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Maschinenkunde




Achsen und Lager als Bauteile zum Abstiitzen

Achsen

Einsatzbeispiele und Aufgaben

Achsen gibt es seit der Nutzung der Drehbewegung und ihrer Anwendung beim
Transport von Lasten mittels Wagen. Nach Uberlieferungen gab es die ersten
Wagen bereits lange vor unserer Zeitrechnung in Indien.

Anfanglich waren die Rader (Scheiben) fest mit der Achse verbunden, die sich mit
den Radern gemeinsam drehte (umlaufende Achse). Spater lernte man, die Rader
auch drehbar auf der Achse zu lagern (feststehende Achse).

Heute kommen in vielen Maschinen, Apparaten und Geraten Achsen zum Einsatz
(Bilder 6/1, 7/1). Achsen haben unterschiedliche Form und Gré8e und kdnnen aus
verschiedenen Werkstoffen gefertigt sein. Sie erfillen aber immer die gleiche
Aufgabe.

Achsen tragen Bauteile.

Aufbau und Arten

Zur Erfiillung ihrer Aufgaben sind die Achsen entweder mit dem Gestell bzw.
Gehéuse der Maschinen fest verbunden — feststehende Achse (Bild 7/1) — oder sie
stitzen sich im Lager ab und laufen selbst mit um, umlaufende Achsé (Bild 6/1).
Die Lagerstellen von Achsen (und Wellen, S. 18) werden als Zapfen bezeichnet.
Zapfen haben stets einen kreisformigen Querschnitt. Es gibt verschiedene Arten
(1 Tech i Ub, S.128). Die Standardisierung der Zapfen erleichtert die Montage und
den Austausch von Achsen (und Wellen).

Feststehende Achsen verwendet man z. B. bei Kraftfahrzeugen und Kranen (Auf-
nahme der Seilrolle). Bei Fahrzeugen haben sie u. a. aus Griinden der Befestigung
einen eckigen Querschnitt (z. B. I-Profil).

Bild6/1 a) 8achsiger Eisenbahnwagen b) Achse am Eisenbahnwagen
der Sowjetischen Staatsbahn
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@ Ubertragen Sie folgende Ubersicht auf ein Arbeitsblatt, und erganzen Sie die
fehlenden Texte und Zeichnungen!

Beweglichkeit

feststehende
Achsen

Eisenbahnwagen

Langsgestalt

gerade Handwagen
Kraftfahrzeug

EProfil. . | s | espsessseeenenduiecs

Hohlprofil Campinganhéanger

@ Untersuchen Sie, ob es sich bei der Sackkarre, beim Handwagen und beim Fahr-
rad um feststehende oder umlaufende Achsen handelt!

Bild7/1 a) Loffelbagger,
(pendelndes Bauteil)

b) Achse an den Seilrollen

des Loffelbaggers



Umlaufende Achsen erhalten aus Griinden der Festigkeit und Sicherheit (Ver-
hitung von Unfllen) sowie zur Verringerung des Luftwiderstandes einen kreis-
formigen Querschnitt.

Um den Materialeinsatz moglichst gering zu halten (Leichtbau) werden Hohlpro-
file bevorzugt. Die Profile der Achsen sind standardisiert (1 S. 48);

Zur Verbesserung der StraBenlage wgrden bei Kraftfahrzeugen und Anhénge-
fahrzeugen (Verlagerung des Schwerpunktes nach unten) héufig gekrépfte Ach-
sen eingesetzt (Bild B/1)®( 1S8.7)

Achsen werden u. a. eingeteilt nach

— Beweglichkeit (feststehende und umlaufende Achsen)

— Langsgestalt (gerade und gekropfte Achsen)

_ Profil (z.B. Vierkantprofil, Rundprofil als Voll- oder Hohlprofil, I-Profil)

Bild 8/1 Gekropfte Achse

Beanspruchung

Die Achsen werden durch die Aufnahme von Bauteilen und Nutzlasten auf Bie-
gung beansprucht. Dabei wirkt die Biegekraft rechtwinklig zur Langsachse (Bild
9/1b). Durch diese Kraft erfahrt die Langsachse eine Biegung.

Die Biegung (Krimmung) verursacht ein Strecken und Stauchen des Achs-
werkstoffes in Richtung der Langsachse (Bild 9/1b). Um die Biegung mdglichst
gering zu halten und eine bleibende Formanderung zu vermeiden,-werden als
Achswerkstoffe vorwiegend Stahle verwendet.

AuBer vom Werkstoff ist die Biegung noch von anderen Bedingungen abhangig;
wie

— GroRe der angreifenden Krafte

— Abstand der angreifenden Krafte von den Lagerstellen

— Profil, Lage (flach oder hochkant)@

— Achsen werden auf Biegung beansprucht.
— Achsen sollen bei minimalem Materialaufwand eine maximale Bie-
gefestigkeit aufweisen.




@ Beurteilen Sie aus lhrer Erfahrung, die Sie im Werkunterricht gemacht haben, die
Biegefestigkeit einer Achse mit rechteckigem Profil bei konstanter Belastung und
Stiitzweite, aber unterschiedlicher Lage (A, Ap)!

FieF
A A A 2
b = A,

4 I

£ ., A

N}

M

!’i f \ !F s
T = el — T
F
=" Strecken
- -
Stauchen §S \
Bild9/1 a) Rad am Geschirrwagen b) Strecken und Stauchen

des Achswerkstoffes bei Belastung

Biegemoment. Die Achsen an Bodenbearbeitungsgeraten in der Landtechnik
sind wie die Achsen am elektrischen Rasenmaher (Bild 10/1) haufig einseitig ein-
gespannt. An der einseitig eingespannten Achse gelten die gleichen Gesetze wie
beim einseitig eingespannten Stab (Bild 10/2).

Beansprucht man einen einseitig eingespannten Stab am Ende und in der Mitte
des Stabes auf Biegung, so 1aBt sich folgendes feststellen:

Wird der Abstand der Kraft von der Einspannstelle verringert, benétigt man fiir die
gleiche Durchbiegung eine groBere Kraft (Bild 10/3). (U (7 S. 11)

Der Zusammenhang resultiert aus dem Hebelgesetz. @ (7 S. 11)

(1 Phi Ub, S.75).



»n

Bild 10/1 Elektro-Rasenmaher
mit einseitig eingespannten
Achsen

- Bild 10/2 Belastung beim einseitig
eingespannten Stab

C]
|
] a>b
: A<F
ﬂ—L] = const
M=Fra MymFyb

Bild 10/3 Messen der Biegekraft am einseitig eingespannten Stab

Das Produkt aus angreifender Kraft und ihrem senkrechten Abstand von der
Einspannstelle bezeichnet man als Moment. Ergibt sich dieses Moment

durch die Biegewirkung einer Kraft, so bezeichnet man es als Biegemoment
(My). E

My=F-1| inN-m

In der Praxis finden wir vorwiegend zweiseitig gelagerte Achsen (Rollerachse,
Fahrradachse, StraBenbahnachse, Achse an der Seilrolle eines Kranes, ...). Hier
gelten grundsitzlich die gleichen GesetzmaRigkeiten wie bei der einseitig ge-
lagerten Achse.

10




@ Spannen Sie einen Stab in einen Schraubstock und uberpriifen Sie die Behaup-
tung (7 S. 9 unten) durch Beanspruchung des Stabes mittels Federkraftmesser!
@ Nennen Sie Bauteile, die ahnlich wie der Stab beansprucht werden!

Lager

Einsatzbeispiele und Aufgaben

Lager bilden mit den Lagerstellen (Zapfen) der Achsen und Wellen (1 S. 18) eine

Funktionseinheit. Sie kommen dort zum Einsatz, wo drehende oder pendelnde

Bauteile benotigt werden: .

— beim Eisenbahnwagen zum Abstitzen der umlaufenden Achse (1 Bild 6/1),

— in der Drehmaschine zum Abstiitzen der sich drehenden Arbeitsspindel,

— in der Uhr zur Lagerung der schwingenden Unruhewelle,

— im Verbrennungsmotor zur Lagerung der sich drehenden Kurbelwelle (1 Bild
20/2).

> Lager haben die Aufgabe, Achsen und Wellen
— abzustiitzen (Auflagekrafte aufzunehmen) und zu fihren, sowie
— drehende und pendelnde Bewegungen zu ermaglichen.

Arten und Aufbau

Nach den Reibungsarten (1 Ph i Ub, S. 70) unterscheidet man Gleit- und Walzlager.
Gleitlager. Die ersten Gleitlager bestanden aus Bohrungen, die zur Aufnahme
des Zapfens dienten. Lager und Zapfen waren aus Holz. Spater wurden sie durch
metallische Werkstoffe ersetzt. Heute bestehen Gleitlager aus einer Lagerbugchse
(Bild 11/1) oder zwei Lagerschalen (Bild 11/2),die im Gehause oder im Gestell ab-
gestiitzt werden. Schmiervorrichtungen (7 Tech i Ub, S.121) ermoglichen die
Zufithrung von Schmiermitteln (1S. 14). O @® (1 S. 13)

Lagerbuchse

Lagerschale

Bild11/1 Ungeteiltes Gleitlager Bild 11/2 Geteiltes Gleitlager



Wilzlager. Trotz der frithzeitigen Nutzung der Drehbewegung war es aufgrund
fertigungstechnischer Bedingungen erst im 19. Jahrhundert méglich, die Gleit-
lager in vielen Maschinen durch Walzlager zu ersetzen. In der einfachsten Form
wurden, dhnlich wie beim Transport von Lasten mittels Rollen, zwischen Bohrung
und Zapfen Wailzkdrper eingesetzt. Heute bestehen Wailzlager meist aus zwei
Laufringen (AuBenring und Innenring), zwischen denen sich die Walzkorper be-
finden, die von einem Kéfig (Abstandhalter) in gleichméBigem Abstand gehalten
werden (Bild 12/1). Walzkérper kénnen unterschiedliche Formen aufweisen (1 Tech
i Ub, S.123). Um ein Rollen zu erméglichen, haben sie aber stets einen kreisfér-
migen Querschnitt. @

G

Linienauflage Punktauflage

‘Bild 12/2 Punkt- bzw. linienformige Auflage
bei unterschiedlichen Walzkérpern

Bild 12/1 Teile eines Walzlagers
(Rillenkugellager)

Wailzlager werden so in die Maschine eingebaut, da der auRere Laufring fest im
Gehause und der innere Laufring fest auf dem Zapfen sitzt. Die Walzkorper und
Laufringe bestehen aus legiertem Stahl. Sie sind oberflaichengehértet. Das ist
erforderlich, weil bei Wilzlagern infolge der punkt- oder linienférmigen Auflage
(Bild 12/2) hohe Druckspannungen auftreten.

—-F3
||

Bild 12/3 Querlager (Radiallager) Bild 12/4 Langslager (Axiallager)
12
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Begriinden Sie, warum geteilte und ungeteilte Gleitlager notwendig sind!
Erkunden Sie in der produktiven Arbeit Beispiele fir ungeteilte und geteilte Gleit- .
lager!

Zeichnen Sie das ungeteilte Gleitlager
(Bild 13/1) in der Funktionseinheit mit Teil1 Lagergehduse (GrauguB)
einer Achse im Vollschnitt (M 1:1)! Die
Schnittebene ist senkrecht durch die
Langsachse gelegt. Beachten Sie die un-
terschiedlichen Werkstoffe!

Skizzieren Sie die sinnbildliche Dar-
stellung einer zweifach gelagerten
Achse in Gleitlagern (1 vordere innere
Umschlagseite)!

Begriinden Sie die Notwendigkeit der
unterschiedlichen geometrischen
Formen von Walzkérpern!

Skizzieren Sie die sinnbildliche Dar-
stellung ' einer zweifach gelagerten
Achse in Walzlagern (1 vordere innere
Umschlagseite)! *

Teil 2 Lagerbuchse
(Messing)

Bild 13/1 Ungeteiltes Gleitlager GuBrundungen R=25mm

mit Lagerbuchse

Erkunden Sie an Maschinen in der produktiven Arbeit, wo radiale und axiale
Belastungen auftreten! ®

Erlautern Sie die Einteilung der Lager. nach der Reibung!

Nach welchem Merkmal werden die Walzlager eingeteilt, wenn man von Kugella-
gern, Rollenlagern, Nadellagern... spricht?

Wie werden die Gleitlager nach ihrem Aufbau eingeteilt?

Nennen Sie Vorteile der Standardisierung unter den Gesichtspunkten der Ferti-
gung, der Lagerhaltung und des Austausches von Lagern, insbesondere aus der
Sicht der sozialistischen 6konomischen Integration (1 S. 46)!

Einteilung der Lager. AuBer nach der Reibung werden Lager auch noch nach der
Richtung der Hauptkrafte eingeteilt: Danach unterscheidet man Léngslager
(Axiallager) und Queriager (Radiallager) (Bilder 12/3 und 12/4).
Standardisierung. Wilzlager, aber auch Gleitlager sind wegen ihrer héufigen
Anwendung standardisiert. Bestimmte Formen und Abmessungen sind verein-
heitlicht. Daraus ergeben sich viele Vorteile fir die Fertigung, die Lagerhaltung
und den Austausch von Lagern. (1 Bedeutung der Standardisierung, S. 46)

\ 13



Beanspruchung

Reibung. Bei der Lagerung ist die Reibung unerwiinscht, da sie die Bewegung
hemmt. Fir die der Lagerung zugrundeliegenden Reibungsarten (Gleit-, Rollrei-
bung) gelten folgende physikalische Zusammenhange (1 Ph i Ub, S. 70): 1)

Gleitreibung o= Frbzw. F7 Rolireibung
z.B. Stahl/Stahl u = 0,015 Fn z.B. Stahl/Stahl . = 0,001
lFR Fz.
R Fz
<+ —p A
Fy
7 777977977977/
# 1

Bild14/1 Reibungsarten  F; = Zugkraft Ry = Normalkraft

Fa = Reibungskraft 1 = Reibung: ]

Beim Gleitlager gleitet der Zapfen auf der Lagerflache. Betrachtet man unter
einem Mikroskop die tragenden Flachen von Zapfen und Lager, so stellt man fest,
daB diese Unebenheiten aufweisen (Bild 14/2). Die aufeinander gleitenden Ober-
flaichen verursachen Reibung. Diese fiihrt zu Erwarmung und VerschleiB. Zur
Verringerung dieser Erscheinungen werden Schmiermittel, wie Ole, Fette, Wasser,
Luft, zwischen den sich beriihrenden Flachen eingebracht.

// 7 A //
// chmiermittel
N 3
AN NN
a) ohne Schmierung mit Schmierung
B Gleitlager B Gleitfiihrung B Gleitlager
einer Seilrolle eines Werkzeugs:hlittens einer Tirbefestigung

b)

Bild 14/2 a, b) Reibungszustiande
14
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Erlautern Sie den Begriff Reibungszahl (1 Ph i Ub, S.70)! Vergleichen Sie die im
Bild 14/1 angegebenen Reibungszahlen und formulieren Sie die daraus gewonne-
nen Erkenntnisse in Bezug auf die Gleitreibung und die Rollreibung!

Eine zweifach gelagerte Welle aus Stahl lauft:

a) in zwei Gleitlagern aus Zinnbronze (gute Schmierung),

b) in zwei Wilzlagern (Rillenkugellagern).

Die radiale Belastung beider Lager betragt in a) und b) je 1000 N.

Ermitteln Sie die Reibkraft, die beim Drehen der Wellen zu (iberwinden ist, wenn
fiir a) = 0,01 und fiir b) p=0,0015 betragt!

Nennen Sie die Bedingungen, von denen die Reibung in den vorgegebenen Bei-
spielen der Aufgaben a) und b) abhéngig ist!

Schmiermittel wirken nicht nur reibungsmindernd, sondern auch schwingungs-,
stoB- und gerauschdampfend.

Durch sinnvolle Werkstoffpaarungen versucht man den VerschleiB auf die Lager-
schalen zu beschrénken, weil sie im allgemeinen billiger und schneller als die Achse
bzw. Welle zu ersetzen sind. Deshalb wahlt man fiir die Lagerschalen einen weiche-
ren Werkstoff als fiir den Zapfen. Der Zapfen bestehtin den meisten Féllen aus Stahl,
der gehirtet ist.

Als Werkstoffe fir Lagerschalen verwendet man Bronze, WeiBmetall, Graugu3,
Sintermetall, aber auch Plast, Gummi und Holz. Die Plastlager haben durch ihre
guten Gleiteigenschaften und den geringen Verschlei® an Bedeutung zugenom-
men. Sehr wirtschaftlich sind auch Lagerschalen aus Sintermetall. Diese Lager be-
noétigen keine Schmiervorrichtung, da das pordse Sintermetall (1 Pulverpressen,
Tech i Ub, S. 18), mit Ol getréinkt, selbstschmierend ist. @ @

Auflagekréfte. Die Lager miissen die Masse der Achse bzw. Welle mit den daran
befestigten Maschinenteilen aufnehmen. Diese von den Lagern aufzunehmenden
Krafte werden als Auflagekréfte bezeichnet.

Nach dem Wechselwirkungsgesetz: Kraft = Gegenkraft (1 Ph i Ub, S.65) gilt fur
alle Belastungsfille:

Fa, Fg: Auflagekrafte

FatFa=F F: Belastung

Befindet sich das auf der Achse bzw. Welle befestigte Maschinenteil genau in der
Mitte (1 Bilder 6/1, 7/1), so sind die von den beiden Lagern aufzunehmenden Kréfte
gleich groR. Es handelt sich um einen symmetrischen Belastungsfall (Bild 16/1).
Bei der symmetrischen Belastung (a= b) betragen die Auflagekréafte demnach

Fa=Fg=

N|m

Ist das auf der Achse bzw. Welle befestigte Maschinenteil auBerhalb der Mitte
angeordnet, was in der Praxis (1 Bild 16/2) sehr oft notwendig ist, so sind die von
beiden Auflagern aufzunehmenden Kréfte ungleich. Es handelt sich um einen
unsymmetrischen Belastungsfall (Bild 16/3).

15
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I=a+b A

Bild16/1 Symmetrischer Belastungsfall

Bild 16/3 Unsymmetrischer Belastungsfall

‘My=F-b

Bild 16/2 b) Frasspindel mit Fraser

atb=|(

Bild 16/4 Moment M;

Fa und Fg konnen dann nach folgendem Verfahren berechnet werden:

Bild 16/5 Moment M,

Man denkt sich die Spindel als einseitig ungleicharmigen.Hebel, derz B.um das
Auflager B drehbar gelagert ist (Bild 16/3).
Betrachtet man nur die Kraft F, die im Abstand b auf den Hebel wirkt, so ,,ver-
sucht” diese den Hebel nach links zu drehen, es entsteht ein linksdrehendes
Moment M, (Bild 16/4). Betrachtet man die Kraft Fa, die im Abstand a + b = [ auf
den Hebel wirkt, so ,,versucht” diese den Hebel nach rechts zu drehen, es entsteht
ein rechtsdrehendes Moment M, (Bild 16/5).

16
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Stellen Sie die Momente auf, wenn Auflager A als Drehpunkt angenommen wird
(Bild 16/3)!

Durch das ungleichmaRige Beladen eines einachsigen Anhéngers wird die Achse
stark einseitig belastet. Die durch das Ladegut gegebene Kraft betragt 6300 N. Sie
greift in einem Abstand a= 800 mm vom linken Lager A entfernt an. Die Lange /
der Achse zwischen den Auflagern A und B (Stiitzweite) betragt 2,10m. Zu er-
mitteln sind die Auflagekrafte Fa und Fg.

Fertigen Sie dazu eine Berechnungsskizze (Belastungsfall) an!

Da nach dem Wechselwirkungsgesetz nicht nur die Krafte, sondern auch die
Momente im Gleichgewicht sein missen, gilt

M, = _Fb
F-b Fa =
Fs = F-Fa

M,
= B

Auswahl! der Lager

Die Auswahl eines Lagers fir eine Maschine erfolgt in Abhangigkeit von ver-
schiedenen Bedingungen. So!che Bedingungen, unter denen die Lager verglichen
werden, sind:

— Belastung — Montage
— Reibung — Austauschbarkeit/Standardisierung
— Platzbedarf — Wartung/Schmierung

— Herstellungskosten

Gegeniiberstellung der Gleit- und Wilzlager

Gleitlager, - - flogs L " Walzlager

— grofRe Anlaufreibung — geringe Anlaufreibung

- stindige Wartung, da hoher Schmier- — einfache und fast wartungsfreie Dauer-
mittelverbrauch, Ausnahme selbst- schmierung und geringer Schmiermittel-
schmierende Lager verbrauch .

— einfacher Aufbau — komplizierter Aufbau, da viele Einzelteile

ungeteilt
empfindlich gegeniiber StoR, da geringe

als geteiltes Lager einfach montierbar
weniger empfindlich gegen StoR, da

groBere Auflageflache Auflageflache

— besitzt groBes Dampfungsvermdgen — verursacht groBere Gerdusche
durch den Olfilm, daher gerduscharm

— Platzbedarf gering, k|e_inst§ — in kleinsten Abmessungen nur mit Ein-
Abmessungen moglich schrankung herstellbar

' -~ benétigt als Lagermetall teure Werk- — benotigt als Lagerwerkstoffe hoch-

stoffe (z. B. Buntmetall), Ausnahme wertige legierte Stahle
Sintermetall

— kann als einbaufertiges Bauteil mit — wird als einbaufertiges Bauteil mit
standardisierten AbmaRen geliefert standardisierten Abmalen
werden geliefert

2 [060916) . 17



Aus der Gegeniberstellung kann man erkennen, daR es Fille gibt, wo nur Gleit-
lager in Frage kommen, und andere wieder, wo nurWalzlager geeignet sind. Die
Auswahl des entsprechenden Lagers ist nur unter Beriicksichtigung der vorlie-
benden Bedingungen m69lich.®® @ @

Wellen und Kupplungen als Bauteile
zum Fortleiten mechanischer Energie

Wellen
Einsatzbeispiele und Aufgaben

Wellen iibertragen z.B. die in Turbinen erzeugte Drehbewegung zum Generator
(Bild 18/1), in Taschenuhren dienen sie zum Aufziehen der Uhrfeder (Bild 19/1).
In Getrieben wird die vom Motor erzeugte Drehbewegung z.B. iber Zahnrader
oder Riemenscheiben von einer Welle (Antriebswelle) auf eine andere Welle (Ab-
triebswelle) Ubertragen (Bild 19/2). In jedem der genannten Beispiele wird me-
chanische Energie fortgeleitet. Das geschieht meist in Verbindung mit anderen
Bauteilen, ‘wie Zahnradern, Riemenscheiben, Kupplungen. Dazu werden diese
Bauteile von den Wellen aufgenommen und abgestiitzt. So vielféltig die Formen
und GroRen der Wellen sind, alle haben sie die gleichen Aufgaben zu erfiillen:

Wellen lbertragen mit Hilfe anderer Bauteile mechanische Energie. Dazu
sind diese Bauteile fest oder verschiebbar auf den Wellen angeordnet und
werden von ihnen abgestutzt. '

Bild 18/1 Turbinenwelle
18
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Bestimmen Sie an einer Handbohrmaschme die Forderungen, die an deren Lager
gestellt werden!
Bestimmen Sie die Lagerart fir die Lagerung von

— Vorderrad — Tretkurbelwelle

— Hinterrad - Steuerkopf

am Fahrrad!

Begriinden Sie die Auswahl der Lagerart unter Beriicksichtigung der Bedingun-
gen!

Warum werden in der Uhren- und MeBgeratemdustrle Gleitlager bevorzugt?

: i a

8l o< shtlEit -

- ll
65 5
85 8
17
e e—
a) M5:1 b) M1

Bild 19/1 Aufzugswelle einer Taschenuhr
a) Technische Zeichnung
b) Darstellung des Originals

Abtrieb

Bild 19/2 Getriebewellen

Aufbau und Arten -

Zur Ubertragung von Drehbewegungen miissen Wellen in jedem Falle umlaufen.
Da in Abhingigkeit von der Drehzahl durch die auf der Welle befindlichen Bauteile
(Schleifscheibe, Zahnrader. ..) hohe Fliehkréfte auftreten, miissen sie einwandfrei
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rundlaufen und an den Lagerstellen (Zapfen) moglichst verschleiBfest sein. Die
Zapfen miissen deshalb durch besondere Verfahren an der Oberflache gehirtet
werden. In der Regel verwendet man fir Wellen die gleichen Werkstoffe wie fir
Achsen (unlegierte und legierte Stihle).

Wellen haben meist einen kreisférmigen Querschnitt. Sie werden haufig als Hohl-
wellen ausgefiihrt. Damit W|rd Material eingespart, wobei sich d|e Festigkeits-
eigenschaften nur wenig verringern.

Gerade Wellen. Die am hiufigsten verwendeten Wellen sind gerade Wellen. Sie
kénnen abgesetzt (Bild 19/1) und nicht abgesetzt (Bild 19/2), als Voll- oder Hohi-
wellen ausgefiihrt sein. So ist z.B. die Arbeitsspindel einer Drehmaschine eine
Hohlwelle. Neben der Materialeinsparung hat diese Gestaltung gleichzeitig den
Vorteil, Stangenmaterial rationell (groBere Stiickzahl bei geringerer Vorberei-
tungszeit) bearbeiten zu konnen.

Biegsame Wellen finden wir z.B. bei Spezialschleifmaschinen zum Antreiben
von Schleifscheiben, bei Fahrzeugen als Tachometerwelle und im Fahrzeugbau
zum Anziehen von Schrauben mittels Elektroschrauber. Diese Wellen verwendet
man dberall dort, wo die Energieibertragung vom Antrieb zur Wirkungsstelle
ortsveranderlich sein muR. Eine umlaufende, meist mehrlagige Wellenseele wird
in einem Metallschutzschlauch gefiihrt und ist an beiden Enden mit einem An-
schluBstiick versehen (Bild 20/1),

Gekropfte Wellen (Kurbelwellen) verwendet man in Kurbelgetrieben. Sie wan-
dein z.B. beim Verbrennungsmotor die hin- und hergehende Bewegung des Kol-
bens in eine drehende Bewegung um (Bild 20/2).

Je nach Erfordernis kann auch die drehende Bewegung in eine hin- und her-
gehende Bewegung umgewandelt werden (Kolbenpumpe).

Bild 20/1 Biegsame Welle

Bild 20/2 &, b) Kurbelwelle eines
Vierzylinder-Viertakt-Dieselmotors




(D Bestimmem Sie fir die im Bild 20/2 dargestellte Kurbelwelle die Anzahl der
Wellenzapfen und Kurbelzapfen!

Kurbelwellen bestehen aus Kurbelzapfen, Wangen und Wellenzapfen. Wellen-
zapfen sind die Lagerstellen der Kurbelwelle im Gehause, Kurbelzapfen die Lager-
stellen fiir die Pleuel. Wangen bilden die Verbindung zwischen Kurbelzapfen und
Wellenzapfen. -

Lingsveriinderliche Wellen (Teleskopwellen) verwendet man z.B. bei Fras-
maschinen zum Bewegen des Werkstiicktisches, bei_ Lastkraftwagen zur Ubertra-
gung der Antriebsbewegung zu den Antriebsradern (Bild 21/1) und als Zapf-
wellenverbindung zwischen Traktor und Landmaschinen. Lingsveranderliche
Wellen sind mit Gelenkwellen kombiniert, um die Winkelbeweglichkeit und die
Langsveranderlichkeit der Welle zu erméglichen. Deshalb bestehen sie aus Pro-
filwelle und Hohlwelle mit entsprechenden Nuten (Bild 21/2).

Gelenkwellen dienen als Ausgleich nicht fluchtender oder winklig zueinander
liegender Wellen. Die gesamte Welle besteht dabei aus einzelnen starren
Wellensticken und dazwischen ‘gesetzten Gelenkkupplungen (Kardanwelle, Bild
21/1).

P
f[ G —f
1

vordere Gelenkwelle hintere Gelenkwelle

Bild21/1 Langsveranderliche
Gelenkwelle beim LKW W 50
)

Bild21/2 Langsveranderliche Profilwelle
(zerlegt)
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Einteilung der Wellen

Sinnbild

| Einsatzbeispiel

gl

Getriebewelle

starre Welle
Beweglichkeit langsverénderliche <= M, Zapfwelle am
Welle :é:’—’}"‘ Traktor

biegsame Welle Me = Antriebswelle
*V Schleifhexe
M,
Langsgestalt gerade Welle _g_f}'_* siehe starre Welle
gekrépfte Welle # g = Kurbelwelle
Profil Voliwelle < Getriebewelle
Hohlwelle Arbeitsspindel der
Drehmaschine
Keilwelle 3 Schaltgetriebe
(Vielnutenwelle) $
Beanspruchung

Die Wellen werden wie die Achsen auf Biegung beansprucht. Bei einer Umdre-
hung erfolgt ein wechselseitiges Strecken (Zug) und Stauchen (Druck) der
Werkstoffteilchen. Die gleiche Beanspruchung tritt auch bei umlaufenden Achsen
auf. Im Unterschied zu den Achsen werden die Wellen zusétzlich auf Verdrehung
(Torsion) beansprucht. Diese Verdrehung wird durch das zu Gbertragende Dreh-
moment hervorgerufen.

Drehmoment. Wahrend sich das Biegemoment aus der Biegewirkung einer Kraft
F und ihrem senkrechten Abstand von der Einspannstelle des Stabes bzw. der
Achse ergibt (1 S. 10), entsteht das Drehmoment durch die Drehwirkung einer
Kraft F,, die im senkrechten Abstand / zu einem angenommenen Drehpunkt wirkt
(Bild 23/1a). Aus Griinden der Vereinfachung soll hier nur der Sonderfall / = r
(maximales Drehmoment, Bild 23/1 b) betrachtet werden.

Unter einem Drehmoment versteht man das Produkt aus der Umfangskraft
und ihrem senkrechten Abstand vom Drehpunkt. My = F, - | inN ' m
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@ Ermitteln Sie das Drehmoment, das die Tretkurbel auf das Kettenblatt des Fahr-

@

rades Ubertragt, wenn eine FuBkraft von 80 N rechtwinklig zur Kurbel (Kurbellange
165mm) auf die Pedalen wirkt!

Aus Sicherheitsgriinden miissen Schrauben an Kraftfahrzeugen gleichméRig an-
gezogen werden. Ein MaR fiir die Anzugskraft der Schrauben ist das Drehmoment.
Das erforderliche Drehmoment wird mittels Drehmomentenschliissel aufgebracht
und angezeigt.

Berechnen Sie die Handkraft Fy, wenn Sie die Radmuttern des PKW Trabant bzw.
Wartburg mit einem Drehmomentenschlissel anziehen sollen! Das erforderliche
Drehmoment betragt laut Vorgabe 53 N - m bzw. 75 N - m. Die Hebellénge soll
250 mm betragen.

In einem Zahnrad mit einem Teilkreisdurchmesser (1 S. 34) d, =120 mm wirkt
eine Umfangskraft F, = 800 N.

Wie groB ist das von der Welle zu ubenragende Drehmoment?

Unterscheiden Sie Achsen und Wellen nach Aufgabe, Hauptbaugruppe und Be-
anspruchung!

Bei der rationellen Betatigung der Brotschneidemaschine (Bild 24/1) solite die
Handkraft méglichst rechtwinklig zur Kurbel wirken, so daB in jeder Stellung der
Kurbel ein maximales Drehmoment erzeugt wird. Dagegen wirkt z. B. beim Rad-
fahren die FuBkraft immer in der gleichen Richtung. Dadurch entstehen unter-
schiedlich groRBe Drehmomente (1 Bild 23/1a). Ein maximales Drehmoment
wird nur dann ubertragen, wenn die FuRRkraft rechtwinklig zur Kurbel auf die Pe-
dalen wirkt (Bild 23/1b). @

Bei der Ubertragung von Drehmomenten (1 Bild 24/1) treten im Wellenquerschnitt
Drehspannungen auf. Damit diese Spannungen nicht zur bleibenden Verdrehung
der Welle fihren, missen Werkstoff, Durchmesser und Profil der Welle der je-
weiligen Belastung angepal3t sein.

Bild23/1 a) M= F, - | Bild23/1 b)Mi=F, - r
M, =Drehmoment F, = Umfangskraft
r Radius
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Bild24/1 Drehmoment
an der Brotschneidemaschine

Kupplungen
_Einsatzbeispiele und Aufgaben

Zur Verbindung von Eisenbahnwagen, von Campinganhéngern mit PKW (Bild
24/2), von elektrischen Geraten mit der Spannungsquelle sowie von Elektromoto-
ren mit Kreiselpumpen z. B.zum Abpumpen von Schmutzwasser (Bild 24/3) werden
Bauteile benétigt, die man Kupplungen nennt. .

Alle diese Kupplungen haben eine gemeinsame Aufgabe, Teile miteinander zu
verbinden, um eine Energieiibertragung zu erméglichen.

Dienen die Kupplungen zur Verbindung zweier Wellenenden, dann werden sie
nach Standard TGL 6605 als Wellenkupplungen bezeichnet. Sie haben die Auf-,
gabe, mechanische Energie in Form von Drehmomenten zu iibertragen. Dariiber
hinaus kénnen Wellenkupplungen auch noch den EnergiefluR beliebig unterbre-
chen und andere Bauteile vor Uberlastung schiitzen.

) R -
¢ ': B B ’
é Bild 24/3 Scheibenkupplung zur
5 Verbindung von Motor und
Q O Schmutzwasserpumpe

Bild 24/2 Anhangerkupplung zwischen
PKW und Campinganhanger
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Alle Wellenkupplungen haben die Aufgabe, zwei Wellenenden miteinander
zu verbinden und Drehmomente zu Ubertragen. .

In der Praxis haben sich im Verlauf der technischen Entwicklung eine Vielzahl von
Kupplungsarten*herausgebildet. Nach ihrem Wirkungsprinzip unterscheidet man
dabei kraftschliissige und formschliissige Kupplungen.

Bei kraftschliissigen Kupplungen wird die erforderliche AnpreRkraft durch Federn,
Schrauben oder elektromagnetisch erzeugt (Bild 25/1).

Bei formschluss|gen Kupplungen erfolgt die Verblndung der Kupplungsscheiben
AHIEEN Ve Hae v Fo ilan (Bild 25/2).

Bild 25/1 Modell einer Bild25/2 Klauenkupplung an der

Reibscheibenkupplung — Handkurbel
Kraftschlissige Kupplung einer Schleifmaschine —

Formschliissige Kupplung

In vielen Fillen ist es notwendig, die Ubertragung von Drehmomenten zeitweilig
zu unterbrechen; z.B. bei Kraftfahrzeugen (Anfahren, Anhalten, Schalten), in
Werkzeugmaschinen (zum Einstellen der jeweils erforderlichen Drehzahl der Ar-
beitsspindel, ...).

Diese Kupplungen miissen deshalb schaltbar sein (Schaltkupplungen 1 Bild 28/1).
Kupplungen, bei denen eine standige Verbindung zwischen den Kupplungshalften
besteht, nennt man nichtschaltbare Kupplungen (Dauerkupplungen 1 Bild 24/3).

Alle Wellenkupplungen lassen sich einteilen in
— kraftschlissige- bzw. formschlissige Kupplungen und
— nichtschaltbare und schaltbare Kupplungen.

Aufbau und Arten

Stiftkupplung. Zur Ubertragung kleiner Drehmomente und zur Verbindung
kurzer, fluchtender Wellen wird die Stiftkupplung (Muffenkupplung) eingesetzt.
Sie besteht aus einer Hiilse, deren Innendurchmesser dem AuRendurchmesser
der zu verbindenden Wellenenden entspricht, und Zylinder- bzw. Kegelkerbstiften.
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Zylinderstifte

Wellenende

Bild26/1 Stiftkupplung

Bild26/2 Kreuzgelenkkupplung

Bei der Montage werden die beiden Wellenenden in die Hiilse geschoben und
jeweils durch einen Stift eine starre, dauernde, formschlissige Verbindung her-
gestellt (Bild 26/1). .

Bei der Ubertragung des Drehmoments werden die Stifte auf Abscheren be-
ansprucht. Wird das zulidssige Drehmoment iberschritten (Uberlastung), so
werden die Stifte abgeschert. Dadurch lassen sich nachfolgende Bauteile vor
Uberlastung und Zerstérung schiitzen. Die abgescherten Stifte konnen relativ
leicht ersetzt werden. Das maximal Ubertragbare Drehmoment ist abhéangig vom
Durchmesser der Stifte und vom Wellendurchmesser. Stiftkupplungen findet man
z. B. beim Gesténge in Filmgreifergetrieben oder bei Handkurbeln an Werkzeug-
maschinen.

Kreuzgelenkkupplung. Zur Ubertragung von Drehmomenten bei winklig zuein-
ander liegenden Wellen (Bild 26/2) werden u.a. Kreuzgelenkkupplungen ein-
gesetzt. Sie gehoren zu den Gelenkkupplungen. Die Kreuzgelenkkupplung ist eine’
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Q) Zeichnen Sie die im Bild 26/1 dargestellte Stiftkupplung im MaRstab 2:1 als Voll-
schnitt (Schnittebene senkrecht zur Langsachse)!
Die Wellenenden haben einen Durchmesser von 12mm und einen Abstand von
2mm zueinander. Die Hiilse ist 40 mm lang. lhre Wanddicke betrégt 4 mm. Zur
Verbindung der Hillse mit den Wellenenden werden 2 Zylinderstifte 3 X 20 nach
TGL 0-7 (Bild 27/1) verwendet. Der Abstand der Bohrlécher von den AuBenkanten
der Hiilse betragt 10mm.

dng

Bild27/1 Zylinderstift nach TGL 0-7

Werkstoff: 9 S20 K TGL 12529
(Automatenstahl) '
dyg 08 1 15 2 25 3 4 5 6 8 10 12 14 16 20 25

1 min 8 12 18 20 '25 .32 40 50 B0 80 110 125 140 160 160 160
1 max 2 3 3 4 4 4 5 5 6 8 10 10 14 16 20 20

nichtschaltbare, formschliissige, bewegliche Kupplung. Sie besteht aus zwei Ga-
beln, die um 90° versetzt angeordnet sind. Als Verbindungsstiick dient ein Kreuz-
stiick. Bei anderen Gelenkkupplungen kénnen als Verbindungsstiicke Scheiben
oder Kugeln eingesetzt werden. In Verbindung mit einer langsveranderlichen
Welle wird sie als Gelenkwelle bezeichnet. Typische Anwgndungsbeispiele:
Hinterradantrieb vom LKW W 50, Tischantrieb bei Werkzeugmaschinen, Antrieb
von Generatoren bei Eisenbahnwagen. '

Einscheiben-Trockenkupplung. - Beim Anhalten bzw. Anfahren von Personen-
kraftwagen ist es notwendig, den mechanischen EnergiefluB zwischen dem
laufenden Motor und den Antriebsriadern zu trennen bzw. herzustellen. Beim
Anfahren miissen dabei die Drehzahlen der Antriebs- und Abtriebswelle allmih-
lich angeglichen werden. Diese Aufgaben kann nur eine schaltbare Reibkupplung
erfillen.

. In der Regel wird dafiir die Einscheiben-Trockenkupplung verwendet. Wie in der
Prinzipdarstellung (Bild 28/1) zu erkennen ist, wird im Zustand der Mitnahme eine
auf der Abtriebswelle verschiebbare Kupplungsscheibe auf die mit der Antriebs-
welle fest verbundene Kupplungsscheibe gepreRt. Die erforderliche AnpreRkraft
wird mechanisch durch Federkraft (Druckfedern) aufgebracht.

Zur VergroBerung der Reibung dienen ringférmige Reibungsbeldge auf den
Kupplungsscheiben.

Das durch die Einscheiben-Trockenkupplung zu ubertragende Drehmoment ist
abhangig vom mittleren Durchmesser des Reibungsbelages dn und von der
Reibungskraft Fg.
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Kupplungs belag\
Abschlufiplatte

lungs-
fu hebe?

Kupplungsscheibe
s s —Druck-
Schwungscheibe.. platte

ﬂ £ \\Ck m
Kurbelwelle ; Ausrlicker
Spn;l
Ausriickgabel
Kupplungs‘feder

Bild 28/1 Prinzipdarstellung der Einscheiben-Trockenkupplung
a) eingekuppelt b) ausgekuppelt

Die Reibungskraft wird vom Reibungskoeffizienten des Belages (1) und von der
Anprekraft (Fa) bestimmt.°

So hat z.B. die schaltbare Einscheiben-Trockenkupplung des Trabant eine Kupp-
lungsscheibe (1 Bild 28/1), die mit Asbestgewebe-Kunstharz (Cosid KDS 100)
belegt ist.

Sie wird mit einer AnpreRRkraft F = 700 N angepreft. Die Haftreibungszahl betrégt
w=0,3.

F pplung (Sicherheitskupplung). Bei Landmaschinen dienen die Rutsch-
kupplungen zum Schutz nachfolgender Bauteile, wenn durch Steine u.a. der
Energieflul beeintrachtigt wird. Sie schutzen somit alle im EnergiefluR liegenden
Bauteile vor Zerstorung.

Der Aufbau der Rutschkupplung entspncht im wesentlichen dem einer schalt-
baren Einscheiben-Trockenkupplung. Die Scheibensind entweder eben oder plan-
verzahnt (Bild 28/2). @

Im Unterschied zur Einscheiben-Trockenkupplung schaltet die Rutschkupp-
lung bei Uberschreiten eines bestimmten Drehmoments (Uberlastung) selbsttatig.
Damit gehart sie in die Gruppe der Sicherheitskupplungen. (2)

Die Standardisierung von Kupplungen (1 S. 48) erméglicht ihre rationelle Ferti-

gung und Austauschbarkeit.
linke Halfte
Kupplungs-

Feder des Kupplungs- Buchse Nase Rutsch- des
Keilriemenscheibe g gehduses ringe gehduses

t
_~Rollenkettenrad
Kontermutter

Spannmutter

Bild 28/2 Rutschkupplung
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©0) Welche Wirkungsprinzipien liegen einer Rutschkupplung mit ebenen bzw. planver-
zahnten Scheiben zugrunde?

(@ Welche Griinde fiihren zum Einsatz der Rutschkupplung?

(® Entwickein Sie eine Ubersicht mit folgendem Kopf:

Bénennung l Sinnbild I»\‘I}Irkhingrs_hﬂnzlp

Finteilungsmerkmale

Einteilungsmerkmale sind:

Schaltkupplungen, nicht selbstschaltend, selbstschaltend,
Dauerkupplungen, starr, beweglich.

Sinnbilder 1 vordere innere Umschlagseite.

Getriebe als Bauteile zum Umformen von Bewegungen

Einsatzbeispiele und Aufgaben

Maschinen befreien den Menschen von schwerer korperlicher Arbeit. Um mit
Maschinen z. B. Werkstiicke drehen, Beton mischen, Kaffee mahlen, Lasten trans-
portieren zu kénnen, miissen die Arbeitselemente der Maschine (Werkzeuge) unter-
schiedliche Bewegungen ausfiihren. Je nach Arbeitsaufgabe missen sie z.B.
schnell oder langsam rotieren, sich geradlinig oder kurvenformig bewegen kon-
nen. Die vom Antriebselement der Maschine, dem Motor, abgegebene Bewegung
entspricht in den meisten Fallen nicht den erforderlichen Arbeitsbewegungen. Aus
diesem Grunde werden zwischen Antriebselement und Arbeitselement Bauteile
kombiniert, die man Getriebe nennt.

Durch Getriebe ist es z. B. mdglich,

— beim Verbrennungsmotor die geradlinige Bewegung des Kolbens in eine
drehende Bewegung der Kurbelwelle umzuwandeln, (Kurbelgetriebe f Bild
20/2 und Bild 39/2);

— bei Kraftfahrzeugen Drehzahl- bzw. Drehrichtungsédnderung der Antriebsrader
zu bewirken, in Werkzeugmaschinen (Drehmaschine, Bohrmaschine, ...) Dreh-
zahl- bzw. Drehrichtungsénderung der Arbeitsspindel (Schaltgetriebe 7 Bild
33/1); y

— beim Betonmischer die relativ hohe Drehzahl des Elektromotors in eine kleinere
Drehzahl der Mischtrommel umzuformen (Riemengetriebe f Bild 38/1). Die
Verringerung der Drehzahl hat eine erwiinschte VergroRerung des Dreh-
moments zur Folge; 1

— eine rechtwinklige Umlenkung der Antriebsbewegung des Motors auf die An-

_triebsrader eines Kraftfahrzeugs zu erzielen (Kegelradgetriebe 1 Bild 31/1);

— den EnergiefluB zu teilen, z.B. bei der Drehmaschine gleichzeitiger Antrieb der
Arbeitsspindel (Hauptbewegung) und des Werkzeugschlittens (Nebenbewe-
gung). . ‘
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