' .
starre Verbindung von gut ausgerichteten Wellen dar.
Der Flansch wird in der Praxis an den beidseitigen
Wellenenden aufgeschmiedet, aufgeschrumpft oder auf-
gekeilt Bei kleinen Drehmomenten geniigt es, wenn die
beiden Flanschen durch zwei oder mehr, mit Spiel in den
Bohrungen sitzende Bolzen zusammengeklemmt werden.

Fig. 7.8

Abb. 7.8 zeigt den Aufbau und die Befestigung der

AUTOMAT-Flanschkupplung. Anstelle eines Keiles her-

kommlicher Art wird eine Spannvorrichtung mit Doppel-

konus verwendet, die durch die beiden Flansche auf die ‘
Wellenenden aufgepreBt werden.

6
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Fiir groBere Drehmomente erhilt die Flanschkupplung
anstelle der lose in den Bohrungen sitzenden Bolzen
zylindrische oder kugelige PaBbolzen, die moglichst
spielfrei, besser aber mit Haftsitz, eingedriickt werden.
Die zuldssige Beanspruchung dieser PaBbolzen errechnet
sich nach den Regeln der Festigkeitslehre. Diese Bolzen
werden auf Abscheren beansprucht.

Abbildung 7.9 zeigt das Getriebemodell einer Flansch-
kupplung.

Fig 7.10 zeigt eine Flanschkupplung in der Praxis, fiir
eine Leistung von 1800 kW und 600 Upm. (Photo
AG Brown, Boveri & Cie., Baden/Schweiz.)

Fig. 7.10
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Die elastische Kupplung

In Fig. 7.4 sehen wir Wellen, deren Achsmitten wohl
parallel, aber versetzt sind. Der Fall kann auch ein-
treten, daB3 sich der Abstand von Achsmitte zu Achs-
mitte wihrend dem Betrieb dndert. Fiir die Verbindung
solcher Wellen werden vorzugsweise elastische Kupplun-
gen angewendet. Auf der einen Hilfte dieser Kupplungs-
art werden Bolzen mit zylindrischen Enden eingeschraubt,
die in die entsprechenden groeren Bohrungen des Ge-
genstiickes passen. Diese Bolzen rollen im Betriebe der
Kupplung auf den Innenflichen der Bohrungen des Ge-
genstiickes ab.

Fig. 7.11 zeigt die Montage der elastischen Kupplung
des AUTOMAT-Baukastens.

Fig. 7.11

Fig. 7.12 zeigt, wie sich die runden Bolzen an der Boh-
rung des Gegenstiickes bewegen. Diese Art der Bewegung
nennt man eine Abwilz-Bewegung, die mit derjenigen
zu vergleichen ist, bei der ein kleiner Zylinder sich in
einem sich drehenden Fasse bewegt, d. h. abrollt.

Fig. 7.12

Diese Art der Kupplung entspricht dem Prinzip des
Parallelkurbelgetriebes, das schematisch in Fig. 7.13 dar-
gestellt ist.

Fig. 7.14 zeigt das fertige Getriebemodell an elastischer
Kupplung. Fig. 7.13

8
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Um diese Art in eine elastisch wirkende Kupplung um-
zuwandeln, konnen die zylindrischen Bolzen mit einem
Gummiiiberzug versehen werden. Fiir die Modellversuche
geniigen jedoch Fahrradventilschlduche. Kleine Paralleli-
tdts- oder sogar Winkelfehler werden von diesen Gummi-
puffern elastisch aufgenommen. Bei hohen Drehzahlen
besteht aber bei diesen Kupplungen die Gefahr, daf3 die
Reibungswirme bei nicht gut ausgerichteten Wellen diese
Gummipuffer zerstort. Sie eignen sich jedoch sehr gut
als Verbindung zwischen Motor und Arbeitsmaschine
auf einer gemeinsamen Grundplatte (z. B. Motor und
Kompressor; Motor und Pumpe). Diese Art Kupplung
kann die dabei auftretenden Hohenunterschiede oder
die Verschiebung der Achsmitten von einigen Zehntel-
millimetern ohne weiteres aufnehmen. Die zuldssigen
Drehzahlen und Belastungen dndern je nach der Kon-
struktion der Kupplungen.

Um diese Art der Kupplungen des AUTOMAT-Bau-
kastens auf den Wellen-Enden zu befestigen, bedienen
wir uns der Spannzangen, die in die konische Bohrung
der beiden Kupplungshilften passen.

Fig. 7.15 zeigt eine elastische Kupplung mit Gummi-
puffern, geeignet fiir eine Umfangsgeschwindigkeit bis
zu 40 m/s wenn aus Guf}, bis zu 65 m/s wenn aus Stahl
hergestellt. Dies ist eine gebrdauchliche Form elastischer
Kupplungen fiir viele industrielle Anwendungen. (Photo:
AG Brown, Boveri & Cie., Baden/Schweiz.)

Wir haben bereits bei der Flanschkupplung von der Be-
anspruchung der Bolzen auf Abscheren gesprochen. An
diesem Modell konnen wir nun einen praktischen Ver-
such durchfithren. Man entferne sdmtliche Bolzen und
stecke je nach Dicke ein bis zwei Ziindholzer in eines
der kleineren, mit einem Gewinde versehenen Locher.
Die Ziindholzer werden festgeklemmt. Man halte nun
die eine Kupplungshilfte fest und drehe die andere mit
den eingesteckten Ziindholzern. Je nach Beschaffenheit
des Ziindholzes — vergleichbar mit der Qualitdt des fiir
die Schraube oder den Bolzen verwendeten Werkstof-
fes — wird das vorstehende Ende des Ziindholzes bei
der Drehbewegung einfach abgeschert.

Fig. 7.14

Fig. 7.15
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Kupplungen in der Praxis

Wenn immer Techniker und Ingenieure Probleme im
Zusammenhang mit Kupplungen zu 16sen haben, so stellt
sich auch das Problem der Befestigung dieser Kupplun-
gen auf den Wellen.

Da wir nun beim AUTOMAT-Baukasten die Kupplun-
gen nicht mittels Keilen und Keilnuten befestigen — der
Durchmesser der 4-mm-AUTOMAT-Wellen ist zu ge-

ring — scheint eine Erkldrung der in der Praxis des
Maschinenbaues befolgten Methoden als niitzlich und
wertvoll.

Ebenso wie fiir die Befestigung von Ridern auf Wellen
Keile und Keilnuten angewendet werden, finden diese
auch bei Kupplungen und Wellenverbindungen eine Ver- .
wendung. Die Welle und Nabe erhalten eine Lingsnut,
in die ein Keil eingelegt wird. Dieser Keil iibertrigt das
Drehmoment von der Welle auf die Nabe. Eine Nabe
muf} im Betrieb fest sitzen, d. h. Welle und Nabe diirfen
sich nicht gegeneinander bewegen, da sonst an den
Beriihrungsstellen ein feines, rostdhnliches Pulver ent-
steht, und Welle und Nabe erhalten dann braunrote Ab-
niitzungsflecken. Der Paarungsrost ist eine gefiirchtete
Erscheinung, und tritt immer dann auf, wenn Stahl auf
Stahl mit kleinen und kleinsten Bewegungen gegenein-
ander arbeitet. Fig. 7.16 zeigt einen Quer- und einen
Liéngsschnitt durch Welle und Nabe mit Keil.

Die Ubertragung des Drehmomentes von einer Welle auf %
die andere ist aus Fig. 7.17 ersichtlich. Die rote Linie v
zeigt den Kraftflu von der Welle iiber die Kupplungs- S 3

teile auf die andere Welle. Die eigentlichen Ubertragungs-

organe der Kupplung, also Bolzen, Gummipuffer, Klauen,
\
AN

Gleitsteine, Lamellen, Reibungskegel usw. haben meist
einen Durchmesser im mehrfachen Wert des Wellen- /
durchmessers, so dafl die von ihnen zu iibertragenden
Krifte um ein Vielfaches kleiner sind als die Kraft in
der Nabe.

Anstelle von starren Kupplungen fiir die Verbindung von
zwei genau ausgerichteten Wellen wird in bestimmten
Fillen auch die Schrumpfverbindung angewendet. Diese ¢

ist modern, zweckmiBig und sehr einfach, aber sie setzt 4

genaue und vor allem sehr zuverldssige Werkstattarbeit / /
voraus. Um die Nabe starr und fast unlosbar auf einer Z
Welle zu befestigen, wird dieselbe mit genau vorgeschrie-

bener und kontrollierter Bohrung warm iiber das Wellen-
ende geschoben, das seinerseits um 1 bis 11/2 Tausendstel

grofler ist als die Bohrung. Da Stahl bei der Erwdrmung Ed
pro 100 “ C um 1 9/y ldnger, resp. eine Biichse um so /////
%

viel weiter wird, muf3 die Biichse auf etwa 200—300°C
erwdarmt werden; in diesem Zustand geht sie mit Spiel
iiber die Welle und umklammert diese nach der Abkiih-
lung mit sehr groBer Kraft. Fig. 7.18 zeigt eine an einem
Wellenende aufgeschrumpfte Nabe. Fig. 7.18

Fig. 7.19. Wenn wir zwei Naben aus einem Stiick von
doppelter Nabenlidnge auf zwei Wellenenden aufschrump-
fen, so erhalten wir eine einfache und fast unlosbare ANNNNNNN
Wellenverbindung.

NNANNNN\N

Das Verfahren des Aufschrumpfens wird ebenfalls bei

Lokomotivridern angewendet. Fig. 7.19

10
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Die Oldham-Kupplung

Diese Art Kupplung, nach ihrem Erfinder benannt, erst-

mals schon bei der Industrialisierung in England ange-

wendet und schon 1882 in technischen Handbiichern Fig. 7.4
erwahnt, verbindet zwei achsial parallele, aber leicht ver-

schobene Wellen, laut Prinzipskizze 7.4. Antriebs- und

Abtriebsgeschwindigkeit sind gleich.

Sie besteht aus zwei gleichen, dufleren Teilen, die mit
radialen Schieberfithrungen versehen sind. Zwischen die-
sen beiden duBleren Teilen gleitet ein Mittelstiick gleichen
AufBlendurchmessers, mit zwei zueinander rechtwinklig
versetzten Nuten, die in die Fiihrungen der beiden duf3e-
ren Teile passen und das Drehmoment bei gleicher Win-
kelgeschwindigkeit iibertragen. Wir haben hier einen
Zwanglauf. Fig. 7.20.

Fig. 7.20

Kinematisch betrachtet beruht dieses Getriebe auf dem
Prinzip des Doppelschiebers. Die Schubbewegung des
Schiebers wird in diesem Getriebe durch die Koppel in
eine Schubbewegung anderer Richtung iibertragen. Wih-
rend dem Betrieb dieser Kupplung gleitet das Mittel-
stiick — das die Funktion der Koppel iibernimmt — in
seinen Fiihrungen in radialer Richtung, um sich den
Fiihrungen der beiden duBeren Glieder anzupassen.

In der Sprache der Kinematiker wird diese Art der
Kupplung auch Kreuzscheibenkupplung genannt. Die
vertieften Bahnen im Mittelstiick nennen wir Schieber-
oder Kreuznuten, wihrend die Gegenstiicke, die Er-
héhungen an den duBleren Teilen, als Schieberbacken
bezeichnet werden.

Bei hohen Drehzahlen ergeben sich hohe Gleitgeschwin-
digkeiten und auch die Krifte der bewegten Massen
wirken nachteilig auf die Lagerbefestigungen. Es eignet
sich jedoch vorziiglich bei schweren Maschinen und
geringer Drehzahl.

Fig. 7.21 ist das Getriebemodell der Oldham-Kupplung. Fig. 7.21

11
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Die Wellenverbindung mittels Kurbel und Kurbelzapfen

Diese Form der Wellenverbindung eignet sich nur fiir
gut ausgerichtete Wellen und kleine Drehmomente. Sie
stellt eine Abwandlung der Flanschkupplung dar. Wih-
rend bei der Flanschkupplung das Drehmoment durch
sechs oder mehr Bolzen tibertragen wird, dient hier nur
ein einziger Zapfen zur Ubertragung des Drehmomentes
von einer Welle auf die andere. Fig. 7.22 zeigt die Ein-
zelheiten dieser Montage und Fig. 7.23 das fertige Ge-
triebemodell.

Diese Form der Wellenverbindung eignet sich nur bei
sehr kleinen Kriften.

Fig. 7.23

Die Wellenverbindung durch Schleppkurbel m

Diese Form der Kupplung eignet sich fiir achsial leicht
versetzte Wellen und geringe Leistung. Sie stiitzt sich auf
das Prinzip der umlaufenden Kurbelschleife und ergibt
eine ungleichformige Abtriebsgeschwindigkeit. Fig. 7.24
und 7.25 zeigen Einzelheiten der Montage und des Ge-
triebemodells. Fiir die Bewegungsgesetze verweisen wir
auf den Abschnitt 1 Kurbelgetriebe — Schleppkurbel —
umlaufende Kurbelschleife. Fig. 7.24

12
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Die Gelenkwellenverbindung

Diese Form der Kupplung, resp. Wellenverbindung, eig-
net sich fiir achsial oder winklig versetzte Wellen, bei
welchen der Achsabstand oder der Winkel konstant oder
verinderlich ist. Ihre bekanntesten Anwendungen liegen
bei der Ubertragung der Kraft zwischen Automotor und
Radachse. Wihrend der Motor und die Kupplung fest
mit dem Rahmen, d. h. Chassis, verbunden sind, ist die
Achse beweglich angeordnet, um den Unebenheiten des
Bodens folgen zu konnen.

Fig. 7.26 und 7.27.

Andere Anwendungen finden sich bei Lokomotiven fiir
die Ubertragung der Achsdrehzahl auf den Geschwin-
digkeitsanzeiger. Da die Achsen der Lokomotiven federnd
angeordnet sind, der Geschwindigkeitsanzeiger im Fiih-
rerstand aber fest mit dem Rahmen verbunden ist, wird
an einer Stelle noch eine lingsverinderliche Welle an-
geordnet, die die Lidngenunterschiede des Verbindungs-
gliedes ausgleicht. Eine andere Verwendung dieses
Maschinenelementes findet man bei Eisenbahnwagen,
wo die Lichtmaschine zur Speisung der Batterie eben-
falls von einer der beweglichen Achsen angetrieben wird.
Der AUTOMAT-Baukasten 1500 enthidlt eine ldngs-
verdnderliche Welle, die als Aggregat auch einzeln be-
zogen werden kann (Ref-Nr. 66 027).
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Die 16sbaren Wellenverbindungen

Kupplungen

Die Kupplung als Maschinenelement dient dazu, eine
konstante Antriebsbewegung wahlweise auf eine Ab-
tricbswelle zu iibertragen. Die AUTOMAT-Baukasten
enthalten eine Friktions- oder Konuskupplung, deren
Hauptmerkmal darin besteht, daB sie das Drehmoment
beim Einschalten sanft auf die angetriebene Welle iiber-
tragt.

Wir konnen mit den vorhandenen Bestandteilen zwei |
Varianten bauen:

a) Die einseitige Konuskupplung gestattet das Ein- und
Ausschalten einer Drehbewegung zwischen zwei Wel-
len.

b) Die doppelseitige Konuskupplung. Das ganze Mittel-
stiick der Kupplung dreht konstant. Je nachdem die
eine oder andere Seite eingeschaltet, resp. eingekup-
pelt ist, iibertragen die an beiden Enden angebrachten
Zahnrider eine groBere oder kleinere Drehzahl auf
die Antriebswelle.

Fig. 7.28

Die Montage der einseitigen Konuskupplung ist aus
Fig. 7.28 ersichtlich. Am Ende der Welle wird eine
besondere Biichse mit einer Lingsnut aufgesteckt und
mittels vier Madenschrauben M 3.5 x 3 (Nr. 17 403)
auf der Welle festgeschraubt. Der Schlitz in dieser
Biichse erfiillt die Funktion der Keilwellen. Der Haupt-
teil der Konuskupplung wird iiber die Biichse gesteckt
und die Bohrung im Ansatz mit dem Schlitz in der
Biichse ausgerichtet. Fine besondere Ansatzschraube
(Nr. 40 109) wird in dieser Bohrung des Kupplungsteiles
(Nr. 40 101) befestigt. Der zylindrische Zapfen dieser
Ansatzschraube gleitet nun im Schlitz der Biichse in
achsialer Richtung. Der Schleifring (Nr. 40 104) mit den

beiden darin befestigten Schrauben (Nr.40 108) wird ’
auf den Ansatz des Kupplungsteiles gesteckt und das

Endstiick (Nr. 40 103) aufgeschraubt und durch Ein- l
stecken von kurzen Wellen in die Sacklocher festgezogen. Fig. 7.29 J

Die Montage der &@uBeren Kupplungshilfte ist aus
Fig. 7.29 ersichtlich.

Ein besonderes Spannzangenaggregat, bestehend aus den
beiden Hauptteilen, der Spannzange (Nr.11 110) und
der Hiilse (Nr.40 114), trigt die Kupplungstrommel
(Nr. 40 105). Verlangt das Getriebe ein anschlieBendes
Zahnrad, wird zwischen Kupplungsteil und Zahnrad eine
Distanzscheibe aufgesetzt. Auf der AuBeren Seite wird
das Ganze wie jedes andere Spannzangenaggregat be-
festigt.

Das montierte Aggregat ist aus Fig. 7.30 ersichtlich.
Ist kein Zahnrad erforderlich, wird der iibrige Raum
mit Distanzringen aufgefiillt (Nr. 31 900).

Fig. 7.30 .
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Fig. 7.31 ist das fertig montierte Getricbemodell der ein-
seitigen Konuskupplung zur Ubertragung der Drehbewe-
gung von einer Welle auf eine andere.

Fig. 7.32 illustriert die Montage der Schalthebel. Je
nach der gewiinschten Konstruktion konnen die Lager-
bocke entweder zwischen den Schalthebeln oder auBer-
halb befestigt werden.

Fiir die Befestigung der Schalthebel (Nr.40 113) emp-
fiehlt es sich, ein Spannzangenaggregat mit Hiilse
(Nr. 11 801) zu verwenden. Diese Hiilse mit zwei Schliis-
selflachen gestattet das feste Anziehen der beiden Schalt-
hebel.

Fig. 7.33 zeigt links die Stellung der Schalthebel relativ
zum Schleifring, rechts eine Aufsicht des Schleifringes
mit den zwei aufgesteckten Zwischengliedern (Nr. 40 110)
laut Fig. 7.34. Dieses Zwischenglied gleitet in der Gabel
des Schalthebels.

Fiir den Antriebshebel empfiehlt sich ebenfalls die Ver-
wendung einer Hiilse mit zwei Schliisselflichen.

A

Fig. 7.32

Fig. 7.33

15
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Die doppelseitige Konuskupplung

Fig. 7.34

Prinzipiell ist der Zusammenbau gleich wie bei der ein-
seitigen Kupplung.

Fig. 7.35 zeigt Einzelheiten der Montage. Es wird zuerst
ermittelt, an welcher Stelle der Schalthebel eingreifen
soll und die Biichse (Nr.40 106) wird an jener Stelle
befestigt. Anstelle des zylindrischen Endstiickes wird
das duBere Ende mit Konus (Nr. 40 102) aufgeschraubt ==
und ebenfalls mit zwei Wellenenden fest angezogen. Die
auBleren Kupplungsteile miissen sich lose auf der Welle
drehen konnen und werden mittels Nabe (Nr.40 111)
mit dem gewiinschten Zahnrad und Zwischenscheibe
und Unterlagsscheiben zusammengeschraubt.

Vor dem Zusammenbau auf die Welle werden vorher Fig. 7.35
noch kleine Distanzringe auf die Welle aufgesteckt, die

die Stellung der beiden duBeren Kupplungsteile gegen

die mittlere Biichse festlegen. Gegen auflen werden die

beiden duleren Kupplungsteile mittels Stellringen fest-

gehalten. Vor der endgiiltigen Montage in den Maschi-

nenrahmen achte man darauf, dal das achsial verschieb-

bare Mittelstiick beim Einschalten auf beiden Seiten

richtig funktioniert.

Fig. 7.36 zeigt das fertig montierte Modell der doppel-
seitigen Konuskupplung. Die Schalthebel werden in ~ ; .
gleicher Weise wie bei der einseitigen Konuskupplung
montiert. Fig. 7.36 .
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Die automatische, kurvengesteuerte Konuskupplung

Bei vielen Maschinen, so z. B. beim Tarex-Automaten
im Abschnitt 3 (Kurventriebe), muf3 die Drehzahl in
gewissen Zeitabstinden gedndert werden.

Mit dem AUTOMAT-Baukasten ist es moglich, selb-

stindig eine einwandfrei funktionierende, kurvenge-

steuerte automatische Kupplung zu bauen.

Wir sehen das fertige Modell der automatischen Kupp-

lung in Bild 7.37, wihrend 7.38 die Kupplungsseite

niher zeigt. Die Arbeitsweise dieses Modells ist wie
folgt:

a) Der Antrieb erfolgt auf der Welle, die die Kupplung
tragt.

b) Gegeniiber der Antriebskurbel sitzt am andern Wellen-
ende ein kleines Zahnrad zur Ubertragung der An-
triebsbewegung auf die Trommelkurve als Steuer-
element. Die Zahnrdder dienen als Untersetzungs-
getriebe. (Mit Baukasten 33 und 1500 konnen auch
Kettenrdder und Ketten oder Schneckengetriebe ver-
wendet werden.)

¢) Die Trommelkurve stellt das Steuerelement dar und
wirkt iiber eine Hebeliibersetzung auf die Kupplung.

d) Die Abtriebswelle ist mit zwei Zahnrdadern verschie-
dener Zidhnezahlen versehen, die ihrerseits mit den
Zahnrddern der Konuskupplung im Eingriff stehen.
Zur Veranschaulichung der dndernden Drehzahl der
angetriebenen Welle wird eine Stroboskopscheibe auf-
gesetzt.

Der Kupplungshebel wird laut Fig. 7.39 am Maschinen-

rahmen gelagert.

Fig. 7.37
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Die Montage der Trommelkurve

In Fig. 7.40 sehen wir den Zusammenbau der Trommel-
kurve. In erster Linie wird auf den beiden Hilften je
eine Hilfte des Kurvenprofils wie bei den Glocken-
kurven befestigt. Die beiden Kurvenkorper (Nr. 50 101)
werden mittels Schrauben verbunden. Zwischen den bei-
den Kurvenprofilen entsteht eine Fahrbahn fiir die Kur-
venrolle. Wir haben hier ein typisches Beispiel fiir den
FormschluB bei Kurventrieben. Die Befestigung des gan-
zen Aggregates auf der Welle erfolgt mittels dem ling-
sten Spannzangenaggregat. Die 25 mm lange Hiilse wird
gegen die innere Wandung abgestiitzt und mittels Zwi-
schenscheiben, Unterlagscheibe und Mutter befestigt.

Der Hebelarm mit der Kurvenrolle mift 75 mm und
wird mit den Schalthebeln starr verbunden. Hier emp-
fiehlt es sich ebenfalls, Biichsen (Nr. 11 801) mit zwei
Schliisselflichen zu verwenden.

Beim Betrieb dieses Modells wird man feststellen, daB
die Zeitintervalle zwischen den einzelnen Schaltungen
verhidltnisméBig kurz sind.

Man wird ferner feststellen, daB im Betrieb immer beide
Zahnridder der Kupplung mitlaufen, obwohl immer nur
eine Seite der Kupplung eingeschaltet ist. Dtes ist leicht
verstidndlich, wenn man bedenkt, daB die beiden ange-
triecbenen Ridder fest mit der Abtriebswelle verbunden
sind. Ist z. B. die Hilfte der Kupplung mit dem groBen
Rad eingeschaltet, so iibertrigt sie die Drehbewegung
auf das kleine Rad. Das groBe Rad auf der angetriebe-
nen Welle, ebenfalls fest mit derselben verbunden, iiber-
trigt die Drehbewegung auf das kleinere Rad der aus-
geschalteten Kupplungshilfte, die sich frei auf der Welle
drehen kann und somit einfach leer mitlduft.

18
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Fig. 7.41 ist der Getriebeplan laut Modell 7.37. Diese
Art der Zahnraduntersetzung ergibt nur sehr kurze Zeit-
intervalle zwischen den einzelnen Schaltbewegungen.

Bei Fig. 7.42 wurde der Antrieb der Kurvenwelle durch
ein Kegelradpaar und ein Schneckengetriebe ersetzt.
Diese Kombination kann mit Baukasten 33 oder 1500
gebaut werden.

Fig. 7.43 ist das ecinfache Modell der doppelseitigen
Konuskupplung. Der Abtrieb lduft im entgegengesetzten
Sinne der Antriebsbewegung.

Fig. 7.44 zeigt eine doppelseitige Konuskupplung mit
Zwischenrad zur Anderung der Drehrichtung. Wird die
linke Kupplungshilfte eingeschaltet, so lduft die Ab-
triebswelle langsamer in entgegengesetzter Richtung.
Wird die rechte Hilfte eingeschaltet, so ldauft der Abtrieb
schneller im gleichen Drehsinn des Antriebes.

Fig. 7.45 ist der Getriebeplan einer doppelten Doppel-
konuskupplung, die mit Baukasten 1500 gebaut werden
kann, fiir vier verschiedene Drehzahlen. An- und Abtrieb
laufen im entgegengesetzten Sinne.

19
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Konstruktionsbeispiele aus der Praxis

(Dr. Ing. H. Brandenberger: «Funktionsgerechtes Konstruie-
ren»)

Fig. 7.46. Anstelle der bisher beschriebenen Konus-
kupplung werden in der Praxis seit lingerer Zeit La-
mellenkupplungen verwendet. Die Bewegungsiibertragung
erfolgt durch das Zusammenpressen von innen und
auflen gefithrten runden Blechscheiben. Die achsiale
Bewegung der Muffe betiitigt die am Umfang angeord-
neten Winkelhebel, die diese Lamellen zusammen-
pressen.

Im obigen Beispiel dient die rechte Hailfte zur Weiter-
leitung der Antriebsleistung, die linke zur Bremsung des
Antriebes.

Fig. 7.47 zeigt eine andere Konstruktion einer Doppel-
lamellenkupplung mit Verschieberad der Oerlikoner
Drehbank. Bei dieser Konstruktion werden die Lamellen
durch das Verschieben eines zylindrischen Bolzens und
Doppelhebel in Stellung gehalten.
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Maschinenelemente

Hebel

Schon im Kapitel iiber Kurventriebe kamen wir in Be-
rithrung mit dem Begriff der Hebel, und zwar der Schwing-
hebel, die die durch die Kurvenscheiben gesteuerte Be-
wegung auf ein anderes Maschinenelement — Schieber,
Werkzeugschlitten usw. zu {ibertragen haben. Hebel wer-
den aber nicht nur bei automatischen, sondern bei prak-
tisch allen Maschinengruppen verwendet und spielen des-
halb eine iiberaus wichtige Rolle.

Was sind Hebel ?

Ein Hebel ist jeder. um einen festen Punkt oder eine feste
Achse drehbarcr Korper, an welchem Krifte wirken.

LA
Fig. 7.48 stellt einen gleicharmigen Hebel dar. Fiir die
Versuche gehen wir wie folgt vor:
Fig. 7.48

Wir verwenden zwei geschlitzte Hebelarme von 75 mm
Lange, verbinden sie mit einer geeigneten Nabe und lagern
sie in Lagerbocken. An den beiden duliersten Enden der
Lingsschlitze werden Kurbelzapfen als Aufhingepunkte
fiir die Gewichte befestigt und mittels einer Riindelmutter
am Hebelende festgeschraubt. Die Gewichte werden an
Gewindebolzen angehdngt und dieser Gewindebolzen am
oberen Ende mit einem Stangenkopf versehen. Fig. 7.49.
Dieser gleichféormige Hebel befindet sich im  Gleich-
gewicht, wenn die beiden entgegengesetzten Drehungs-
bestrebungen bzw. Drehmomente (Hebelarm mal Kraft)
beidseitig gleich sind. Die Abstinde der Aufhingepunkte
vom Drehpunkt sind gleich. Die Gewichte sind die glei-
chen.

Schematisch wird dieses Gesetz durch Vektoren dar- Eig. 7.49
gestellt. Vektoren sind Pfeile, deren Richtung die Richtung

der Kraft angeben und deren Ldnge — in einem an-

gegebenen Mafistab — die Grofe der Kraft darstellen.

In Abbildung 7.50 sehen wir, dal3 die beiden senkrechten

Pfeile die gleiche Lange haben, also die gleiche Kraft be-

deuten.

(@)

Ow

Bei Maschinen werden in den meisten Fillen kleine Krifte
grofle Widerstinde zu iiberwinden haben. Wir miissen
also solche Hebelverhiltnisse wihlen, die einen vorhan-
denen, bekannten Widerstand mit einer vorhandenen, \
mefBbaren Kraft bewiltigen konnen. Dies wird durch die w
ungleicharmigen Hebel erreicht.




meccanoindex.co.uk

Dieses Prinzip 14Bt sich am besten an Hand eines sehr
einfachen Beispieles aus der Praxis erkliren. Fig. 7.51.
Ein Arbeiter hat einen schweren Steinblock von der Stelle
zu riicken. Er schiebt das eine Ende des Hebeeisens unter
den Steinblock, legt einen Stein oder ein Stiick Holz
so weit nach vorn als nur moglich unter das Hebeeisen,
um damit einen Drehpunkt fiir das Hebeeisen zu schaffen.
Er hebt den Block, indem er mit seinem Korpergewicht
das Hebeeisen nach unten driickt.

Ein dhnliches Beispiel siecht man bei der Fortbewegung
von schweren Giiterwagen durch einen einzigen Arbeiter.
Fig. 7.52. Ein Hebeeisen wird unter das Rad geschoben
und das lange Ende nach unten gedriickt, wobei dasselbe
auf der Schiene einen Drehpunkt findet. Das kurze Ende
des Hebeeisens schiebt das Rad vor sich weg. Die un-
gleicharmigen Hebel dienen somit zur Erzeugung grofer
Krifte bei kleiner Arbeitsleistung. Aus Fig. 7.53 sehen
wir, dal Hebelarm A B dreimal so lang ist wie BC. Am
Ende des Hebels BC wirkt eine Last von 3 kp. Eine Kraft
von 1 kp am Ende des Hebels AB geniigt, um diesen
ungleicharmigen Hebel im Gleichgewicht zu halten. In
andern Worten ausgedriickt:

Beim ungleicharmigen Hebel verhalten sich die Krifte im
umgekehrten Verhdltnis zu den Hebelarmen, oder: Es gilt
bei Gleichgewicht : Hebelarm der Kraft mal Kraft — Hebel-
arm der Last mal Last.

Im Beispiel laut Fig. 7.54 nehmen wir an, daf3 der Hebel-
weg AB 100 mm mifit, und an Punkt B ein Gewicht von
3 kp angehidngt ist. Der Hebelweg BC miBt 300 mm und
bei Punkt B wirkt eine Kraft von 1 kp. Dieser Hebel
befindet sich im Gleichgewicht, wie im Falle der Abbil-
dung 7.53, so daB sich die Entfernungen der Angriffs-
punkte der Krifte im umgekehrten Verhiltnis zur Grof3e
der Krifte verhalten. Die Hebelgesetze bleiben unver-
dndert, obwohl es sich um einen einarmigen Hebel han-
delt. Dieses Gesetz wird durch Modell laut Fig. 7.55
veranschaulicht.
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Beim zusammengesetzten Hebelsystem bleiben die Ge-
setze unverindert. Zwei oder mehr Hebel kdnnen eine
Bewegung mittels Zugstangen von einem Ende der Ma-
schine ans andere iibertragen, wie aus Fig. 7.56 ersicht-
lich. Diese beiden symmetrischen Hebel befinden sich im
Gleichgewicht, wenn die Kriifte an ihren beiden Enden

‘ gleich sind, sofern die Reibung in beiden Lagern vernach-
lassigbar klein ist.

Fig. 7.57 zeigt einen kleinen Ausschnitt aus einem Steuer-
1. schema von Sulzer-Dieselmotoren, das die Bewegungs-
ibertragung mittels Hebeln zeigt. Fig. 7.57

N
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Fig. 7.58 zeigt eine iiberaus einfache Verwendung eines
Hebels zur Steuerung eines Werkzeugschlittens. Der Vor-
schub dieses Werkzeugschlittens 148t sich durch die Ver-
wendung einer Kurvenscheibe automatisch steuern.

Fig. 7°58

Mit dem AUTOMAT-Baukasten lassen sich die ver-
schiedenartigsten Hebelkombinationen zusammenstellen:

Einfachhebel

a) Hebel fest mit Welle verbunden:
Ein Hebel der Gruppen 33.120—33.375, 34.002, 34.003,
34.004, 34.005, 34.007 wird mittels kurzer Spannzange
11.105, Spannzangenhiilse 11.400 oder 11.801, Unter-
lagscheibe 19.801 und Mutter 18.803 zusammenge-
schraubt.

b) Hebel lose auf Welle drehend:
Die gleichen Hebel werden mit einer Nabe 11.501,
Unterlagscheibe und Mutter versehen.

Doppelhebel und Hebelkombinationen

a) Aggregat fest mit Welle verbunden, laut Fig. 7.59 vorn.
Je nach dem gewiinschten Abstand zwischen den ein-
zelnen Hebeln wird eine kiirzere oder lingere Spann-
zange verwendet und der Zwischenraum durch Distanz-
ringe ausgefiillt.

b) Aggregat lose auf Welle drehend, laut Fig. 7.59 hinten.
Eine Gewindebiichse mit M 8 x 1 AuBengewinde, 4-mm-
Bohrung, der Serie 12.520—12.540, wird je nach dem
gewiinschten Abstand zwischen den einzelnen Hebeln
verwendet und das Ganze mittels Distanzscheiben,
Unterlagscheiben und Muttern fest zusammenge-
schraubt. Fig. 7.59
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Koppelstangen

Fig. 7.60 zeigt eine gewohnliche Koppelstange zwischen
zwei Hebeln. Je nach der gewiinschten Linge werden
Gewindestifte der Serie 12.425—12.475 verwendet, not-
wenigenfalls durch Verbindungsstiicke 16.004 auf die
gewiinschte Lédnge zusammengesetzt. Als Stangenkopf
verwendet man die Teile 33.501 oder 33.502. Die Auf-
hiangung an den Hebeln erfolgt mittels Kurbelzapfen der
Serie 33.401—404. Der Zwischenraum wird mittels Di-
stanzscheiben der Serie 31.101—31.120 ausgefiillt und die
Befestigung erfolgt mittels Sicherungsscheiben 33.400.
Diese Art der Koppelstangen ist innerhalb einer begrenz-
ten Lidnge verstellbar.

Fig. 7.60

Fig. 7.61 zeigt eine Koppelstange mit SpannschloB und
Links- und Rechtsgewinde, die ohne Demontage inner-
halb gewisser Grenzen verstellbar ist. Die Stangenkopfe
mit Linksgewinde sind durch eine dullere Rille gekenn-
zeichnet (Nr. 33.601 und 33.605).

!(!HHHHrhthnD._.j.}ﬁlf LRLEER LR addads

Fig. 7.61
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Hebel in der Praxis

Je nach dem Verwendungszweck und der Beanspruchung
konnen dieselben die verschiedensten Formen annehmen
und werden dementsprechend nach verschiedenen Ver-
fahren hergestellt:

a) Rohlinge aus GuB} und Verarbeitung durch Schmieden
oder Gesenkschmieden,

b) SchweiBBkonstruktionen,
¢) SpritzguB,
d) Stanzteile.

Fig. 7.62 zeigt verschiedene Formen von geschmiedeten
Hebeln.

Fig. 7.63 zeigt verschiedene Formen von geschweiBten
Hebeln.

Wir verweisen ganz besonders auf das Buch von Dr. ing.
H. Brandenberger «Fertigungsgerechtes Konstruieren»,
das auf 404 Seiten A 5 eine erstaunliche Vielfalt an Kon-
struktionsbeispielen aus seiner Praxis zeigt.
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