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Maschine selbsttatig auBer Eingriff treten miissen, z. B. nach Abb. 2209, wo das mit

der Verzahnung Z an der Innenfliche des Kranzes K kimmende Ritzel R auf einem

steilen Schraubengewinde S sitzt, lings welchem es sich nach rechts schraubt und

auller Eingriff kommt, wenn die Umfanggeschwindigkeit des Rades groBer als die des
Ritzels wird.

Zur Verhiitung von Unfillen sind alle Schwungrider von Kraftmaschinen, aber

auch alle iibrigen im Verkehrsbereich liegenden Schwungrider samt den anschlieBenden

‘ Riemen- oder Seilziigen zu umfrie-

"52‘””5‘ digen. Diese Umwehrungen miissen

\ geniigende Hohe und hinreichenden

P Abstand vom Rad haben oder so be-

E J schaffen sein, da man nicht hin-

|~ durchgreifen kann. Wegen der Einzel-

heiten vgl. die Vorschriften der ver-

schiedenen  Berufsgenossenschaften

[XXVIII, 14]. Z. B. konnen die Um-

7~ friedigungen nach denjenigen der che-

mischen Industrie aus Gelindern

mit Zwischenstangen von mindestens

Ry g AR ==
2qdngi Rechtssteigung einem Meter Hohe und Fubleisten
Abb. 2209. Schaltmaschine. M. 1:25. lings der Schwungradgrube von we-

nigstens 5 cm Hohe bestehen, wenn
ihr Abstand von den Schwungradarmen 50 cm oder mehr betragt. Bei geringerer
Entfernung ist die Umwehrung vollwandig oder als geniigend enges Gitter bis zum
Scheitel des Rades oder bei groen Réidern mindestens 1,8 m hoch auszufithren. Auch
hochliegende Schwungrider oder Scheiben sind, soweit sie im Verkehrsbereich noch
unterhalb 1,8 m laufen, bis zu dieser Hohe zu schiitzen.

E. Berechnung der Schwungriider auf Festigkeit.

I. Grundlagen. Die genaueste Untersuchung iiber die Beanspruchung von Schwung-
ridern hat K. Reinhardt [XXVIII, 10] durchgefiihrt. Er betrachtet den Kranz
als umlaufenden Ring von rechteckigem Querschnitt, an welchem an den Ansatz-
stellen der Arme radial nach innen gerichtete Kriifte angreifen und wendet auf ihn
die allgemeinen Grundgleichungen der Elastizititslehre an. Dabei setzt er lediglich
einen ebenen Spannungszustand in allen zur Drehachse senkrechten Ebenen voraus.
Die Ableitung und der Rechnungsgang sind naturgemif3 ziemlich verwickelt. Auf die
grofite Beanspruchung hat in erster Linie das Verhéltnis der Kranzdicke zum Durch-
messer Einfluf}, in zweiter aber auch die GroBe der Strecke, lings welcher die radialen
Krifte wirken, an der also die Arme ansetzen. Lange Ansatzflichen sind giinstig.
Auf der Theorie der gekriimmten Balken, also der Annahme, dafl auch die Quer-
schnitte des Kranzes eben bleiben und hyperbolische Spannungsverteilung gelte,
tullen Grashof [XXVIII, 11] und Tolle [XXVIII, 3]. In noch weiterer Vereinfachung
nehmen u. a. Goebel [XXVIII, 12] und Schenk [XXVIIT, 13] ebene Spannungsvertei-
lung in den Kranzquerschnitten an, benutzen also die fiir gerade Balken giiltigen Bfa"
ziehungen. Durch eingehende Vergleichsrechnungen wies nun Reinhardt nach, daB die
einfacheren Verfahren der zweiten und dritten Art bei starken Kriinzen gegeniiber der
genaueren Rechnuug 15 bis 25% Abweichung ergeben. Die Abweichungen wachsen
mit zunehmender Dicke der Kriinze, konnen aber in Kauf genommen werden, da d.l.e
GuBspannungen gegossener Réder erhebliche, durch Rechnung nicht verfolgbare S‘D.O—
rungen bedingen und da die Voraussetzung aller Festigkeitsrechnungen, daf3 Verhéfllth-
gleichheit zwischen Spannungen und Formanderungen bestehe, fir das am haufigsten
verwendete GuBeisen nur annihernd zutrifft. Man pflegt diese Umstinde, ebenso wi€
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pusitzliche Spannungen, die durch die konstruktive Durchbildung oder beim Zusammen-
bau entstehen konnen, durch niedrige Werte der zulissigen Beanspruchung zu beriick-
sichtigen. Besondere Beachtung verdient die Moglichkeit des Durchgehens mancher
NMaschinen.

Zu den Spannungen infolge der konstruktiven Durchbildung gehoren diejenigen
durch Massenanhiufungen im Kranz und Schwéichungen des Krauzquerschnittes, Kerb-
wirkungen an den Ubergangstellen swischen den einzelnen Teilen, namentlich aber die
durch Teilung der Réder entstehenden. Sie sind, soweit sie sich rechnerisch verfolgen
Jassen, in dem Abschnitte itber genauere Berechnung von Schwungriadern niher be-
handelt.

Die beim Zusammenbau, etwa durch nicht geniigendes oder zu starkes Anspannen:
von Schrauben- oder Schrumpfverbindungen entstehenden Storungen der Spannungs-
verteilung, die namentlich schadlich sind, wenn die Krafte Hebelarme finden, an denen
sie auf Biegung wirken, lassen sich nur awf Crund von meist unsicheren Annahmen
Technerisch verfolgen.

Zum Durchgehen der Maschinen sei bemerkt, daf Kraftmaschinen beim Versagen
oder zu spiatem Einsetzen der Reglerwirkung, manchmal auch bei plotzlichem Wegfall
dos Widerstandes eine hohere Drehzahl als die normale annehmen. In der Beziehung
istb namentlich der frither hiufig benutzte Antrieb des Reglers durch Riemen schon oft
verhiingnisvoll geworden. Beim Abfallen oder Zerreifen des Riemens sinkt der Regler
in die Ruhelage und stellt groBe Fiillung ein, was rasche Steigerung der Drehzahl der
Maschine zur Folge hat. Dabei wachsen aber alle von der Umfanggeschwindigkeit
abhéngigen Krafte und Beanspruchungen dem Quadrat der Drehzahl entsprechend; das
Rad fliegt, sobald an irgendeiner Stelle die Bruchfestigkeit des Werkstoffes erreicht
wird, auseinander und ruft nun Zerstorungen hervor, die der in ihm aufgespeicher-
ten Wucht entsprechen.

Bei Wasserturbinen ist die Steigerung der Drehzahl im Leerlauf beim Versagen
des Reglers von der Bauart und etwaigen Schwankungen des Gefalles abhéngig: an ge-
wohnlichen Francisturbinen betrigt die Leerlaufdrehzahl das 1,6 ... 1,8fache der nor-
malen, einer Steigerung der Beanspruchungen auf das 2,6 . . . 3,2fache entsprechend, an
sehnellaufenden Francis- und Propellerturbinen kann die Leerlaufdrehzahl auf das 2.5,
bei Anlagen mit stark wechselndem Gefille bis zu etwa dem 3fachen der normalen Dreh-
zahl steigen. Die Beanspruchungen wachsen dabei auf das 6,2 ... 9fache.

In Riicksicht auf die Verwendbarkeit an verschiedenen Maschinen empfiehlt es sich,.
die Pestigkeitsverhiltnisse der Schwungréder, ihnlich wie diejenigen der Riemenscheiben,.
vgl. S. 1201, auf eine obere Grenzgeschwindigkeit oder -drehzahl zu berechnen, guf3-
eiserne Speichenschwungriider z. B. auf 30 m/sek.

Die Grundlage der im folgenden angegebenen Berechnung der Speichenschwung-
rider bilden die Ausfithrungen iiber die Berechnung der Riemenscheiben, S. 1200 u. f.
Als Unterschiede sind hervorzuheben, daf die auf S. 1201 unter b), c) und d) genannten
Kriifte, nimlich zu iibertragende Umfangskrifte, der Achsialdruck und der Flichendruele
zwischen Riemen und Scheibe, nur in dem Falle in Betracht kommen, dal das Schwung-
rad gleichzeitig als Riemen- oder Seilscheibe dient, daB aber die unter e) genannten Be-
schleunigungs- und Verzogerungskrifte dem Zweck der Schwungrider entsprechend
eine wichtige Rolle spielen und genau beachtet werden miissen und dafB schlieflich das
Kranzgewicht schwerer Réder in dhnlicher Weise wie der unter ¢) genannte Achsdruck
auf die Arme senkrecht nach unten wirkt und sich im Gegensatz zu Abb. 2088 auf alle
Arme verteilt. Die gerade in der oberen Hilfte des Rades liegenden Arme werden aut’
Druck bzw. auf Druck und Biegung, diejenigen in der unteren Hilfte auf Zug bzw.
auf Zug und Biegung meist aber in sehr geringem MaBe in Anspruch genommen.

9. Uberschliagliche Berechnung von Schwungréidern. Bei dieser fiir langsam:
laufende Rider geniigenden Berechnung beschrankt man sich, ahnlich wie bei Riemen-
scheiben, auf die Ermittlung der Zugspannungen im Kranz nach Formel (679), der Biege-
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spannungen in den Armen, die bei der Uberleitung der UberschuBarbeit zwischen der
Nabe und dem Kranz und durch etwaige Umfangskrifte entstehen und auf die Be-
rechnung der Verbindungsmittel gesprengter Naben oder geteilter Rider. Fiir die mittlere
Zugspannung im Kranz pflegt man an gulleisernen Schwungriidern gewohnlich nicht mehr
als k, = 67 kg/cm?, einer Kranzgeschwindigkeit:

V= Vgék—‘ B i ()_/ ;1000 = 3000 cm/sek oder 30m/sek
y 7,25
entsprechend, zuzulassen und nur an Kranzen, bei denen die gleichméBige Inanspruch-
nahme gesichert ist, bis hochstens 100 kg/em? oder v = 36,8 m/sek zu gehen. Beim Aus-
tausch der Energie zwischen der Welle und dem Kranz ist der groBte iiberschiefende
Tangentialdruck mafigebend, dargestellt durch die
[ groBite Ordinate der in Abb. 1064 oder 1067 durch
‘ senkrechte Strichlage hervorgehobenen Fliche. Hat
derselbe die Grofe 7', und ist er, wie iiblich, auf den
Kurbelkreis vom Halbmesser R bezogen, so stellt
Ty R
R,

2210, und

E

iz
.~|f;

die Kraft am Umfang des Schwungrades, Abb.

sz?‘t"R

Q® a

das Biegemoment dar, das einen einzelnen Arm an
der Nabe belastet. Hat das Rad auch noch die Lei-
stung der Maschine durch Riemen oder Seile abzu-
geben, so erhoht sich das Moment entsprechend For-

Y

T

mel (680) um gl;y’ so daBl das Widerstandsmo-

ment eines Armes:

Abb. 2210. Zur Berechnung der Schwung- S rach iR S
radarme. W= L Ul = o) =
4 I 1k,

(730)

sein muB. Bei der Teilung eines Rades lings einer Armebene sind die Armhalften so zu

verstirken, dafl sie Widerstandsmomente von je - aufweisen. Gibt man ihnen halb-

elliptischen Querschnitt geometrisch ahnlicher Form wie den ungeteilten Armen, Abb. 2214,
so miissen die Halbachsen a, — 1,27 a; und b, — 1,27 b, sein. Auch in den Armen, liit
man unter Beachtung der wechselnden Belastung durch die Tangentialdrucke nur
mifige Beanspruchungen, z. B. an guBeisernen Ridern, k, = 100 ... 180 kg/em?, zu.
Von den Verbindungsmitteln gesprengter Naben gilt bei leichten Schwungr'aﬂerll
das bei den Riemenscheiben S. 1203 Gesagte. Sie werden hiufig auf die Fliehkraft einer
Radhilfte berechnet. Ist das Rad geteilt, so muB die Kranzverbindung geeignet sein,
mindestens die Kraft #, - o, zu iibertragen. Bei raschlaufenden Riidern miissen auch die
an den StoBstellen wirkenden Momente, vgl. Berechnungsbeispiel 5, S. 1286 beachtet
und in geeigneter Weise aufgenommen werden. i
3.Genauere Ermittlung der Beanspruchung von Schwungradern. Fiir
dieselbe sei in Riicksicht auf die meist groBere Stirke der Krénze die Theorie der gé-
kriimmten Balken herangezogen. Dieselbe verlangt zunichst eine Berichtigung der
Formel (679), bei deren Ableifung eine gleichmifige Verteilung der Zugspannung
iiher den Kranzquerschnitt vorausgesetzt war. Schneidet man aus einem Kranz vom
AuBenhalbmesser R, und dem Innenhalbmesser R;, Abb. 2211, ein Stiick unter dﬁlﬂ
Zentriwinkel p heraus, so bleibt dieser Winkel, wenn sich der Ring beim Laufen .um O 11
vadialer Richtung erweitert, unverindert erhalten. Dabei werden samtliche Ringfasern
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um das gleiche MaB 7, — 6, » verlingert; verschiedene Betriige nimmt aber die
Dehnung an, der die Fasern unterliegen, weil diese verschieden lang sind. An der

imneren von der Linge R, -y betrigt: e Ay
el b
SE R AR
an der mittleren &= }% Wie die Dehnungen verhalten
¢ich aber auch mnach dem Proportionalititsgesetz die
Spannungen : s
e wls
w0 daB diejenige lings des Innenrandes auf:
a:i:a:l%i,:f,;’;.%i (731)
steigt, die an der Aufienfliche aber auf:
Or0= ’;‘f? “an T

Abb. 2211. Spannungsverteilung in

sinkt. Die Spannungsverteilung ist durch ein Hyperbel, breiten: Schwineringen,

Abb. 2211, gekennzeichnet.

Die weitere Untersuchung erfolgt zweckméfigerweise auf dem bei der genaueren Berech-
mung von Riemenscheiben, S. 1203, angegebenen Wege. Sie seiin kurzen Ziigen wiederholt.
Man ermittelt zunichst die Kranzerweiterung in radialer Richtung durch die Fliehspan-
mung nach Formel (683) o = o - 0. - R, die Verlingerung 2, der Arme durch die Eigen-

#liehkraft an Hand von Abb. 2085 und Formel (684) aus }yA:aA.y'wf.F”-f und durch

- IForminderungsdreiecke nach. Abb. 2086 die statisch unbestimmte Langskraft X, in
wen Armen aus X'— & 24) I el A = (0"_/"13) 4’,]’5 )
ou-l o REC
auf die an Schwungridern meist groflere Stérke des Kranzes in radialer Richtung
wenauer nach: i 1 e 1 e 1 F.R e
A e s {8y
nmter Benutzung der folgenden Zahlen (siehe Zusammenstellung 167, S. 1282) bestimmt
‘werden.
Beziiglich der Ableitung der Formel (733) mufl auf die Reinhardtsche Arbeit
|[[XXVIII, 10] verwiesen werden. Bemerkt sei nur, dall die dort auf S. 62 unter Nr (39)
.angefiihrte Formel sich mit den hier benutzten Bezeichnungen auf die Form:

Dabei mufl €' in Riicksicht

X ol X R
=01 A e 5 1
o R0, = A4+ == e -C
o Im K
Verlingerung Verlinge: 7 hiet

Erweiterung __  des Arms + Elr(: 'ff;,fflug -+ \d?l:cK]:::,\;t‘E
des-Kranzes durch Eigen- durch X durch X

flichkraft =t i

bringen 1af3t, wobei die Bedeutung der einzelnen Glieder beim Vergleich mit Formel (682)

ersichtlich wird. Der Wert von FF;BZ]—E] liegt zwar meist in der Nahe von 1, darf
Eiste s UL

aber bei der genaueren Ermittlung der Spannungen nicht unberticksichtigt bleiben,

weil O durch den zahlenméaflig kleinen Unterschied von

il 1 e e m
S ctg g e
8 sin2p/2 = 4 2 o F-R:4J,
gegeben ist. Das gilt um so mehr, je grofer die Kranzdicke in radialer Richtung ist.
Rotscher, Maschinenelemente. 81
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Zusammenstellung 167. Hilfswerte bei der Berechnung von Schwungridern.

Armzahl 7, 4 6 8 10 12 16
Zentriwinkel ¢ 900 600 45° 36° 302 22,50
14 14 T 7T T 14
oder
2 3 4 5 6 8
1 ® 1l ¢ ®
8 .. 4 Teior 0 6490 0,95661 1,27393 1,59190 1.91006 2,54656
5
1
0,63662 0,95493 1,27324 1,59155 1,90986 2,54648
@
1
= tio 0,5 0.86603 1,34076 1,53884 1.86603 2,51367
1
il P 0,70711 1.0 1,30656 161800 1,93830 2,56290
sin
sin2 ? 0.5 0,25 0,14645 0,09549 0,06699 0.03806
1 sin g TN = . - ~ - B
- 0,18169 0,08651 0,04984 0,03225 0,02253 0,01276
= ,_.(/‘r
= 0,35356 0,25 0,19134 015451 0,12941 0,09755
g ) i ] o
— 0,18646 0,12795 0,10100 0,07789 0,06511 0,04895
!/ II/ 4

Die durch die Armkraft X, bedingten Biegemomente im Kranze ergeben sich auf
Grund der Theorie der gekriimmten Balken an den Ansatzstellen der Arme:

I 1 @
G e ‘<,, [ iy 734
T Xa- B, pF.-R;+J, 2 i o2 (724

mitten zwischen den Armen:
y > 1 L s
Jlbl\' = + 4\_1 d R, <2>‘ill (p/i o P F]**R + Jk) (130/

s

Bei der Ermittlung des Biegemomentes M, das durch die starre Verbindung der
Arme mit dem Kranz entsteht, ist sowohl die Wirkung von 7', auf simtliche, als auch
gegebenenfalls diejenige der Umfangskraft U auf die Hélfte der Arme zu beriicksichtigen.
Demgeméill geht Formel (694) tiber in:

R
q <U+T“-_)R >y<l-~f,‘
M= -1 =
b5 o s el )
Die Wirkung von etwaigen Riemen und Seilen wird wiederum aus dem Achsdruck 4
berechnet. Das Biegemoment iiber den Ansatzstellen der Arme ist:
Aleltn b oo e B2 I s o
My 4=+ S Lsmzq e ( iy (737)
sl RS T

(736)

9 2¢ e
das mitten dazwischen:
) ArRRAF ) 1A IR IR s E R
My =— e s ( o /) x (738)
i 2Rl 4  F,.R2LJ, \2 2¢ /]

AuBerdem entsteht im Kranzquerschnitt iiber den Armen eine Druckkratt:
el 730
N ==—--sin? /) (739)

Von den durch die konstruktive Durchbildung bedingten Spannungen lassen sich d

Wirkung von Massenanhiufungen oder Schwichungen des Kranzquerschnitt
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wiederum geniigend genau durch entsprechende Einzelkriifte beurteilen. Eine in der Mitte
swischen zwei Armen sitzende Anhdufung vom Gewicht ¢ und dem Schwerpunkt-
abstande R’ von der Drehachse erzeugt, falls der Kranz durchliuft, an den Ansatz-
stellen der Arme ein Biegemoment:

i

3 ) R e Al ]
My = R R K S0 < ‘/)
q

1
o (]'7 o e e i Ao | 740
Sin S cos 5 8 (740)
15t die StoBstelle nicht biegefest, so gilt Formel (691).

Die Verbindungsmittel an den Kranzstolstellen sind in erster Linie aut die Langs-

: . F-y-vi _—
kraft im Kranz F..c,——*~ % zu herechnen. Wie sie aber auch zur Aufnahme

[1
L2

Hier an diesen Stellen wirkenden Biegemomente herangezogen werden konnen, ist in Bei-
«piel 5 unter b) gezeigt. Bietet die Aufnahme dieser Biegemomente Schwierigkeiten, so
erhohen sich die Beanspruchungen der Querschnitte 4 und B, Abb. 2217. Erhebliche
Fusatzspannungen kann die Anordnung der Verbindungsmittel aulierhalb der Kranz-
cchwerlinie bedingen, wenn die entsprechenden Forminderungen moglich sind. Vgl
hierzu die Ausfiihrungen zu Abb. 2081 auf S. 1206.

Krinze von Schwungridern, die als Poltrager von Dynamomaschinen ausgebildet
sind, werden zusitzlich durch die Flichkrifte, welche die Pole entwickeln, belastet. Thre
Wirkung kann man sich in erster Annéherung gleichmaBig auf alle Kranzquerschnitte
werteilt denken. Sind z Pole im gleichen Abstand voneinander vorhanden, so ist der

)
~ i o . i =T . e
Zentriwinkel, auf den ein Pol entfallt ¢,— - und die Lénge des Bogens, aut welcher
2

oie Fliehkraft Z, eines Pols lings des Schwerpunktkreises zu verteilen ist, @, - R,. So-

: . ; - Z z2-Z 2 5
mit entfallen auf einen Zentimeter dieses Bogens ——2 — 2 kg, wihrend die
e 2ah, ;
T : : i 5 . ot o
TFliehkraft, die ein Kranzstiick von 1 cm Lénge entwickelt Zj om =55 —" 7R‘ ist.
4 s
o . ; L . SR s >
Mithin wird die mittlere Flichspannung ¢, — * v? im Kranz auf:
g
il
, yvh PR DR IR, weth o el (741)
= et i - s 7
q il e g 21
erhoht. Die grofite Zugspannung am Innenrand des Kranzes steigh entsprechend For-
mel (731) auf: , ., R. i
0, — 0"+ (742)

R

i

Diese in allen Kranzquerschnitten gleichen Spannungen sind Mittelwerte. In Wirklich-
keit wird die durch die Bigenfliehkraft des Kranzes entstehende Grundspannung iiber-
lagert durch ‘Spannungswellen, welche die einzelnen Pole erzeugen. Unter den Be-
festigungsschrauben oder im Falle der Befestigung der Pole durch Schwalbenschwinze,
unter den Randzacken, entstehen dabei um so betrichtlichere Spannungserhohungen, je
kleiner die Polzahl und je geringer die Stirke und Widerstandsfahigkeit des Kranzes
gegeniiber Biegung ist, vgl. [XXVIIIL, 15].

Die genauere Berechnung der Arme hat neben der Wirkung der Tangentialdrucke
und etwaiger Umfangskrafte nach (730) noch die Wirkung der Bigenflichkraft 7, nach
Formel (695) und der Larrlgskraft X , zu beriicksichtigen, die an der Nabe Zugspannungen

‘ -
Z"T‘\‘l, am Kranz von g, = X4 erzeugen. Hier bedingt das Biege-
M, ;
=

Die Wirkung des Achsdruckes auf die Arme in den Fallen, wo das Schwungrad auch
zur Abgabe der Maschinenleistung durch Riemen oder Seile dient, ist von untergeordneter

in Hohe von o, —

moment M, noch ¢, =

Sk



284

Schwungrider.

Bedeutung und darf meist vernachlissigt werden. Dasselbe gilt von der Inanspruch-
nahme durch das Eigengewicht ¢, der Krinze.

4. Beispiele. Berechnungsbeispiel 3. Das Schwungrad der Wasserwerkmaschine
Tafel I ist bei einem Ungleichformigkeitsgrad 6, = 1/20 zu berechnen und durchzubilden.
Werkstoff: Gulleisen.

Bei dem in Abb. 1067 dargestellten Verlauf der Drehkraftlinie ist die Uberschuli-
flache am linken Ende am grofiten und deshalb fiir die Berechnung des Schwungrades

| mafigebend. Inhalt 2,11

B el cm?. Bei einem Kraft-
“% mafstab 1 em = 4000kg
o und einem Langenmal}-
stab 1em=10,16m (vgl.
Abb. 1064), entspricht
1 em? 640 kgm. Somit
wird die Uberschufi-
arbeit:

A, = 2,11 - 640
— 1350 kgm.

AuBendurchmesser des
Schwungrades D, =5F
= 5800 = 4000 mm.
Abstand des Schwer-
punkts des Kranzquer-
schnitts von der Dreh-
achse R, geschitzt zu
1910 mm. Kranzge-
schwindigkeit v, bei der

normalen Drehzahl der
Maschine von n = 50
ol S0 Umliuten je Minute:
Ny Zatne <765~ an
Ne =g e
) o o
' %gTﬂ% el - 5 n-otl'l,gl
+ =, 30
a7 ~ ]
i" I = 10,0 m/sek.
L ;
7 Kranzgewicht nach
i ,[_E (717):
(=-705 =~ il
= = s
. = 8,83 ——
'V; § Gl‘ 5. 7]1? * 05
7778 8,83 135020
STy 102

Abb. 2212. Schwungrad der Wasserwerkmaschine Tafel T. M. 1:30 und 1:10.

2380 kg .
Kranzquerschnitt (718): a
99 Tk 9.

RO

CGlewahlt 160 - 175 mm Querschnitt von 280 cm? Inhalt, Abb. 2212. (Die schmalen
Seitenriander gleichen sich anndhernd mit den Liicken der Schaltverzahnlﬁng ausz 5

Schwerpunktabstand R, = 2000 — 87,5 = 1912,5 mm in geniigender tberelnds lrlch
mung mit dem oben geschitzten Mafie. Das Rad ist mit sechs Armen versehep und du 1
eine zwischen den Armen angeordnete Sprengfuge geteilt. Auf der Welle wird es dil‘f60
Tangentkeile und Schrumpfringe gehalten. Das Tragheitsmoment betrigt nach S. 120¢
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1004 m kg sel?, das Schwungmoment ¢.D? = 39380 kgm? Die Festigkeitsberechnung ist
in Beispiel 5 auf S. 1286 durchgefiihrt.

Berechnungsheispiel 4. Fir die auf den gleichen Grundlagen wie die Wasserwerk-
maschine nach S. 138 durchgebildete Betriebsmaschine ist das Seilscheibenschwungrad
fir eine Hochstleistung von N, = 7+ N; = 0,85-313 ~ 270 PS, bei D = 4000 mm
Durchmesser und einem Ungleichformigkeitsgrad 6, = 1/40 zu berechnen und zu ent-
werfen. Vergleichshalber sei die gleiche Umlaufzahl der Maschine von 50 in der Minute
wngrunde gelegt.

U mfanggeschwindigkeit:

an D w-50
= oD 20l
Umfangskratt:

v > 2 — A7 misellc

| [
Abb. 2213. Kranz des Seilscheibenschwungrades zur Betriebs-
= 1940 kg. maschine Beispiel 4. M. 1:10.

(Gewihlt: Beste Hanfseile von d = 50 mm Durchmesser; Belastungszahl &, = 10 kg/em?.
S eilzahl: . 4U 4.1940
‘adk, w510
Ausgetfithrt 12 Seile. Dadurch sinkt die spezifische Belastung auf k, = 8,25 kg/em®.
Seilscheibenbreite unter Benutzung der normalen Rillenprofile nach DIN 121 § — 810mm,
Abb. 2213. (Ein Doppelriemen miifite bei &, = 14,5 kg/em Belastung 5" = 134 cm Breite
ewhalten.) : "
Kranzgewicht aus der an Abb. 1064 ermittelten UberschuBarbeit A, = 1130 mkg
nach (717): Al 113040

O B ERl i
& w0, 830,212

= 9,9 Seile.

— 3830 kg,

wobei die Kranz-
eeschwindigkeit
¢, unter Schat- 1
zung des Halb-

12 Rillen

1MEeSSers des Tellung 56,2 mm >
Schwerpunkt- 1

Lreises R, = 1950 i \

mm  zZu v = ‘

TTITIT

10,21 m/sek an-

genommen ist.
Kranzquer-

sschnitt (718):

G
Wi — () 2D
4 A R,

0,22-3830
= fii q
1,95 | : | ' ;l H

= 432 cm?. : I

g

Ausgefiithrt 450
cm?, vgl. Abb. &
2213. Die sich ‘ |
labei ergebende
Kranzstarke von

1

\

St
|

Abb. 2214. Seilscheibenschwungrad zur Betriebsmaschine Beispiel 4. M. 1:30.

23 mm am Grunde der Rillen ist gieRtechnisch gerade noch ausfihrbar. Das Rad,
Abb. 2214, ist langs zweier Arme geteilt und der Kranz mit zwei kriftigen Versteifungs-
rippen versehen, an denen die beiden sechsarmigen Speichensterne ansetzen. Dadurch
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wird eine giinstige Anordnung der Verbindungsschrauben ermoglicht und der Kran:
geringen Biegespannungen ausgesetzt. Das Rad wird unter Einschaltung einer Spreng-
fuge lings eines Armpaares gegossen.

Berechnungsheispiel 5.  Berechnung des Schwungrades der Wasserwerkmaschine
Tafel I, Abb. 2212, auf Festigkeit.

Die folgenden Rechnungen sind auf Grund der hochsten bei Gulieisen tiblichen Kranz-

geschwindigkeit von », = 30 m/sek, einer Winkelgeschwindigkeit o = 15,7/sek oder
einer Drehzahl von 150/min entsprechend, durchgefiithrt. In Klammern sind die Werte
bei der normalen Drehzahl von 50/min oder », = 10 m/sek beigefiigt.

a) Angeniherte Berechnung. Zugspannung im Kranz, wenn derselbe als ge
schlossener Ring betrachtet wird (679):
y-vp  7,25-30002

5. = g 1000-981 66,5 kg/em? (7,39 kg/em?) .

Kranzverbindung durch Bolzen und Keil. Im Kranzquerschnitt wirksame Kraft:
P—F, -0, = 280-66,5 = 18620 kg (2070 kg) .
Geschiitzt: Bolzendurchmesser d = 80 mm, Keilstirke s = 25 mm. Zugbeanspruchung
des Bolzens im Restquerschnitt neben dem Keilschlitz:

B 18620
o — = - = 615 kg/ocm? (68,3 kg/cm?) .

7 ) _
d2—d-s 82__8.25
4 4

Zur Verminderung des Flichendrucks zwischen Keil und Bolzen sind Verstérkungs-
nocken, Abb. 2212 unten, angebracht, wobei:
18620

= 82,8 kg/ecm?
p (18—8)-2, (82,8 kg )

wird. Die Keilhohe % folgt bei k, = 1000 kg/em?® zulissiger Biegebeanspruchung aus:

6-P-L 6-18620-18
8-5-k, 8-2,5-1000

2= =100,5cm?; h=10,03 cm.

Gewdhlt 105 mm Hohe einschlieBlich Abrundung. a
Berechnung der Arme. Aus Abb. 1067 ergibt sich eine grofite UberschuBkraft von
. . i
T,= 5400 kg am Kurbelkreis von R = 400 mm Halbmesser. Die Umfangskratt ’R
am Hebelarm 4 — 170 em wirkend, verlangt bei k, = 100 kg/cm? zulissiger Biegespannung
ein Widerstandsmoment :
T, -R-y 5400-40-170

W= = = = 306 cm?3
Rk, 200-6-100

« 0
oder hei elliptischem Querschnitt und einem Achsenverhéltnis @ : h— 2:1 eine grofie
Halbachse @ = 9,2 cm. :
Ausgefiihrt: 2 ¢ = 190, 26 — 95 mm an der Nabe; 150 und 75 mm am Kranz bel
einer Verjingung von rund 4: 5. 2 3 {
Die Radhilften werden an der Nabe durch zwei Schrumpfringe von 5 > 5 cm= (1?1'191‘
schnitt zusammengehalten. Bei der niherungsweisen Berechnung auf die volle Flieb-
y :
kratt einer Radhilfte von (: — 1885 kg Gewicht nach S. 1203 ergeben sich folgende Zahlen.

Fliehkraft einer Radhélfte:

— 45600 kg.

Z=_" .2t .15,72.0,79-0,637 - 191,2
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-

Beanspruchung der Schrumpfringe:
Z 45600
o= 56 o em? 50,7 kg /cm?).
A A5 0 = Pl )
achrechnung des Schwungrades auf Grund der Theorie der ge-
Durch Pluszeichen sind im folgenden Zug-, durch Minuszeichen
| stehende Zahl die Beanspruchung an der AuBenfliche
an der Innenflache gekennzeichnet.
— 600, Triig-

b) Genauere N
lritmmten Balken.
‘Druckspannungen, durch die ober
des Kranzes, durch die untenstehende diejenige
JF, = 280 cm?, J, = 7146 ecm*, W, = 817 cm?, Armlinge ! = 1530 mm, @
lheitsmoment des Armquerschnitts am Kranze J, — 1242 cm?.

Beanspruchung des Kranzes an der Innenfléche:

fe b

ol R RIS - 5 | ————
Ty = . R, = 66,5- 1§2,3:6£)" kg/em e —

(7.75 kgjem?) ,

an der AuBenflache:

v R, _ gz ‘
=L K. —66,6- > — 63,6llsg/cm?
Ve T 27200 e S
(7,06 kg/cm?) . < :
= ~
1 Ermittlung der Liangskraft X, in den Armen. [ Jom-6lcm 2
Radiale Kranzerweiterung nach Formel (683) Abb. 2215. Ermittlung der Verlinge-
66.5.191.3 rung der Arme durch die Eigen-
SOk fliehkraft.

= 00127 @l .

g 22t T 000000
Armverlingerung durch die Bigenfliehkraft nach Abb. 2215 bei einem Abszissenmalstab
7 — 65 cm? Flacheninhalt, der

1 em — 10 cm, einem Ordinatenmafistab 1 cm = 20 cm, F

also tatsichlich 65 - 200 = 13000 cm? darstellt und & = 93,5 cm Schwerpunktabstand :

D o O0ie B R s G oo
Ag=oy y € = 1500000981 3000-93,5 = 0,00221 cm.

Die Forminderungsdreiecke, Abb. 2216, sind mit:

X (0n— ).Al) o h 10(»92{)0:91011(;%9% BB 42 ooh %
und et -
g (01— Aa) -‘J,_ T 1000000-0,01049- 7146 i
an-R3-C 191,3%-0,001681 S
5 X' 7780kg

280 191,32
280-191,32-

aufgezeichnet, wobei sich C' aus Formel (733): .—‘;
S
et T M
b= - ct et W G = %
L e T, s g X =3300R)
== '
i A
)

— (0, 001681
-+ 7146
XG370%)

= 0,95661 —0,95493 -

ergab. Der in den folgenden Rechnungen wiederholt be- Abb. 2216. Forminderungs-
22 : ’ ! iecke zur Bestimmung der

ist gleich 0,9993. Abb. 2216 liefert Langskraft X, in den Armen
des Schwungrades Abb. 2212.

; I < i
nutzte Wert T, R+ J,

X , = 3500 kg. Dieses erzeugt in den durchlaufenden Kranz-
abschnitten die folgenden Spannungen: an den Ansatzstellen der Arme herrithrend von:

- | R 1 @ 3 1
N SR RESURENT -"):4:,“)(,9 3. .0.9993 ot 300
b X 1 ‘,(\q) w L 58 5 3500-191,3 (7 0,9993 — - otg 30
59070

= — 59070 cmkg; o, x=— = B0 Bl G 2
- !
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mitten zwischen den Armen durch:

3 1 il SRR i I 3
M, .=+ X -R< S fiten 108 ey —4 3500191 ( e )
=t XoBlsaon {ka-BHJL) +8500-191,3 (5 ——-0,0903
30610

— 130610 emlkos o= =— = -+ 37,5kg/cm?.

Sl
Das durch die starre Verbindung der Arme mit dem Kranz bedingte Moment:

- i i 40 b
1P<l Sl R(,>-y»Z»J,; <<)+ 5400 .2«)u>-170~153~7146

= e
e e ) i

—_— = 12460 kgem
4’;(191,3- Z .1242 1+ 1537146

ruft an den Ansatzstellen der Arme ungiinstigstenfalls:
12460

o ¥ 15,3 kg/cm?
o By}

070 =i
hervor. Die grofite Beanspruchung auf Zug an der Kranzinnenfliche tritt an der Ansatz-
stelle der Arme auf und betrigt:

0;=0,;+ 0y x+ 050= 69,6 4+ 72,3 + 15,3 = 157,2 kg/em?,
wihrend diejenige an der AuBenfliche mitten zwischen
zwel Armen:

0, =0,,+0,x=63,5+37,56=101kg/cm?

Die zusitzliche Beanspruchung des Kranzes in den
Feldern mit Kranzverbindungen ergibt sich daraus, dal
die durch die Armkrafte X , an den Stofistellen bedingten
Momente nicht oder nur unvollkommen aufgenommen
werden konnen. Je weniger das der Fall ist, um so
mehr nihert sich die Beanspruchung dem oberen Grenz-
wert, der sich aus Abb. 2217 ergibt, wenn die Stiicke 4
und B (' als gleichmiBig durch je X /2 belastete Freitrager

Abb. 2217. Zur Berechnung der c . o
N('lwn|,uquixpru(-hung des Kranzes, aufgefaBt werden. Dabei entstehen in 4 und B Biege-
momente :
— X, -R,(1—cos ¢/2) 3500-191,3 (1—cos 309
M, === A\t a2 ( el ):85520kgcm
& q 7[3
und Beanspruchungen : ;
__ 85520 __ Lo
Gy = 2 oA 104,7 kg /em?.
‘

Am vorliegenden Rade kann demnach die grofte Zugspannung am Innenrand bei 30 m/sek
Laufgeschwindigkeit ungiinstigstenfalls 157,2 - 104,7 = 261,9 kg/em? erreichen.
Was die Moglichkeit anlangt, Biegemomente an den
— StoBstellen aufzunehmen, so kann dazu die Vorspannung
\Q der Verbindungsmittel benutzt werden, die so zu bemessen
5 ist, daB die StoBfuge selbst bei der groften Geschwindig-
‘ keit nicht zu klaffen beginnt. Binen Anhalt iiber die dazu
e e S n()ﬁgen Krifte gibt fol.gonde Betra‘chtung., Dem mitteﬁ
 Bihenomoites T e zwischen den Armen wirkenden Moment M, lfann nac
; i Abb. 2218 durch ein Kriftepaar D’ -a’ das Gleichgewicht
gehalten werden, wobei a’ = 15,2 em den mittleren Abstand der beiden Sprengﬂ'a?chen
M. 30610

bedeutet. Um nun in der duBeren D’ — =152
« D2

& g

= 2014 kg zu erzeugen, miissen 1
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i pha e : D' -a o 2014-15,2
Bolzen bei der hichsten Laufgeschwindigkeit mindestens P + Fovn 18620 + — e
a'
D’ -
: : : 08T el 5 SR iemge i
— 22840 kg wirken. Der Bolzen ist dabei mit o, = — BRee T 754 kg/em? im
1 d?—d-s i

Restquerschnitt neben dem Keilschlitz beansprucht.  Die Vorspannkraft kann nach
S. 235 zufolge der elastischen Forménderung der Bolzen, Keile und Kranzenden kleiner
eein: doch ist sowohl ihre Berechnung wegen der zu machenden Annahmen, als auch
ihre Erzeugung in der notwendigen Grofie beim Zusammenbau unsicher.
Die Beanspruchung der Arme an der Nabe von g, = 101,6 kg/em? wird durch die
Kraft X, um o,4 :)—f(‘{: fj((;(:g: 27,6 kg/em? erhoht, durch das Moment M, um
n )

61 = Wy = —12%?0.%_ — 37kg/em? vermindert, stellt sich also auf o, 4+ 0., — 030
7 a8 el =

= 05 2= 2l — Rl == R s fene D) Ansatzquerschnitt am Kranz unterliegt einer
Zugspannung o Az%‘i = 538180: — 39,6 kg/em? und einer Biegespannung zufolge des
M, 1246
W, 1657
g oy = 39,6 + 75,2 — 114,8 kg em?.

Die Tnanspruchnahme der Schrumpfringe ist, abgesehen von den durch die Tangent-
keile erzeugten Spannungen durch die Wirkung der Eigenfliehkréfte Z, = 3190 kg und
«er Lingskriifte X, = 3500 kg in den drei Armen einer Radhalfte:

Moments M, o,,= — 75,2 kg/em? also einer hochsten Beanspruchung von

(Z 4+ X ) (1+2-sin 300) = (3190 + 3500) (1 +2-0,5) = 13374 kg,

die Eigenfliehkraft der Nabe 970 kg sowie diejenige der Schrumpfringe 228 kg, in
Summe 14572 kg gegeben. Sie erzeugen 146 kg/cm? Nutzspannung.

Berechnungsheispiel 6. Zum Vergleich seien die wichtigsten am Seilscheibenschwung-
rad, Abb. 2214, ermittelten Zahlen bei einer grofiten Seilgeschwindigkeit von 30 m/sek
sowie in Klammern bei 10,47 m/sek zusammengestellt.

Mittlere Zugspannung im Kranz o, = 66,5 (7,39) kg/em?, grofite an der Innen-
flache o,; = 69,9 (7,77) kg/em?, an der AuBenfliche o,, = 64 (7,12) kg/em?.

Kranzerweiterung o, = 0,0130 cm, Armverlingerung durch die Eigenfliehkraft
7, = 0,00237 cm, Kranzquerschnitt F, = 450 c¢m?, Abstand des Schwerpunktes von der
Drehachse R, = 195 cm, Trigheitsmoment J;, = 6400 cme:

1o 62 450-1952
e e S - igo0g,
F,.-R2+J, 450-195%4 6400
Léngskraft in einem Armpaare X, = 4150 kg.
Beanspruchung des Kranzes an den Ansatzstellen der Arme:

durch X, 0, = F 106,3 kg/em?, durch M, 0yy, = F 65,6 kg/cm?2.
Der Ermittlung von M, sind die Zahlen der Betriebsmaschine bei n = 50 Umdr/min.
5N 7597
zugrundegelegt, insbesondere ist U = A = 11)“, 4‘_“ — 1940 kg und 7'; = 6500 kg
v e R

aus Abb. 1064 eingesetzt worden.

Der Achsdruck oder der Auflagedruck der Seile bedingt o,, = -= 126,8 kg/em?® iiber
den Ansatzstellen der Arme.

Druckspannung im Kranz durch die Seile —g, = — 3,6 kg/em®.

Grofte Zugspannung am inneren Rand:

0, + 0y x + 0y —0g=69,9 +106,3 4 65,5 — 3,6 = 238,1 kg/cm?.
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Beanspruchung des Kranzes mitten zwischen den Armen:
durch X, o;x = + 54,6 kg/em?, durch cen Achsdruck ¢;, = F36,9 kg/em?.

Grofite Zugspannung an der AuBenfliche: ¢., + o,y = 64 + 54,6 = 118,6 kg/cm?.
Beanspruchung der Arme an der Nabe bei einem Widerstandsmoment eines Arm-

, T, 7 Ny =
paares W,=2-— -a2:b, = 2. 7 -102.5 =785 cm?® nach (730) unter Benutzung der vor-

stehend angefithrten Werte fiir U und 7

i "

Y T,,-R> y 7(2.1940 650040\ 170 _ o
Ot = e e e BT e L
M ) o
iy = lV“ = =85 = 56,3 kg/cm?.

n
Zugspannung durch die Langskraft X, in den ungeteilten Armen:
2 e )
Opuy=—i-= — 13 92lp/cm?2:
< L
Grofite Spannung: o, + 0., — 0, = 187 + 13,2 — 56,3 = 143,9 kg/cm?.
Beanspruchung der Arme am Kranz: durch M, o,,= 109,9 kg/cm?, durch X

o, = 20,6 kg/em?. Grofite Spannung 109,9 + 20,6 = 130,5 kg/cm?.
Die geteilten Arme geniigen der auf S. 1144 geforderten Bedingung; ihre Halften
: J 1615 : . -
weisen — - — = 215 cm? auf, das, wie verlangt, rund halb so grof wie das Wider-
e Y |

standsmoment eines vollen Armes ist.

Von den Verbindungsmitteln der beiden Scheibenhélften werden die Kranz-
schrauben durch die Kraft F, - o, = 450 - 66,5 — 29900 kg mit o, — 570 kg/em? auf
Zug beansprucht. Die acht Schrauben an der Nabe sind durch die Krifte X , und die
Bigenfliehkrifte Z zweier Armpaare von zusammen 27200 kg, sowie durch die Flieh-
kraft der halben Nabe von 1870 kg mit 192 kg/em? belastet. Auf die Fliehkraft einer
Radhélfte von 77000 kg berechnet, sind sie mit 510 kg/em?® beansprucht.

Neunundzwanzigster Abschnitt.

Schaufeln, Trommeln, Scheiben und Riider an rotierenden
Kraft- und Arbeitsmaschinen.

I. Allgemeines und Arten der rotierenden Kraft- und
Arbeitsmaschinen.

Die rotierenden Kraft- und Arbeitsmaschinen haben in neuerer Zeit durch ihre \'{?1"
teile: unmittelbare Erzeugung oder Ausnutzung gleichférmiger Drehbewegung, Ein-
fachheit und billige Ausfithrung, geringen Raumbedarf und die Moglichkeit, sehr grolie
Leistungen zu beherrschen, technisch und wirtschaftlich grofite Bedeutung gewonnel.
Sie verdringen die Kolbenmaschinen mit den hin- und hergehenden, durch 'J‘1‘§eblqéitte
und Massenwirkung ungiinstig beanspruchten Gestingen auf immer weiteren (1e1)1§t911-
Schr gefordert wurde ihre Entwicklung durch die Elektrotechnik, welche, bei ihren
eigenen Maschinen auf Drehbewegung angewiesen, bestrebt sein mufte, diese Art der
Bewegung auch auf allen ;\m\'vmllmgsgo},{ieten elektrischer Maschinen zur Geltung zU

bringen, namentlich da fiir beide Maschinenarten hohe Laufgeschw indigkeit \Ultell\}‘li
2 2 i 3 g ) - G e 5 1r-
ist. Selbst die gegeniiber den Kolbenmaschinen in manchen Fillen niedrigeren

5 S E L o . oSl 1d.
.. kungsgrade der rotierenden, z. B. der Kreiselpumpen, sind nicht immer ausschlaggeber




