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Vorwort zur neunten Auflage.

Nachdem die ersten acht Auflagen des Technischen Hilfsbuches
unter dem Namen der Firma Schuchardt & Schiitte liefen und zu-
letzt von Dr.-Ing. e. h. Josef Reindl { selbst herausgegeben waren,
erscheint die vorliegende neunte Auflage unter dem Namen der Firma
W. Ferd. Klingelnberg So6hne, herausgegeben von Ernst Preger
und Rudolf Reindl.

Nach wie vor soll das Technische Hilfsbuch den Bedurfnissen der
unmittelbaren Praxis in Konstruktionsbiiro und Werkstattbetrieb
vom Betriebsleiter bis zum Facharbeiter dienen und den auf engstem
Raum zusammengefaBten Stoff leichtverstindlich ohne weiteres an-
wendbar darbieten. Zahlreiche Hinweise auf Buch- und Zeitschriften-
Schrifttum fithrt suchende Leser zu ausfiithrlicheren Darstellungen
in dem betreffenden Gebiet.

Auszuge aus Normblattern erfolgten mit Zustimmung des Deut-
schen Normenausschusses, dem hierfiir besonders gedankt sei. Fur
die Normenangaben ist zu beachten, daB jeweils nur die neueste Aus-
gabe der DIN-Blitter (beziehbar durch den Beuth-Vertrieb GmbH.
Berlin SW 68) verbindlich ist.

Oberursel (Taunus) und Berlin, im Marz 1939.

Vorwort zur zwoliten Auflage.

Baurat Dipl.-Ing. E. Preger ist Ende Dezember 1942 einem
Herzschlag erlegen, als die Arbeiten an der 12. Auflage des Tech-
nischen Hilfsbuches in vollem Gange waren. Das Haus Klingelnberg
und der Springer-Verlag verlieren in ithm einen aufrechten und
pflichtbewuBten Mitarbeiter, der seine umfassenden technischen
Kenntnisse und Erfahrungen jederzeit voll in den Dienst der ge-
meinsamen Sache stellte. Die Verfasser und der Unterzeichnete
verdanken Baurat Preger viele wertvolle Hinweise und Anregungen,
die fur das Technische Hilfsbuch auch in Zukunft von wesentlicher
Bedeutung sein werden. Seine gerade, kameradschaftliche und ziel-
bewuBte Art lieB eine vollig reibungslose Zusammenarbeit jederzeit
selbstverstandlich sein.

Die vorliegende 12. Auflage ist in dem Abschnitt ,,Mechanik und
Festigkeitslehre“ vollig neu verfaB8t, auBerdem wurde der Abschnitt
,, Werkstoffe'* den verianderten Verhiltnissen entsprechend besonders
uberarbeitet. Den Zahlentafeln wurde eine Tafel der Evolventen-
funktion beigefugt. Die allgemeinen Zahlen- und Nachschlagetafeln
wurden, um das Auffinden zu erleichtern, mit Nummern versehen
und in’ einem besonderen Verzeichnis vor dem Sachregister zu-
sammengefat.

Jena, September 1943.
Reindl.
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Mathematik.

A. Zahlentafeln.
Zu der allgemeinen Zahlentafel 1, S. 2 bis 21.

Sind die gesuchten Werte nicht unmittelbar der Tafel zu entnehmen,
so konnen sie mit hinreichender Genauigkeit fast immer durch gerad-
linige Einschaltung (lineare Interpolation), die mit dem Rechenstabe
oder im Kopfe auszufuhren ist, gewonnen werden.

Beispiel 1. Gesucht 522,37%. Es ist (S.12) 522 = 272484; 523% = 273 529 liegt
1045 Einheiten hoher, so da8 522,372 == 272484 + 0,37 . 1045 = 272 484 - 387 = 272 871.

3, 3 3

Beispiel 2. Gesucht V687,63. Es ist (S 15) 1687 = 8,8237; 1688 = 8,8280 liegt
43 Einheiten der 4. Dezimale hoher, so da8 16?7,673 = 8,8237 4 0,63 .0,0043 =: 8,8237
+ 0,0027 = 8,8264.

Beispiel 3. Gesucht Durchmesser d zum Kreisinhalt F = 5000 cm2. Die in der Tafel
(S. 3) vorhandene nachst niedere Kreistiache 1st 79? - % = 4001,67; die nachste 30%. :—

= 5026,55 liegt 124,88 Einheiten hoher (Tafeldifferenz), wahrend ber uns 5000 nur
98,33
79

124,88
+ 0,79 = 79,79 cm. — Oder genauer: F = 500000 mm? liegt (S. 17) zwischen 7973. VZ

98,33 Einheiten (unsere Differenz) hoher als 4901,67 liegt, so daB @ = 79 +

T

= 498892 und 798%. v = 500145. Tafcldifferenz 1253, unsere Differenz 1408, so dai

1108
4 =797 + 1253 = 797 + 0 884 = 797,884 mm.

Beispiel 4. Gesucht V45 67 recht genau. Wir schreiben V45 67 = +5 - ¥456700. In
der Quadratspalte (S. 15) finden wir als Nachbarwerte 6752 = 455625 und 676® = 456976.

Tafeldifferenz 1351, unsere Differenz 1075, so daB V4567 00 == 675 + % = 675+ 0,796
= 675,796 und V4567 = 67,5796.

Beispiel 5. Gesucht naturl. Logarithmus In 365,26. Esist (S 9) In 365 = 5,89990 und
1n 366 = 5,90263, letzterer also um 273 Einheiten der 5. Dezimale hoher, so da8 In 365,26
= 5,89990 + 0,26 - 0,00273 = 5,90061 ist.

Handelt es sich aber um In 3,65 26, so rechnen wir (vgl. S. 27) In 3,6526 = In (365,26:100)
= In 365,26 — In 100 = 5,90061 — 4,60517 (S. 4) = 1,29544.

Zu Logarithmen vgl. auch S. 27 bis 29.

Beispiel 6. Gesucht 1000:857,32. Es ist 1000: 857 = 1,16686. Der nachste Wert
1000 : 858 = 1,16 550 hegt 136 Einheiten der 5. Dezimale niedriger, so da8 1000. 857,32
= 1,16686 — 0,32 -0,00136 = 1,16686 — 0,00044 = 1,16642.

4

Beispiel 7. Gesucht V52,133. Man findet zundchst (S. 12) 52,433 == 141421 4-
0,3+ 816=141665. Diese Zahl findet man S.9 in der Quadratspalte beir 376,4 und
hieraus an der gleichen Stelle die Quadratwurzel zu 19,401. Vgl. Beispiel S. 27.

Klingelnberg Hilfsbuch, 12. Aufl, 1 1



Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen,
Werte, Kreisumfange und -inhalte.

Py
n % n? nd Yn Vn ma | 10901 4,

| n

|
1 1 1 1,0000 | 1,0000 | 0,00000 |1000,000 3,142
2 4 8 1,4142 | 1,2599 | 0,69315 | 500,000 6,283
3 9 27 1,7321 | 1,4422 | 1,09861 | 333,333 9,425
4 16 64 2,0000 | 1,5874 | 1,38629 | 250,000 | 12,566

] 25 125 | 2,2361 | 1,7100 | 1,60944 | 200,000 | 15,708
6 36 216 2,4495 | 1,8171 | 1,79176 | 166,667 18,850
7 49 343 | 2,6458 | 1,9129 | 1,94591 | 142,857 | 21,991
8 64 542 | 2.8284 | 2,0000 | 2,07944 | 125,000 | 25,133
9 81 729 | 3,0000 | 2,0801 | 2,19722 | 111,111 | 28,274

10| 100! 1000 | 3,623 | 2,1544 | 2,30259 | 100,000 | 31,416
1M 121 1331 | 3,3166 | 2,2240 | 2,39790 | 90,9091 | 34,558
12| 144 1728 3,4641 | 2,2804 | 2,48491 | 83,3333 | 37,699
13 | 169 2197 | 3,606 | 2,3513 | 2,56495 ; 76,9231 | 40,841
14| 196 2744 *| 3,7417 | 2,4101 | 2,63906 | 71,4286 | 43,982

15 225 3375 3,8730 | 2,4662 | 2,70805 | 66,6667 | 47,124
16 | 256 4096 | 4,0000 | 2,5198 | 2,77259 | 62,5000 | 50,265
17| 289 4913 | 4,4231 | 2,5713 | 2,83321 | 58,8235 | 53,407
18 324 5832 4,2426 | 2,6207 | 2,89037 | 55,5556 | 56,549
19 1 361 6859 | 4,3580 | 2,6684 | 2,94444 | 52,6316 | 59,690

20 | 400 8000 | 4,4721 | 2,7144 | 2,99573 | 50,0000 | 62,832
2t 441 9261 4,5826 | 2,7589 | 3,04452 | 47,6190 | 65,973
22 | 484 | 10648 | 4,6004 | 2,8020 | 3,00104 | 45,4545 | 69,115
23 529 12167 4,7958 | 2,8439 | 3,13549 | 43,4783 72,257
24| 3761 13824 | 4,8990 | 2,8845 | 3,17805 | 41,6667 | 75,398

25 | 625 | 15625 | 50000 | 2,9240 | 3,21888 | 40,0000 { 78,540
26 676 17576 5,0000 | 2,9625 3,25810 | 38,4615 81,681
27 729 19683 5,1962 | 3,0000 3,29584 | 37,0370 84,823
28 | 784 | 21952 | 52015 | 3,0366 | 3,33220 | 35,7143 | 87,965
29 | 841 | 24389 | 53852 | 3,0723 | 3,36730 | 34,4828 | 91,106

30 900 27000 54772 | 3,1072 | 3,40120 | 33,3333 | 94,248
31| 961 | 29791 5,5678 | 3,1414 | 3,43399 | 32,2581 | 97,389
32 | 1024 32768 5,6569 | 3,1748 | 3 46574 | 31,2500 | 100,531
33 ; 1089 35937 5,7446 | 3,2075 | 3,49651 | 30,3030 | 103,673
34 | 1156 | 39304 5,8310 | 3,2396 | 3,52636 | 29,4118 | 106,814

35| 1225 | 42875 59161 | 3,2711 | 3,55535 | 28,5714 { 109,956
36 | 1296 | 46656 | 6,0000 | 3,3019 | 3,58352| 27,7778 | 113,097
37| 1369 | 50653 | 6,0828 | 3,3322 | 3,61092 | 27,0270 | 116,239
38 | 1444 | 54872 | 6,1644 | 3,3620 | 3,63759 | 26,3158 | 119,381
39 | 1521 | 59319 | 6,2450 | 3,3912 | 3,66356 | 25,6410 | 122,522

40 | 1600 | 64000 | 6,3246 | 3,4200 | 3,68888 | 25,0000 { 125,66
41 | 1681 | 68921 6,4031 | 3,4482 | 3,71357 | 24,3902 | 128,81
42f 1764 | 74088 | 6,4807 | 3,4760 | 3,73767 | 23,8095 | 131,95
43 | 1849 | 79507 6,5574 | 3,5034 | 3,76120 | 23,2558 | 135,09
44 | 1936 | 85184 | 6,6332 | 3,5303 | 3,78419 | 22,7273 | 138,23
|
45 | 2025 | 91125 | 6,7082 | 3,5569 | 3,80666 | 22,2222 | 141,37
46| 2116 | 97336 | 67823 | 3.5830 | 3:82864 | 21,7301 | 144,51
47 | 2209 | 103823 6,8557 | 3,6088 | 3,85015 | 21,2766 | 147,65

48 | 2304 | 110592 6,9282 | 3,6342 | 3,87120 | 20,8333 | 150,80
49 2401] 117649 7,0000 | 3,6593 | 3,89182 | 20,4082 | 153,94

\ '

Reziproke
7 n?
—_— n
4
0,7854 | 1
3,1416 2
7,0686 3
12,5664 | 4
19,6350 | §
28,2743 | 6
38,4845 | 7
50,2655 | 8
63,6173 | 9
78,5398 | 10
95,0332 | 11
113,097 | 12
132,732 | 13
153,938 | 14
176,715 | 15
201,062 | 16
226,980 | 17
254,460 | 18
283,529 | 19
314,159 | 20
346,361 | 21
380,133 | 22
415,476 | 23
452,389 | 24
490,874 | 25
530,929 | 26
572,555 | 27
615,752 | 28
660,520 | 29
706,858 | 30
754,768 | 31
804,248 | 32
855,299 | 33
907,920 | 34
962,113 | 35
1017,88 | 36
1075,21 | 37
1134,11 | 38
1194,59 | 39
1256,64 | 40
1320,25 | 41
1385,44 | 42
1452,20 | 43
1520,53 | 44
159043 | 45
1661,90 | 46
1734,94 | 47
1809,56 | 48
1885,74 | 49




Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen, Reziproke
Werte, Kreisumfinge und -inhalte.

3,— H

n| n? nd Vo | Vn inn 1(;—00 nn ”—:- n
§0 | 2500 | 125000 | 7,0711 | 3,6840 | 3,91202 | 20,0000 | 157,08 | 1963,50 | 50
51| 2601 | 132651 | 7,1414 | 3,7084 | 3,93183 | 19,6078 | 160,22 | 2042,82 | 51
52| 2704 | 140608 | 7,2111 | 3,7325 | 3,95124 | 19,2308 | 163,36 | 2123,72 | 52
53 | 2809 | 148877 | 7,2801 | 3,7563 | 3,97029 | 18,8679 | 166,50 | 2206,18 | 53
54 | 2916 | 157464 | 7,3485 | 3,7798 | 3,98898 | 18,5185 | 169,65 | 2290,22 | 54
55| 3025 | 166375 | 7,4162 | 3,8030 | 4,00733 | 18,1818 | 172,79 | 2375,83 | 55
56 | 3136 | 175616 | 7,4833 | 3,8259 | 4,02535 | 17,8571 | 175,93 | 2463,01 | 56
57 | 3249 | 185193 | 7,5498 | 3,8485 | 4,04305 | 17,5439 | 179,07 | 2551,76 | 57
58 | 3364 | 195112 | 7,6158 | 3,8709 | 4,06044 | 17,2434 | 182,21 | 2642,08 | .58
59 | 3481 | 205379 | 7,6811 | 3,8930 | 4,07754 | 16,9492 | 185,35 | 2733,97 | 59
60 | 3600 | 216000 | 7,7460 | 3,9149 | 4,090434 | 16,6667 | 188,50 | 2827,43 | 60
61 3721 | 226081 | 7,8102 [ 3,9365 | 4,11087 | 16,3034 | 191,64 | 2922,47 | 61
62 1 3844 | 238328 | 7,8740 | 3,9579 | 4,12713 | 16,1290 | 194,78 | 3019,07 | 62
63 | 3969 | 250047 | 7,9373 | 3,9791 | 4,14313 | 15,8730 | 197,92 | 3117,25 | 63
64 | 4096 . 262144 | 8,0000 | 4,0000 | 4,15888 | 15,6250 | 201,06 | 3216,99 | 64
65| 4225 | 274625 | 8,0623 | 4,0207 | 4,17439 | 15,3846 | 204,20 | 3318,31 | 63
66 | 4356 .| 287496 | 8,1240 | 4,0412 | 4,18965 | 15.1515 | 207,35 | 3421,19 | 66
67 | 4489 ' 300763 | 8,1854 ' 4,0615 | 4,20469 | 14,9254 | 210,49 | 3525,65 & 67
68 1 4624 | 314432 | 8,2462 | 4,0817 | 4,21951 | 14,7059 | 213,63 | 3631,68 | 68
69 | 4761 | 328509 | 8,3066 | 4,016 | 4,23411 | 14,4928 | 216,77 | 3739,28 | 69

; !
70 | 4900 | 343000 | 8,3666 ‘ 4,1213 | 4,24850 | 14,2857 | 219,91 | 3848,45 | T0
71| 5041 | 357911 | 8,4261 | 4,1408 | 4,26268 | 14,0845 | 223,05 | 3959,19 | 71
72| 5184 | 373248 | 8,4853 | 4,1602 | 4,27667 | 13,8880 | 226,19 | 4071,50 | 72
731 5329 " 389017 | 8,5440 | 4,1793 | 4,20046 | 13,6986 | 229,34 | 4185,3% | 73
74 | 5476 | 405224 | 8,6023 | 4,1983 | 4,30407 | 13,5135 | 232,48 | 4300,84 | 74

1 t
75| 5625 } 421875 | 8,6603 | 4,2172 | 4,31749 1 13,3333 | 235,62 | 4417,86 | 75
76 | 5776 | 438976 | 8,7178 | 4,2358 | 4,33073 , 13,1579 | 238,76 | 4536,46 | 76
77| 5929 | 456533 | 8,7750 | 4,2543 | 4,34381 | 12,9870 | 241,90 | 4656,63 | 77
78 | 6084 . 474552 | 8,8318 | 4,2727 | 4,35671 | 12,8205 | 245,04 | 4778,36. | 78
79 | 6241 | 493039 | 8,8882, 4,2008 | 4,36945 | 12,6582 | 248,19 | 4901,67 | 79

| :
80 | 6400 | 512000 | 8,9443 ' 4,3080 | 4,38203 | 12,5000 | 251,33 | 5026,55 | 80
811 6561 | 531441 [ 9,0000 , 4,3267 | 4,39445 | 12,3457 | 254,47 | 5153,00 81
82 | 6724 | 551368 | 9,0554 | 4,3445 | 4,40672 | 12,1951 | 257,61 | 5281,02 | 82
831 6889 ! 571787 | 9,1104 | 4,3621 | 4,41884 | 12,0482 | 260,75 | 5410,61 | 83
841 7056 | 592704 | 9,1652 | 4,3795 | 4,43082 | 11,9048 | 263,89 | 5541,77 | 84
85 | 7225 | 614125 | 9,2195 ' 4,3968 | 4,44265 | 11,7647 | 267,04 | 5674,50 ' 85
86 | 7396 | 636056 | 9,2736 ' 4,4140 | 4,45435 | 11,6279 | 270,18 | 5808,80 ! 86
87 | 7569 | 658503 | 9,3274 | 4,4310 | 4,46501 | 11.4943 | 273,32 | 5944,68 : 87
88 | 7744 | 681472 | 9,3808 | 4,4480 | 4,47734 | 11,3636 | 276,46 | 6082,12 | 88
89| 7921 | 704969 | 9,4340 | 4,4647 | 4,48864 | 11,2360 | 279,60 | 6221,14 ; 89
90 [ 8100 | 729000 | 9,4868 | 4,4814 | 4,49981 | 11,1111 | 282,74 | 6361,73 | 90
o1 | 8281 | 753571 | 9,5394 | 4,4979 | 4,51086 | 10,9890 | 285,88 | 6503,88 | 91
92 | 8464 | 778688 | 9,5017 | 4,5144 | 4,52179 | 10,8696 | 289,03 | 6647,61 | 92
93 | 8649 | 804357 | 9,6437 | 4,5307 | 4,53260 | 10,7527 | 292,17 | 6792,91 | 93
94 | 8836 | 830584 | 9,6954 | 4,5468 | 4,54329 | 10,6383 | 295,31 | 6939,78 | 94
95} 9025 | 857375 | 9,7468 | 4,5629 | 4,55388 | 10,5263 | 298,45 | 7088,22 | 95
96 | 9216 | 884736 | 9,7980 | 4,5789 | 4,56435 | 10,4167 | 301,59 | 7238,23 | 96
97 | 9409 | 912673 | 9,8489 | 4,5947 | 4,57471 | 10,3093 | 304,73 | 7359,81 | 97
981 9604 || 941192 | 9,8995 | 4,6104 | 4,58497 | 10,2041 | 307,88 | 7542,96 | 98
99 | 9801.1 970299 | 9,9499 | 4,6261 | 4,59512 | 10,1010 | 311,02 | 7697,69 | 99

1*




Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen, Reziproke
Werte, Kreisumfidnge und -inhalte.

3, — 2
n| n? n3 }/; n lnn | 1000 | o4 LA
n 4
|
100 | 10000 | 1000000 | 10,0000 | 4,6416 | 4,60517 |10,00000 | 314,16 | 7853,98 | 100
101 | 10201 | 1030301 | 10,0499 | 4,6570 | 4,61512 | 9,90099 | 317,30 | 8014,85 | 104
102 | 10404 | 1061208 | 10,0995 | 4,6723 | 4,62497 | 9,80392 | 320,44 | 8171,28 | 102
103 | 10609 | 1092727 | 10,1489 | 4,6875 | 4,63473 | 9,70874 | 323,58 | 8332,29 | 103
104 | 10816 | 1124864 | 10,1980 | 4,7027 | 4,64439 | 9,61538 | 326,73 | 8494,87 | 104
105 | 11025 | 1157625 | 10,2470 | 4,7177 | 4,65396 | 9,52381 | 329,87 | 8659,01 | 105
106 | 11236 | 1191016 | 10,2956 | 4,7326 | 4,66344 | 9,43396 | 333,01 | %824,73 | 106
107 | 11449 | 1225043 | 10,3441 | 4,7475 | 4,67283 | 9,34579 | 336,15 | 8992,02 | 107
108 | 11664 | 1259712 | 10,3923 | 4,7622 | 4,68213 | 9,25926 | 339,29 | 9160,88 | 108
109 | 11881 | 1295029 | 10,4403 | 4,7769 | 4,69135 | 9,17431 | 342,43 | 9331,32 | 109
110 | 12100 | 1331000 | 10,4881 | 4,7914 | 4,70048 | 9,09091 | 345,58 | 9503,32 | 110
111 | 12321 | 1367631 | 10,5357 | 4,8059 | 4,70953 | 9,00901 { 348,72 | 9676,89 | 111
112 | 12544 | 1404928 | 10,5830 | 4,8203 | 4,71850 | 8,92857 | 351,86 | 9852,03 | 112
113 | 12769 | 1442897 | 10,6301 | 4,8346 | 4,72739 | 8,84956 | 355,00 | 10028,7 | 113
114 | 12996 | 1481544 | 10,6771 | 4,8488 | 4,73620 | 8,77193 | 358,14 | 10207,0 | 114
115 | 13225 | 1520875 | 10,7238 | 4,8629 | 4,74493 | 8,69565 | 361,28 | 10386,9 | 115
116 | 13456 | 1560896 | 10,7703 | 4,8770 | 4,75359 | 8,62069 | 364,42 | 10568,3 | 116
117 | 13689 | 1601613 | 10,8167 | 4,8910 | 4,76217 | 8,54701 | 367,57 | 10751,3 | 117
118 | 13924 | 1643032 | 10,8628 | 4,9049 | 4,77068 | 8,47458 | 370,71 | 10935,9 | 118
119 | 14161 | 1685159 | 10,9087 | 4,9187 | 4,77912 | 8,40336 | 373,85 | 11122,0 | 119
120 | 14400 | 1728000 | 10,9545 | 4,9324 | 4,78749 | 8,33333 | 376,99 | 11309,7 | 120
121 | 14641 | 1771561 | 11,0000 | 4,9461 | 4,79579 | 8,26446 | 380,13 | 11499,0 | 121
122 | 14884 | 1815848 [ 11,0454 | 4,0597 | 4,80402 | 8,19672 | 383,27 | 11689,9 | 122
123 | 15129 | 1860867 | 11,0905 | 4,9732 | 4,81218 | 8,13008 | 386,42 | 11882,3 | 123
124 | 15376 | 1906624 | 11,1355 | 4,9866 | 4,82028 | 8,06452 | 389,56 | 12076,3 | 124
125 | 15625 | 1953125 | 11,1803 | 5,0000 | 4,82831 | 8.00000 | 392,70 | 12271,8 | 125
126 | 15876 | 2000376 | 11,2250 | 5,0133 | 4,83628 | 7,93651 | 395,84 | 12469,0 |{ 126
127 | 16129 ' 2048383 | 11,2694 | 5,0265 | 4,84419 | 7,87402 | 398,98 | 12667,7 | 127
128 , 16384 | 2097152 | 11,3137 | 5,0397 | 4,85203 | 7,81250 | 402,12 | 12868,0 | 128
129 1 16641 | 2146689 | 11,3578 | 5,0528 | 4,85981 | 7,75194 | 405,27 | 13069,8 | 129
130 | 16900 ' 2197000 11,4018 | 5,0658 | 4,86753 | 7,69231 | 408,41 | 13273,2 | 130
131 | 17161 | 2248091 | 11,4455 | 5,0788 | 4,87520 | 7,63359 | 411,55 | 13478,2 | 131
132 | 17424 | 2299968 | 11,4801 | 5,0916 | 4,88280 | 7,57576 | 414,69 | 13684,8 | 132
133 | 17689 | 2352637 | 11,5326 | 5,1045 | 4,80035 | 7,51880 { 417,83 | 13892,9 | 133
134 | 17956 | 2406104 | 11,5758 | 5,1172 | 4,80784 | 7,46269 | 420,97 | 14102,6 | 134
135 | 18225 | 2460375 | 11,6190 | 5,1299 | 4,00527 ' 7,40741 | 424,12 | 14313,9 | 135
136 | 18496 | 2515456 | 11,6619 | 5,1426 | 4,91265 | 7,35294 | 427,26 | 14526,7 | 136
137 | 18760 | 2571353 { 11,7047 . 5.1551 | 4,91998 | 7,29927 | 430,40 | 14741,1 | 137
138 | 19044 | 2628072 | 14,7473 | 5,676 | 4,92725 | 7,24638 | 433,54 | 14957,1 | 138
139 | 19321 | 2685619 | 11,7898 | 5,1801 | 4,93447 | 7,19424 | 436,68 | 15174,7 | 139
|
140 | 19600 | 2744000 | 11,8322 | 5,1925 | 4,94164 | 7,14286 | 439,82 | 15393,8 | 140
141 | 1988¢ | 2803221 | 11,8743 | 5,2048 | 4,94876 | 7,09220 | 442,96 | 15614,5 | 141
142 | 20164 | 2863288 | 11,0164 | 52171 | 4,95583 | 7,04225 | 446 11 | 15836,8 | 142
143 ] 20449 | 2924207 | 11,9583 | 5,2203 | 4,06284 | 6,99301 | 449,25 | 16060,6 | 143
144 | 20736 | 2985984 | 12,0000 ‘ 5,2445 | 4,96981 | 6,94444 | 452,39 | 16286,0 | 144
145 | 21925 | 3048625 | 12,0416 . §,2536 | 4,97673 | 6,80655 | 455,53 | 16513,0 | 145
146 | 21316 | 3112136 | 12,0830 | 5,2656 | 4,08361 | 6,84932 | 458,67 [ 16741,5 | 146
147 [ 21609 | 3176523 | 12,1244 | 52776 | 4,99043 | 6,80272 | 461,81  16971,7 | 147
148 | 21904 | 3241792 | 121655 | 5,2806 | 4,99721 | 6,75676 | 464,96 | 17203,4 | 148
149 | 22201 | 3307949 | 12,2066 | 5,3015 | 5.00395 | 6,71141 _468,10“ 17436.6 ‘ 140




Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen, Reziproke
Werte, Kreisumfinge und -inhalte.
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1000

n

an

nnd

4

150
151
152
153
154

155
156
157
158
159
160
161
162
163
164

165
166
167
168
169

170
171
172
173
174

175
176
177
178
179

180
181
182
183
184

185
186
187
188
189

190
191
192
193
194

195
197

198
199

22500
22801
23104
23409
23716

24025
24336
24649

25281

25600
25921
26244
26569
26896

27225
27556
27889

28561

28900
29241
29584
29929
30276

30625
30976
31329
31684
32041

32400
32764
33124
33489
33856

34225
34596
34969
35344
35721

36100
36481
36864
37249
37636

38025
38416
38809 |
39204
39601"

3375000
3442951
3511808
3581577
3652264

3723875
3796416
3869893
3944312
4019679

4096000
4173281
4251528
4330747
4410944

4492125
4574296
4657463
4741632
4826809

4913000
5000211
5088448
5177717
5268024

5359375
5451776
5545233
5639752
5735339

5832000
5929741
6028568
6128487
6229504

6331625
6434856
6539203
6644672
6751269

6859000
6967871
7077888
7189057
7301384

7414875
7529536
7645373

| 7762392

7880599

12,2474
12,2882
12,3288
12,3693
12,4097

12,4499
12,4900
12,5300
12,5698
12,6095

12,6491
12,6886
12,7279
12,7671
12,8062

12,8452
12,8841
12,9228
12,9615
13,0000

13,0384
13,0767
13,1149
13,1529
13,1909

13,2288
13,2665
13,3041
13,3417
13,3791

13,4164
13,4536
13,4907
13,5277
13,5647

13,6015
13,6382
13,6748
13,7113
13,7477

13,7840
13,8203
13,8564
13,8924
13,9284

13,9642
14,0000
14,0357
14,0712
14,1067

5,5288

5,5397
5,5505
5,5613
5,5721
5,5828

5,5934

5,7890

5,7989
5,8088
45,8186
5,8285
5,883

5,01064
5,01728
5,02388
5,03044
5,03695

5,04343
5,04986
5,05625
5,06260
5,06890

5,07517

*5,08140

5,08760
5,09375
5,09987

5,10595
511199
5,11799
5,12396
5,12990

5,13580
5,14166
5,14749
5,15329
5,15906

5,16479
5,17048
5,17615
5,18178
5,18759

5,19296
5,19850
5,20401
5,20949
5,21494

5,22036
5,22575
5,23111
5,23644
5,24175

5,24702
5,25227
5,25750
5,26269
5,26786

5,27300
5,27811
5,28320
5,28827
5,29330

6,66667
6,62252
6,57895
6,53595
6,49351

6,45161
6,41026
6,36943
6,32911
6,28931

6,25000
6,21118
6,17284
6,13497
6,09756

6,06061
6,02410
5,98802
5,95238
5,91716

5,88235
5,84795
5,81395
5,78035
5,74713

5.71429
5,68182
5,64972
5,61798
5,58659

5,55556
5,52486
5,49451
5,46448
5,43478

5,40541
5,37634
5,34759
5,31915
5,29101

5,26316
5,23560
5,20833
5,18135
5,15464

5,12821
5,10204
5,07614
5,05051
5,02513

471,24
474,38
477,52
480,66
483,81

486,95
490;09
493,23
496,37
499,51

502,65
505,80
508,94
512,08
515,22

518,36
521,50
524,65
527,79
530,93

534,07
537,21
540,35
543,50
546,64

549,78
552,92
556,06
559,20
562,35

565,49
568,63
571,77
574,91
578,05

581,19
584,34
587,48
590,62
593,76

596,90
600,04
603,19
606,33
609,47

612,61
615,75
618,89
622,04
625,18

17671,5
17907,9
18145,8
18385,4
18626,5

18869,2
19113,4

21642,4

23506,2
23778,7

24052,8

28352,9
238652,1
28952,9
29255,3
29559,2

29864,8
30171,9
30480,5
30790,7
31102,6

150
151
152
153
154

155
156
157
158
159

160
161
162
163
164

165

167
168
169

170
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174

175
176
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178
179
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181
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185
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen, Reziproke
Werte, Kreisumfinge und -inhalte.

1000 7 n?
] an | 2 i n

— | 3 —
2 3
n i % n ]/n }/n Inn " ry

200 | 40000 8000000 | 14,1421 | 5,8480 | 5,29832 | 5,00000 | 628,32 | 31415,9 | 200
201 | 40401 | 8120601 | 14,1774 | 5,8578 | 5,30330 | 4,97512 | 631,46 | 31730,9 | 201
202 | 40804 | 8242408 | 14,2127 | 5,8675 | 5,30827 | 4,95050 | 634,60 | -32047,4 | 202
203 | 41209 | 8365427 | 14,2478 | 5,8771 | 5,31321 | 4,92611 | 637,74 | 32365,5 | 203
204 | 41616 | 8489664 | 14,2829 | 5,8868 | 5,31812 | 4,90196 | 640,88 | 32685,1 | 204

205 | 42025 | 8615125 14,3178 | 5,8064 | 5,32301 | 4,87805 | 644,03 | 33006,4 | 205
206 | 42436 | 8741816 14,3527 | 5,9059 | 5,32788 | 4,85437 | 647,47 | 33329,2 | 206
207 | 42849 | 8869743 | 14,3875 | 5,9155 | 5,33272 | 4,83092 | 650,31 | 33653,5 | 207
208 | 43264 | 8998912 | 14,4222 | 5,9250 | 5,33754 | 4,80769 | 653,45 | 33979,5 | 208
209 | 43681 | 9129329 | 14,4568 | 5,9345 | 5,34233 | 4,78469 | 656,59 | 34307,0 | 209

210 | 44100 9261000 14,4914 | 59439 | 5,34711-| 4,76190 | 659,73 | 34636,1 | 210
211 | 44521 | 9393931 { 14,5258 | 5,9533 | 5,35186 | 4,73934 | 662,88 | 34966,7 | 211
212 | 44944 | 9528128 | 14,5602 | 5,9627 | 5,35659 | 4,71698 | 666,02 | 35298,9 | 212
213 | 45369 | 9663597 | 14,5945 | 5,9721 | 5,36129 | 4,69484 669,16 | 35632,7 | 213
214 | 45796 | 9800344 | 14,6287 | 5,9814 | 5,36598 | 4,67290 | 672,30 | 35968,1 | 214

215 | 46225 | 9938375} 14,6629 | 5,9907 | 5,37064 | 4,65116 | 675,44 | 36305,0 | 215
216 | 46656 | 10077696 | 14,6969 | 6,0000 | 5,37528 | 4,62963 | 678,58 | 36643,5 | 216
217 | 47089 | 10218313 | 14,7309 | 6,0092 | 5,37990 | 4,60829 | 681,73 | 36983,6 | 217
218 | 47524 | 10360232 | 14,7648 | 6,0185 | 5,38450 | 4,58716 | 684,87 | 37325,3 | 218
219 | 47961 | 10503459 | 14,7986 | 6,0277 | 5,38907 | 4,56621 | 683,01 | 37668,5 | 219

220 | 48400 | 10648000 | 14,8324 | 6,0368 | 5,39363 | 4,54545 | 691,15 | 38013,3 220
221 | 48841 | 10793861 | 14,8661 | 6,0459 | 5,39816 | 4,52489 | 694,20 | 38359,6 | 221
222 | 49284 | 10041048 | 14,8997 | 6,0550 | 5,40268 | 4,50450 | 697,43 | 38707,6 | 222
223 | 49729 | 11089567 | 14,9332 | 6,0641 | 5,40717 | 4,48430 | 700,58 | 39057,1 | 223
224 | 50176 | 11239424 | 14,9666 | 6,0732 | 5,41165 | 4,46429 | 703,72 | 39408,1 | 224

225 | 50625 | 14390625 | 15,0000 | 6,0822 | 541610 | 4,44444 | 706,86 | 39760,8 | 225
226 | 51076 | 11543176 | 15,0333 | 6,0012 | 5,42053 | 4,42478 | 710,00 | 40115,0 | 226
227 | 51529 | 11697083 | 15,0665 | 6,1002 | 5,42495 | 4,40529 | 713,14 | 40470,8 | 227
228 | 51984 | 11852352 | 15,0097 | 6,091 | 542935 | 4,38596 | 716,28 | 40828,1 | 228
229 | 52441 | 12008989 | 15,1327 | 6,1180 | 5,43372 | 4,36681 | 719,42 | 41187,1 | 229

230 | 52900 | 12167000 | 15,1658 | 6,1269 | 5,43808 | 4,34783 | 722,57 | 41547,6 | 230
231 | 53361 | 12326301 15,1987 | 6,1358 | 5,44242 | 4,32900 | 725,71 | 41909,6 | 231
232 | 53824 | 12487168 | 15,2315 | 6,1446 | 544674 | 4,31034 | 728,85 | 42273,3 | 232
233 | 54289 | 12649337 | 15,2643 | 6,1534 | 5,45104 | 4,20185 | 731,99 | 42638,5 | 233
234 | 5475612812904 | 15,2971 | 6,1622 | 5,45532 | 4,27350 | 735,13 | 43005,3 | 234

235 | 55225 | 12977875 | 15,3297 | 6,1710 | 5,45959 | 4,25532 | 738,27 | 43373,6 | 235
236 | 55696 | 13144256 15,3623 | 6,1797 | 5,46383 | 4,23729 | 741,42 | 43743,5 | 236
237 | 56169 | 13312053 | 15,3048 | 6,885 | 5,46806 | 4,21941 | 744,56 | 44115,0 | 237
238 | 56644 | 13481272 | 15,4272 | 6,1972 | 5,47227 | 4,20168 | 747,70 | 44488,1 | 238
239 | 57121 | 13651919 | 15,4506 | 6,2058 | 5,47646 | 4,18410 | 750,84 | 44862,7 | 239

240 | 57600 | 13824000 | 15,4919 | 6,2145 | 5,48064 | 4,16667 | 753,98 45238,9 | 240
241 | 58081 | 13997521 | 15,5242 | 6,2231 | 5,48480 | 4,44938 | 757,12 | 45616,7 | 241
242 | 58564 | 14172488 | 15,5563 | 6,2317 | 5,48894 | 4,13223 | 760,27 | 45996,1 | 242
243 | 59049 | 14348907 | 15,5885 | 6,2403 | 5,49306 | 4,11523 | 763,41 | 46377,0| 243
244 | 50536 | 14526784 | 15,6205 | 6,2488 | 5,49717 | 4,09836 | 766,55 | 46759,5 | 244

245 | 60025 | 14706125 | 15,6525 | 6,2573 | 5,50126 | 4,08163 | 769,69 | 47143,5 | 245
246 | 60516 | 14886936 | 15,6844 | 6,2658 | 5,50533 | 4,06504 772,83 | 47529,2| 246
247 | 61009 | 15069223 | 15,7162 | 6,2743 | 5,50939 | 4,04858 | 775,97 | 47916,4 | 247
243 | 61504 | 15252992 | 15,7480 | 6,2828 | 5,51343 | 4,03226 | 779,11 | 48305,1 | 248
249 | 62001 | 15438249 15,7797 | 6,2012 | 5,51745 | 4,01€06 | 782,26 | 48695,5 | 249




Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen, Reziproke
Werte, Kreisumfinge und -inhalte.
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250 | 62500 | 15625000
251 | 63001 | 15813251
252 | 63504 | 16003008
253 | 64009 | 16194277
254 | 64516 | 16387064

255 | 65025 | 16581375
256 | 65536 | 16777216
257 | 66049 | 16974593
258 | 66564 | 17173512
259 | 67081 | 17373979

260 | 67600 | 17576000
261 | 68121 | 17779581
262 | 68644 | 17984728
263 | 69169 | 18191447
264 | 69696 | 18399744

265 | 70225 | 18609625
266 | 70756 | 18821096
267 | 71289 | 19034163
268 | 71824 ! 19248832
269 | 72361 | 19465109

270 | 72900 | 19683000
271 | 73441 | 19902511
272 | 73984 | 20123648
273 | 74529 | 20346417
274 | 75076 | 20570824

275 | 75625 | 20796875
276 | 76176 | 21024576
277 | 76729 | 21253933
278 | 77284 | 21484952
279 | 77841 | 21717639

|
| 21952000
: 22188041
| 22425768
22665187
284 | 80656 | 22906304

285 | 81225 | 23149125
286 | 81796 | 23393656
287 | 82369 | 23639903
288 | 82044 | 23887872
289 | 83521 | 24137569

290 | 84100 | 24389000
291 | 84681 | 24642171
292 | 85264 | 24897088
293 | 85849 | 25153757
204 | 86436 | 25412184

295 | 87025 | 25672375
296 | 87616 | 25934336
297 | 88209 | 26198073
298 | 88804 | 26463592
299 | 89401 | 26730899

T
W=D
SRR
ERE3

15,8114
15,8430
15,8745
15,9060
15,9374

15,9687
16,0000
16,0312
16,0624
16,0935

16,1245
16,1555
16,1864
16,2173
16,2481

16,2788

16,3095 |

16,3401
16,3707
16,4012

16,4317
16,4621
16,4924
16,5227
16,5529

16,5831
16,6132
16,6433
16,6733
16,7033

16,7332
16,7631
16,7929
16,8226
16,8523

16,8819
16,9115

16,0411 |

16,9706
17,0000

17,0294
17,0587
17,0880
17,4172
17,1464

17,1756
17,2047
17,2337
17,2627
17,2916

6,2996
6,3080
6,3164
6,3247
6,3330

6,4151

6,4232
6,4312
6,4393
6,4473
6,4553

6,4633
6,4713
6,4792
6,4872
6,4951

6,5030
6,5108
6,5187
6,5265
6,5343

6,5421
6,5499
6,5577
6,5654
6,5731

6,5808
6,5885
6,5962
6,6039
6,6115

6,6191
6,6267
6,6343
6,6419
6,6494

6,6569
66719
6,6794
66860

5,52146

5,53733

5,54126
5,54518

5,57215
5,57595

5,57973
5,58350
5,58725
5,59099
5,59471

5,50842
5,60212
5,60580
5,60947
5,61313

561677
5,62040
5,62402
5,62762
5,63121

5,63479
5,63835
5,64191
5.64545
5,64897

5,65249
5,65599
5,65948

5,66988
5,67332
5,67675
5,68017
5,68358

5,68698
5,69036
5,69373
5,69709
5,70044

3,93701

3,92157
3,90625
3,89105
3,87597
3,86100

3,84615
3,83142
3,81679
3,80228
3,78788

3,77358

3,75940°

3,74532
3,73134
3,711747

3,70370
3,69004
3,67647
3,66300
3,64964

3,63636
3,62319
3,61011
3,59712
3,58423

3,57143
3,55872
3,54610
3,53357
3,52113

3,5%0877
3,49650
3,48432
3,47222
3,46021

3,44828
3,43643
3,42466
3,41297
3,40136

3,38983
3,37838
3,36700
3,35570
3,34448

785,40
788,54
791,68
794,82
797,96

801,11
804,25
807,39
810,53
813,67

816,81
819,96
823,10
826,24
829,38

832,52
835,66
838,81
841,95
845,09

848,23
851,37
854,51
857,65

60,80

863,94
867,08
870,22
873,36
876,50

879,65
882,79
885,93
889,07
892,21

895,35
898,50
901,64
904,78
907,92

911,06
914,20
917,35
920,49
923,63

926,77
929,91
933,05
936,19
939,34

54739,

55154,6
55571,6
55990,2
56410,4
56832,2

59395,7
59828,5
60262,8
60698,7
61136,2

61575,2
62015,8
62458.0
62901,8
63347,1

63794,0
64242,4
64692,5
65144,1
65597,2

66052,0
66508,3
66966,2
67425,6
67886,7

68349,3
68813,4
69279,2
69746,5
70215,4

250

297




Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen, Reziproke
Werte, Kreisumfdnge und -inhalte.
3,— 2
n| n? n® Vo | Vn Inn 10%’ an f% »
300 | 90000| 27000000 17,3205 | 6,6943 | 5,70378 | 3,33333 | 942,48 | 70685,8 {300
301 90601 272709011 17,3494 | 6,7018 | 5,70711 | 3,32226 | 945,62 | 71157,9 |301
302| 91204 | 27543608 | 17,3781 | 6,7002 | 5,71043 | 3,31126 | 948,76 | 71631,5 |302
303! 91809| 27818127 | 17,4069 | 6,7166 | 5,71373 | 3,30033 | 951,90 | 72106,6 |303
304| 92416 | 28094464 17,4356 | 6,7240 | 5,71703 | 3,28047 | 955,04 | 72583,4 |304
305| 93025| 28372625 17,4642 | 6,7313 | 5,72031 | 3,27869 | 958,19 | 73064,7 | 305
306| 93636| 28652616| 17,4929 | 6,7387 | 5,72359 | 3,26797 | 961,33 | 73541,5 | 306
307| 94249 | 28034443 | 17,5214 | 6,7460 | 5,72685 | 3,25733 | 964.47 | 74023,0 | 307
308| 94864 | 29218112 17,5499 | 6,7533 | 5,73010 | 3,24675 [ 967,61 | 74506,0 | 308
300 95481 29503623 | 17,5784 | 6,7606 | 5,73334 | 3,23625 | 970,75 | 74990,6 {309
310 96100 29791000 17,6068 | 6,7679 | 5,73657 | 3,22581 | 973,89 | 75476,8 | 310
311 96721 30080231 | 17,6352 | 6,7752 | 5,73979 | 3,21543 | 977,04 | 75064,5 |311
312| 97344 30371328 | 17,6635 | 6,7824 | 5,74300 | 3,20513 | 980,18 | 76453,8 |312
313| 97969 | 300664297 | 17,6918 | 6,7897 | 5,74620 | 3,19489 | 983,32 | 76944,7 |313
314| 98596 30959144 17,7200 | 6,7969 | 5,74939 | 3,18471 | 986,46 | 77437,1 |314
315| 99225 31255875 17,7482 | 6,8041 | 5,75257 | 3,17460 | 989,60 | 77931,1 | 315
316| 99856 31554496} 17,7764 | 6,8113 [ 5,75574 | 3,16456 | 992,74 | 78426,7 | 316
317} 100489 | 31855013 | 17,8045 | 6,8185 [ 5,75890 | 3,15457 | 995,88 | 78923,9 | 317
318| 101124 | 32157432| 17,8326 | 6,8256 | 5,76205 | 3,14465 | 999,03 | 79422,6 |318
319| 101761 | 32461759 | 17,8606 | 6,8328 | 5,76519 | 3,13480 | 1002,2 | 79922,9 | 319
320 102400 32768000 | 17,8885 | 6,8399 | 5,76832 | 3,12500 | 1005,3 | 80424,8 | 320
321103041 | 33076161 | 17,9165 | 6,8470 | 5,77144 | 3,11526 | 1008,5 | 80928,2 | 321
322 103684 | 33386248 17,9444 | 6,8541 | 5,77455 | 3,10559 | 1011,6 | 81433,2 | 322
323 | 104329 | 33698267 | 17,9722 | 6,8612 | 5,77765 | 3,09598 | 1014,7 | 81939,8 | 323
324! 104976 | 34012224 | 18,0000 | 6,8683 | 5,78074 | 3,08642 | 1017,9 | 82448,0 | 324
| i
325 105625 | 34328125 18,0278 | 6,8753 | 5,78383 | 3,07692 | 1021,0 ]1‘82957,7 325
326 | 106276 | 34645976 | 18,0555 | 6,8824.| 5,78690 | 3,06748 | 1024,2 | 83469,0 | 326
327106929 | 34965783 | 18,0831 | 6,8894 | 5,78996 | 3,05810 | 1027,3 | 83981,8 | 327
328 | 107584 | 35287552 18,1108 | 6,8964 | 5,79301 | 3,04878 | 1030,4 | 84496,3 | 328
329 | 108241 | 35611289 | 18,1384 | 6,9034 | 5,79606 | 3,03951 | 1033,6 | 85012,3 § 329
330 108900 | 35937000 | 18,1659 | 6,9104 | 5,79909 | 3,03030 | 1036,7 | 85529,9 | 330
331 100561 | 36264691 | 18,1934 | 6,9174 | 5,80212 | 3,02115 | 1039,9 | 86049,0 } 331
332] 110224 | 36594368 | 18,2209 | 6,9244 | 5,80513 | 3,01205 | 1043,0 | 86569,7 | 332
333 | 110889 | 36926037 | 18,2483 | 6,9313 | 5,80814 | 3,00300 | 1046,2 | 87092,0 | 333
334 | 111556 37259704 | 18,2757 | 6,9382 | 5,81114 | 2,99401 | 1049,3 | 87615,9 | 334
3351 112225 | 375953751 18,3030 | 6,9451 | 5,81413 | 2,98507 | 1052,4 | 88141,3 | 335
336 | 112896 | 37933056 | 18,3303 | 6,9521 | 581711 | 2,97619 | 1055,6 | 88668,3 | 336
337 113569 | 38272753 [ 18,3576 | 6,9589 | 5,82008 | 2,96736 | 1058,7 | 89196,9 337
338 114244 | 38614472 18,3848 | 6,9658 | 5,82305 | 2,95858 | 1061,9 | 89727,0 |338
339 114921 | 38958219 18,4120 | 6,9727 | 5,82600 | 2,94985 | 1065,0 | 90258,7 | 339
340 115600 | 39304000 18,4391 | 6,9795 | 5,82895 | 2,94118 | 1068,1 | ©0792,0 | 340
341 | 116281 | 39651821 | 18,4662 | 6,9864 | 583188 | 2,93255 | 1071,3 | 91326,9 | 341
342| 116964 | 40001688 | 18,4932 | 6,9932 | 5,83481 | 2,92398 | 1074,4 | 91863,3 { 342
343 | 117649 | 40353607 [ 18,5203 | 7,0000 | 5,83773 | 2,91545 | 1077,6 | 92401,3 | 343
344 | 118336 | 40707584 | 18,5472 | 7,0068 | 5,84064 | 2,00698 | 1080,7 | 92940,9 | 344
345 119025 | 41063625 | 18,5742 | 7,0136 | 5,84354 | 2,89855 | 1083,8 | 93482,0 | 345
346 119716 | 41421736 18,6011 | 7,0203 | 5,84644 | 2,80017 | 1087,0 | 94024,7 | 346
3471 120409 | 41781923 | 18,6279 | 7,0271 | 5,84932 2,88184 | 1090,1 94569,0 | 347
348] 121104 | 42144192 18,6548 | 7,0338 | 5,85220 | 2,87356 | 1003,3 | 95114,9 | 348
349 121801 | 425085491 18,6815 | 7,0406 | 5,85507 | 2,86533 | 1096,4 | 95662,3 | 349




Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen,
Werte, Kreisumfinge und -inhalte.

Reziproke
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v
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1000
n
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nnd
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350
351
352
354

355

384
385

122500
123201
123904
124609
125316

126025
126736
127449
128164
128881

129600
130321
131044
131769
132496

133225
133956
134689
135424
136161

136900
137641
138384
139129
139876

140625
141376
142129
142884
143641

144400
145161
145924
146689
147456

148225
148996
149769
150544
151321

152100
152881
153664
154449
155236

156025
156816
157609
158404
159201

42875000
43243551
43614208
43986977
44361864

447388~5
45118016
45499293
45882712
46268279

46656000
47045881
47437928
47832147
48228544

48627125
49027896
49430863
49836032
50243409

50653000
51064811
51478848
51895117
52313624

52734375
53157376
53582633
54010152
54439939

54872000
55306341
55742968
56181887
56623104

57066625

58411072
58863869

59319000
59776471
60236288
60698457
61162984

61629875
62099136
62570773
63044792
63521199

18,7083
18,7350
18,7617
18,7883
18,8149

18,8414
18,8680
18,8044
18,9209
18,9473

18,9737
19,0000
19,0263
19,0526
19,0788

19,1050
19,1311
19,1572
19,1833
19,2094

19,2354
10,2614
19,2873
19,3132
19,3391

19,3649
19,3907
19,4165
19,4422
19,4679

19,4936
19,5192
19,5448
19,5704
19,5959

19,6214
19,6469
19,6723
19,6977
19,7231

19,7484

19,8746
19,8997
19,9249
19,9499
19,9750

7,0473
7,0540
7,0607
7,0674
7,0740

7,0807
7,0873
7,0940
7,1006
7,1072

7,138
7,1204
7,1269
7,1335
7,400

7,1466
7,1531
7,1596
7,1661
7,1726

7,1791
7,1855
7,1920
7,1984
7,2048

7,2112
7,2177
7,2240
7,2304
7,2368

7,3310

7,3372
7,3434
7,3496
7,3558
7,3619

5,85793
5,86079
5,86363
5,86647
5,86930

5,87212
5,87493
5,87774
5,88053
5,88332

5,88610
5,88888
5,80164
5,89440
5,89715

5,89990
5,90263

5,91080

5,91350
5,91620
5,91889
5,92158
5,92426

5,92693
5,92959
5,93225
5,93489
5,93754

5,94017
5,94280
5,94542

'l 5,94803

5,95064

5,96358

5,96615
5,96871
5,97126
5,97381
5,97635

5.97889
5,98141

2,85714

2,84900

2,84001
2,83286

.2,82486

2,81690
2,80899
2,80112
2,79330
2,78552

2,77778
2,77008
2,76243
2,75482
2,74725

2,73973
2,73224
2,72480
2,71739
2,71003

2,70270
2,69542
2,68817
2,68097
2,67380

2,66667
2,65957
2,65252
2,64550
2,63852

2,63158
2,62467
2,61780
2,61097
2,60417

2,59740

2,54453
2,53807

2,53165
2,52525
2,54889
2,54256
2,50627

1099,6
1102,7
1105,8
1109,0
1112,

1115,3
1118,4
1121,5
1124,7
1127,8

1131,0
1134,1
1137,3
1140,4
1143,5

1146,7
1149,8
1153,0
1156,1
1159,2

1162,4
1165,5
1168,7
1171,8
1175,0

1178,
1181,2
1184,4
1187,5
1190,7

1193,8
1196,9
1200,1
1203,2
1206,4

1209,5
1212,7
1215,8
1218,9
12221

1225,2
1228,4
1231,5
1234,6
1237,8

1240,9
1244,1
1247,2
1250,4
1253,5

96211,3| 350
96761,8| 351
97314,0] 352
97867,71 353
98423,0 354

98979,8 | 355
99538,2 | 356
100098 | 357
100660 | 358
101223 | 359

101788 | 360
102354 | 361
102922 | 362
103491 | 363
104062 | 364

104635 | 365
105209 | 366
105784 | 36Y
106362 | 368
106541 | 369

107521 | 370
108103 | 371
108687 | 372
109272 | 373
109858 | 374

110447 | 375
111036 | 376
111628 | 377
112221 | 378
112815 | 379

113411 | 380
114009 | 381
114608 | 382
115209 | 383
115812 | 384

116416 | 385
117021 | 386
117628 | 387
118237 | 388
118847 | 389

119459 | 390
120072 | 391
120687 | 392
121304 | 393
121922 { 394

122542 | 395
123163 | 396
123786 | 397
124410 | 398
125036 § 399




Tafel 1. Potenzem, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen, Reziproke
-inhalte.

Werte, Kreisumfinge und

n2
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Y

i

lnn

1000

”

an

xn?

4

400
401

403
404

405
407
408
409

410
411
412
413
414

445
416
f17
418
419

420
421
422
423
424

425
427
428
429

430

160000
160801
161604
162409
163216

164025
464836
165649
166464
167281

168100
168921
169744
170569
171396

172225
173056
173889
174724
175561

176400
177241
178084
178929
179776

180625
181476
182329
183184
184044

184900
185761
186624
187489
188356

189225
190096
190969
191844
192721

193600
194481
195364
196249
197136

198025
198916
199809
200704
201601

64000000
64481201
64964808
65450827
65939264

66430125
66923416
67419143
67917312
68417929

68921000
69426531
69934528
70444997
70957944

71473375
71991296
72511713
73034632
73560059

74088000
74618461
75151448
75686967
76225024

76765625
77308776
77854483
78402752
78953589

79507000
80062991
80621568
81182737
81746504

82312875
82881856
83453453
84027672
84604519

85184000
85766121
86350888
86938307
87528384

88121125
88716536
89314623
89915392
90518849

20,0000
20,0250
20,0499
20,0749
20,0998

20,1246
20,1494
20,1742
20,1990
20,2237

20,2485
20,2731
20,2978
20,3224
20,3470

20,3715
20,3961
20,4206
20,4450
20,4695

20,4939
20,5183
20,5426
20,5670
20,5913

20,6155
20,6398
20,6640
20,6882
20,7123

20,7364
20,7605
20,7846
20,8087
20,8327

20,8567
20,8806
20,9045
20,9284
20,9523

20,9762
21,0000
21,0238
21,0476
21,0713

21,0950
21,1187
21,1424
21,1660
21,1896

7,3681
7,3742
7,3803
7,3864
7,3925

7,3986
7,4047
7.4108
7,4169
7,4229

7,4290
7,4350
7,4410
7,4470
7,4530

7,4590
17,4650
7,4710
7,4770
7,4829

7,5654

6,01127
6,01372

6,01616
6,01859
6,02102
6,02345
6,02587

6,02828
6,03069
6,03309
6,03548
6,03787

6,04025
6,04263
6,04501
6,04737
6,04973

6,05209
6,05444
6,05678
6,05912
6,06146

6,06379
6,06611
6,06843
6,07074
6,07304

6,07535

6,07764 |

6,07993
6,08222
6.08450

6,08677
6,08904
6,09131
6,09357
6,09582

6,09807
6,10032
6,10256
6,10479
6,10702

2,50000
2,49377
2,48756
2,48139
2,47525

2,46914
2,46305
2,45700
2,45008
2,44499

2,43902
2,43309
2,42718
2,42131
2,41546

2,40964

2,35849

2,35204
2,34742
2,34192
2,33645
2,33100

2,32558
2,32019
2,31481
2,30947
2,30415

2,29885
2,29358
2,28833
2,28311
2,27790

2,27273

2,25734
2,25225

2,24719
2,24215
2,23714
2,23214
2,22717

1256,6
1259,8
1262,9
1266,1
1269,2

1272,3
1275,5
1278,6
1281,8
1284,9

1288,1
1291,2
1294,3
1297,5
1300,6

1303,8
1306,9
1310,0
1313,2
1316,3

1319,5
1322,6
1325,8
1328,9
1332,0

1335,2
1338,3
1341,5
1344,6
1347,7

1350,9
1354,0
1357,2
1360,3
1363,5

1366,6
1369,7
1372,9
1376,0
1379,2

1382,3
1385,4
1388,6
1391,7
1394,9

1398,0
1401,2
1404,3
1407,4
1410,6

125664
126293
126923
127556
128190

128825
129462
130100
130741
131382

132025
132670
133317
133965
134614

135265
135918
136572
437228
137885

138544
139205
139867
140531
141196

141863
142531
143201
143872
144545

145220
145896
146574
147254
147934

148617
149301
149987
150674
151363

152053
152745
153439
154134
154830

155528
156228
156930
157633
158337

400
401
402
403
404

405
408
409
410
411
412
413
414

415

434
435

10




Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natlirliche Logarithmen, Reziproke
Werte, Kreisumfinge und -inhalte.

73

VY

Inn

1000

%

n?

4

474

475
476
477
478
479

480
481
482
483
484

485

202500
203401
204304
205209
206116

207025
207936
208849
209764
210681

211600
212521
213444
214369
215296

216225
217156
218089
219024
219961

220900
221841
222784
223729
224676

225625
226576
227529
228484
220441

230400
231361
232324
233289
234256

235225
236196
237169
238144
239121

240100
241081
242064
243049
244036

245025
246016
247009
248004
249001

91125000
91733851
92345408
92959677
93576664

94196375
94818816
95443993
96071912
96702579

97336000
97972181
98611128
99252847
99897344

100544625
101194696
101847563
102503232
103161709

103823000
104487111
105154048
105823817
106496424

107171875
107850176
108531333
109215352
109902239

110592000
111234641
111980168
112678587
113379904

114084125
114791256
115501303
116214272
116930169

117649000
118370771
119095488
119823157
120553784

121287375
122023936
122763473
123505992
124251499

21,2132
21,2368
21,2603
21,2838
21,3073

21,3307
21,3542
21,3776

21,4476
21,4709
21,4042
21,5174
21,5407

21,5639
21,5870
21,6102
21,6333
21,6564

21,6795
21,7025
21,7256
21,7486
21,7715

21,7945
21,8174
21,8403
21,8632
21,8861

21,9089
21,9317
21,9545
21,9773
22,0000

22,0227
22,0454
22,0681
22,0907
22,1133

22,1359
22,1585
22,1811
22,2036
22,2261

22,2486
22,2711
22,2935
22,3159
22,3383

7,6801
7,6857

7,6914

7,7362
7,7418

7,7473
71,7529
7,7584
7,7639
7,7695

7,7970

7,8025
7,8079
7,8134
7,8188
7,8243

71,8297
7,8352
7,8406
7,8460
7,8514

7,8568
7,8622
7,8676
7,8730
7,8784

7,9317

6,10925
6,11147
6,11368
6,11589
6,11810

613123
6,13340
6,13556
6,13773
6,13988

6,14204
6,14419
6,14633
6,14847
6,15060

6,15273
6,15486
6,15698
6,15910
6,16121

6,16331
6,16542
6,16752
6,16961
6,17170

6,17379
6,17587
6,17794
6,18002
6,18208

6,18415
6,18621
6,18826
6,19032
6,19236

2,22222
2,21729
2,21239
2,20751
2,20264

2,19780
2,19298
2,18818
2,18341
2,17865

2,17391
2,16920
2,16450
2,15983
2,15517

2,15054
2,14592
2,14133
2,13675
2,13220

2,12766
2,12314
2,11864
2,11416
2,10970

2,10526
2,10084
2,00644
2,00205
2,08768

2,08333

1413,7
1416,9
1420,0
1423,1
1426,3

1429,4
1432,6
1435,7
1438,8
1442,0

1445,4
1448,3
1451,4
1454,6
1457,7

1460,8
~1464,0
1467,1
1470,3
1473,4

1476,5
1479,7
1482,8
1486,0
1489,1

1492,3
1495,4
1498,5
1501,7
1504,8

1508,0
1511,
1514,2
1517,4
1520,5

1564,5
1567,7

159043
159751
160460
161171
161883

162597
163313
164030
164748
165468

166190
166914
167639
168365
169093

169823
170554
171287
172021
172757

173494
174234
174974
175716
176460

177205
177952
178701
179451
180203

180956
181711
182467
183225
183984

184745
185508
186272
187038
187805

188574
189345
190117
190890
191665

192442
193221
194000
194782
195565

479

480
481
482
483
484

485
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen, Reziproke
Werte, Kreisumfidnge und -inhalte.

n2

ns

=

Vn

nn

1000
”

n

7 n?

4

500
501
502
503
504

505
06
507
508
509
510
511
512
513
514

515

545

549

250000
251001
252004
253009
254016

255025
256036
257049
258064
259081

260100
261121
262144
263169
264196

265225
266256
267289
268324
269361

1 270400

271444
272484
273529
274576

275625
276676
277729
278784
279841

280900
281961
283024
284089
285156

286225
287296
288369
289444
290521

291600
292681
293764
294849
295936

297025
298116
299209
300304
301401

125000000
125751501
126506008
127263527
128024064

128787625
129554216
130323843
131096512
131872229

132651000
133432834
134217728
135005697
135796744

136590875
137388096
138188413
138991832
139798359

140608000
141420761
142236648
143055667
143877824

144703125
145531576
146363183
147197952
148035889

148877000
149721291
150568768
151419437
152273304

153130375
153990656
154854153
155720872
156590819

157464000
158340421
159220088
160103007
160989184

161878625
162771336
163667323
164566592
165469149

22,3607
22,3830
22,4054
22,4277
22,4499

22,4722
22,4944
22,5167
22,5389
22,5610

22,5832
22,6053
22,6274
22,6495
22,6716

22,6036
22,7156
22,7376
22,7596
22,7816

22,8035
22,8254
22,8473
22,8692
22,8910

22,9129
22,9347
22,9565
22,9783
23,0000

23,0217
23,0434
23,0651
23,0868
23,1084

23,1301
23,1517
23,1733
23,1948
23,2164

23,2379
23,2594
23,2809
23,3024
23,3238

23,3452
23,3666
23,3880
23,4094
23,4307

7,9370
7,9423
7,9476
7,9528
7,9581

7,9634
7,9686
7,9739
7,9791
7,9843

7,9896
7,9948
8,0000
8,0052
8,0104

8,0156
8,0208
8,0260
8,0311
8,0363

8,0415
8,0466
8,0517
8,0569
8,0620

8,0674
8,0723
8,0774
8,0825
8,0876

8,1332
8,1382

8,1433
8,1483
8,1533
8,1583
8,1633

8,1683
8,1733
8,1783
8,1833
8,1882

6,21461
6,21661

6,21860
6,22059
6,22258

6,22456
6,22654

6,22851

6,23048

6,23245
6,23441

6,23637
6,23832
6,24028
6,24222

6,24417

6,24611

6,24804
6,24998
6,25190

6,25383

6,25575

6,25767

6,25958
6,26149

6,26340
6,26530
6,26720
6,26910
6,27099

6,27288
6,27476
6,27664
6,27852
6,28040

6,28227
6,28413
6,28600
6,28786
6,28972

6,29157
6,29342
6,29527

6,20711

6,29895

6,30079
6,30262
6,30445
6,30628
6,30810

2,00000
1,99601
1,99203
1,98807
1,98413

1,98020

1,97628
1,97239
1,96850
1,96464

1,96078
1,95695
1,95312
1,94932
1,94553

1,94175
1,93798
1,93424
1,93050
1,92678

1,92308
1,91939
1,91571
1,91205
1,90840

1,90476
1,90114
1,89753
1,89394
1,89036

1,88679
1,88324
1,87970
1.87617
1,87266

1,86916
1,86567
1,86220
1,85874
1,85529

1,85185
1,84843
1,84502
1,84162
1,83824

1,83486
1,83150
1,82815
1,82482
1,82149

1570,8
1573,9
15774
1580,2
1583,4

1586,5
1589,6
1592,8
1595,9
1599,1

1602,2
1605,4
1608,5
1611,6
1614,8

1617,9
1621,1
1624,2
1627,3
1630,5

1633,6
1636,8
1639,9
1643,1
1646,2

1649,3
1652,5
1655,6
1658,8
1661,9

1665,0
1668,2
1671,3
1674,5
1677.6

1680,8°

1683,9
1687,0
1690,2
1693,3

1696,5
1699,6
1702,7
1705,9
1709,0

1712,2
1715,3
1718,5
1724,6
1724,7

196350
197136
197923
198713
199504

200296
201090
201886
202683
203482

204282
205084
205887
206692
207499

208307
209117
209928
210741
211556

212372
213189
214008
214829
215651

216475
217301
218128
218956
219787

220618
221452
222287
223123
223961

224801
225642
226484
227320
228175

229022
229871
230722

231574.

232428

233283
234140
234998
235858
236720

500
501
502
503
504

505

507
508
509

510
511
512
513
514

515
516
517
518
519

520

525
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen,
Werte, Kreisumfinge und -inhalte.

Reziproke

n2

{
1

78

Y

Vu

Inn

1000
n

zn

nn?

4

302500
303601
304704
305809
306916

308025
309136
310249
311364
312481

313600
314721

330625
331776
332929
334084
335241

336400
337561
338724
339889
341056

342225
343396
344569
345744
346921

348100
349281
350464
351649
352836

354025
355216
356409
357604
358801

166375000
167284151
168196608
169112377
170031464

170953875
171879616
172808693
173741112
174676879

175616000
176558481
177504328
178453547
179406144

180362125
181321496
182284263
183250432
184220009

185193000
186169411
187149248
188132517
189119224

190109375
191102976
192100033
193100552
194104539

195112000
196122941
197137368
198155287
199176704

200201625
201230056
202262003
203297472
204336469

205379000
206425071
207474688
208527857
209584584

210644875
211708736
212776173
213847192
214921799

23,4521
23,4734
23,4947
23,5160
23,5372

23,5584
23,5797
23,6008
23,6220
23,6432

23,6643
23,6854
23,7065
23,7276
23,7487

23,7697

23,7908
23,8118
23,8328
23,8537

23,8747
23,8956
23,9165
23,9374
23,9583

23,9792
24,0000
24,0208
24,0416
24,0624

24,0832
24,1039
24,1247
24,1454
24,1661

24,1868
24,2074
24,2281
24,2487
24,2693

24,2809
24,3105
24,3311
24,3516
24,3721

24,3926
24,4131
24,4336
24,4540
24,4745

8,1932
8,1982
8,2031
8,2081
8.2130

8,2180
8,2229
8,2278
8,2327
8,2377

8,2426
8,2475
8,2524
8,2573
8,2621

8,2670
8,2719
8,2768
8,2816
8,2865

8,2913
8,2962
8,3010
8,3059
8,3107

8,3155
8,3203
8,3251
8,3300
8,3348

8,3396
8,3443
8,3491
8,3539
8,3587

8,3634
8,3682
8,3730
8,3777
8,3825

8,3872
8,3919
8,3967
8,4014
8,4061

8,4108
8,4155
8,4202
8,4249
84296

6,30992
6,31173
6,31355
6,31536
6,31716

6,31897
6,32077
6,32257
6,32436
6,32615

6,32794
6,32972
6,33150
6,33328
6,33505

6,33683
6,33859
6,34036
6,34212
6,34388

6,34564
6,34739
6,34914
6,35089
6,35263

6,35437
6,35611
6,35784
6,35957
6,36130

6,37161
6,37332
6,37502
6,37673
6,37843

6,38012

. 6,38182

6,38351
6,38519
6,38688

6,38856
6,39024
6,39192
6,39339
6,39526

1,81818
1,81488
1,81159
1,80832
1,80505

1,80180
1,79856
1,79533
1,79211
1,78891

1,78571
1,78253
1,77936
1,77620
1,77305

1,76991
1,76678
1,76367
1,76056
1,75747

1,75439
1,75131
1,74825
1,74520
1,74216

1,73913
1,73611
1,73310
1,73010
1,72712

1,72414
1,72117
1,71821
1,71527
1,71233

1,70940
1,70648
1,70358
1,70068
1,69779

1,69492
1,69205
1,68919
1,68634
1,68350

1,68067
1,67785
1,67504
4,67224
1,66945

1727,9
1731,0
1734,2
1737,3
1740,4

1743,6
1746,7
1749,9
1753,0
1756,2

1759,3
1762,4
1765,6
1768,7
17711,9

1775,0
1778,
1781,3
1784,4
1787,6

1790,7
1793,8
1797,0
1800,1
1803,3

1806,4
1809,6
18127
1R15,8
1819,0

1822,1
1825,3
1828,4
1831,6
1834,7

1837,8
1841,0
1844,1
1847,3
1850,4

1853,5
1856.7
1859,8
1863,0
1866,1

1869,2
1872,4
1875,5

237583
238448
239314
240182
241051

241922
242795
243669
244545

1245422

246301
247181
248063
248947
249832

250719
251607
252497
253388
254281

255176

256072 .

256970
257869
258770

259672
260576
261482
262389
263298

264208
265120
266033
266948
267865

268783
269703
270624
271547
272411

273397
274325
275254
276484
277117

278051
278986
279923

1878,7 | 280862

1881,8 | 281802
! !

550
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen, Reziproke
Werte, Kreisumfinge und -inhalte.

ns

v

Vn

Inn

1000

n

7w n?

4

609 370881

610 372100
611 373321
612 374544
613| 375769
614 376996

615] 378225
616| 379456
617! 380689
618 | 381924
619 383161

620 | 384400
621 | 385641
622 386834
623 388129
624 | 389376

625| 390625
626 391876
627 393129
628 | 394384
629| 395641

630 396900
631 398164
632| 399424
633 | 400689
634 | 401956

635 | 403225
636 404496
637 405769
638 407044
639 408321

640’ 409600
641 410881
642 412164
643 ] 413449
644 | 414736

6451 416025
646 417316
647 418609
648 | 419904
649 | 421201

216000000
217081801
218167208
219256227
220348864

221445125
222545016
223648543
224755712
225866529

226981000
228099131
229220928
230346397
231475544

232608375
233744896
234885113
236029032
237176659

238328000
239483061
240641848
241804367
242970624

244140625
245314376
246491883
247673152
248858189

250047000
251239591
252435068
253636137
254840104

256047875
257259456
258474853
259694072
260917119

262144000

265847707
267089984

268336125
269586136
270840023
272097792
273359449

24,4949
24,5153
24,5357
24,5561
24,5764

24,5967
24,6171
24,6374
24,6577
24,6779

24,6982
24,7184
24,7386
24,7588
24,7790

24,7992
24,8193
24,8395
24,8596
24,8797

24,8998
24,9199
24,9399
24,9600

24,9800

25,0000
25,0200
25,0400
25,0599
25,0799

25,0998
25,1197
25,1396
25,1595
25,1794

25,1992
25,2190
25,2389
25,2587
25,2784

25,2982
25,3180
25,3377
25,3574
25,3772

25,3969
25,4165
25,4362
25,4558
25,4755

8,4343
8,4390
8,4437
8,4484
8,4530

8,4577
8,4623
8,4670
8,4716
8,4763

8,4809
8,4856
8,4902
8,4948
8,4994

8,5040
8,5086
8,5132
8,5178
8,5224

8,5270
8,5316
8,5362
8,5408
8,5453

8,5499
8,5544
8,5590
8,5635
8,5681

8,5726
8,5772
8,5817
8,5862
8,5907

8,5952
8,5997
8,6043
8,6088
8,6132

8,6177
8,6222
8,6267
8,6312
8,6357

8,6401
8,6446
8,6490
8,6535
8,6579

6,40357

6,40523
6,40688
6,40853
6,41017
6,41182

6,41346
6,41510
6,41673
6,41836
6,41999

6,42162
6,42325

6,42972
6,43133
6,43294
6,43455
6,43615

6,43775
6,43935
6,44095
6,44254
6,44413

6,44572
6,44731

6,45362
6,45520
6,45677
6,45834
6,45990

6,46147

6,46770

6,46925
6,47080
6,47235
6,47389
6,47543

1,66667
1,66389
1,66113
1,65837
1,65563

1,65289
1,65017
1,64745
1,64474
1,64204

1,63934
1,63666
1,63399
1,63132
1,62866

1,62602
1,62338
1,62075
1,61812
1,61551

1,61200
1,61031
1,60772
1,60514
1,60256

1,58983

1,58730
1,58479
1,58228
1,57978
1,57729

1,57480
1,57233
1,56986
1,56740
1,56495

1,56250
1,56006
1,55763
1,55521
1,55280

1,55039
1,54799
1,54560
1,54321
1,54083

1913,2

1916,4
1919,5
1922,7
1925,8
1928,9

1932,1
1935,2
1938,4
1941,5
1944,6

1947,8
1950,9
1954,1
1957,2
1960,4

1963,5
1966,6
1969,8
1972,9
1976,1

1979,2
1982,3
1985,5
1988,6

1991,8

1994,9
1998,1
2001,2
2004,3
2007,5

2010,6
2013,8
2016,9
2020,0
2023,2

2026,3
2029,5
2032,6
2035,8
2038,9

282743
283687
284631
285578
286526

287475
288426
289379
290333
291289

202247
293206
294166
295128
296092

297057
298024
298992
209962
300934

301907
302882
303858
304836
305815

306796
307779
308763
309748
310736

311725
312715
313707
314700
315696

316692
317690
318690
319692
320695

321699
322705
323713
324722
325733

326745
327759
328775
329792
330810

614
615
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen, Reziproke
Werte, Kreisumféinge und -inhalte.

n| n?

nd

v

yn

Inn

1000

n

an

T n?

4

650 | 422500
651! 423801
652 425104
653 | 426409
654 | 427746

655 | 429025
656 430336
657 | 431649
658 | 432964
659 | 434281

660 ; 435600
661 | 436921
662 | 438244
663 | 439569
664 | 440896

665 | 442225
666 | 443556
667 | 444889
668 | 446224
669 | 447561

670 | 448900
671 450241
672| 451584
673 452929
674 | 454276

675 | 455625
676 456976
677 458329
678 | 459684
679 | 461041

680 | 462400
681 463761
6821 465124
683 | 466489
684 | 467856

685 | 460225
686 | 470596
687 | 471969
688 | 473344
63891 474721

690 | 476100
691 477481
692 | 478864
693 | 480249
694 | 481636

695 | 483025
696 | 484416
697 | 485800
698 | 487204
699 | 488601

274625000
275894451
277167808
278445077
279726264

281011375
282300416
283593393
284890312
286191179

287496000
288804781
290117528
291434247
292754944

294079625
295408296
206740963
298077632
299418309

300763000
302111711
303464448
304821217
306182024

307546875
308915776
310288733
311665752
313046839

314432000
315821241
317214568
318611987
320013504

321419125
322828856
324242703
325660672
327082769

328509000
329939371
331373888
332812557
334255384

335702375
337153536
338608873
340068392
341532099

25,4951
25,5147
25,5343
25,5539
25,5734

25,5930
25,6125
25,6320
25,6515
25,6710

25,6905
25,7099
25,7294
25,7488
25,7682

25,7876
25,8070
25,8263
25,8457
25,8650

25,8844

25,9422
25,9615

25,9808
26,0000
26,0192
26,0384
26,0576

26,0768
26,0960
26,1151
26,1343
26,1534

26,1725
26,1916
26,2107
26,2298
26,2488

26,2679
26,2869
26,3059
26,3249
26,3439

26,3629
26,3818
26,4008
26,4197
26,4386

8,6624
8,6668
8,6713
8,6757
8,6801

8,6845
8,6890
8,6034
8,6978
8,7022

8,7066
8,7110
8,7154
8,7198
8,7241

8,7285
8,7329
8,7373
8,7416
8,7460

8,7503
8,7547
8,7590
8,7634
8,7677

8,7721
8,7764
8,7807
8,7850
8,7893

8,7937
8,7980
8,8023
8,8066
8,8109

8,8152
8,8194
8,8237
8,8280
8,8323

8,8366
8,8408
8,8451
8,8493
8,8536

8,8578
8,8621
8,8663
8,8706
8,8748

6,47697

6,48311

6,48464
6,48616
6,48768
6,48920
6,49072

6,49224
6,49375
6,49527
6,49677
6,49828

6,49979
6,50129
6,50279
6,50429
6,50578

6,50728
6,50877
6,51026
6,51175
6,51323

6,51471
6,51619
6,51767
6,51915
6,52062

6,52209

6,52796

6,52942
6,53088
6,53233
6,53379
6,53524

6,53669
6,53814
6,53959
6,54103
6,54247

6,54391
6,54535
6,54679
6,54822
6,54965

1,53846
1,53610
1,53374
1,53139
1,52905

1,52672
1,52439
1,52207
1,51976
1,51745

1,51515
1,51286
1,51057
1,50830
1,50602

1,50376
1,50150
1,49925
1,49701
1,49477

1,49254
1,49031
1,48810
1,48588
1,48368

1,48148
1,47929
1,47710
1,47493
1,47275

1,47059

1,45985
1,45773
1,45560
1,45349
1,45138

1,44928
1,44718
1,44509
1,44300
1,44092

1,43885
1,43678
1,43472
1,43266
1,43062

2042,0
2045,2
2048,3
2051,5
2054,6

2057,7
2060,9
2064,0
2067,2
2070,3

2073,5
2076,6
2079,7
2082,9
2086,0

2089,2
2092,3
2095,4
2098,6
2101,7

2104,9
2108,0
2111,2
2114,3
2117,4

2120,6
2123,7
2126,9
2130,0
2433,1

2136,3
2139,4
2142,6
2145,7
2148,8

2152,0
2155,1
2158,3
2161,4
2164,6

2167,7
2170,8
2174,0
21771
2180,3

2183,4
2186,5
2189,7
2192,8
2196,0

331831
332853
333876
334901
335927

336955
337985
339016
340049
341083

342119
343157
344196
345237
346279

347323
348368
349415
350464
351514

352565
353618
354673
355730
356788

357847
358908
359971
361035
362101

363168
364237
365308
366380
367453

368528
369605
370684
371764
372845

373928
375013
376099
377187
378276

379367
380459
381553
382649
383746

684

685
686
687

689

690
691
692
693
694

695
697

698
699
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen,
Werte, Kreisumfinge und -inhalte.

Reziproke

72

%3

Vn

Vn

Inn

1000

n

TN

7T n2
4

700
701
702
703
704

705
706
707
708
709

710
71
712
713
714

715
716
717
718
719

720
721
722
723
724

725
726
727
728
729

730
731
732
733
734

735
736
737

739

740
741
742
743
744

745
746
747
748
749

490000
491401
492804
494209
495616

497025
498436
499849
501264
502681

504100
505521
506944
508369
509796

511225
512656
514089
515524
516961

518400
519841
521284
522729
524176

525625
527076
528529
529984
531441

532900
534361
535824
537289
538756

540225
541696
543169
544644
546121

547600
549081
550564
552049
553536

555025
556516
558009
559504
561001

343000000
344472101
345948408
347428927
348913664

350402625
351895816
353393243
354894012
356400829

357911000
359425431
360944128
362467097
363994344

365525875
367061696
368601813
370146232
371694959

373248000
374805361
376367048
377933067
379503424

381078125
382657176
384240583
385828352
387420489

389017000
390617891
392223168
393832837
395446904

397065375,
398688256
400315553
401947272
403583419

405224000
406869021
408518488
410172407
411830784

413493625
415160936
416832723
418508992
420189749

26,4575
26,4764
26,4953
26,5141
26,5330

26,5518
26,5707
26,5895
26,6083
26,6271

26,6458
26,6646
26,6833
26,7021
26,7208

26,7395
26,7582
26,7769
26,7955
26,8142

26,8328
26,8514
26,8701
26,8887
26,9072

26,9258
26,9444
26,9629
26,9815
27,0000

27,0185
27,0370
27,0555
27,0740
27,0924

27,1109
27,1293
27,4477
27,1662
27,1846

27,2029
27,2213
27,2397
27,2580
27,2764

27,2947
27,3130
27,3313
27,3496
27,3679

8,8959

8,9001
8,9043
8,9085
8,9127
8,9169

8,9211
8,9253
8,9295
8,9337
8,9378

8,9420
8,9462
8,9503
8,9545
8,9587

8,9628
8,9670
8,9711
8,9752
8,9794

8,9835
8,9876
8,9918
8,9959
9,0000

9,0044
9,0082
9,0123
9,0164
9,0205

9,0246
9,0287
9,0328
9,0369
9,0410

9,0450
9,0491
9,0532
9,0572
9,0613

9,0654
9,0694
9,0735

6,55108
6,55251
6,55393
6,55536
6,55678

6,55820
6,55962
6,56103
6,56244
6,56386

6,56526
6,56667
6,56808
6,56948
6,57088

6,57228
6,57368
6,57508
6,57647
6,57786

6,57925
6,58064
6,58203
6,58341
6,58479

6,58617
6,58755
6,58893
6,59030
6,59167

6,59304
6,59441
6,59578
6,59715
6,59851

6,59987
6,60123
6,60259
6,60394
6,60530

6,60665
6,60800
6,60935
6,61070
6,61204

6,61338
6,61473
6,61607
6,61740
6,61874

1,42857
1,42653
1,42450
1,42248
1,42045

1,41844
1,41643
1,41443
1,41243
1,41044

1,40845
1,40647
1,40449
1,40252
1,40056

1,39860
1,39665
1,39470
1,39276
1,39082

1,38889
1,38696
1,38504
1,38313
1,38122

1,37931
1,37741
1,37552
1,37363
1,37174

1,36986
1,36799
1,36612
1,36426
1,36240

1,36054
1,35870
1,35685
1,35501
1,35318

1,35135
1,34953
1,34771
1,34590
1,34409

1,34228
1,34048
1,33869
1,33690
1,33511

2199,1
2202;3
2205,4
2208,5
2211,7

2214,8
2218,0
2221,1
2224,2
2227,4

2230,5
2233,7
2236,8
2240,0
2243,

2246,2
2249,4
2252,5
2255,7
2258,8

2261,9
2265,1
2268,2
2271,4
2274,5

2277,7
2280,8
2283,9
2287,1
2290,2

2293,4
2296,5
2209,6
2302,8
2305,9

2309,1
2312,2
23154
2318,5
2321,6

2324,8
2327,9
2331,1
2334,2
2337,3

2340,5
2343,6
2346,8
2349,9
2353,1

384845
385945
387047
388151
389256

390363
391471
392580
393692
394805

395919
397035
398153
399272
400393

401515
402639
403765
404892
406020

407150
408282
409445
410550
411687

412825
413965
415106
416248
417393

418539
419686
420835
421986
423138

424293
425447
426604
427762
428922

430084
431247
432412
433578
434746

435916
437087
438259
439433
440609

700
701
702
703
704

703

707
708
709

710
711
712
713
714

715
716
717
718
719

720
721
722
723
724

725
726
727

729

730
731
732

734

735
736
737

739

740
744
742
743
744

745
746
747
748
749




Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen, Reziproke
Werte, Kreisumfinge und -inhalte.

n2

n3

-

3,
n

an

7 n?

4

751
752
753
754
755
756
757

758
759

760

765

750

562500
564001
565504
567009
568516

570025
571536
573049
574564
576081

577600
579124
580644
582169
583696

585225
586756
588289
589824
591361

592900
594441
595984
597529
599076

600625
602176
603729
605284
606841

608400
609961
611524
613089
614656

616225
617796
619369
620944
622521

624100
625681
627264
628849
630436

632025
633616
635209
636804

638401

421875000
423564751
425259008
426957777
428661064

430368875
432081216
433798093
435519512
437245479

438976000
440711081
442450728
444194947
445943744

447697125
449455096
451217663
452984832
454756609

456533000
458314011
460099648
461889917
463684824

465484375
467288576
469097433
470910952
472729139

474552000
476379541
478211768
480048687
481890304

483736625
485587656
487443403
489303872
491169069

493039000
494913671
496793088
498677257
500566184

502459875
504358336
506261573
508169592
510082399

27,3861
27,4044
27,4226
27,4408
27,4591

27,4773
27,4955
27,5136
27,5318
27,5500

27,5681
27,5862
27,6043
27,6225
27,6405

27,6586

27,7308

27,7489
27,7669
27,7849
27,8029
27,8209

27,8388
27,8568
27,8747
27,8927
27,9106

27,9285
27,0464
27,9643
27,9821
28,0000

28,0179
28,0357
28,0535
28,0713
28,0891

28,1069
28,1247
28,1425
28,1603
28,1780

28,1957
28,2135
28,2312
28,2489
28,2666

9,1617

9,1657
9,1696
9,1736
91775
9,1815

9,1855
9,1894
9,1933
9,1973
9,2012

9,2052
9,2091
9,2130
9,2170
9,2209

9,2248
9,2287
9,2326
9,2365
9,2404

9,2443
9,2482
9,2521
9,2560
9,2599

9,2638
9,2677
9,2716

6,62007
6,62141
6,62274
6,62407
6,62539

6,62672
6,62804
6,62936
6,63068
6,63200

6,63332
6,63463
6,63595
6,63726
6,63857

6,63988
6.64118
6,64249
6,64379
6,64500

6,64639
6,64769
6,64898
6,65028
6,65157

6,65286
6,65415
6,65544
6,65673
6,65801

6,65929
6,66058
6,66185
6,66313
6,66441

6,66568
6,66696
6,66823
6,66950
6,67077

6,67203
6,67330
6,67456
6,67582
6,67708

6,67834

6,68336

1,33333
1,33156
1,32979
1,32802
1,32626

1,32450
1,32275
1,32100
1,31926
1,31752

1,31579
1,31406
1,31234
1,31062
1,30890

1,30719
1,30548
1,30378
1,30208
1,30039

1,29870
1,29702
1,29534
1,29366
1,29199

1,29032
1,28866
1,28700
1,28535
1,28370

1,28205
1,28041
1,27877
1,27714
1,27551

1,27389
1,27226
1,27065
1,26904
1,26743

1,26582
1,26422
1,26263
1,26103
1,25945

1,25786
1,25628
1,25471
1,25313
1,25156

2356,2
2359,3
2362,5
2365,6
2368,8

2371,9
2375,0
2378,2
2381,3
2384,5

2387,6
2390,8
2393,9
2397,0
2400,2

2403,3
2406,5
2409,6
2412,7
24159

2419,0
2422,2
2425,3
2428,5
2431,6

2434,7
2437,9
2441,0
2444,2
2447,3

2450,4
2453,6
2456,7
2459,9
2463,0

2466,2
2469,3
24724
2475,6
2478,7

2481,9
2485,0
2488,1
2491,3
2494,4

2497,6
2500,7
2503,8
2507,0
2510,4

441786
442965
444146
445328
446511

447697
448883
450072
451262
452453

453646
454841
456037
457234
458434

450635
460837
462041
463247
464454

465663
466873
468085
469298
470513

471730
472948
474168
475389
476612

477836
479062
480290
481519
482750

483982
485216
486451
487688
488927

490167
491409
492652
493897
495143

496391
497641
498892
500145
501399

750
751
752
754
755
757
758
759

760

765

Klingelnberg Hilfsbuch, 12. Aufl.




Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen, Reziproke
Werte, Kreisumfinge und -inhalte.

n2

ns

Y

Vn

Inn

1000

n

an

nn?

4

800

814
815

640000
641601
643204
644809
646416

648025
649636
651249
652864
654481

656100
657721
659344

660969
1662596

664225
665856
667489
669124
670761

672400
674041
675684
677329
678976

680625
682276
683929
685584
687241

688900
690561
692224
693889
695556

697225
698896
700569
702244
703921

705600
707281
708964
710649
712336

714025
715716
717409
719104
720804

512000000
513922401
515849608
517781627
519718464

521660125
523606616
525557943
527514112
529475129

531441000

533411731
535387328
537367797
539353144

541343375
543338496
545338513
547343432
549353259

551368000
553387661
555412248
557441767
559476224

561515625
563559976
565609283
567663552
569722789

571787000
573856191
575930368
578009537
580093704

582182875
584277056
586376253
588480472
590589719

592704000
594823321
596947688
599077107
601211584

603351125
605495736
607645423
609800192
611960049

28,2843
28,3019
28,3196
28,3373
28,3549

28,3725
28,3501
28,4077
28,4253
28,4429

28,4605
28,4781
28,4956
28,5132
28,5307

28,5482
28,5657
28,5832
28,6007
28,6182

28,6356
28,6531
28,6705

28,7054

28,7228
28,7402
28,7576
28,7750
28,7924

28,8097
28,8271
28,8444
28,8617
28,8791

28,8964
28,9137
28,9310
28,9482
28,9655

28,9828
29,0000
29,0172
29,0345
29,0517

29,0689
29,0861
29,1033
20,1204
29,1376

9,2832
9,2870
9,2909
9,2048
9,2986

9,3025
9,3063
9,3102
9,3140
9,3179

9,3217
9,3255
9,3294
9,3332
9,3370

9,4129

9,4166
9,4204
9,4241
9,4279
9,4316

9,4354
9,4391
9,4429
9,4466
9,4503

9,4541
9,4578
9,4615
9,4652
9,4690

6,68461
6,68586
6,68711
6,68835
6,68960

6,69084
6,69208
6,69332
6,69456
6,69580

6,69703
6,69827
6,69950
6,70073
6,70196

6,70319
6,70441
6,70564
6,70686
6,70808

6,70930
6,71052

6,71417

6,71538
6,71659
6,71780
6,71901
6,72022

6,72143
6,72263
6,72383
6,72503
6,72623

6,72743
6,72863
6,72982
6,73102
6,73221

6,73340
6,73459
6,73578
6,73697
6,73815

6,73934
6,74052
6,74170
6,74288

1,25000
1,24844
1,24688
1,24533
1,24378

1,21951
1,21803
1,21655
1,21507
1,21359

1,21212
1,21065
1,20919
1,20773
1,20627

1,20482
1,20337
1,20192
1,20048
1,19904

1,19760
1,19617
1,19474
1,19332
1,19190

1,18483

1,18343
1,18203
1,48064
1,17925

6,74406 | 1,17786

2513,3
2516,4
2519,6
2522,7
2525,8

2529,0
25321
2535,3
2538,4
2541,5

2544,7
2547,8
2551,0
2554,1
2557,3

2560,4
2563,5
2566,7
2569,8
2573,0

2576,1
2579,2
2582,4
2585,5
2588,7

2591,8
2595,0
2598,1
2601,2
26044

2607,5
2610,7
2613,8
2616,9
2620,1

2623,2
2626,4
2629,5
2632,7
2635,8

2638,9
2642,1
26452
2648,4
2651,5

2654,6
2657,8
2660,9
2664,1
2667,2

502655
503912
505171
506432
507694

508958
510223
511490
512758
514028

515300
516573
517848
519124
520402

521681
522962
524245
525529
526814

528102
529391
§30681
531973
533267

534562
535858
537157
538455
539758

541061
542365
543671
544979
546288

547599
548912
550226
551541
552858

554177
555497
556819
558142
559467

560794
562122
563452

564783 |

566116

834
835

18




Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen,
Werte, Kreisumfinge und -inhalte.

Reziproke

” n?

%ns

ya

nn

1000

zn

7 n?

4

850 722500
851 724201
852| 725904
853| 727609
854 | 729316

855| 731025
856 | 732736
857! 734449
8581 736164
859{ 737881

860| 739600
861 | 741321
862| 743044
863| 744769
864 | 746496

865 | 748225
866 749956
867/ 751689
868 753424
869t 755161

870 756900
871 758641
872| 760384
873 762129
874| 763876

8751 765625
876 767376
877 769129
878| 770884
879| 772641

880} 774400
881 776161
882) 777924
883| 779689
884| 781456

885| 783225
886 | 784996
8871 786769
888 788544
889| 790321

890 792100
891 | 793881
892| 795664
893 | 797449
894 | 799236

895| 801025
896 802816
897| 804609
898 | 806404
899| 808201

614125000
616295051
618470208
620650477
622835864

625026375
627222016
629422793
631628712
633839779

636056000
638277381
640503928
642735647
644972544

647214625
649461896
651714363
653972032
656234909

658503000
660776311
663054848
665338617
667627624

669921875
672221376
674526133
676836152
679151439

681472000
683797841
686128968
688465387
690807104

693154125
695506456
697864103
700227072
702595369

704969000
707347971
709732288
712121957
714516984

716917375
719323136
721734273
724150792
726572699

29,1548
29,1719
29,1890
29,2062
29,2233

20,2404
29,2575
20,2746
29,2916
29,3087

29,3258
29,3428
29,3598
29,3769
29,3939

29,4109
29,4279
29,4449
29,4618
29,4788

29,4958
29,5127
29,5296
29,5466
29,5635

29,5804
29,5973
29,6142
29,6311
29,6479

29,6648
29,6816
29,6985
29,7153
29,7321

29,7489
29,7658
29,7825
29,7993
29,8161

29,8329
29,8496
29,8664
29,8831
29,8998

29,9166
29,9333
29,9500
29,9666
29,9833

9,4875
9,4912

95427

9,5464
9,5501
9,5537
9,5574
9,5610

9,5647
9,5683

9,5792

9,5828
9,5865
9,5901
9,5937
9,5973

6,74524
6,74641
6,74759
6,74876
6,74993

6,75110
6,75227
6,75344
6,75460
6,75577

6,75693
6,75809

6,76273
6,76388
6,76504
6,76619
6,76734

6,76849
6,76964
6,77079
6,77194
6,77308

6,77422
6,77537
6,77651
6,77765
6,77878

6,77992
6,78106
6,78219
6,78333
6,78446

6,78559
6,78672
6,78784
6,78897
6,79010

6,79122
6,79234
6,79347
6,79459
6,79571

1,17647
1,17509
1,17371
1,17233
1,17096

1,16959
1,16822
1,16686
1,16550
1,16414

1,16279
1,16144
1,16009
1,15875
1,15741

1,15607
1,15473
1,15340
1,15207
1,15075

1,14943
1,14811
1,14679
1,14548
1,14416

1,14286
1,14155
1,14025
1,13805
1,13766

1,13636
1,43507
1,13379
1,13250
1,13122

1,12994
1,12867
1,12740
112613
1,12486

1,12360
1,12233
1,12108
1,11982
1,11857

1,11732
1,11607
1,11483
1,11359
1,14235

2670,4
2673,5
2676,6
2679,8
2682,9

2686,1
2689,2
2692,3
2695,5
2698,6

2701,8
2704,9
2708,1
2711,2
2714,3

2717,5
2720,6
2723,8
2726,9
2730,0

2733,2
2736,3
2739,5
2742,6
2745,8

2748,9
2752,0
2755,2
2758,3
2761,5

2764,6
2767,7
2770,9
2774,0
2777,2

2780,3
2783,5
2786,6
2789,7
2792,9

2796,0
2799,2
2802,3
2805,4
2808,6

2811,7
2814,9
2818,0
2821,2
2824,3

567450
568786
570124
571463
572803

574146
575490
576835
578182
579530

580880
582232
583585
584940
586297

587655
589014
590375
591738
593102

594468
595835

613754
615143

617927
619321
620717

622114
623513
624913
626315
627718

629124
630530
631938
633348
634760

616534 | 886
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen, Reziproke
Werte, Kreisumfinge und -inhalte.

n2

73

Y

Vu

Inn

1000
”

7 n?

4

919
920

810000
811801
813604
815409
817216

819025
820836
822649
824464
826281

828100
829921
831744
833569
835396

837225
839056
840889
842724
844561

846400
848241
850084
851929
853776

855625
857476
859329
861184
863041

864900
866761
868624
870489
872356

874225
876096
877969
879844
881721

883600
885481
887364
889249
891136

893025
894916
896809
898704
900601

729000000
731432701
733870808
736314327
738763264

741217625
743677416
746142643
748613312
751089429

753571000
756058031
758550528
761048497
763551944

766060875
768575296
771095213
773620632
776151559

778688000
781229961
783777448
786330467
788889024

791453125
794022776
796597983
799178752
801765089

804357000
806954491
809557568
812166237
814780504

817400375
820025856
822656953
825293672
827936019

830584000
833237621
835896888
838561807
841232384

843908625
846590536
849278123
851971392
854670349

30,0000
30,0167
30,0333
30,0500
30,0666

30,0832
30,0998
30,1164
30,1330
30,1496

30,1662
30,1828
30,1993
30,2159
30,2324

30,2490
30,2655
30,2820
30,2985
30,3150

30,3315
30,3480
30,3645
30,3809
30,3974

30,4138
30,4302
30,4467
30,4631
30,4795

30,4959
30,5123
30,5287
30,5450
30,5614

30,5778
30,5941
30,6105
30,6268
30,6431

30,6594
30,6757
30,6920
30,7083
30,7246

30,7409
30,7571
30,7734
30,7896
30,8058

9,6549
9,6585
9,6620
9,6656
9,6692

9,7750

9,7785
9,7819
9,7854
9,7889
9,7924

9,7959

9,8270

6,80239
6,80351
6,80461
6,80572
6,80683

6,80793

6,81124
6,81235

6,81344
6,81454
6,81564
6,81674
6,81783

6,81892
6,82002
6,82111
6,82220
6,82329

6,82437
6,82546
6,82655
6,82763
6,82871

6,82979
6,83087
6,83195
6,83303
6,83411

6,83518
6,83626
6,83733
6,83841
6,83948

6,84055
6,84162
6,84268
6,84375
6,34482

6,84588
6,84694
6,84801
6,84907
6,85013

6,85118
6,85224
6,85330
6,85435
6,85541

1,11111
1,10088
1,10865
1,10742
1,10619

1,10497
1,10375
1,10254
1,10132
1,10011

1,09890
1,09769
1,09649
1,09529
1,09409

1,09290
1,09170
1,09051
1,08932
1,08814

1,08696
1,08578
1,08460
1,08342
1,08225

1,08108
1,07991
1,07875
1,07759
1,07643

1,07527
1,07411
1,07296
1,07181
1,07066

1,06952
1,06838
1,06724
1,06610
1,06494

1,06383
1,06270
1,06157
1,06045
1,05932

1,05820
1,05708
1.05597
1,05485
1,05374

2934,2
2937,4

2965,7

2968,8
2974,9
2975,1
2978,2
2981,4

636173
637587
639003
6404214
641840

643261
644683
646107
647533
648960

650388
651818
653250
654684
656118

657555
658993
660433
661874
663317

664761
666207
667654
669103
670554

672006
673460
674915
676372
677831

679291
680752
682216
683680
685147

686615
688084
689555
691028
692502

693978
695455
696934
698415
699897

701380
702865
704352
705840
707330

914

91§
916
917
918
919

920
921
922
923
924

925
926
927
929

930
931

933
934

935
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Tafel 1, Potenzen, Wurzeln, Natiirliche Logarithmen, Reziproke
Werte, Kreisumfinge und -inhailte.

n2

n3

Vo

3

lnn

1000
n

ant |

4

974
975

902500
904401
906304
508209
910116

912025
913936
915849
917764
919681

921600
923521
925444
927369
929296

931225
933156
935089
937024
938961

940900
942841
944784
946729
948676

950625
952576
954529
956484
958441

960400
962361
964324
966289
968256

970225
972196
974169
976144
978121

980100
082081
984064
986049
988036

990025
992016
994009
996004
998001

857375000
860085351
862801408
865523177
868250664

870983875
873722816
876467493
879217912
881974079

884736000
887503681
890277128
893056347
895841344

898632125
901428696
904231063
907039232
909853209

912673000
915498611
918330048
921167317
924010424

926859375
929714176
932574833
935441352
938313739

941192000
944076141
946966168
949862087
952763904

955671625
958585256
961504803
964430272
967361669

970299000
973242271
976191488
979146657
982107784

985074875
988047936
991026973
994011992
997002999

30,8221
30,8383
30,8545
30,8707
30,8869

30,9031
30,9192
30,9354
30,9516
30,9677

30,9839
31,0000
31,0161
31,0322
31,0483

31,0644
31,0805
31,0966
31,1127
31,1288

31,1448
31,1609
31,1769
31,1929
31,2090

31,2250
31,2410
31,2570
31,2730
31,2890

31,3050
31,3209
31,3369
31,3528
31,3688

31,3847
31,4006
31,4166
31,4325
31,4484

31,4643
31,4802
31,4960
31,5119
31,5278

31,5436
31,5595
31,5753
31,5911
31,6070

9,8785

9,8819
9,8854
9.8888
9,8922
9,8956

9,8990
9,9024
9,9058
9,9092
9,9126

9,9160
9,9194
9,9227
9,9261
9,9295

9,9329
9,9363
9,9396
9,9430
9,9464

9,9497

9,9632

9,9666
9,9699
9,9733
9,9766
9,9800

9,9833
9,9866
9,9900
9,9933
9,9967

6,85646
6,85751
6,85857
6,85961
6,86066

6,86171
6,86276
6,86380
6,86485
6,86589

6,86693

6,87213
6,87316
6,87420
6,87523
6,87626

6,87730
6,87833
6,87936
6,88038
6,88141

6,88244
6,88346
6,88449
6,88551
6,88653

6,38755
6,38857
6,88959
6,89061
6,89163

6,89264
6,89366
6,89467
6,89568
6,89669

6,89770
6,89871
6,89972
6,90073
6,90174

6,90274
6,90375
6,90475
6,90575
6,90675

1,05263
1,05152
1,05042
1,04932
1,04822

1,04712

1,03734

1,03627
1,03520
1,03413
1,03306
1,03199

1,03093
1,02987
1,02881
1,02775
1,02669

1,02564
1,02459
1,02354
1,02249
1,02145

1,02041
1,01937
1,01833
1,01729
1,01626

1,01523
1,01420
1,01317
1,01215
1,01112

1,01010
1,00908
1,00806
1,00705
1,00604

1,00503
1,00402
1,00301
1,00200
1,00100

2984,5
2987,7
2990,8
2993,9
2997,1

3000,2
3003,4
3006,5
3009,6
3012,8

3015,9
3019,1
3022,2
3025,4
3028,5

3031,6
3034,8
3037,9
3041,1
3044,2

3047,3
3050,5
3053,6
3056,8
3059,9

3063,1
3066,2
3069,3
3072,5
3075,6

3078,8
3081,9
3085,0
3088,2
3091,3

3094,5
3097,6
3100,8
3103,9
3107,0

3110,2
3113,3
3116,5
3119,6
3122,7

3125,9
3129,0
3132,2
3135,3
31438,5

708822
710315
711809
713306
714803

716303
717804
719306
720810
722316

723823
725332
726842
728354
729867

731382
732899
734417
735937
737458

738984
740506
742032
743559
745088

746619
748151
749685
751221
752758

754296
755837
757378
758922
760466

762013
763561
765111

| 766662

768214

769769
771325
772882
774441
776002

777564
779128
780693
782260
783828

965

970

974

975
976
977

979

980
981
982
983
984

985

21




Tafel 2. Primzahlen und Faktoren der Zahlen von 1 bis 1000.

1

2

3

4 2
5

6 2x3
7

8 2
9 3
10 2x5
11

12 2x3
13

14 2x7
15 3x5
16 24
17

18 2x3%
19
20 2'x5
21 3x7
22 2x11
23
24 2x3
25 5
26 2x13
27 3?
28 2'x7
29
30 2x3x5
31
32 28
33 3x11
34 2x17
35 5x7
36 2132
37

38 2x19
39 3x13
40 2x5
41
42 2X3X7
43
44 28 x11
45 3*x5
46 2x23
47
48 2'x3
49 ”
50 2x5*

3Ix17
2'x13

2x3*
5x11

28 x7
3x19
2x29

2'x3%X5

2x31

3*x7
28

§x13

2x3x11

2 x17
3x23
2X5%X7

28x 3t

2%x37
Ixs

2'x 19
7x11
2%3x%x13

2¢x5

3|
2x41

2'x3x7
5x17

2x43
3x29
28 x 11

2%3'x5

7%x13
2'x23
3Xx31
2X47
5x19

2°%x3
2% 7

x4
22x 58

101
1b2
103
104
10§

106
107
108
109
110

111
112
113
114
115

116
117
118
119
120

121
122
123

125

126
127
128
129
130

131
132
133
134
135

136
137
138
139
140

141
142
143

145

146
147
148
149
150

2x3x17

2*x13
3x5%x7

2x53
2'x3*
2x5x11

3x37
2¢%x7

2x3x19
5x23

2'x29
3*x13
2X59
7Xx17
2'Xx3x5

11*
2x61
3IxH
2'x 31

58

2x3'x7

2'
3x43
2x5x%x13

2 x3x11
7x19
2x67
x5

22 x17
2x3x23
2'x5%x7

3%x47
2%71

1113
203
5x29

2%73
3x7
2x37

2Xx3x5*

151
152
153
154
155

156
157
158
159
160

161
162
163
164
165

166
167
168
169
170

171
172
173
174
175

176
177

179
180

181
182
183
184
185

186
187
188
189
190

3]
192
193

195

196
197
198
199

2x19
3*x17
2X7X11
§x31

2 x3x13

2x79
3x53
%5

7%x23
2x3¢

2' %41
3Ix5x1t

2x83

22x3x7
13
2X5%x17

3'x19
2'x43

2X3x29
51x7

2¢x11
3%x59
2x89

2*x3%%x5
2X7%x13
3x61

28 x23
5x37

2x3x31
11 %17
2'x47
Px7
2x5x19
28x3

2%97
3X5x13

27
2x 3 x11

2 x5!

22




Tafel 2. Primzahlen und Faktoren der Zahlen von 1 bis 1000.

201
203

205

207
208

210

21
212
213
214
215

216
217
218
219

224
223

225

226
227

229
230

231

3%67
2x101
7X29
28 x3x17
5xX41

2x%103
3*x23
2¢x13
11x19
2X3X5X7

2'% 53
Ix7
2x107
§x43

22x3?
7%31
2X109
3x73
2'x5x11

13x17
2x3x%37

28x7
352

2x113
2x3%x19
2Xx5x23

3IX7X11
2% x29

2X3*x13
5x47

22 x 59
3x79
2X7%X17

2x3x5

2x 112
5

2'x61
5x 7t

2X3%41
13%19
28 x 31
3x83
2x5

251
252
253
254
255

256
257
258
259
260

261
262
263
264
265

266
267
268
269
270

271
272
273

275

276

2'x5%13

3*x29
2x131

2 x3x11
5%53

2x3P x5

2¢x17
Ix7x13
2x137
5" %11

2*x3x23

2x139
3IPx3
Px5x7

2x3x47

2'% 71
3x5%19

2x11X13
7Xx41
28 % 3?
172

2X5%29

3%x97
2x73

2X3x7
5% 59

2*x 37

3tx11

2X149

13%x23
282 x3x 58

301
302
303
304
305

350

7X43
2x151
3Xx101
2¢x19
5% 61

2X3Px17

2 x7x11
3x103
2X5%x31

2x3x13

2%157
PxX5X7

2*x79

2%X3X%X53
11x29
2°%5

3Xx107
2X7X%23
17x%19
2'x 3¢
5'x13

2% 163
3x109
2’ x44
7x47
2x3x5%11

2'x83
3*x37
2X167
5Xx67

2'x3%x7
2x13%
3x113

2 x5%x17

11 %31
2x32x19
73

28 x43
3x5x%x23

2x173
2% 3%29

2x5%%x7

351
352

3P x13
28 x11

2x3x59
[$3¢]

2*x 89
3x7x17
2x179

2*x3'%5

19
2x181
3x11*

282 x7x13
5%73

2X3 %61

24%x23
x4
2%x5x%x37

7%53
2'x3%x31

2x11x17
3x5t

2' x47
13X29
2x3*%x7

2'x5%19

3Ix127
2x191

2'x3
§X7X11

2X193
3'x43
28X 97

2%X3X5x13

17x%23
2x7*
3Ix131
2x197
3X79

Bx3Ex11
2X199

3X7%x19
24 x 52

23




Tafel 2. Primzahlen und Faktoren der Zahlen von 1 bis 1000.

401
402
403
404
405

406
407
408
409
410

411
412
413
414
415

416
417
418
419
420

421
422
423

425

426
427

429
430

431
432
433
434
435

436
437

439
440

441
442
443

445

446
447

449
450

2X3X67
13X 31

22 x 101
3*xs

2X7X29
A1X37
2x3x17

2X5%x41

3x137
2'x103
7X59
2x3'x23
5%x83

28x13
3x139
2x11x19

22 x3X5x7

2x 211

3Ix11x13
2X5%43

2¢x3?

2X7%x31
3Ix5%X29

2'x 109
19X 23
2x3%x73

22 x5%11

PP
2x13x17

2'x3 %37
5x89

2x223
3x149
2°x7

2X3x5*

451
452
453
454
435

456
457
458
459
460

461
462
463
464
465

466
467
468
469
470

47
472
473
474
475

476
477

479
480

481
482
483
484
485

486

488
489
490

491
492
493

495

496
497
498
499
500

11x41
2'x 113
3x151
2x227
5x7%13

28 x3x19

2%229
3 x17
2'x5%x23

2X3xX7X11

24x29
3x5%3t

2x233

2'x 3 x13
7x67
2x5x47

3x157
28X 59
11x43
2X3X79
5*x19

22X 7x17

203 x4
17X29
2x13x19
Px5x11

2431
7%
2x3%83

2x5

501
502
503
504
505

506
507
508
509
510

511
512
513
514
515

516
517
518
519
520

521

550

3x167
2Xx251

2*x3x7
5x101

2x11x23
3x13
21 x 127

2X3x5%17
7X73
29

3P x19
2x287
5% 103

2'x 3% 43
11x47

2X7%37
3x173

2! x5%x13

2Xx3'%x29

28 x131
3IX5x7

2x263
17x31
24X 3 X 11
23%
2x5%53

3159
2x7%19
13x41
2x3x%89
5% 107

2'x67

3x179

2X269
X1
2'x 3 X§

2x271
3x181
28x17
5x109

2X3x7x13

2*x137
33 x61
2x 5 x 11

19x29
28x3x23

7X79

2x277
3x5x%x37

2*x139

2x3'x31
13x43
24 x5X7

3Ix11x17
2x281

2' X3 Xx47
5x113

2x 283
34x7
2!x71

2X3x5x19

2'x11x13
3x191
2X7X44
5*%x23

28 32

2x17*
3x193
20 x 5x 29

7%83

2X3x%97
11 %53

28 x 73
3*x5%x13

2%293

2 x3x7
19X 31
2X5%59

3%x197
2¢x37

2x 3P x11
5x7x17

2' x 149
3x199
2x13%X23

22x3x5?

24




Tafel 2. Primzahlen und Faktoren der Zahlen von 1 bis 1000,

611

615

616
617
618
619
620

621
622
623

625

626
627

629
630

631
632
633
635

636

2X7X43
3% 67
28 x 151
5x11%

2X3%x101

2°%x19
3X7X29
2x5%x61

13%47
2'x 3P x17

2Xx307
IX5x41

2P x7x11
2X3X103
2x5x31

3 x23
2x311
7x89
2¢x3x%x13
54

2x313
3x11x19
2x157
17x37
2X3x5x7

22 %79
3x211
2x317
5§x127

2'x3 %53
%13
2X11 %29
B x71
25

2%X3%107

28 x7x23
3x5%x43

2x17x19

2lx34
11X 59
2% 5'%x13

651
652
653
654
655

656
657
658
659
660

681

685

686
687
688
689
690

691
693

694
695

696
697

699
700

3xX7x31
2'x 163

2x3%x109
5%131

2¢x41
3*x73
2X7x47

2 X3X5%x11

2x331

2Xx3*x37
23%29
21% 167
3x223
2Xx5%67

11 %61
2x3X7

2X337
P x5t

ztxisl

2x3x113
7%X97
22X 5x17

3x227
2X11x31

22x3'x19
5x137

2x7?
3x229
2843
13x53
2X3X5%x23

2'x173
Fx7x1

2347

5%139

2'x3%x29
17x41
2x349
3x233

22x52x7

701
702
703
704
705

706
707
708
709
710

711
712
713
714
75

716
717
718
719
720

730

731

733
734
735

736
737

739
740

741
742
743
744
745

746
747
748
749
750

2x3*x13
19x% 37

26X 11

3xX5%47

2X353
7x%104
2*X3x59

2x5x71

3Bx79

2® x89

23%x31
2X3XT7X17
5x11x13

22 x 179
3x239
2x359

2¢x3* x5

7 %103
2x16?
3241
28 x 181
5*x29

2x3x 112
22X 7x13
L]
2X5%73

17%X43
2Xx3%x61

2% 367
IX5x7

25 % 23
11 %67
2X3 x41

2'x 5% 37

3x13%x19
2X7%53

2!x3%x31
5% 149

2% 373
3*x83
28 x 11 xX17
7X107
2x3%x5

751

2¢x47

3% 251
2%X13X29

5%151

2 x3¥x7

2x379
3x11x23
2x5%19

2x3x127
7X109
2* X 191
I x5x17

2x383
13x59
2¢x3

2x5%X7x11

3x257
2*x 193

2x3*x43
5 x31

22 x97
3X7X37
2% 389
19%x 41

2 x3x5x13

11x71

2Xx3x131

2'x 197
3 X263
2x5%79

7X113
2 x 3 x11
13 X 61
2%397
3X5X53

22 X199

2X3X7X19
17 %47
25 x 5%

25




Primzahlen und Faktoren der Zahlen von 1 bis 1000.

Tafel 2.
801 3*x89
802 2401
803 11X 73
804 2 x3x67
805 5X7%23
806 2x13x31
807 3%x269
808 23x 101
809
810 2x3'x5
811
812 28X 7X29
813 3X271
814 | 2x11x37
815 i 5%163

I

816 20x3x17
817 19%43
818 2% 409
819 @ Px7x13
820 28X 5xX4
821
822 2x3%x137
823 |
824 j 2 %103
825 | 3IX5x11
826 | 2X7x59
827
828 | 2x3'x23
829
830 2x5%83
831 3%x277
832 2°x13
833 %17
834 | 2x3x139
835 5%x167
836 | 22x11x19
837 3% 31
838 2X 41"
839
840 | 2°x3X5%7
844 29*
842 2x421
843 3% 281
844 2'x 211
845 5x13*
846 | 2x3'x47
847 7Xx11?
848 2¢x53
849 3%283
850 | 2x5%x17

851
852
853

855

|

i

2x3x11x13

23X 37
2x3xT1

2X7x61
3¥x5%x19

2! x 107

22X 5% 43

IXTR4
2%431

285 % 3?
5x173

2x433

3IX178
22X 7X31

11x79
2X3X5%29

13X 67

28 X109
3*x97
2Xx19Xx23

X7

2'x3x73

2%439
3%293
2¢x5%x11

2x3'x7*

22X 13x17
3X5%59

2X443

2x3%37
7x127
2Xx5x%89

3% 11
28x 223
19x47
2X3x149
5x179

27x7
3x13%23

2% 449

29 % 31
2'x3'x5

906
907

910

911
912
913
914
915

916

921

17X 53
2x11x41
3X7Xx43
22 %113

5x181

2x3x151

2* x 227
3'x 101
2X5%7%X13

2¢%x3%x19
11 x 83
2X457
3x5x61

2% x 229
7x131
2x3*x17

28 x §x23

3x307
2x461
13x71
2'x3x7x11
5% 37

2x463
3*x103
25X 29

2X3Xx5%31

72X 19

28 x233

3Ix311

2x 467
5x11x17

28x3'x13

2X7X67
3X313
20X §5x47

2XxX3x157
23x41

24X 59

BxX5X7

2x11 %43
22 X3x79

13%x73
2X5'x19

951
952
953
954
955

956
957
958

961
962
963

965

970

971
972
973
974
975

976

959 |
960

064

966
967 |
968

3x317
22 x7x17

2x3*%53
5x191

2' x 239
3x11x29
2x479
7X%137
2°%3X5

312
2x13%37
3*x 107
28 x 241
5x193

2X3X7X23

2! x11?
3xX17X19
2X5%97

28 x 38

7%139

2x487
3X5%x13

24 x 61

2X3x163
11 X 89
2x5x7

3% 109
2x491

2% 3 x41
5%197

2X17%x29
3X7X47
2'x13%X19
23x43
2X3*X5%11

28% 31
3x331
2X7XT
5X199

2*x3x83

2X%499
3*x37
23% 5%

26




Logarithmen.
Zu der Logarithmentafel 3, S. 28, 29 und zur Spalte In# S. 2 bis 21.

Fiir die Briggsschen Logarithmen, S.28 und 29, (Grundzahl 10, Ab-
kirzung lg) und fiir die natfirlichen Logarithmen, S.2 bis 21, (Grund-
zahl ¢=2,71828 ..., Abkiirzung In) gelten die folgenden, hier gleich mit
bestimmten Zahlen angegebenen Regeln:

Multiplizieren: log(378,2 * 0,736) = 10g378,2 + log 0,736

Dividieren: log(378,2:0,736) = log378,2 — log 0,736

Potenzieren: log52,133 = 3-10g52,13
[ J—
log}/52,13 = 1 -10g52,13
Wurzelziehen: "
log}/52,13 = 4 -1og52,13

Der Ubergang von dem einen Logarithmensystem zum anderen regelt
sich nach den Formeln:

InN /& 2,30261g N bzw. IgN &~ 0,4343In N

Fur das eigentliche logarithmische Rechnen werden die Briggsschen
Logarithmen benutzt. Sie bestehen aus einer positiven oder negativer
ganzen Zahl als Kennziffer und den S. 28 und 29 zu entnehmenden (vier}
Dezimalen, der Mantisse. So gehért z. B. zu jeder Zahl N der Ziffern-
folge 2, 1, 6 die gleiche Mantisse 0,3345 (S. 28, Zeile 21, Spalte 6). Die
Kennziffer richtet sich nach dem Stellenwert der ersten geltenden
Ziffer, hier der 2, und wird wie folgt bestimmt:

HeiBt die Zahl N
21600 | 2160 | 216 | 21,6 | 2,16 | 0,216 | 0,0216 | 0,00216
so gibt die erste geltende Ziffer 2 die

10000er [1000er | 100er | 10er | 1er | 10tel | 100stel | 1000stel
an. Dann heift die Kennziffer
4 |3 |2 |1 o | —1 | —2 | =3

und es ist IgN =
4,3345 13,3345]2,3345|1,3345]0,3345]0,3345—1] 0,3345—2[ 0,3345—3

So ist unter geradliniger Einschaltung lg 378,2 = 2,5777 und lg 0,03782 = 0,5777 — 2.
Umgekehrt gehort zu g N = 1,3351 die zweistellige Zahl N = 21,63.

[ S 4
Beispiel. Gesucht }52,13%. [Es ist (s. oben) log V52,13%=1-log52,43 = $-1,7171
4
=1,2878, so daB 1/52,13% = 19,40. Vgl. S.1 Beispiel 7.
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Tafel 3. Mantissen der Briggsschen Logarithmen.

N o | ‘ 3 3 4 5 6 I‘ 7 \ s ! 9
100 | 0000 | 0004 | 0009 | 0013 | 0017 | 0022 | 0026 | 0030 | 0035 | 0039
101 | 0043 | 0048 | 0052 | 0056 | 0060 | 0065 | 0069 | 0073 | 0077 | 0082
102 | 0086 | 0090 | 0095 | 0099 | 0103 { 0107 | O111 | 0116 | 0120 | 0124
103 | 0128 | 0133 | 0137 | 0141 | 0145 | 0149 | 0154 | 0158 | 0162 | 0166
104 |o170 | o175 | 0179 | 0183 | 0187 | 0191 | 0195 | 0199 | 0204
105 | 0212 | 0216 | 0220 | 0224 | 0228 | 0233 | 0237 | 0241 | 0245 | 0249
106 | 0253 | 0257 | 0261 | 0265 | 0269 | 0273 | 0278 | 0282 | 0286 | 0290
107 | 0294 | 0298 | 0302 | 0306 | 0310 | 0314 | 0318 | 0322 | 0326 | 0330
108 0334 | 0338 | 0342 | 0346 | 0350 | 0354 | 0358 | 0362 | 0366 0370
109 | 0374 | 0378 | 0382 | 0386 | 0390 | 0394 | 0398 | 0402 | 0406 | 0410
110 | 0414 | 0418 | 0422 | 0426 | 0430 | 0434 | 0438 | 0441 | 0445 | 0449
11 | 0414 | 0453 | 0492 | 0531 | 05690 | 0607 | 0645 | 0682 | 0719 | 0755
12 | 0792 | 0828 | 0864 | 0899 | 0934 | 0969 | 1004 | 1038 | 1072 | 1106
13 1139 | 1173 | 1206 | 1239 | 1271 1303 | 1335 | 1367 | 1399 1430
14 | 1461 | 1492 | 1523 | 1553 | 1584 | 1614 | 1644 | 1673 | 1703 | 1732
15 | 1761 | 1790 | 1818 | 1847 | 1875 { 1903 | 1931 | 1959 | 1987 | 2014
16 | 2041 | 2068 | 2005 | 2122 | 2148 | 2175 | 2201 | 2227 | 2253 | 2279
17 | 2304 | 2330 | 2355 | 2380 | 2405 | 2430 | 2455 | 2480 | 2504 | 2529
18 | 2553 | 2577 | 2601 | 2625 | 2648 | 2672 | 2695 | 2718 | 2742 | 2765
19 | 2788 | 2810 | 2833 | 2856 | 2878 | 2900 | 2923 | 2945 | 2067 | 2989
20 3010 | 3032 | 3054 | 3075 | 3096 | 3118 | 3139 | 3160 | 3184 3201
21 3222 | 3243 | 3263 | 3284 | 3304 3324 3345 3365 | 3385 3404
22 3424 | 3444 | 3464 | 3483 | 3502 | 3522 | 3544 3560 | 3579 3598
23 3617 | 3636 | 3655 | 3674 | 3692 | 3711 3729 | 3747 | 3766 3784
24 3802 | 3820 | 3838 | 3856 | 3874 | 3892 | 3909 | 3927 | 3945 | 3962
25 | 3979 | 3997 | 4014 | 4031 | 4048 | 4065 | 4082 | 4099 | 4116 | 4133
26 | 4150 | 4166 | 4183 | 4200 | 4216 | 4232 | 4249 | 4265 | 4281 | 4298
27 4314 | 4330 | 4346 | 4362 | 4378 4393 4409 | 4425 | 4440 4456
28 | 4472 | 4487 | 4502 | 4518 | 4533 | 4548 | 4564 | 4579 | 4594 | 4609
29 | 4624 | 4639 | 4654 | 4669 | 4683 | 4698 | 4713 | 4728 | 4742 | 4757
30 4771 | 4786 | 4800 | 4814 | 4829 | 4843 | 4857 | 4871 | 4886 4900
31 4914 | 4928 | 4942 | 4955 | 4969 4983 | 4997 5011 | 5024 5038
32 5051 | 5065 | 5079 | 5092 | 5105 5119 | 5132 | 5145 | 5159 5172
33 5185 | 5198 | 5211 | 5224 | 5237 5250 | 5263 | 5276 | 5289 5302
34 5345 | 5328 | 5340 | 5353 | 5366 | 5378 | 5391 5403 | 5416 5428
35 | 5441 | 5453 | 5465 | 5478 | 5490 | 5502 | 5514 | 5527 | 5539 | 5551
36 5563 | 5575 | 5587 | 5599 | 5611 5623 | 5635 | 5647 | 5658 5670
37 5682 | 5694 | 5705 | 5717 | 5729 | 5740 | 5752 | 5763 | 5775 5786
38 5798 | 5809 | 5821 | 5832 | 5843 5855 5866 | 5877 | 5888 5899
39 5911 | 5922 | 5933 | 5944 | 5955 | 5966 | 5977 | 5688 | 5999 6010
40 16021 | 6031 | 6042 | 6053 | 6064 | 6075 | 6085 | 6096 | 6107 | 6117
41 6128 | 6138 | 6149 | 6160 | 6170 | 6180 | 6191 | 6201 | 6212 | 6222
42 | 6232 | 6243 | 6253 | 6263 | 6274 | 6284 | 6294 | 6304 | 6314 | 6325
43 6335 | 6345 | 6355 | 6365 | 6375 | 6385 | 6395 | 6405 | 6415 6425
44 6435 | 6444 | 6454 | 6464 | 6474 | 6484 | 6493 | 6503 | 6513 6522
45 6532 | 6542 | 6551 | 6561 | 6571 6580 | 6590 | 6599 | 6609 6618
46 6628 | 6637 | 6646 | 6656 | 6665 6675 6684 6693 | 6702 6712
47 6721 | 6730 | 6739 | 6749 | 6758 6767 | 6776 | 6785 | 6794 6803
48 6812 | 6821 | 6830 | 6839 | 6848 6857 ‘ 6866 | 6875 | 6884 6893
49 6902 | 6911 | 6920 | 6928 | 6937 | ©946 ‘ 6955 | 6964 “ 6972 6981

|
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Tafel 3. Mantissen der Briggsschen Logarithmen,

N[ e [ l E ’ 4 5 6 | 1| 8 ‘ 9
50 6990 | 6998 | 7007 | 7016 | 7024 | 7033 | 7042 | 7050 | 7059 | 7067
51 7076 | 7084 | 7093 | 7101 | 7110 | 7118 | 7126 | 7135 | 7143 | 7152
52 | 7160 | 7168 | 7177 | 7185 | 7193 | 7202 | 7210 | 7218 | 7226 | 7235
53 7243 | 7251 | 7259 | 7267 | 7275 | 7284 | 7292 | 7300 | 7308 | 7316
54 7324 | 7332 | 7340 | 7348 | 7356 | 7364 | 7372 | 7380 | 7388 | 7396
55 7404 | 7412 | 7419 | 7427 | 7435 | 7443 | 7451 7459 | 7466 | 7474
56 7482 | 7490 | 7497 | 7505 | 7513 | 7520 | 7528 | 7536 | 7543 7551
57 | 7559 | 7566 | 7574 | 7582 | 7589 | 7597 | 7604 | 7612 | 7619 | 7627
58 | 7634 | 7642 | 7649 | 7657 | 7664 | 7672 | 7679 | 7686 | 7694 | 7701
59 7709 | 7716 | 7723 | 7731 | 7738 | 7745 | 7752 | 7760 | 7767 | 7774
60 | 7782 | 7789 | 7796 | 7803 | 7810 | 7818 | 7825 | 7832 | 7839 | 7846
61 7853 | 7860 | 7868 | 7875 | 7882 | 7889 | 7896 | 7903 | 7910 | 7917
62 7924 | 7931 | 7938 | 7945 | 7952 | 7959 | 7966 | 7973 | 7980 | 7987
63 | 7993 | 8000 | 8007 | 8014 | 8021 | 8028 | 8035 | 8041 | 8048 | 8055
64 | 8062 | 8069 | 8075 | 8082 | 8089 | 8096 | 8102 | 8100 | 8116 | 8122
65 8129 | 8136 | 8142 | 8149 | 8156 | 8162 | 8160 | 8176 | 8182 | 8189
66 | 8195 | 8202 | 8209 | 8215 | 8222 | 8228 | 8235 | 8241 | 8248 | 8234
67 | 8261 | 8267 | 8274 | 8280 | 8287 | 8293 | 8299 | 8306 | 8312 | 8319
68 | 8325 | 8331 | 8338 | 8344 | 8351 | 8357 | 8363 | 8370 | 8376 | 8382
69 | 8388 | 8395 | 8401 | 8407 | 8414 | 8420 | 8426 | 8432 | 8439 | 8445
70 | 8451 | 8457 | 8463 | 8470 | 8476 | 8482 | 8488 | 8494 | 8500 | 8506
7" 8513 | 8519 | 8525 | 8534 | 8537 | 8543 | 8549 | 8555 | 8561 | 8567
72 | 8573 | 8579 | 8585 | 8591 | 8597 | 8603 | 8609. | 8615 | 8621 | 8627
73 | 8633 | 8639 | 8645 | 8651 | 8657 | 8663 | 8669 | 8675 | 8681 | 8686
74 | 8692 | 8698 | 8704 | 8710 | 8716 | 8722 | 8727 | 8733 | 8739 | 8745
75 8751 | 8756 | 8762 | 8768 | 8774 | 8779 | 8785 | 8791 8797 | 8802
76 | 8808 | 8814 | 8820 | 8825 | 8831 | 8837 | 8842 | 8848 | 8854 | 8859
77 | 8865 | 8871 | 8876 | 8882 | 8887 | 8893 | 8899 ; 8904 | 8910 | 8915
78 | 8921 | 8927 | 8932 | 8938 | 8943 | 8949 | 8954 | 8960 | 8965 | 8971
79 | 8976 | 8982 | 8987 | 8993 | 8998 | 9004 | 9009 | 9015 | 9020 | 9025
80 9031 | 9036 | 9042 | 9047 | 9053 | 9058 | 9063 | 9069 | 9074 | 9079
81 9085 | 9090 | 9096 | 9101 | 9106 | 9112 | 9117 | 9422 | 9128 | 9133
82 | 9138 | 0143 | 9149 | 9154 | 9159 | 9165 | 9170 | 9175 | 9180 | 9186
83 | 9191 | 9196 | 9201 | 9206 | 9212 | 9217 | 9222 | 9227 | 9232 | 9238
84 | 9243 | 9248 | 9253 | 9258 | 9263 | 9269 | 9274 | 9279 | 9284 | 9289
85 9294 | 9299 | 9304 | 9309 | 9315 | 9320 | 9325 | 9330 | 9335 | 9340
86 9345 | 9350 | 9355 | 9360 | 9365 | 9370 | 9375 | 9380 | 9385 | 9390
87 9395 | 9400 | 9405 & 9410 | 9415 | 9420 | 9425 | 9430 | 9435 | 9440
83 | 9445 | 9450 | 9455 | 9460 | 9465 | 9469 | 9474 | 9479 : 0484 | 9489
89 9494 | 9499 | 9504 | 9509 | 9513 | 9518 | 9523 | 9528 | 9533 | 9538
90 9542 | 9547 | 9552 | 9557 | 9562 | 9566 | 9571 | 9576 | 9581 9586
%} 9590 | 9595 | 9600 | 9605 | 9609 | 9614 | 9619 | 9624 | 9628 | 9633
92 | 9638 | 9643 | 9647 | 9652 | 9657 | 9661 | 9666 | 9671 | 9675 | 9680
93 | 9685 | 9689 | 9694 | 9699 | 9703 | 9708 | 9713 | 9717 | 9722 | 9727
94 | 9731 | 9736 | 9741 | 9745 | 9750 | 9754 | 9759 | 9763 | 9768 | 9773
95 | 9777 | 9782 | 9786 | 9791 | 9795 | 9800 | 9805 | 9809 | 9814 | 9818
96 1 9823 | 9827 | 9832 | 0836 | 9841 | 9845 | 0850 | 9854 | 9859 | 9863
97 | 9868 | 9872 | 9877 | 9881 | 9886 | 9890 | 9804 | 9899 | 9903 | 9908
98 | 9912 | 9917 | 9921 | 9926 | 9930 { 9934 | 9939 | 9943 & 9948 | 9952
99 | 9956 | 9961 | 9965 | 9969 | 9974 | 9978 | 9983 | 4987 ; 9991 | 9996




Tafel 4. Kreisfunktionen.

SINUS
Grad
[ 4 10 20 30’ ‘ 40 1 50 60’
o | 0,00000 | 0,00291 | 0,00582 | 0,00873 | 0,01164 | 0,01454 | 0,01745 | 89
1 | 0,01745 | 0,02036 | 0,02327 | 0,02618 | 0,02908 | 0,03199 | 0,03490 | 88
2 | 0,03490 | 0,03781 | 0,04071 | 0,04362 | 0,04653 | 0,04943 | 0,05234 | 87
3 | 0,05234 | 0,05524 | 0,05814 | 0,06105 | 0,06395 | 0,06685 | 0,06076 | 86
4 | 0,06976 | 0,07266 | 0,07556 | 0,07846 | 0,08136 | 0,08426 | 0,08716 | 85
5 | 0,08716 | 0,09005 | 0,09295 | 0,0958% | 0,09874 | 0,10164 | 0,10453 | 84
6 | 0,10453 | 0,10742 | 0,11031 | 0,11320 | 0,11609 | 0,11898 | 0,12187 | 83
7 | 012187 | 0,12476 | 0,12764 | 0,13053 | 0,13341 | 0,13629 | 0,13917 | 82
8 | 0,13917 | 0,14205 | 0,14493 | 0,14781 | 0,15069 | 0,15356 | 0,15643 | 81
9 | 0,15643 | 0,15931 | 0,16218 | 0,16505 | 0,16792 | 0,17078 | 0,17365 | 80
10 0,17365 | 0,17651 | 0,17937 | 0,18224 | 0,18509 | 0,18795 | 0,19081 79
13 | 0,19081 | 0,19366 | 0,19652 | 0,19937 | 0,20222 | 0,20507 | 0,20791 | 78
12 | 0,20791 | 0,21076 | 0,21360 | 0,21644 | 0,21928 | 0,22212 | 0,22495 | 77
13 | 0,22495 | 0,22778 | 0,23062 | 0,23345 | 0,23627 | 0,23910 | 0,24192 | 76
14 | 0,24192 | 0,24474 | 0,24756 | 0,25038 | 0,25320 | 0,25601 | 0,25882 | 75
15 | 0,25882 | 0,26163 | 0,26443 | 0,26724 | 0,27004 | 0,27284 | 0,27564 | 74
16 | 0,27564 | 0,27843 | 0,28123 | 0,28402 | 0,28680 | 0,28059 | 0,29237 { 73
17 0,29237 | 0,29515 | 0,29793 | 0,30071 | 0,30348 | 0,30625 | 0,30902 | 72
18 | 0,30902 | 0,31178 | 0,31454 | 0,31730 | 0,32006 | 0,32282 | 0,32557 | 71
19 | 0,32557 | 0,32832 | 0,33106 | 0,33381 | 0,33655 | 0,33929 | 0,34202 | 70
20 | 0,34202 | 0,34475 | 0,34748 | 0,35021 | 0,35293 | 0,35565 | 0,35837 | 69
21 | 0,35837 | 0,36108 | 0,36379 | 0,36650 | 0,36921 | 0,37191 | 0,37461 | 68
22 | 0,37461 | 0,37730 | 0,37999 | 0,38268 | 0,38537 | 0,38805 | 0,39073 | 67
23 0,39073 | 0,39341 | 0,39608 | 0,39875 | 0,40142 | 0,40408 | 0,40674 | 66
24 | 0,40674 | 0,40939 | 0,41204 | 0,41469 | 0,41734 | 0,41998 | 0,42262 | 65
25 | 0,42262 | 0,42525 | 0,42788 | 0,43051 | 0,43313 | 0,43575 | 0,43837 | 64
26 | 0,43837 | 0,44098 | 0,44359 | 0,44620 | 0,44880 | 0,45140 | 0,45399 | 63
27 0,45399 | 0,45658 | 0,45917 | 0,46175 | 0,46433 | 0,46690 | 0,46947 | 62
28 | 0,46947 | 0,47204 | 0,47460 | 0,47716 | 0,47971 | 0,48226 | 0,48481 | 61
29 | 0,48481 | 0,48735 | 0,48989 | 0,49242 | 0,49495 | 0,49748 | 0,50000 | 60
!
30 | 0,50000 | 0,50252 | 0,:0503 | 0,50754 | 0,51004 ' 0,51254 | 0,51504 | 59
3 0,51504 | 0,54753 | 0,52002 | 0,52250 | 0,52498 | 0,52745 0,52992 | 58
32 0,52992 | 0,53238 | 0,53484 | 0,53730 ) 0,53975 | 0,54220 | 0,54464 | 57
33 0,54464 | 0,54708 | 0,54951 | 0,55194 | 0,55436 | 0,55678 | 0,55919 | 56
34 | 0,55919 | 0,56160 | 0,56401 | 0,56641 | 0,56880 | 0,57119 | 0,57358 | 55
35 1 0,57358 | 0,57596 | 0,57833 | 0,58070 | 0,58307 | 0,58543 | 0,58779 | 54
36 0,58779 | 0,59014 | 0,59248 | 0,59482 ! 0,59716 | 0,59949 , 0,60182 | 53
37 | 0,60182 | 0,60414 | 0,60645 | 0,60876 | 0,61107 , 0,61337 | 0,61566 | 52
38 | 0,61566 | 0,61795 | 0,62024 | 0,62251 | 0,62479 | 0,62706 | 0,62932 | 51
39 | 0,62932 | 0,63158 | 0,63383 | 0,63608 | 0,63832 | 0,64056 | 0,64279 | 50
40 | 0,64279 | 0,64501 | 0,64723 | 0,64945 | 0,65166 | 0,65386 | 0,65606 | 49
41 | 0,65606 | 0,65825 | 0,66044 | 0,66262 | 0,66480 | 0,66697 | 0,66013 | 48
42 | 0,66913 | 0,67129 | 0,67344 | 0,67559 | 0,67773 | 0,67987 | 0,68200 | 47
43 | 0,68200 | 0,68412 | 0,68624 | 0,68835 | 0,60046 | 0,69256 | 0,69466 | 46
44 | 0,60466 | 0,69675 | 0,69883 | 0,70091 | 0,70298 | 0,70505 | 0,70711 | 4§
ov 50° w o | o220 w0
- Grad
COSINUS
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Tafel 4. Kreisfunktionen.

COSINUS
Grad
0 10’ 20 30 40 50 [14
e | 1,00000 | 1,00000 | 0,99998 | 0,99996 | 0,99993 | 0,99989 | 0,99985 | 89
1, | 0,99985 | 0,99979 | 0,99973 | 0,99966 | 0,99958 | 0,99949 | 0,99939 | 88
2 | 0,99939 | 0,99929 | 0,99917 | 0,99905 | 0,99892 | 0,99878 | 0,99863 | 87
3 | 0,99863 | 0,99847 | 0,99831 | 0,99813 | 0,99795 | 0,99776 | 0,99756 | 86
4 | 0,99756 | 0,99736 | 0,99714 | 0,99692 | O, 0,99644 | 0,99619 | 85
5 | 0,99619 | 0,99594 | 0,99567 | 0,99540 | 0,99541 | 0,99482 | 0,99452 | 84
6 | 0,99452 | 0,99421 | 0,99390 | 0,99357 | 0,99324 | 0,992900 | 0,99255 | 83
7 | 0,99255 | 0,99219 | 0,99182 | 0,99144 | 0,99106 | 0,99067 | 0,99027 | 82
8 | 0,99027 | 0,98986 | 0,98944 | 0,98902 | 0,98858 | 0,98814 | 0,98769 | 81
9 | 0,98769 | 0,98723 | 0,98676 | 0,98629 | 0,98580 | 0,98531 | 0,98481 | 80
10 | 0,98481 | 0,98430 | 0,98378 | 0,98325 | 0,98272 | 0,98218 | 0,98163 | 79
11 | 0,98163 | 0,98107 | 0,98050 | 0,97992 | 0,97934 | 0,97875 | 0,97815 | 78
12 | 0,97815 | 0,97754 | 0,97692 | 0,97630 | 0,97566 | 0,97502 | 0,97437 | 77
13 | 0,97437 | 0,9737¢1 | 0,97304 | 0,97237 | 0,97169 | 0,97100 | 0,97030 | 76
14 | 0,97030 | 0,96959 | 0,96887 | 0,96815 | 0,96742 | 0,96667 | 0,96593 | 75
15 | 0,96593 | 0,96517 | 0,96440 | 0,96363 | 0,96285 | 0,96206 | 0,96126 | 74
16 | 0,96126 | 0,96046 | 0,95964 ; 0,95882 | 0,95799 | 0,95715 | 0,95630 | 73
17 | 0,95630 | 0,95545 | 0,95459 | 0,95372 | 0,95284 | 0,95195 | 0,95106 | 72
18 | 0,95106 | 0,95015 | 0,94 0,94832 | 0,94740 | 0,94646 | 0,94552 | 74
19 | 0,94552 | 0,94457 | 0,94361 | 0,94264 | 0,94167 | 0,94068 | 0,93969 | 70
20 | 0,93969 | 0,93869 | 0,93769 | 0,93667 | 0,93565 | 0,93462 | 0,93358 | 69
2t | 0,93358 | 0,93253 | 0,93148 | 0,93042 | 0,92935 | 0,92827 | 0,92718 | 68
32 | 0,92718 | 0,92609 | 0,92499 | 0,92388 | 0,92276 | 0,92164 | 0,92050 | 67
23 | 0,92050 | 0,91936 | 0,91822 | 0,91706 | 0,91590 | 0,91472 | 0,91355 | 66
24 | 0,91355 | 0,91236 | 0,91116 | O, 0,90875 | 0,90753 | 0,90631 | 65
25 | 0,90631 | 0,90507 | 0,90383 | 0,90259 | 0,90133 | 0,90007 | 0,89879 | 64
26 | 0,89879 | 0,89752 | 0,89623 | 0,89493 | 0,89363 | 0,89232 | 0,89101 | 63
27 | 0,89101 | 0,88968 | 0,88835 | 0,88701 | 0,88566 | 0,88431 | 0,88295 | 62
28 | 0,88295 | 0,88158 | 0,88020 | 0,87882 | 0,87743 | 0,87603 | 0,87462 | 61
29 | 087462 | 0,87321 | 0,87178 | 0,87036 | 0,86892 | 0,86748 | 0,86603 | 60
30 | 0,86603 | 0,86457 | 0,86310 | 0,86163 | 0,86015 | 0,85866 | 0,85717 | 59
31 | 0,85717 | 0,85567 | 0,85416 | 0,85264 | 0,85112 | 0,84959° | 0,84805 | 58
32 | 0,84805 | 0,84650 | 0,84495 | 0,84339 | 0,84182 | 0,84025 | 0,83867 | 57
33 | 0,83867 | 0,83708 | 0,83549 | 0,83389 | 0,83228 | 0,83066 | 0,82904 | 56
34 | 0,82904 | 0,82741 | 0,82577 | 0,82413 | 0,82248 | 0,82082 | 0,81915 | 5§
35 | 0,81915 | 0,81748 | 0,81580 | 0,81412 | 0,81242 | 0,81072 | 0,80902 | 54
36 | 0,80902 | 0,80730 | 0,80558 | 0,80386 | 0,80212 | 0,80038 | 0,79864 | 53
37 | 0,79864 | 0,79688 | 0,79512 | 0,79335 | 0,79158 | 0,78980 | 0,78801 | 52
38 | 0,78801 | 0,78622 | 0,78442 | 0,78261 | 0,78079 | 0,77897 | 0,77715 | 51
39 | 0,77745 | 0,77531 | 0,77347 | 0,77162 | 0,76977 | 0,76791 | 0,76604 | 50
40 | 0,76604 | 0,76417 | 0,76229 | 0,76041 | 0,75851 | 0,75664 | 0,75471 | 49
41 | 0,75471 | 0,75280 | 0,75088 | 0,74806 | 0,74703 | 0,74509 | 0,74314 | 48
42 | 0,74314 | 0,74120 | 0,73924 | 0,73728 | 0,73531 | 0,73333 | 0,73135 | 47
43 | 0,73135 | 0,72937 | 0,72737 | 0,72537 | 0,72337 | 0,72136 | 0,71934 | 46
44 | 0,71934 | 0,71732 | 0,74529 | 0,71325 | 0,74121 | 0,70916 | 0,70741 | 45
o | s w 30 1 20 l 10 \ Y
— - Grad
SINUS
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Tafel 4. Kreisfunktionen,

TANGENS
Grad
[ 10’ 20 30 T 50" 60’
0 | 0,00000 | 0,00291 | 0,00582 | 0,00873 | 0,01164 | 0,01455 | 0,01746 | 89
1 | 0,01746 | 0,02036 | 0,02328 | 0,02649 | 0,02910 | 0,03201 | 0,03492 | 88
2 | 0,03492 | 0,03783 | 0,04075 | 0,04366 | 0,04658 | 0,04949 | 0,05241 | 87
3 | 0,05241 | 0,05533 | 0,05824 | 0,06116 | 0,06408 | 0,06700 | 0,06993 | 86
4 | 0,06993 | 0,07285 | 0,07578 | 0,07870 | 0,08163 | 0,08456 | 0,08749 | 85
5 | 0,08749 | 0,00042 | 0,09335 | 0,09629 | 0,09923 | 0,10216 | 0,10510 | 84
6 | 0,10510 | 0,40805 | 0,41099 | 0,11394 | 0,11688 | 0,11983 | 0,12278 | 83
7 | 042278 | 0,12574 | 0,42869 | 0,13165 | 0,13461 | 0,13758 | 0,14054 | 82
8 | 0,14054 | 0,14351 | 0,14648 | 0,14945 | 0,15243 | 0,15540 | 0,15838 | 81
9 0,15838 | 0,16137 | 0,16435 | 0,16734 | 0,47033 | 0,17333 | 0,17633 | 80

10 0,17633 | 0,47933 | 0,18233 | 0,18534 | 0,18835 | 0,19136 | 0,19438 | 79
11 | 0,19438 | 0,19740 | 0,20042 | 0,20345 | 0,20648 | 0,20952 | 0,21256 | 78
12 | 0,21256 | 0,21560 | 0,21864 | 0,22169 | 0,22475 | 0,22781 | 0,23087 | 77
13 | 0,23087 | 0,23393 | 0,23700 | 0,24008 | 0,24316 | 0,24624 | 0,24933 | 76
14 | 0,24933 | 0,25242 | 0,25552 | 0,25862 | 0,26172 | 0,26483 | 0,26795 | 75

15 | 0,26795 | 0,27107 | 0,27419 | 0,27732 | 0,28046 | 0,28360 | 0,28675 | 74
16 | 0,28675 | 0,28990 | 0,29305 | 0,29621 | 0,29938 | 0,30255 | 0,30573 | 73
17 | 0,30573 | 0,30891 | 0,31210 | 0,31530 | 0,31850 | 0,32171 | 0,32492 | 72
18 0,32492 | 0,32814 | 0,33136 | 0,33460 | 0,33783 | 0,34108 | 0,34433 7
19 | 0,34433 | 0,34758 | 0,35085 | 0,35412 | 0,35740 | 0,36068 | 0,36397 | 70

20 0,36397 | 0,36727 | 0,37057 | 0,37388 | 0,37720 | 0,38053 | 0,38386 | 69
21 | 0,38386 | 0,38721 | 0,39055 | 0,39391 | 0,39727 | 0,40065 | 0,40403 | 68
22 | 0,40403 | 0,40741 | 0,41081 | 0,41424 | 0,41763 | 0,42105 | 0,42447 | 67
23 | 0,42447 | 0,42791 | 0,43136 | 0,43481 | 043828 | 0,44175 | 0,44523 | 66
24 | 0,44523 | 0,44872 | 0,45222 | 0,45573 | 0,45924 | 0,46277 | 0,46631 | 65

25 0,46631 | 0,46985 ;| 0,47341 | 0,47698 | 0,48055 | 0,48414 | 0,48773 | 64
26 0,48773 | 0,49134 | 0,49495 | 0,49858 | 0,50222 | 0,50587 | 0,50953 | 63
27 0,50953 | 0,51319 | 0,51688 | 0,52057 | 0,52427 | 0,52798 | 0,53171 | 62
28 0,53171 | 0,53545 | 0,53920 | 0,54296 | 0,54673 | 0,55051 | 0,55431 | 61
29 0,55431 | 0,55812 | 0,56194 | 0,56577 | 0,56962 | 0,57348 | 0,57735 | 60

30 0,57735 | 0,58124 | 0,58513 | 0,58905 | 0,59297 | 0,59691 | 0,60086 | 59
31 | 0,60086 | 0,60483 | 0,60881 | 0,61280 | 0,61681 | 0,62083 | 0,62487 | 38
32 | 0,62487 | 0,62892 | 0,63299 | 0,63707 | 0,64117 | 0,64528 | 0,64941 | 57
33 | 0,64941 | 0,65355 | 0,65771 | 0,66189 | 0,66608 | 0,67028 | 0,67451 | 56
34 | 0,67451 | 0,67875 | 0,68301 | 0,68728 | 0,69157 | 0,69588 | 0,70021 | 35

35 | 0,70021 | 0,70455 | 0,70891 | 0,71329 | 0,71769 | 0,72211 | 0,72654 | 54
36 | 0,72654 | 0,73100 | 0,73547 | 0,73996 | 0,74447 | 0,74900 | 0,75355 | 53
37 | 0,75355 | 0,75812 | 0,76272 | 0,76733 | 0,77196 | 0,77661 | 0,78129 | 52
38 | 0,78129 | 0,78598 | 0,79070 | 0,79544 | 0,80020 | 0,80498 | 0,80978 | 51
39 | 0,80978 | 0,81461 | 0,81946 | 0,82434 | 0,82923 | 0,834¢5 | 0,83910 | 50

40 0,83910 | 0,84407 | 0,84906 | 0,85408 | ©,85912 | 0,86419 | 0,86929 | 49
41 0,86929 | 0,87441 | 0,87955 | 0,88473 | 0,88992 | 0,89515 | 0,90040 | 48
42 | 0,90040 | 0,90569 | 0,91099 | 0,91633 | 0,92170 | 0,92709 | 0,93252 | 47
43 0,93252 | 0,93797 | 0,94345 | 0,94896 | 0,95451 | 0,96008 | 0,96569 | 46
44 | 0,96569 | 0,97433 | 0,97700 | 0,98270 | 0,98843 | 0,99420 | 1,00000 | 45

60 50 40 30 20 10’ v
—t——————————{ Grad
COTANGENS
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Tafel 4. Kreisfunktionen.

COTANGENS
Grad
v 10 20 30’ 40 50 (14
0 o 343,77371 [171,88540 |114,58865 | 85,93979 | 68,75009 | 57,28096 | 89
1 | 57,28996 | 49.10388 | 42,96408 | 38,18846 | 34,36777 | 31,24158 | 28,63625 | 88
2 | 28,63625 | 26,43160 | 24,54176 | 22,90377 | 21,47040 | 20,20555 | 19,08114 | 87
3 1 19,08114 | 18,07498 ; 17,16934 | 16,34986 | 15,60478 | 14,92442 | 14,30067 | 86
4 | 14,30067 | 13,72674 | 13,19688 | 12,70621 | 12,2505¢ | 11,82647 | 11,43005 | 85
s | 11,43005 | 11,05943 | 10,7119 | 10,38540 | 10,07803 | 9,78817 | 9,51436 | 84
6 9,51436 | 9,25530 | 9,00983 | 8,77689| 8,55555 | 8,34496 | 8,14435 | 83
7 8,14435 | 7,95302| 7,77035| 7,59575! 7,42871 | 7,26873 | 7,11537 | 82
8 7,41537 | 6,96823 | 6,82694 | 6,69146 | 6,56055 | 6,43484 | 6,31375 | 81
9 6,31375 | 6,19703 | 6,08444 | 5,97576 | 587080 | 5,76937 | 5,67128 | 80

10 567128 | 557638 | 5,48451| 5,395521 530928 | 5,22566 | 5,14455 | 79
$1 | 514455 | 506584 | 498040 | 4,91516| 4,84300 | 4,77286 | 4,70463 | 78
12 | 4,7046; 4,63825 | 4,57363 | 4,51071| 4,44942 | 4,38969 | 4,33148 | 77
43 | 4,33148 | 427471 | 4,21933 | 4,16530 | 4,11256 | 4,06107 | 4,01078 | 76
14 | 4,01078 | 3,96165| 3,91364 | 3,86671 | 3,82083 | 3,77595 | 3,73205 | 75

15 | 3,73205 | 3,68009| 3,64705| 3,60588| 3,56557 | 3,52609 | 3,48741 | 74
16 | 348741 | 3,44951| 3,41236| 3,37594| '3,34023 | 3,50521 | 3,27085 | 73
17 3,27085 3,23714 | 3,20406 | 3,47159! 3,13972 | 3,10842 | 3,07768 | 72
18 3,07768 | 3,04749 | 3,01783 | 2,98869 | 2,06004 | 2,03189 | 2,90421 | 71
19 | 2,90421 | 2,87700| 2,85023 | 2,82391 | 2,79802 | 2,77254 | 2,74748 | 70

20 | 2,74748 | 2,72281 2,60853| 2,67462| 2,65100 | 2,62791 | 2,60500 | 69
21 | 2,60509 | 2,58261] 2,56046| 2,53865| 2,51715 | 2,49597 | 2,47509 | 68
22 | 247509 | 245451 2,43422| 2,41421| 2,39449 | 2,37504 | 2,35585 | 67
23 | 2,35585 | 2,33603| 2,31826| 2,29984 | 2,28167 | 2,26374 | 2,

24 | 224604 | 2,22857| 2,21132| 219430 2,17749 | 2,16090 | 214451 | 65

25 2,14451 2,12832| 2,11233| 2,09654 | 2,08094 | 2,06553 | 2,05030 | 64
26 | 2,05030 | 2,03526 | 2,02039 | 2,00569| 1,99116 | 1,97680 | 1,96261 | 63
27 | 1,96261 | 1,94858 | 1,93470 | 1,92098 | 1,90741 | 1,89400 | 1,88073 | 62
28 | 1,88073 | 1,86760 | 1,85462| 1,84177| 1,82906 | 1,81649 | 1,80405 | 61
29 1,80405 1,79174 | 1,77955| 1,76749| 1,75556 | 1,74375 | 1,73205 | 60

30 | 1,73205 | 1,72047 | 1,70901 | 1,69766 | 1,68643 | 1,67530 | 1,66428 | 59
31 | 1,66428 | 1,65337| 1,64256| 1,63185| 1,62125 | 1,61074 | 1,60033 | 58
32 1,60033 | 1,50002| 1,57981| 1,56969 | 1,55966 | 1,54972 | 1,53987 { 57
33 | 1,53987 | 1,53010 | 1,52043 | 1,51084 | 1,50133 | 1,49190 | 1,48256 | 56
34 | 1,48256 | 1,47330 | 1,464141 | 1,45501 | 1,44598 | 1,43703 | 1,42815 | 55

35 | 1,42815 | 1,41934| 1,41061 | 1,40195 1,39336 | 1,38484 | 1,37638 | 54
36 | 1,37638 | 1,36800| 1,35968 | 1,35142| 1,34323 | 1,33511 | 1,32704 | 53
37 [ 1,32704 | 1,31904 | 1,31110| 1,30323 | 1,29541 | 1,28764 | 1,27994 | 52
38 | 1,27994 | 1,27230 1,26471 | 1,25717 | 1,24969 | 1,24227 | 1,23490 | 51
39 | 1,23490 | 1,22758 | 1,22031| 1,21310| 1,20593 | 1,49882 | 1,19175 | 50

40 1,19175 1,18474 | 1,477771 1,17085| 1,16398 | 1,15715 | 1,15037 | 49
41 | 1,15037 | 1,14363| 1,13694 | 1,13029| 1,12369 | 1,11713 | 1,11061 | 48
42 | 1,11061 | 1,10414 | 1,00770 | 1,09131 | 1,08496 | 1,07864 | 1,07237 | 47
43 1,07237 1,06613 | 1,05994 | 1,05378 | 1,04766 | 1,04158 | 1,03553 | 46
44 | 1,03553 | 1,02952| 1,02355| 4,01761 | 1.01170 | 1,00583 | 1,00000 | 45

60 50 40 30’ 20 10 [

Grad
TANGENS
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Tafel 5. Bogenldngen, Bogenhdhen, Sehnenldngen, Kreisabschnitte
fiir den Halbmesser 1.

g, i . Seh- | Inhalt | 8, B i Seb- | Inhalt
et o | S oo, | S|
29 % | lange | Kreis- [ =g % | lange| Kreis
K} o b h s |abschn.} & =y h s | abschn.
0,0175% |0,0000|458,37|0,0175 |0,00000] 46 |0,8029 {0,0795 [10,100,7815| 0,04176
0,0349 | 0,0002 | 229,19|0,0349 {0,00000| 47 |0,8203 {0,0829 | 9,89|0,7975| 0,04448
0,0524 |0,0003 [152.800,0524 {0,00001| 48 |0,8378 |0.0865 | 9,69|0.8135 | 0,04731
0,0698 | 0,0006 | 114,60]0,0698 | 0,00003| 49 [0,8552 10,0900 | 9,50/0,8294} 0,05025

0,0873 (0,0010| 91,69(0,0872 |0.00006] 50 |0,8727 |0,0937 | 9,31]0,8452] 0,05331
0,1047 {0,0014 | 76,41|0,1047 |0,00010{ 55 |0.8901 |0,0074 | 9,14|0.8610| 0,05649
0,1222]0,0019| 65,50(0,1221 [0,00015| 53 10’5076 |0.1012 | 8.97]0.8767 | 0.05978
0,1396 10,0024 57,32|0,1395 |0,00023| 53 |9'9250 |0,1051 | 8.80|0,8924 | 0,06319
0,15710,0031 | 50,9610,1569 |0,00032] 54 |0,9425 |0,1090 | 8.65|0,9080| 0.06673
10 10,1745 0,0038 45,87/0,1743 10,00044} 55 10'9599 [0,1130 | 8.49|0,9235] 0,07035
11 ]0,1920]0,0046| 41,70/0,1917 [0,00059| 56 10,9774 10,1171 | 8,35/0,9389| 0,07417
12 10,2094 [0,0055| 38,23}0,2091 [0,00076| 57 [0,9948 |0,1212 | 8,21{0,9543] 0,07808
13 |0,2269 [0,0064 | 35,30|0,2264 |0,00097| 58 |1,0123 {0,1254 | 8,07]0,9696 | 0,08212
14 10,2443 10,0075 | 32,78(0,2437 (0,00121| 59 [1,0297 {0,1296 | 7,94|0,9848 | 0,08629
15 |0,2618 {0,0086| 30,60|0,2611 |0,00149] 60 |1,0472 |0,1340 | 7,81|1,0000| 0,09059
16 10,279310,0097 | 28,69/0,2783 0,001811 61 |4,0647 |0,1384 | 7,69(1,0151 ] 0,09502
17 10,2967 [0,0110{ 27,01/0,2956 |0,00217| ¢, ,,0822 0,,22,3 ;,52 1,03(5)1 0,33353
18 10,3142)0,0123 25,52/0,3129|0,00257| 63 |4,0996 |0,1474 | 7,461,0450| 0,10428
19 10,3316 0,0137| 24,1810,3301 |0,00302| ¢4 |4,1470 |0,1520 | 7,35|1,0568 | 0,10011
20 }0,3491 10,0152| 22,98/0,3473 {0,00352 65 124 11,0746 0,11408

. 1,1345 10,1566
21 10,3665 0,0167 | 21,89|0,3645 [0,00408| 66 [1,1519 [0,1613 | 7,14]1,0893| 0,11919
22 [0,3840 [0,0184 | 20,90(0,3816 {0,00468} 67 |1,1694 [0,1661 1,1039 0,12443
23 [0,4014 (0,0201 | 20,00(0,3987 10,00535}| 68 [1,1868 |0,1710 1,1184| 0,12982

7
7
7,04
6,94
24 10,4189 {0,0219} 19,17}0,4158 |0,00607| 69 |1,2043 10,1759 | 6,85(1,13280,13535
6,76
6,67

[F-J-CRN . NP R X S

25 [0,4363(0,0237 18,41{0,4329 |0,00686( 70 [1,2217 |0,1808 1,1472| 0,14102
26 10,4538 10,0256 17,71|0,449910,00771} 74 |1 ,2392 10,1859 | 6,67|1,1614 | 0,1468
27 10,4712(0,0276| 17,06|0,4669 {0,00862 ;z 1,2?26 o,agfo 6.58(1,1756/ 0.1 5273
28 10,4887 10,0297 | 16,4510,4838 10,00961| 73 142741 |0,1961 | 6,50|1,1806 0,15889
29 10,5061 10,0319 15,8910,5008 10,01067] 73 |1,2015|0,2014 | 6,411,2036] 0,16514
30 [0,5236 |0,0341| 15,37|0,5176 |0,01180| 75 |1'3000|0,2066 | 6.34|1.2175| 0.17154
31 |0,5441 |0,0364 | 14,8810,5345 [0,01301] 76 |1,3265[0,2120| 6,26{1,2312| 0,17808
32 10,5585 |0,0387 | 14,42{0,5512[0,01429| 77 {1,3439 0,2174 | 6,18}1,2450| 0,18477
33 |0,5760 |0,0412| 13,99/0,5680 {0,01566] 78 |1,3614 |0,2229 | 6,11|1,2586| 0,19160
34 |0,5934 |0,0437| 13,56{0,5847 [0,01711] 79 |1,3788 |0,2284 | 6,04{1,2722] 0,19859
35 10,6100 [0,0463 | 13,20/0,6014 {0,01864| 80 |1,3963 [0,2340 | 5,97|1,2856 0,20573
36 10,6283 [0,0489 | 12,8410,6180 {0,02027| gy 11,4137 |0,2396 1,2989| 0,21301
37 |0,6458 10,0517 12,50|0,6346 |0,02198| g, ,'432; 0‘2223 ;:gg ,:3?2? 0‘22345
38 10,6632 /0,0545| 12,17/0,6511 10,02378| g3 |4 4486 {0,2510 | 5,77|1,3252| 0,22804
39 10,6807 10,0574 | 11,87/0,6676 10,02568) g3 |1'4661 (0.2569 | 5.71|1.3383| 0.23578
40 10,6981 10,0603 | 11,58)0,6840|0,02767} g5 11,4835 10,2627 | 5.651,3512 0,24367
41 {0,7156 10,0633 | 11,30{0,7004 |0,02976| 86 |1,5010 |0,2686 } 5,59|1,3640| 0,25171
42 10,7330 10,0664 | 11,04]0,7167 |C,03195, 87 11,5184 10,2746 | 5,53|'1,3767| 0,25990
43 10,7505 |0,0606; 10.7%]0,7330 }0,03425| 88 |1,5359 |0,2807 | 5,47|1,3893| 0,26825
44 10,7679 10,0728 | 10,55|0,7492 |0,03664| 89 |1,5533|0,2867 | 5,42|1,4018} 0,27675
45 10,7854 10,0761 | 10,32|0,7654 |0,03915| 90 [1,5708 {0,292% | 5,36|1,4142| 0,28540

Die Spalte Bogenlange b gibt zugleich das Bogen-
mab (arcus) des daneben in GradmaB stehenden Win-
kels; so ist arc 124° = 2,1642.

Der Winkel 57,206° hat das BogenmaB 1, d.h. fur
« = 57,206° ist die Bogenlange gleich dem Halb-
messer; vgl. S. 40 die Bemerkung unter der linken
Abbildung.

Fur genauere Rechnungen:

arc1° = 7: 180 = 0,017453293;
acr 17 = 0,000290888;
acr 1” = 0,000004 348.
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Tafel 5. Bogenldngen, Bogenhohen, Sehnenlingen, Kreisabschnitte

fiir den Halbmesser 1.

Bogen-
linge

b

Bogen-
hohe

h

Seh-
nen-
lange
s

Inhalt
F des

Kreis-
abschn.

Bogen-
linge
b

Bogen-
hohe

1.3

Seh-
nen-
lange
s

Inhalt

F des
Kreis-

abschn.

101

107

110

111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

131
132
133
134
135

1,5882
1,6057
1,6232
1,6406
1,6580
1,6755
1,6930
1,7104
1,7279
1,7453

1,7628
1,7802
1,7677
1,8151
1,8326
1,8500
1,8675
1,8850
1,9024
1,9199

1,9373
1,9548
1,9722
1,9897
2,0071
2,0246
2,0420
2,0595
2,0769
2,0944
2,1118
2,1203
2,1468
2,1642
2,1817
2,1991
2,2166
2,2340
2,2515
2,2689
2,2864
2,3038
2,3213
2,3387
2,3562

0,2991
0,3053
0,3116
0,3180
0,3244
0,3309
0,3374
0,3439
0,3506
0,3572

0,3639
0,3707
0,3775
0,3843
0,3912
0,3982
0,4052
0,4122
0,4193
0,4264

0,4336
0,4408
0,4481
0,4554
0.4627
0,4701.
0,4775
0,4850
0,4925
0,5000

0,5076
0,5152
0,5228
0,5305
0,5383
0,5460
0,5538
0,5616
0,5695
0,5774

0,5853
0,5933
0,6013
0,6093
0.6173

1,4265
1,4387
1,4507
1,4627
1,4746
1,4863
1,4979
1,5094
1,5208
1,5321

1,5432
1,5543
1,5652
1,5760
1,5867
1,5973
1,6077
1,6180
1,6282
1,6383

1,6483
1,6581
1,6678
1,6773
1,6868
1,6961
1,7053
1,7143
1,7233
1,7321
1,7407
1,7492
1,7576
1,7659
1,7740
1,7820
1,7899
1,7976
1,8052
1,8126
1,8199
1,8271
1,8341

8411,8410

1,8478

0,20420
0,30316
0,31226
0,32152
0,33093
0,34050
0,35021
0,36008
0,37009
0,38026

0,39058
0,40104
0,41166
0,42242
0,43333
0,44439
0,45560
0,46695
0,47845
0,49008

0,50187
0,51379
0,52586
0,53807
0,55041
0,56289
0,57551
0,58827
0,60116
0,61418

0,62734

0,75144

0,76584
0,78034
0,79497
0,80970
0,82454

156
157

173
174
175
176
177
178
179
180

2,3736
2,3911
2,4086
2,4260
2,4435

2,4609
2,4784
2,4958
2,5133
2,5307
2,5482
2,5656
2,5834
2,6005
2,6180

2,6354
2,6529
2,6704
2,6878
2,7053
2,7227
2,7402
2,7576
2,7751
2,7925

2,8100
2,8274
2,8449
2,8623
2,8798
2,8972
2,9147
2,9322
2,9496
2,9671

2,9845
3,0020
3,0194
3,0369
3,0543
3,0718
3,0892
3,1067
3,1241
3,1416

0,6254
0,6335
0,6416
0,6498
0,6580

0,6662
0,6744
0,6827
0,6910
0,6993
0,7076
0,7160
0,7244
0,7328
0,7412

0,746
0,7581
0,7666
0,7750
0,7836
0,7921
0,8006
0,8092
0,8178
0,8264

0,8350
0,8436
0,8522
0,8608
0,8695
0,8781

0,8868 |

0,8595
0,9042
0,9128

0,9215
0,9302
0,9390
0,9477
0,9564
0,9651
0,9738
0,9825
0,9913

1,0000

3,19
3,18
3,17
3,16
3,15
3,14

1,8544
1,8608
1,8672
1,8733
1,8794

1,8853
1,8910
1,8066
1,9021
1,9074
1,9126
1,9176
1,9225
1,9273
1,9319

1,9363
1,9406
1,9447
1,9487
1,9526
1,9563
1,9598

1,9938
1,9951
1,9963
1,9973
1,9981
1,9988
1,9993
1,9997
1,9999
2,0000

0,83949
0,85455
0,86971
0,88497
0,90034

0,91580
0,9313%

1,07532
1,09174
1,10818
1,12472
1,14132
1,15799
1,17472
1,19151
1.20835
1,22525

1,24221
1,25921
1,27626
1,29335
1,31049
1,32766
1,34487
1,36212
1,379%40
1,39671

1,41404
1,43140
1,44878
1,46617
1,48359
1,50101
1,51845
1,53589
1,55334

1,57080

Beispiel 1. Furr = 53,6 cm und o = 98°sind b = 1,7104 -

Beispief 3. Gegeben b = 162 mm und b =

7 = 162:1,8587 = 87,2 mm usw.

Beispiel 4. Sind s und % gegeben, so wird die Benutzung der Tafel umstandlich. —
Der ,flache* Kreisabschnitt von s =32 cm und %=2,7 cm hat nach S.53 Nr.8 einen
Inhalt F§sh=%-32-27=57,6 cm?

35

' 53,6 cm; k= 0,3439
§ = 1,5094 - 53,6 cm; F = 0,36008 - 53,6° cm? und o: h = 4,97.

Beispiel 2. Gegeben # = 2,32 m und s = 1,96 m; dann ist am Kreise von 7 = 1 die
Sehne 1,96 : 2,32 = 0,8448. Hierzu findet man durch geradlinige Einschaltung « = 49,975°;
b=0,8723 - 2,32 = 2,024 m; k = 0,0936 - 2,32 = 0,217 m; F = 0,05323-2,32% =.0,2865 m?.

- 53,6cm;

35mm, also b: k = 4,63, so daB « = 106,5°;

3*



ey | s 1S4 €S0 | 89T €S0 | 88LTSO | THETZSO | 8EQ 150 | 89E 1501 106050 | LEVOSO| 946640 | 815640 | £906+0 | TI98%0 | 91 840°0 -6T
oy | ety | ¥V QYO | BVLLYO | 9LTLYO | LEGOPO | 00V 9O | LOGSPO | LES SO | OFESHO| S8Y VYO | 9T IO | SYEEVO | OEVEVO | L10E40°0 | .82
o | ose || LIOEHO | LO9THO | VOTZTHO | L6L 1O | SEE 140 | L660¥0 | T090H0 | 602030 | 6186£0 | TEF6L0 | LPO6E0 | 999850 | 98z 8€0°0 | LT
98 | L¥8 98Z Q€0 | O16LE0 | LESLEO | 991 LEO | 86L950 | ZEL L0 | 6909€0 | 60L S€6{ ZSESE0 | 966 vE0 | VO VED | ¥6THEO | L6 £€0°0 9T
gve | 818 LY6EE0 | TO9EE0 | 09ZEE0 | OT6ZED | £852E0 | 642 CEO | 916 1€0 | £8S 1EO| 09T 1£0 | SE60E0 | €190L0 | €620£0 | §L6620°0 X4

o1¢ | e8c |} S46620 | 099620 | 8+E620 | LEO6TO | 6TL 820 | vz 820 | ¥TI8TO | 0T LTO| 12§ LT0 | STTLZO | ¥£69Z0 | 6£99Z0 | 0SE9Z0‘C | otT
88% | €95 0S€920 } 290920 | 8LLSTO | S6+520 | ¥1TSTO | 9€6 20 | 099420 | 98€ +20 | 11 #20 | S¥QE€ZO | LLS €20 | TIEERO | 60 €200 o£T
192 | 8¢% 6¥0€20 | 88LTTO | 625220 | TLZTZO | 810220 | S9L ¥2o | ¥IS 120 | 99Z 120 | 610 V20 | SLLOZO | €€50Z0 | Z6Z0EO | 500200 °2T
285 | ¢13 ]} ¥50020 | L18610 | €85610 | OSE610 | OTI 610 | 168840 | S99810} OvY 810 | LIZQI0 | 966 £10 | LLLLVO | 095 L10 | S¥ELi0O | o1T
€13 | 8L SYELIO | ZTEVL10| 026910 | OFL 9O | TOS 910 | 962940 | T60 910 | 068510 | 689510 | 06+ S10 | 62510 | 860510 | 06 +10°0 07

61 | sLT 06410 | €3L¥10 | TZS Y10 | PEE VIO | 8P HI0 | €06£10 ]| 6LLEIO ] 865 €10 8IFE10 | OVZEL0 | £90€10 | 888210 | S1LZ100 .61
BT | got SILZTVO| £¥52T10 | €L£T10 | Sozzio] 8€0z10 | £28110 ] 604 V10| LPS 110 | L8EB10 | 2ZHI0 | 1LOVIO | S1601D | 090100 | .81
%Sl | 9et 09.010| 809010 | 95% 010 | LOEOKO | 851010 | ZI0OOIO | 998600 | TZL 600 | 085600 | 6E¥ 600 | 662600 | 191600 | §20600°0 oLt
9€1 | 03T §20600 | 688800 | 954 800 | €29800 | ¢6+ 800 | Z9£ 800 | €T 800 | LOI 800 | TY6LOO | LS8LOO | SELLOO | €19L00 | £6¥L00°0 091
611 | g0t €6¥% LOO | ¥LE LOO | 95T LOO | OVE LOO | STOLOO | 116900 | 86490) | £89900 | LLS900 | 69¥900 | 19£900 | §52900 | 0S1900°0 | oSI

Y1 | 16 051900 | 940900 | €46 500 | T+8 S00 | THL SO0 | €49 S00 | S¥S 500 | 8+ S00 | £S€ 500 | 852500 | §91 SO0 | ££0500 | 286 +00°0 ot
06 | 8L Z86#00 | T68 100 | €08 +00 | 91L +00 | 629 $00 | #¥S +00 | 65+ +00 | 94€+00 | v6CTH00 | €12 +00 | TEL 400 | €50+00 | §L6€00'0 | €1
L 99 SL6 €00 | 868€00 | TZTSEO0 | L¥L €00 | £49€00 | 009 €00 | 825 €00 | 89¥ €00 | 88E €00 | Q1€ €00 | 0STEOD | €81 €00 | LI1 €000 oCH
9 | e L11€00 | 2SO €00 | 886200 | 26200 | 298200 | 008200 | 6£4700 | 089200 | 129200 | £95T00 | 905200 | 6¥+200 | $6£200°0 | o b1
ve | o $6£ 700 | OVE TOO | 98200 | £€2200 | 181200 | 0£1 200 | 6L0T00 | 0LOTO0 | 186100 | €€6100 | 988100 | O¥8 100 | +64100°0 | 01

s1q uoA i
/09 88 08 Sy OF S€ ,0f ST .ot S 01 .S ,0 «——|—w»

ZuaIiIq

AT A molmnu \ .S+ SE 07T = % 3qonseS §68 120°0 = W a2 usqefary | ¥ A7 = WOIE — W3 =Y 'J  (L=d)smrypuns)

~—

s  UOT}YUNJUIIUIAIOAT
“FIL 6100 = $£2000°0 - pr= + £85610°0 = © ad :31yonsad ¢ 8CS , 1T = ¥ :u9qaden wore = Oy ayuanony
I
-ajardsiog QAT =% =40 swaqud
L ¢

(', JopeIugez I19p WSSO 3uYIsqy ‘[8A)
(peadyy) g o wn pusdiays
‘008 SIq 0] == % UOA v3Je — v} = 022 UOIHURNJUIJUIAJOAT 'O [PJel

36




B. Aus der Algebra.

Quadratische Gleichungen,

Wir bringen die Gleichung auf die Form &? 4 p® + g =0. Dann hat
sie die zwei Losungen (Wurzeln)

P E?
w,—_—Z—iV4 g

Fdllt der Radikand negativ aus, so sind reelle Losungen nicht vor-
handen.

Beispiel. 5% — 24 2 + 18 = 0 gibt durch § dividiert 2* — 4,8 2 4 3,6 = 0. Es ist
p=—48 und ¢ = 43,6, so daB

y _ i 216 = 4 _ +3,870
7o = t24 £ V576 —3,60 =424 & V2,16 = +24 £ 1470 = Tp 000

Die Gleichung 2* + 4,82 — 3,6 = 0 (p = +4,8; ¢ = —3,6) hat die Losungen

B 24 & V576 + 3,60 =—24 & V9,36 =~24 £ 3,059 = F 0030

Kubische Gleichungen,
Wir bringen die Gleichung auf die Form a4 pa?+gqx+r=0. Sie
hat drei Losungen, und zwar entwederdreireelle oder nur eine solche.
Die reellen I.6sungen findet man am ein-
l fachsten zeichnerisch, indem man zu

200 einer Reihe geeignet gewadhlter a-Werte
die linke Seite der Gleichung — kurz ¥
00 7~ | genannt — berechnet, die Kurvey = z®

+pat+gqx+r auf-
'7-Q/ \)‘4 5 trigt und nachsieht,

\ ~Z‘1~+“‘TZ1 wo sie die w-Achse
N K i

schneidet oder be-

- / \ \ / rithrt. Dort liegen die
200

Losungen, von denen

%2185 im Falle der Beriih-
rungzweigleich aus-

300 S fallen. Aus der Natur
5 s 0 § & ¢ derf\ufgabe W"eiﬁ man
o—e meist, wo Losungen

zu erwarten sind.

Beispiel 1. Eine reelle Losung der Gleichung #® + 2 2® — 48,1 £ — 68,5 == 0 werde in
der Gegend von 6 vermutet. Fur £ = +6 wird ¥ = 216 + 72 — 288,6 — 68,5 = —69,1
und fir ¢ = 47 wird ¥ = +35,8, wahrend der richtige #-Wert y = 0 Leferri mu8.
Ein Blick auf die Skizze, in der das Auge — nicht ganz zutreffend, — die Gerade 4 B
verfolgt, fuhrt auf die recht gute Lésung z, & +6,7, wie das zugehorige y, = —0,227 lehrt.
Genugt die-Kenntnis von &, nicht, so firdet man mittels der Zahlentafel

z= 9| —7 | =85 | =3 | =1 | 41 | 43 | +5 | +7 | +9
y =—202,6|4232,0 | +97,0 | +66,8 | —19,4 | —113,6 | —167,8 | —134,0| + 358 | -+389,6

und der oberen kubischen Parabel (s. Abb.) in diesem Falle noch zwei weitere reelle
Losungen zu 23 &~ —1,4 und z3 &~ —7,3.

Beispiel 2. Dagegen hat die Gleichung 2® + 2 2* — 48,1 z — 218,5 = 0, wie die untere
Parabel {150 Einheiten tiefer gelegen!) lehrt, nur eine reelle Losung etwas links von -+8.
Zwischen den beiden (kongruenten) kubischen Parabeln liegt eine wohlbestimmte diitte,
die einer dritten kubischen Gleichung mit bestimmtem Endghede linker Hand entsprache
und die 2-Achse bei #, zwischen +7 und +8 schnitte und bei z; = 23 & —4 7 berulirte
(drei reelle, darunter zwei gleiche Losungen).
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Arithmetische und geometrische Reihe,

Die arithmetische Reihe 3, 5, 7, 9, ..

. mit dem Anfangsgliede

a, = 3 und der konsfanten Differenz d = +2 hat als 10. Glied a,y=a,+94d
=3+ 9-(+2) = 21, allgemein als ntes Glied @, = a; + (# — 1)d und

als Summe dieser # Glieder s =

a, = 2984,5, der Gliederzahl # = 50 und der Differenz d = +x.

n(a + a,)

2
Beispiel. Die Spalte nn der Zahlentafel, S.21, ist eine arithmetische Reihe von

, hier also 120.

Es miiBte sein

a5 = 2984,5 + 497 = 2984,5 4 153,94 == 3138,44 (3138,3 ist gerundeter Tafelwert) und

die Summe dieser Spalte

volumen V (Liter) eines Zylinders (Durchm. 4, Hub s) als

Fluchttafel entworfen werden; gewiinschte Bereiche von d und s je von

$0 bis 15Q mm.

38
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70% 10000
e i(’_(2934v52+ 3138,5) 5200 ]
=153075,0 (153074,2). ® 0= o T
Die geometrische Reihe 3, 6, § 500 -
12,24,... mit ;=3 und dem § | =
konstanten Quotienten ¢ = +2 § W'~ W0 18
hat als 10. Glied a=a,-¢° =3-2° § o p3
=1536, allgemein als ntes Glied § , & A
a,=a,-¢"~*und als Summe dieser < 7'~ -7.';
no__ 192
n Glieder s'= a, 1 ——, hier also s 2 3?9‘,1
-210*1=3069 W= T rsvse7 49w
2 —1 : gleichmabige leilung
dg'ﬂ"f"] iy _"g'om‘] Tragt man in einfach-
\ 25 i logarjthmischem Papier
0 L 20 70  (s. Abb.) die ersten 10 Glie-
70t ! [/._’3,.%!,,33, [ 9 der der obigen geometri-
] L 15 v T schen Reihe auf, so liegen
N (dusinmm, Vinl) "  ihre Bildpunkte auf einer
7104 §7D/“ 777 Geraden, da die dauernde
E 09 L Multiplikation mit ¢=2
w+—" 98 -0 logarithmisch durch die
1 ‘017\/9 + dauernde Addition von
80 a6 " <%  log2 erledigt wird. Prakti-
1 -45 3 sche Anwendung siehe ,,Stu-
80 -4 - 0 fung von Drehzahlen und
1 L Vorschiiben*‘.
70_/—043 L Die unendliche geome-
- Beispiel. d=70mm, 5 =somm trische fallende Reihe
g2 gitt V=351 - 1+%+}+§.+ ...  mit
a0 &9 9=1% hat offenbar die
L g8 (endliche) Summe 2, all-
é - a
/ gemein s = —1,
o4— —Mgr—y —L g 1—-¢
Aufbau einer Flucht- oder Leitertafel.
Es soll ein Rechenblatt oder Nomogramm fiir das Hub-
W



Wir udbertragen von der unteren (250 mm langen) Hauptteilung des
Rechenstabes die Teilpunkte (nicht allzu viele) von 50 uber 100 (Stabende)
bis 150 (das sind im ganzen 119,3 mm) gleichlaufend auf die einander
parallelen Geraden d und s (Abstand beliebig, z. B. 90 mm), die hiermit
zur d- bzw, s-Leiter werden. Gesucht sind Lage und Teilung der V-Leiter.

Mit & und s in dm gilt V (Litér) = %aﬁs = 0,785d2s. Es wird V=11

fird = 1 dm und s = 1,273 dm (Gerade &) und auch fiird = 1,5; s = 0,566
(Gerade f); man erhilt den Teilpunkt ¥ = 1 1. Entsprechend wird V=0,11
fur d = 0,5; s = 0,509 und fir d = 0,4; s = 0,796 (Geraden ¥ und §);
man gewinnt den Teilpunkt ¥V = 0,1 1. Die beiden Teilpunkte liegen auf
der Parallelen zur d- und s-Leiter bei 4 des Abstandes und sind 83} mm
(= % - 250 mm) voneinander entfernt. Auf dieser Strecke hat die oberste
(Kuben-) Teilung des Rechenstabes genau einmal Platz. Nach Ubertragung
der Teilpunkte ist die V-Leiter und damit auch die Fluchttafel fertig.
(Log. MaBstdbe liefert Albert Nestler, Labr in Baden.)

Aufbau einer Netztafel.
Die gleiche Aufgabe, nur soll das Rechenblatt als Netztafel entworfen

werden. — Wir iibernehmen z. B, die s-Teilung (jetzt waagerecht) und die
! 810
25— — T 5
o e LD et
' e et AT AT
/5 (@usinmm, Vi) [,:uf‘ //ﬁ\* L ///110
! i
L T e T i e
1ob AL PEad /').’90
£ T T T
A== EeRsr=arase
N 07 P LT ! 1 d LA [+ 8
d i T
N e I e e s S aE o
S plor ;/ el
NS T < = PP i e !
Sou I e T e e e
] SSESERECgiE
29 — L 1 }/%/r/\\'/;/l 50
! L1 | ! : H A
/_<‘l/_7;4,A -7{.‘:%/;/;/44“
N T T AT LT
s = n R R RN
! ; ! ! Beisprel - s =30mm, L =Tmm,
i i .
| /t\/ 1 1 | { 351 ||
T L] et
7 &0 0 80 90 100 7170 120 130 MO 150
Hub s mm

V-Teilung aus der vorigen Aufgabe und erhalten das s, V-Netz, in dem
die je einem bestimmten d entsprechenden d-Linien als untereinander
parallele, schrige Geraden erscheinen, die so festzulegen sind: Fir
d=1,5 und s = 0,5 bzw. 1,5dm wird V = 0,883 bzw. 2,649 1; damit ist
die d = 150 mm-Linie als Gerade AB gefunden. Fiir d = 0,5 und s = 1,5
wird V = 0,295 (Punkt C). Die Strecke CB von d = 50 bis 150 mm ergibt
sich zu 79,5-mm, d. bh. %- von 119,3 mm, der Strecke von s = 50 bis 150 mm;
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es wird also die s-Teilung auf % verkleinert als d-Teilung von C bis B an-
gebracht, Nach Ziehen der Parallelen zu 4B durch diese Teilpunkte ist die
Netztafel fertig.

(Log. Papiere liefert Schleicher & Schiill, Duren, Rhld.)

C. Aus der Trigenometrie.
Oft gebrauchte Werte.

_ . t
s 30°=} }sin45°=}ﬁ sin 60°=4V3 dyer ‘Id !
c0530°=3¥3 | cos 45°=}V2 | cos 60° =} i \
tg30°=4V3| tg45° =1 | tg60°=¥3 ! |
! |\ I T |\ W Quadront
z | |
r (7) AT A lg |
cyer/ |t3e o sin E
. O = i
Ly org =& Fits & ﬂl
S - S
”0?'”})/( 4 00@) _ @ 2}7{

N

g
N\ Z e}
J’ {~J
[
i )

=N
o
L
T

8

s & i
it 2/ :
27° !
BogenmalB von a°. I/’eriads von sinxl/ﬂdco:sa
o X & Periode von g ecund clye |
areo =% =180°" " 57,296° rd ol = E
]
! Itg« \ctgx ! s |y
Tafel 7. Winkel im 2., 3. und 4. Quadranten,
{Im 1. Quadranten sind alle vier Funktionen positiv.)
Liegt « zwischen
90° u. 180° | 180° u. 270° | 270° u. 360°
so gilt
sinx°® = 4 cos(ax® ~ 90°) | — sin(x® — 180°) | = cos(ax° — 270°)
cosx® = — sin(x® — 90° | — cos(x®° — 180°) | + sin(x° — 270°)
tga® = ~—ctg(x® — 90°) | + tg(x°® — 180°) | — ctg(x® — 270°)
ctga’ = — tg(x®—90°) | +ctg(a® — 180°) | — tg(a® — 270°)
Tafel 8. Die Grundformeln,
sin?x 4 cos?ox = 1 tgax ctgo = 1
tgo = sinx : cosx ctgox = cosox:sing
Tafel 9. Oft gebrauchte Umformungen.
sin?x = 1 — cos?x = tg2o: (1 + tg2x) = 1: (1 + ctg?«x)
cos?ox =1 — sin®x =  1:(1 + tg2x) = ctgax: (1 + ctgax)
14 tgx = 1:costx 1 4 ctg?x = 1:sin2x

Tafel 10. Summe und Differenz zweier Winkel,
sin(e 4= f) = sinx cos § - cosex sin B
cos(o 4 B) = cosax cos B F sina sin B
tgla 4 B) = (tgat-tg f): (1 Ftga tgfh)
ctg(o & B) = (ctg v ctgf F 1) : (ctgf + ctgo)
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Tafel 11. Summe und Differenz der sin oder cos zweier Winkel,
sing + sinff = + 2singcosT o oa+ B
sing — sinfl = + 2cosgsint

cosx + cosfl = + 2cosg cosT wobei «—f

cosx — cosff = —2singsiny =
Tafel 12. Einfacher und doppelter Winkel.
sin2x = 2sinx coso oder  2sinxf2 cosxf2 = sinx
cos2 = cos?x — sin?x = 1 — 2sin?x = 2 cos?ox — 1
tg2o = 2tgx: (1 — te2x) ctg2a = (ctg?x — 1):2ctgx
sin?or = § (1 — cos2a) cos?o = 4 (1 + cos2x)
te20 = (1 — cos2nx): {1 + cos2x) ctg?x = (1 + cos2«x): (1— cos2«x)
Q
Tafel 13. Berechnung des rechtwinkligen Dreiecks. 5 ..
e
7
Gegeben I Die tibrigen Seiten und Winkel sowie F sind:
a b tgx =a:b ¢ = Ya® + bP F—%ab
a, c sinx =a:c¢ b=]/02-—a2
a, &1 b=actga c=a:sina F azctgoc
c, aly a=csing b=ccosx F = }c?sin2a

b2 + 2 — a?
a b, ¢ coSX =
2bc
F=Yss—a)(s—b)(s—¢), wo s=1}(@a+b +C)asm7
a b, vy ¢=Va+b8® —2abcosy; dann z. B. « aus sing = —
oder, falls ¢ nicht interessiert, o« unmittelbar aus
si 1
tgox = asiny = -—absiny
b—acosy 2
b .
a b, & sinf = smoc; dann ¢ =220Y
sin
F =4absiny

Beachte: Ist a >> b, dann g spitz und
<< a.

Ist a <Cb, aber >>b sin &, so gibt
es 2 Dreiecke (mit 8, spitz und
Pz stumpf == 180° — B4) entspr.
y, und yq sowie ¢, und ¢y; ist g
zufallig & =bsina, so wird
Pr = s =90° Fur a<bsinx
gibt es kein Dreieck.

a sin a sin a2 sin fsin
a « 8% b=——.—6 ¢ =220¥ F = & sinpsiny
sinx sinx 2 sinx
1) Damit ist ja auch f bekannt. %) Damit ist ja auch y bekanat.
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D. Aus Planimetrie und Stereometrie.
Simpsonsche Regel
zur Ermittlung der Inhalte beliebiger Flichen und Kérper. Man
teilt die Fliche bzw. den Korper in eine gerade Anzahl gleich breiter
Streifen bzw. gleich starker Scheiben (# = 2,4,6,...). Dann ist —
um so genauer, je groSer # gewihlt wird —
Fap o T4 £29 + 4Y3+2Y4+ -+ 4Yn_1 + Vn
~ T s

Fo+4F, +2F, +4F; +2F; + ... +4F,_ +F,

Vah-

\\ s F s [

h=na(n gerade) i ]
Die Endordinaten (y,, ¥,) bzw. Endflichen (Fg, F,) kénnen einzeln
oder auch beide gleich Null sein.

Beispiel. Rauminbalt ¥ des Fasses von den Durchmessern ¢ (Enden) und D (Mitte)
und der Hohe (Lange) . Es genugen #n = 2 Scheiben, so da8

&

Zapir4."p g T
g ATy

ah
VA = 5 e+,
5 Prismatoide
AN sind Korper mit beliebigen Endflichen
! 5 o -- nicht notwendig Vielecke — in paralie-
Ji t v, N

len Ebenen, ringsherum Dreiecke, Parallelo-

7N < gramme, Trapeze oder windschiefe Flichen
A — _—) oy (Abb. a). Fiir ihren Rauminhalt V gilt die
2 Simpsonsche Regel genau bereits mit
7] n=2, also
a V=-6—(Fo+4F1+F2),

4 Beispiele. Obelisk, Keil, ellipt. Bottich, hyperbol. Paraboloid (Abb.b bis e).

A Ly

Zu b: Mit F, = 2“‘- 2‘ wird V=~—Lab+(a+a,)(b+b,)+a, b

Zu c: Mit F,=%ﬂ.-;- und F, =0 witd V = ?(2a+a,)

3

Zu d: Mitlv‘,=n-‘i%-‘ﬁ.b—+2—bi wird V=’16£[ab+(a+a,)(b+b,)+a,b,r
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Zu e: Entweder

h=a;

Fo=4bc (hinten); 4
F,=1}bc; (}
Fy; =0 (Kante 4B) &

oder

ﬁ..

..!!lll )
8

Kurvel) von der Linge L | Fliche vom Inhalt F

h=0b usw.:
V = }abe.

Guldinsche Regeln.

Dreht sich eine beliebige ebene

um eine in ihrer Ebene liegende, die Kurve oder Fliche nicht durch-
setzende Achse 2, so ist

die Oberfliché O der entstehen- | der Rauminhalt V des entstehen-
den Drehfliche den Drehkodrpers

O=L 2muag i V=F-2mxg

2 wo 2mxy der Weg des z

L Schwerpunktes S von L
bzw. F bei einer vollen
S Drehung ist. Geht die
5 Drehung statt durch 360°
nur durch ¢°, so ist das
z Ergebnis noch mit dem z
Verhiltnis @° : 360° zu

L=atd multiplizieren.

Beispiele. In jedem der
Py 3 ;Falle links und rechts ist
. bei Drehung durch ¢ = 270°
links
O=nd+2nzg+}
rechts
V=nabe2mzg+}

-( Allgemeiner: Die For-

mel V = F x Schwerpunkts-
weg. bleibt auch dann be-
stehen, wenn sich F lings
3 einer beliebigen ebenen,

oder raumlichen Kurve be-
wegt, vorausgesetzt, daB F
stets auf der Bewegungsrich-
Zg—] tung senkrecht steht (ellipt.
z Kettenglied, Schraubenfeder).

') Die Kurve kann auch geschlossen sein.
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Projektion einer Fldche,
F in Ebene E wird als F’ senkrecht auf E’ projiziert. Dann ist
F’ =Fcosx oder F =F’;:cosn.

Beispiel 1. Das uberall gleich geneigte Dach
(x = 30°) 1uberdecke F’ = 100 m*® Grundfliche.
Die Dachflache ist F = 100:c0s30° = 115,47 m*,

Beispiel 2. Die Mantelfliche des Kegelstumpfes ist ‘
F=(z7—~nab)icosa = z(r* —ab):cosx.

E. Inhalte von Flidchen und Korpern.
(Umfang U, Fliche F, Oberfliche O, Mantelfliche M, Rauminhalt V.)

1. Ebene Gebilde,
1. Dreieck s. S.41 und unter 2 und 3.
2. Beliebiges n-Eck, Ermittlung von F durch Zerlegen in Dreiecke oder

aus den rechtwinkligen Koordinaten der » Ecken, die gegen den Uhrzeiger
gezidhlt werden:

F =3 {(x,5, — 2297) + @Y — @3¥2) + -+ + @Y1 — @1 V0)}
Beispiel. Wie groB ist der Inhalt F der nebengezeichneten Fliche?
P _|#(m)]|y(m)
Py 7 23 7e13= 01| —1223= — 276
Pyl 12 13 112+ 8= 96| —37+13==— 481
Pyl 37 8 |37-18= 666 | —57+ 8= — 456
Pl 57 18 | 57+28=1596 | —62+18= —1116
Pyl 62 | 28 |62+23=1426 | —42+.28 = —1176
Pyl 42 | 23 |42.33=1386 | —32.23=— 736
P, 32 33 132:23= 736 | — 7+433=— 231
Pt 71 23 15997 —4472
z —4472]
Foe=§ 1525 = 762,5 m?
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3. RegelmiiBiges n-Eck. Vgl
s =2Rsinx = 2r tg«;

r = R cosux;

U = ns;

auch Tafel S. 49.

F=}ns?ctga = ynRsin20 = nr? tgo.

Tafel 15. Sehne, AuBen~ und Innenhalbmesser, Flicheninhalt
in gegenseitiger Abhéngigkeit.

§ = R= 7= F =

? | R mat | r mal smal | rmal | smal | Rmal | s?mal | R*mal | r* mal
3| 1,732 | 3,464 | 0,577 | 2,000 | 0,289 | 0,500 | 0,433 | 1,299 | 5,196
4| 1,414 2,000 | 0,707 1,414 0,500 0,707 1,000 | 2,000 4,000
§1 1,176 1,453 0,851 1,236 0,688 0,809 1,721 | 2,378 3,633
61 1,000 1,155 1,000 1,155 0,866 0,866 2,598 | 2,598 3,464
71 0,868 | 0,963 1,452 | 1,110 { 1,038 | 0,901 3,635 | 2,736 3,37
8] 0,765 0,828 1,307 1,082 1,207 0,924 4,828 | 2,828 3,314
0,684 | 0,728 | 1,462 | 1,064 1,374 | 0,940 6,182 | 2,893 3,276

10 { 0,618 0,650 1,618 1,052 1,539 0,951 7,694 | 2,939 3,249
I} 0,564 | 0,587 | 1,775 | 1,042 | 1,703 | 0,960 | 9,364 | 2,974 | 3,230
12| 0,518 | 0,536 | 1,932 | 1,035 | 1,866 | 0,966 | 11,496 | 3,000 | 3,245
16 | 0,390 0,398 2,563 1,020 2,514 0,981 | 29,109 3,062 3,183
20 | 0,313 | 0,317 | 3,196 | 1,013 [ 3,157 | 0,988 | 31,569 | 3,090 | 3,168
241 0,261 | 0,263 | 3,831 | 1,009 | 3,798 | 0,991 | 45,575 | 3,106 | 3,160
a2 | 0,196 0,197 5,101 1,005 5,077 0,995 | 81,225 3,121 3,152
481 0,431 0,131 7,645 1,002 7,629 0,998 (183,08 3,433 3,146
64| 0,098 | 0,098 {10,190 | 1,001 {10,478 | 0,999 [325,69 | 3,137 | 3,144

4, Kreis und Kreisteile. Vgl. auch dieTafeln S.2 bis 21, S.34/35 und S.49.
} md?® = 0,785398 &

Kreisring:  Auch F—2n96 wo g—mxttlerer Halbmesser und
0 = Ringbreite.

Vollkreis:

Kreisausschnitt (s. Abb bei Kreisabschnitt): F = L

Kreisabschnitt: F =

U=2nr=mnd;

_rz

“O
2 (180"

F=nr=

T —simx)

=%(r(b ~5) + sh).

Die Tafel S. 34/35 gibt F zu

ax=1°%2°..

siehe Beisp. 1 u. 2 auf-S. 35.

., 180° fir # =1;

BogenmaB von «° = arcx’ =4 =

.3
= 2;
o
h=r(1 —cos—)=
2

Zwischenhhen y = Jr® — 22

stoc
2 8%

4
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4
180°
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5. Gemeine Parabel, F = % sh;
vgl. S. 35 Beispiel 4.

Zwischenhohen y=4x(s —x) =
¥
<
z : '
14 M z

6. Ellipse (Halbachsen a,b). F = mab. U s. Tafel 16 (a=b)
Tafel 16. Umiang von Ellipsen.

bia= 0 0,1 0,4 0,5
U = g mal 4,0000 | 4,0640 | 4, 2020 4 3860 4,6026 | 4,8442
b.a= ‘ 0,8 |
U = amal 5, 1054 5 3824 | 56723 | s, 9732 6 2832
¥ 7. Gleichseitige Hyperbel.
zy=C.
zy=C F= ClnM——CInZI-
*1 Vo
Beispiel.
xzy = 10}
U T =2 (y=35)
A Zy =10 (¥, = 1)
F=10ln1) =10In5 = 10+1,60944 = 16,0944
Zr % E o Tate 8. 2).

8. Beliebige Fliche s. Simpsonsche Regel S. 42.

II. Rdumliche Gebilde.

1. Prisma und Zylinder, gerade oder schief auf beliebige®® Grundfliche F,
Hohe h: V = Fh, falls parallel zur Grundfliche abgeschnitten; sonst

V = Fh, oder V = F,},. Die strichpunktierten Geraden gehen den Kanten
bzw. Erzengenden parallel durch die Schwerpunkte der Querschnitte.
F, ist der Normalschnitt des Prismas bzw. Zylinders.
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Beispiel 1. Fur den Kreiszylinderhuf Abb.a, b ist F,=F und 1=k ; er hat
V =Fhs;. Insbesondere gilt fur den Halbkreiszylinderhuf Abb. ¢

Beispiel 2. Das Kreuzstlick hat V = z7*(4, + 1;) — 8 Hufe von je %r’- r

=art(h+ )~ 57 2

ist der Achsenschnittwinkel nicht gerade 90°, sondern «°, so wird 1
3

der Subtrahend 0 _T_. |

3 sina N

2. Pyramide und Kegel, gerade oder schief aut belie- h

biger Grundflache F, Hohe k: V = } Fh; insbesondere

gerader Kreiskegel: M = ;mrs (s = Mantellinie);
V=13%n+*r1). Parallel zur Grundfliche F abge-

|\ <

schnittene Stumpfe (Hohe %) beliebiger Pyramiden

oder Kegel: V= —;L— (F +}/I-:?+ f); insbesondere ge-
rader Kreiskegelstumpf: M=a(R+r)s; V= ﬂ——sh (R? 4+ Rr 4+ r2)1).
3. Prismatoid (Obelisk, Keil, Bottich) s. Simpsonsche Regel S. 42.
4. Kugel und Kugelteile. Vgl. auch die Tafel S. 50.
Vollkugel: O =4mi? =nd?; V=4nrd= %d3 = 0,523599 d°.

Kugelausschnitt (Abb. a):
a_ | a 5 ; | N O=anar@h+a)y; V==%nrh

| N Kugelabschnitt (Abb. b):

< M =2nrk; V=3%}ah3r—h)

a b (s. Tafel S. 50 unten).
Kugelschicht (Zone, Abb.c): M =2arh; V=14 nh(3 a®+ 3024 h?).
Kugeldreieck (sphir. Dreieck, Abb. d, e):

(-]

&
= 1—8‘0—;7‘[1‘2, WO 80 = x° + ﬁo + ’y° — 180°
(sphar. ExzeB).
r—b-
—
C /T/\ <
g
c d

. e
3) Diese V-Formeln gelten auch fur schiefe Kegel auf Kreis grundflache.
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Beispiel. Kugeloktant: «® = §° = y° = 90°; ¢° = 90°; M =1/, nr®,
5. Paraboloid (Abb. «; Meridiane Parabeln, Grundfliche Ellipse).
V = } mabh. Insbesondere b = a: V = § math.
6. Ellipsoid (Abb. §, gibt einen Oktanten; Halbachsen a,b,c): V=4 mabc
Insbesondere b = a: V = 4 ma®c (gestrecktes Ellipsoid; ¢ > a)
b=2¢: V= ¢§ mac? (abgeplattetes Ellipsoid; a < ¢).

Y

7, Binschaliges Umdrehungs-Hyperpolold (Abb. ), ein Prismatoid mit
windschiefer Mantelflache: V = —:—(Fo +4F, +Fy) = %l‘(rg +4ri4rd).

8. Drehfldchen und Drehkdrper s. Guldinsche Regel S. 43.

9, Beliebiger Korper s. Simpsonsche Regel S. 42.
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Tafel 17. Teilung des Kreisumiangs in n Teile.

Teilungsstrecke = Sehne = Durchmesser - sin 180

. 180° . 180° ' 180° 180°

n sin n s - — ”n sin n sin
n n

1 0,00000 26 0,12054 51 0,06156 76 0,04132
2 | 1,00000 | 27 | o0,41609 | 52 | 0,06038 | 77 | 0,04079
3 0,86603 28 0,11196 53 0,05924 78 0,04027
4 0,70711 29 0,10812 54 0,05814 79 0,03976

0,58779 | 30 | 010453 | 55 | 0,05709 | 80 | 0,03926
0,50000 | 31 | o,40117 | 56 | 0,05607 | 81 | 0,03878
0,43388 | 32 | 0,09802 | 57 | 0,05509 | 82 | 0,03830
0,38268 | 33 | 0,00506 | 58 | 0,05414 | 83 | 0,03784

o =3 & Wt

9 0,34202 34 0,09227 59 0,05322 84 0,03739
10 0,30902 35 0,08964 60 | 0,05234 85 0,03695
1 0,28173 36 0,08716 61 0,05148 86 0,03652
12 0,25882 37 0,08481 62 0,05065 87 0,03610

13 | 0,23932 | 38 | 0,08258 | 63 | 0,04985 | 88 | 0,03569
14 | 022252 | 39 | 008047 | 64 | 0,04907 | 89 | 0,03529
15 | 0,20791 | 40 | 0,07846 | 65 | 0,04831 90 | 0,03490
16 | 09509 | 41 | 0,07655 | 66 | 0,04758 | 91 | 0,03452

17 0,18375 42 | 0,07473 67 | 0,04687 92 | 0,03414
18 0,17365 43 | 0,07300 68 | 0,04618 93 | 0,03377
19 | 016459 | 44 | 0,07134 69 | 0,04551 94 | 0,03341
20 | 0,15643 45 | 0,06976 70 | 0,04486 95 | 0,03306

21 0,14904 46 | 0,06824 71 0,04423 96 | 0,03272
22 | o,14231 47 | 0,06679 72 | 0,04362 | 97 | 0,03238
23 0,13617 48 | 0,06540 73 | 0,04302 98 | 0,03205
24 0,13053 49 | 0,06407 74 | 004244 | 99 | 0,03173
25 | 0,12533 50 | 0,06279 75 | 0,04188 | 100 | 0,03141

Beispiel, Der Umfang eines Kreises vom Durchmesser D = 24 cm soll in 33 Teile
geteilt werden. 1n den Zirkel zu nehmende Teilstrecke = 24 cm » 0,09506 = 2,28 cm.
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Tafel 18. Kugelinhalte V = % o,

al 0 125 5 a5 | a 0 5 |a 0 5

10 | 523,60| 563,86 606,43 | 650,46 |40 | 3351C | 34783 |70 | 179594 | 183471
11 | 696,91 745,51 | 796,33 | 849,40 |41 | 36087 | 37423 |71 | 187402 | 191389
12 | 904,78 | 962,52 1022,7| 10853 |42 | 38792 | 40194 |72 | 195432 | 199532
13 | 1150,3| 1218,0 1288,2| 1361,2[43 | 41630 | 43099 |73 | 203689 | 207903
14 | 1436,8 | 1515, | 1506,3| 1680,3 |44 | 44602 | 46141 |74 | 212175 | 216505

15 | 1767,14| 1857,0| 1949,8 | 2045,7 |45 | 47713 | 49321 |75 | 220893 | 225341
16 | 2144,7 | 2246,8 | 2352, | 2460,6 |46 | 50065 | 52645 | 76 | 229847 | 234414
17 | 2572,4 | 2687,6 | 2806,2| 2928,2(47 | 54362 | 56115 |77 | 239040 | 243728
18 | 3053,6 | 3182,6| 33152 3451,5[48 | 57906 | 59734 {78 | 248475 | 253284
19 | 3591,4 | 37350 3882,4 | 4033,7 49 | 61601 | 63506 |79 | 258155 | 263088

20 | 4188,8| 4347,8| 4510,8| 4677,9150 | 65450 | 67433 |80 | 268083 | 273141
21 | 4849,0| 5024,3 | 5203,7 | 5387,4 51 | 69456 | 71519 |81 | 278262 | 283447
22 | 5575,3| 5767,6 | 5964,1! 6165252 | 73622 | 75767 |82 | 288696 | 294010
23 | 6370,6 | 6580,6 | 67952 7014,3 (53 | 77952 | 80178 |83 | 299387 | 304831
24 | 7238,2| 7466,7 | 7700,1 | 7938,3 {54 | 82448 | 84760 |84 | 310339 | 315915

25 | 8181,2) 8429,2| 8682,0| 8939,9 |55 i 87114 | 89511 |85 | 321555 | 327264
26 | 9202,8 | 9470,8 | 9744,0 (10022 |56 | 91952 | 94438 |86 | 333038 | 338882
27 | 10306 | 10595 | 10889 11189 |57 | 96967 | 99541 |87 | 344791 | 350771
28 | 11494 [ 11805 | 12121 |12443 |58 | 102160 | 104826 |88 | 356818 | 362935
29 {12770 | 13103 | 13442 [13787 |59 | 107536 | 110204 {89 | 369121 | 375378

30 [ 14137 | 14494 | 14856 |15224 (60 | 113097 | 115949 |90 | 381704 | 388102
31 [ 15599 | 15979 | 16366 | 16758 |61 | 118847 | 121794 |91 | 394569 | 401109
32 {17157 | 17563 | 17974 |18392 (62 | 124788 | 127832 | 92 | 407720 | 414405
33 [ 18817 | 19248 | 19685 |20129 |63 | 130924 | 134067 {93 | 421160 | 427991
34 120580 | 21037 | 21501 | 21972 |64 | 137258 | 140501 |94 | 434803 | 441871

35 | 22449 | 22934 | 23425 | 23924 |65 | 143793 | 147138 |95 | 448921 | 456047
36 124429 | 24942 | 25461 |25988 166 | 150533 | 153980 | 96 | 463247 | 470524
37 | 26522 | 27063 | 27612 | 28168 |67 | 157479 | 161032 |97 | 477875 | 485302
38 | 28731 [29302 | 29880 |30466 |68 | 164636 | 168295 |98 | 492807 | 500388
39 | 31059 31661 | 32270 |32886 (69 | 172007 | 175774 |99 | 508047 | 515785

Tafel 19. Kugelabschnitte.

Betragt die Abschnittshohe p % des Durchmessers, so ist der Abschnittsinhalt
gleich g% des Kugelinhalts:

b ¢ P q ? q 14 q 4 (]
2 0,1184 12 3,974 | 22 12,39 32 24,17 42 38,10
4 0,4672 14 5,331 24 14,52 34 26,82 44 41,04
6 1,0368 16 6,861 26 16,76 36 29,55 46 44,01
8 1,8176 18 8,554 28 19,13 38 32,35 48 47,00
10 | 28000 20 | 10,400 | 3¢ 21,60 | 40 35,20 50 50,00
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Tafel 20. Héaufig vorkommende Zahlenwerte.

7t die Ludolphsche Zahl; g die Beschleunigung durch die Schwere = 9,81 m/s? = 32,18 FuB
engl./s* (genau s. Abschnitt ,,Kraft und Druck‘’); e Basis der naturlichen Logarithmen.

GrdBe i Zahlenwert GroéBe [ Zahlenwert GroBe Zahlenwert
n 3,141 59265...| 3/ lgn 0,49715
V2 4,44288 z 1162447 lga® 0,994 30
1 s | lga® 1,491 45
5% 1,570796 Vad  © 2,145029 '
! . 1gV= 0,248 58
—;—n 1,047198 | = V= 4,601151 eV 016572
¢l
3___
-:—n 0785308 | =V 6,738808 g % 0,50285—1
1
1 — i C,318 310 1
<" 0,523 599 x| g 0,005 70 1
16
%,, 0261799 | 5092958 lgl/z 0,75143—1
64 "
%n 0,196 350 — 20,371833 e
‘ a0 Ig l/ - 0,83428—1
2" 0,098175 - 57,295 780 g 9,81
1 2 3
A 1 P 96,2361
a ™ 0,049087 - 0,101 321 —
X n Ve 3,132002
— 0,034 907 ra
50 " L 0032252 | =Ve 9,839757
p el
%n 0,017 453 . 2V 6,264 184
. N = 0,010266 Vae 4,420447
= g xV2g
Va il 0,003 268 13,91536
n? 9,869 604 7 1:¢ 0,101 936
2
:n | 3oaras A 0,001 040 atig 1,006075
+ " 2,467401 s 1:2¢ 0,050968
1 1:¢8° 0,010 391
:_6 a 0,616850 ]/—; 0,564190 . *
el 31,006277 2 Ve 0319215
t 97,409 091 i 0,797885 n
At 306,019 685 ﬁ 1,003 033
ns 961,389 194 3 0,977205 .
V= 1,772454 l V2 0,709252
I 44908 % 2
2V= 3,544 90 — 5,352372 ¢ 2,748281 828
Vim 2,506 628 . Ige 0,434294
‘ /1 1253314 ‘/—; 0,682784 o 7,389056
2 1:¢ 0,367 879
3
V= 5,568 328 % 0,860254 1:0 0,135 335
8 )
Vi 1,464 592 33 Ve 1,648 721
3 — 3 —
Vi 1,845261 - 0,984 745 Ve 1,395 612
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Einige Rechenhilfen.
1. Regeln fiir Kopfrechnen.

a) Es giit allgemein fiir Faktoren im gleichen Zehnerbereich, deren End-
ziffern sich zu 10 ergdnzen:

(@ +b):(a + 10— b)=a(a+10) + b (10 —b), also z. B.
43 47 =40 50 3.7 =2021.
Man rechnet im Kopfe:
75+75=170+80+ 5°5 = 5625,
32:38=30-40+ 28 =1216.
13,2°13,8 =13 +14 + 0,2+ 0,8 = 182,16,
104 + 106 = 100" 110 + 4+ 6 == 11024.

b) Es gilt aligemein fiir Faktoren in benachbarten Zehnerbereichen,
deren Endziffern sich zu 10 ergénzen:

(@a+b-(a —b)= a — b3
8278 = (80 +2)+ (80 —2) = 80+ 80 — 2+ 2 = 6396.
Man rechnet im Kopfe:
33:47 =40:40— 77 = 1551,
74-89=28.8—0,9:0,9 = 63,19.
c) Es gilt fiir Quadrate:
(a4 b =a®+bla+(a+b).
Man rechnet im Kopfe:
212 =202 4 1[20 + 24] = 441,
22% = 20% 4 2[20 + 22] = 484,
23% =20% 4 3[20 + 23] = 529,
252 =20 + 5[20 + 25] = 625.
Letzteres bequemer nach Regel 1a
252 = 20 30 4 25 = 625,
(a—b)?=a®—b[a+(a—b)]
Man rechnet im Kopfe:
29? = 30% — 1[30 +29] = 841,
282 = 30% — 2[30 - 28] = 784,
272 =30% — 3[30 +27] = 729.

1
2. Man rechnet mit Spalte %00 der Zahlentafel

788 1 8 2
L b= =1,00127 und 2 =1 — 2 0,
87 T g 7 und e 787~ 099746
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3. Das geometrische Mittel einander nahe liegender Zahlen ist ihrem
arithmetischen Mittel nahezu gleich:

61
V3,561 3,73 & 3——*—:37—3 =367,

V25,4 - 26,2 ~ ’isf’—%'fé’? = 25,8.

4. Man rechnet mit Spalte }n der Zahlentafel

V76,21 & 8,718 (d. i. V76) + ——— 5 8 718 = 8,718 4+ 0,012 = 8,730,
. . 0,43
¥927,43 ~ 30,447 (d. i. Y927) + 330437 = 3047 + 0,007 + 30,454
oder 76,21 A V76 + yﬁ =176 6( 5 76) 8,718 - 1,00138 = 8,730.

5. Bei Zahlen nahe 1 rechnet man so:
1,03 1,06 &~ 1 + 0,03 + 0,06 = 1,09,
1,03 0,94 &~ 1 4 0,03 — 0,06 = 0,97 .

6. Mit Zahlen nahe 1 rechnet man, wie die Beispiele zeigen. (Es ist
1,027 = 1 40,027 und 0,973 = 1 — 0,027.)

1,027 A0 1 + 2+ 0,027 = 1,054, V1,027 & 1 + }-0,027 = 1,0135,
1,025/ 1 + 30,027 = 1,081, 1,027 A61 + } 0,027 = 1,009,
09738 AY1 — 20,027 = 0,046, J0,973 &~ 1 — } - 0,027 = 0,9865
0,973¥ A1 — 30,027 = 0,919, 3Vtﬁﬁ /1 - 40,027 =0,991,

1 1
A1 — 0,02 = 0, y T 1 + 0,02 = 1,027 .
1,027 7 973 0,973 ~ 7 7

7. Auftragen und Messen von Winkeln bis
etwa 15° mittels Kreises von r = 57,3 mm:
Millimeterzahl der Sehne AB sehr nahe
gleich der Gradzahl von y; so entspricht
einer Sehne von 12,7 mm ein Winkel von ¢
12,7° GroBter Fehler bei 15° &4 0,1°.

8. ,,Flache* Kreigabschnitte haben einen Flichen-
inhalt sebr nahe gleich §sh. Die Fliche wird um %{:
weniger als 1 vH unterschitzt, falls A << }s. s
9, ,,Flache* Kugelabschnitte haben einen Rauminhalt
sehr nahe gleich 47mg*kh. Der Rauminhalt wird um ét%%
weniger als 1 vH unterschétzt falls 5 < §0. =~

10. Abgekiirzte Multiplikation. Die beiden Faktoren seien obne Riick-
sicht auf Kommastellung und etwaige Nullen vorn und hinten, also nur in
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der Ziffernfolge, 9175326 bzw. 280676. .Man beachte hochstens nur die
ersten 5 Ziffern, deren letzte richtig abgerundet und gleich abgeteilt wird.
Das in Klammern Stehende soll die Rechnung erliutern; der EinfluB der
kleingedruckten Ziffern wird jedesmal im Kopfe zugeschlagen.

91753 - 2806/8 oder 2806 |8+ 9175/3
18351 | (= 2+ 9175) 25261 | (= 9+ 2806)
7340 | (= 8+ 917;) 281 | (=1 - 280)
0|(=0-91,) 196 (=7 - 28,)
55{(=6-9) 14 /(= 5"2)
7|(-=8-0,) 1](=3"0y)
25753‘ 25753

Die genauere Ziffernfolge des Ergebnisses heit 25 752}938. Die Komma-
stellung im Ergebnis wird durch Uberschlag bestimmt.

11, Abgekiirzte Division. Auch hier wird nur mit Ziffernfolgen ge-
arbeitet; die Kommastellung im Ergebnis durch Uberschlag bestimmt.
Man schreibe Dividend und Divisor je mit héchstens 5 Ziffern, die letzte
richtig abgerundet, und teile vom Divisor die letzte Ziffer ab, falls, als
fiinfstellige Zahlen betrachtet, der Dividend kleiner als der Divisor ist.

46739:6914|7 = 67594 23456:21741 = 10789
41488 (= 6" 6914;) 21741 121741
5251 1715
4840 (=7-6914) 1522 72174
411 193
~3-i§ (=5‘6914) _1_7__4 8‘2174
65 19
6_% (=9'691) 29 92y
3
3 (=4 0Og)

Tafel 21. Neugrad und Altgrad (vgl. DIN 1315).

1 Neu- | 1 Neu- 1 Neu- 1 Alt- 1 Alt- 1 Alt-
grad minute | sekunde grad minute | sekunde
17 1¢ 1¢¢ 1° 1’ i
1 Neugrad (19) ..... 1 100 10000 | 0,9 54 ‘ 3240
1 Neuminute (1°) ...| 0,01 1 100 0,0090 0,54 | 324
1 Neusekunde (1°¢)..} 0,0001 0,01 1 0,00009 0,0054 ‘ 0,324
1Altgrad (1°) ...... 1,111 111,11 11111,1 1 60 | 3600
1 Altminute (1) ....] 0,0185 1,850 185 0,01667 1 60
1 Altsekunde (1) ... ]| 0,000309 0,0309 3,09 0,000278 | 0,01667 1
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Tafel 22. Mathematische Zeichen.

Aufgestellt vom AusschufBl fur Einheiten und Formelgréfen (AEF)
nach DIN 1302.

Zeichen Bedeutung Zeichen l Bedeutung
1. 1 | erstens ! Fakultat
() Benummerung von Formeln 4 endliche Zunahme
% vH Hundertstel, vom Hundert, d vollstandiges Differential
Prozent ) § P ;
partielles Differential
%/pp vT | Tausendstel, vom Tausend, F Variation, virtuelle Anderung
Promille - s
. . . umme von;
/ in 4, fur 1, auf 1, pro, je ~ Grenzbezeichnungen sind
() {J} | Klammer unter und uber das Zeichen
. Dezimalzahlen zu setzen. Die Summations-
* Komma unten oder Punkt variable wird unter das
oben. Zur Gruppenabtei- Zeichen gesetzt.
lung bei groBeren Zahlen f Integral
sind weder Komma noch \ arallel
Punkt, sondern Zwischen- [ P A
raume zu verwenden. H gleich und parallel
+ plus, mehr, und M parallel und gleichgerichtet
- minus, weniger Ay parall;l und entgegengesetzt
X mal, multipliziert mit genc.h tc'et.
Der Punkt steht auf halber L rechtwinklig zu
Zeirlenhohe, Das Multipli- A Dreieck
kationszeichen darf weg- o~ kongruent
ge.lassen werden. o~ ahnlich, proportional
;| — | geteilt durch Winkel
= gleich i
N N X AB Strecke AB
= u%entlsch.mlt iB Bogen AB
+ nicht gleich log Logarithmus
$ nicht identisch gleich alog Logarithmus zur Basis &
~ nahezu gleich, rund, etwa 1g Briggsscher Logarithmus
< Kkleiner als In r(;atl:irlicher Logarithmus
°
> grofer als . M‘i:ute
< klein gegen|{ von anderer ’ Sekunde
> groB gegen | GroSenordnung Beispiel: 32° 15’ 137, 42
kleiner oder gleich ¢ Neugrad
f ?Ber d Y gle h ¢ hochgestellt § Neuminute
= 8o er.o er gleic cc Neusekunde
oo unendlich 16 1 Rechter; 90° = 1007
bis 1°=1911°11,11 ... ¢
Drei Punkte auf der Zeile. Umrechnungstafel s. S. 54.
Z.B.12...25 bedeutet 12 a Radiant = Winkel
bis 25. Die Grenzen gelten ra adiant = Winkel vom
als eingeschlossen; soll die Bogenma8 1
obere oder nntere Grenze trad=357°17"44,8"
ausgeschlossen sein, so ist =57,29578°
dies besonders anzugeben, sin sinus
z.B. 12...(25 cos cosinus
oder 12)...25; tg tangens
usw., unbegrenzt
. cig cotangens
VV y| Wurzelzeichen arc sin | arcus sinus
. Determinante arc cos | arcus cosinus
| Betrag einer reellen oder | arc tg | arcus tangens
komplexen GroSe arc ctg | arcus cotangens
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MaBe und MaBsysteme.

Das metrische MaBsystem.

A. Allgemeine gesetzliche Bestimmungen.

Die gesetzlichen Bestimmungen iiber Einheiten, Eichpflicht und Eichung usw. sind im
MaB- und Gewichtsgesetz vom 31. Dezember 1935 (Reichsgesetzbl. I 1935 S. 1499) fest-
gelegt, das die MaB- und Gewichtsordnung aus dem Jahre 1908 ersetzt. Nach diesem,
am 1. April 1936 in Kraft getretenen Gesetz ist das Mikron (x) und das Millimikron (mu,
nicht uu) (s. S. 58) als amtliche MaBeinheit anerkannt. Alle Leistungen nach Ma$ und
Gewicht diirfen innerhalb Deutschlands nur nach den gesetzlichen Einheiten angeboten,
verkauft oder berechnet werden. Somit ist die Anwendung der Einheiten Pfund und
Zentner nicht mehr zulassig. Weiterhin sind nach diesem Gesetz auch neuzeitliche Me8-,
Wiege- und Zahleinrichtungen erfaBbar (z. B. fur Stoffe, Drahte; Gas, Wasser, Elektrizitat;
Wigemaschinen, Fahrpreisuhren und Wegstreckenzihler). Die MaBgroBen von Schank-
gefaBen und Flaschen sind gleichfalls einheitlich gesetzlich festgelegt worden.

B. Lénge.

Die Einheit der Liinge ist das Meter. Es stellt mit groBer Anniherung den 40000000. Teil
des Erdumfanges iiber die beiden Erdpole gemessen dar. Als internationales UrmaB
dient ein MaBstab, der aus einer Legierung von 90 vH Platin mit 10 vH Iridium her-
gestellt ist. Diese Mischung kommt an Festigkeit dem Stahle gleich, hat aber eine ver-
héltnismaBig geringe Warmeausdehnung (etwa 9  fiir das Meter und dern Grad Celsius).

Untenstehendes Bild zeigt den Querschnitt des Urmeters, das im internationalen MaB-
und Gewichtsbiiro im Pavillon von Breteuil zu Sévres bei Paris aufbewahrt wird. Auf der

Mittelrippe sind die nur etwa 0,008 mm starken Begrenzungs-
striche der Meterstrecke gezogen, auf jeder Seite dieser Be-
grenzungsstriche findet sich im Abstand von 0,5 mm je ein
weiterer Strich. Die an der am 20. Mai 1875 in Pans ab-
geschlossenen ,,Internationalen Meterkonvention beteiligten
18 Staaten erhielten je eine genaue Nachbildung desinternatio-
nalen Urmeters in gleicher Form und aus gleicher Legierung.
Da geringe Abweichungen unvermeidlich sind, so wurden diese
fur jedes nationale Urmeter festgestellt.
Das deutsche Urmeter (Nr. 18) wird von der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt, Abteilung I fir MaB und Gewicht
in Berlin-Charlottenburg aufbewahrt.
Bei feinsten Langenmessungen verschiedenster Art, insbesondere fiir Normalien fur
Lebren und EndmaBnormale wird praktisch nicht mebr anf das Urmeter zuriickgegriffen,
sondern es werden unmittelbar Lichtwellenlangen als Grundeinheiten verwendet. Es wird
der von Michelson 1893 zuerst angewendete Vergleich mit der Wellenlinge der roten
Kadmijumlinie zugrunde gelegt. Durch die Arbeiten von Ké&sters und Lampe in der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt ist die Messung von EndmaBen bis 500 mm Lange
mit Lichtwellenlingen unmittelbar, bis 1000 mm mit nur einer Unterteilung méglich.

Das Comité international hat 1927 neben der MaBstabdefinition des Meters:

Das Meter ist der Abstand zwischen den Endstrichen des inter-

nationalen MeterurmaBes bei der Temperatur des schmelzenden Eises,
die folgende Wellenlangendefinition des Meters zugelassen:

Das Meter ist definiert durch 1553164,13 Wellenlingen der roten

Kadmiumhinie, wenn die Welle sich in trockener Luft von 15° C und

760 mm Hg-Druck ausbreitet.

Auf diese Zulassung hin haben die Ingenieurkomitees von uber 30 Staaten der Welt
diese Wellenlingendefinition als UrmaB fur die Industrie eingefuhrt.

Neuere Untersuchungen haben gezeigt, da Kryptonlinien besser geeignet sind. Der
alleinigen, endgultigen Einfuhrung der Meter-Defimtion in Wellenlangen wird bisher ent-
gegengehalten, daB die Struktur und Bestandigkeit der Linien, insbesondere der Krypton-
linien, noch nicht geniigend untersucht sei, und daB die Untersuchung der Wellenlangen
und die Metermessung mit jhnen bisher nur von Deutschland vorliegen. Tatsachlich aber
uberragen die mit Wellenlangen emeichbaren Genauigkeiten die der StrichmaBmessungen
um das Zehnfache (vgl. W. Kosters: Der gegenwartige Stand der Meterdefinition, des
Meteranschlusses und seine internationale Bedeutung fur Wissenschaft und Technik.
Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1938 Heft 23 S. 527 und 1939 Heft 2 S. 39).

Normaltemperatur:

Die gesetzliche Meterdefinition bezieht sich auf die Temperatur des schmelzenden Eises.

Seit 1925 werden MaBstabe mit dem Temperaturvermerk ,,+20° C** zur amtlichen
Eichung zbgelassen, neben solchen fiir ,,0°*, der bisherigen einzigen Normaltemperatur
der Eichvorschriften,

-§ M-
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Fir die MeBmittel der deutschen Industrie wurde vom Deutschen Normenausschuf
eine Bezugstemperatur von +20° C festgesetzt, d. h. sie missen bei dieser Temperatur
ihre vorgeschriebene Grofe haben; es ist fur sie ein Werkstoff zu verwenden, dessen
Ausdehnung dem Werte 0,0115mm fur 1 Meter und 1° C mdglichst nahekommt (DIN 102)
(vgl. S. 143).

Die MeBbehdrde (Physikalisch-Technische Reichsanstalt) beglaubigt auf Grund einer
Priifung das von ihr ermittelte MaB der MeBmittel bei 20° C unter Angabe der Zu-
verlassigkeit der Messung.

Die auf 20° bezogenen Lehrgerite miissen an sichtbarer Stelle die Kennzeichnung
1,20° oder einen ahnlichen Vermerk tragen, sofern sie nicht an sich schon als DIN-
Lebren erkenntlich sind.

MaBbezeichnungen:

a) NennmaB ist der MaBwert, der auf dem MeBmittel oder fur ein Werkstick an-

gegeben ist;

b) SollmaB ist die beabsichtigte MaBlinge;

c) IstmaB ist die tatsichliche MaBgroBe.

Temperaturbezeichnungen:
a) Normaltemperatur des metrischen Systems ist die Temperatur des schmelzenden
Ei

ises;

b) Bezugstemperatur ist die Temperatur, bei der die MeSmittel und Werkstiicke
ibre vorgeschriebene GroBe haben;

c) Pritfftemperatur ist die Temperatur, bei der die MeBmittel gepruft werden;

d) MeBtemperatur ist die Temperatur, bei der die Werkstucke der laufenden Ferti-
gung gemessen werden;

e) Betriebstemperatur ist die Temperatur, welche die eingebauten Werkstiicke bei
den in Betrieb befindlichen Maschinen und Apparaten annehipen.

C. Masse.
Der Ausschuf fir Einheiten und Formelgrdfen (AEF) hat am 7.April 1934 ent-

schieden’): Das Gewicht eines Korpers ist die Kraft, mit der er auf seine Unter-
lage druckt. Die genaue Fassung dieser Definition bleibt dem Norm-
blatt DIN 1305 vorbehalten.

Die Begriffe: Masse, Gewicht, Menge, Dichte und Wichte sind in dem 1938 erschie-
nenen Normblattern 1305 und 1306 festgelegt.

Das Gewichtsgesetz unterscheidet nicht zwischen Masse (Masseneinheit; Ma8 der
Tragheit) und Gewicht (Krafteinheit); daher ist vom AusschuB fur Einheiten und
FormelgroBen (AEF) fur die Krafteinheit der Ausdruck Kilopond (kp) vorgeschlagen
worden. Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt hat fur ibren Geschaftsbereich am
28. 6. 1939 bestimmt?):

1. Die Einheit der Kraft im technischen MaBsystem ist das Kilopond.

2. Das Kilopond ist die Kraft, die einer Masse von 1 Kilogramm eine Geschwindig-

keitsinderung je Sekunde von 9,80665 Meter in der Sekunde erteilt.

Das Gewicht eines Korpers ist-gleich dem Produkt aus seinem Ratmgehalt und seiner
Wichte (spez. Gewicht, vgl. S.73), d.h. der Zahl, die angibt, um wieviel schwerer ein
Korper ist als der gleiche Rauminhalt an reinem Wasser. Das Gewichtsgesetz besagi:

Die Einheit der Masse ist das Kilogramm; es ist nach seiner Definition gleich der Masse
eines Kubikdezimeters destillierten Wassers bei seiner groBSten Dichte (4° C). Das inter-
nationale Urkilogramm besteht aus einem Vollzylinder von 39 mm Durchmesser und
Hohe, ebenfalls aus Platiniridium, und wird vom internationalen Ma8- und Gewichts-
biiro aufbewahrt. Gleiche Stiicke wurden unter die beteiligten Staaten verteilt und
dienen dort als nationale UrmaBe. Nach neueren Messungen stimmt das in Paris auf-
bewahrte Stiick nicht gemau mit seinem ursprunglichen Definitionswert uberein, sondern
die Masse eines Kubikdezimeters Wasser ist daran gemessen nur 0,999973 kg.

Das deutsche Urkilogramm (Nr.22) wird, ebenso wie das Urmeter (Nr. 18), von der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Berlin aufbewahrt.

D. Raumma8.

Die Einheit hierfur ist das Kubikdezimeter oder Liter. Das Liter ist der Raum von
1 kg Wasser groBter Dichte. Genau genommen ist also beides nicht gleichwertig. Nach
dem Vorhergesagten wiegt ein Kubikdezimeter Wasser nur 0,999973 kg, d. h. ein Liter
1st um 27 mm?® gréBer als ein Kubikdezimeter. Fur den praktischen Gebrauch ist dieser
Unterschied aber voilig belanglos.

1) Vgl. Wallot: 2. VDI. Bd. 78 (1934) S. 1225.
*) Amtsblatt der PTR 1939 Nr.2 S.40. — Masch.-Bau 1939 S. 523.
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Tafel 23. Abkiirzungen der metrischen Mafle.

a Nach DIN 1301.

b Nach dem Ma8- und Gewichtsgesetz vom 13. Dezember 1935.

LiéngenmaBe.

Benennung a b Vergleichswerte Potenzwerte
(ADESLrOm .. vvvven.nnn, A) O MM vuveeneaennnananes 10-¢ u
Milimikron .. .. mge 10-% u
Mikron ......... “ “ 10-4cm
Millimeter ..... mm | mm 10-1 ,,
Zentimeter .. cm | em 1 »
Dezimeter ... dm dm 10 ”

10 dm; 100 cm; 1000 mm 3
Meter ..... oo om { 1000000 £ .o vennannen .
Kilometer ............. km km | 1000 m; 1000000 mm .... 108 .
FlichenmaBe.

Benennung W a b Vergleichswerte Potenzwerte
Quadratmiliimeter 10-3 cm?
Quadratzentimeter 100mm? ...............n 1 »
Quadratdezimeter 100 cm?; 10000 mm? ..... 10% ”

100 dm?*; 10000 cm?*;
Quadratmeter ......... { 1000 0’00 mm? ... } 10¢ ”"
Aroeiiiiniiiiiiinnaa.., a a 100m? ......... 10¢ "
Hektar ........... ha ha 100 a; 10000 m! 108 "
Quadratkilometer ...... km?* | gkm | 1000000 m? ............. 101 |
Raummage.

Benennung a b Vergleichswerte Potenzwerte
Kubikollimeter........ mm?® | cmm 10— 2% cm®
Kubikzentimeter .. cm®, | ccm | 1000mm? ...l 1 »
Kubikdezimeter . :. dm?® | cdm | 1000cm?; 1000000 mm? ;== 11 10® "
Kubikmeter .. ... m? | cbm | 1000 dm?®; 10001; 10hl ... 108 "
Hektoliter ... hl hl 1001; 100dm? ... 10% "
Liter .... 1 1 1 dm3; 1,4 bl 10? "
Deziliter . dl Yo l; 100cm® ... 10% .
Zentiliter . cl cl e l; 10cm® ... 10t "
Mililiter .. ovevvvvnnn.. ml ml | %000 1; 1 cm? 1 "

Massen (Gewichte).

Benennung a b Vergleichswerte Potenzwerte

Metrisches Karat ...... k 200mg ..
Milligramm ... ... mg mg | 0,001 g.. 10-2 g
Zentigramm .. cg 10mg ........ vee 10-2 ,,
Dezigramm . . dg T10CB . eineurimennennennns {0-1,,
Gramm ...... g g 10 dg; 100 cg; 1000 mg ... 1 1
Hektogramm . bg 1008 +ivvnnnenrnrnnoenns 103 ,,
Kilogramm ... kg kg | 1000¢g... 10,
Doppelzentner. .. dz 100kg. ...t 106 "
Tonne....oovveeennnn.. t t 1000 kg; 10dz ........... 100,
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Zoll und Millimeter.

England und Amerika haben anstatt der friilheren Bezugstemperatur von
16%/3°C = 62° F nunmehr fiir die MaBe des offentlichen Verkehrs die Be-
zugstemperatur 20°C = 68° F angenommen.

Das Verhiltnis zwischen dem englischen Yard und dem internationalen
Meterprototyp wird vom National Physical Laboratory Teddington von
Zeit zu Zeit durch Vergleichsmessung festgestellt. Der jetzt giiltige Ver-
gleichswert betragt 1’/ = 25,399956 mm?).

Der amerikanische Zoll ist nach der gesetzlichen Definition: 1”=25,400051.

In England ist durch Herausgabe der britischen Norm!) fiir Handels-
zwecke der Umrechnungsfaktor 1’’ = 25,4 mm zugelassen.

In Amerika ist durch Herausgabe der amerikanischen Norm?2) ebenfalls
der Umrechnungsfaktor 1” = 25,4 mm fiir industrielle Zwecke festgelegt.
Ein nach deitschen Normen hergestelites StahlmaB8 von dem Nenn-MaB
25,4 mm kann also sowohl ein englisches wie ein amerikanisches Zollmag
aus Stahl gleicher Ausdehnung ersetzen.

Der Deutsche Normenausschu8 hat in DIN 4890, 4892 und 4893
(Februar 1935) Umrechnungstafeln Zoll—Millimeter mit der Beziehung
1" == 25,400 000 herausgegeben. Allgemein ist somit

1" = 25,4 mm
zu setzen; nur fiir MaBe und Messungen fiir besondere Zwecke ist mit
den gesetzlich festgelegten Werten fiir englischen und amerikanischen Zoll
zu rechnen. Sollen diese Werte (s. oben) zugrunde gelegt werden, so ist
dies bei Bestellung besonders zu vereinbaren.

Tafel 24. Umrechnungstafel Zoll in Millimeter, 0" bis 63/64"".
Umrechnungswert 1’/ = 25,4 mm Bezugstemperatur = 20° (s. S. 57 und 59).

Zoll o | 1 2 3 4 | 5
9 — | 25400 50,800 76,200 | 101,600 | 127,000
et 0,397 25,797 51,197 76,597 | 101,997 | 127,397
a 0,794 26,194 51,594 76,994 | 102,394 | 127,794
o 1,191 26,591 51,991 77,391 | 102,791 | 128,191
ie ) 1588 | 20983 1 52388 | 77788 | 103188 | 128588
1,9 27,384 | 52,7 78,184 | 103,5 128,9
Yo 2,381 | 27,781 | 53,181 78,581 103.98; 129,381
e 2,778 28,178 53,578 78,978 | 104,37 129,778
s y 3,17; %57; 22.372 ;8'37; 10;,77; 138’157;51
o4 \57 .97 ,37 ,77 105,17 \57
5fsa w 3,922 29,322 5-;,722 go.igg 105.52 120,922
s 4,3 29,7 55,1 0,5 105,9 131,3
*/1e . ) 4,763 30.163 gg,sgs g?.ggs 132,333 1;; ,7:;:3
! 6 5,159 0,559 ,959 1359 | 106,759 | 132,
s “/‘ 5556 | J09%S | 636 | BTG | 107156 | 132556
f ,95 31,35 56,7 ,45 107,55 9
Y, Y1 6350 | 31750 | 57450 | 82,550 | 107.950 | 133,350
17, 6,747 32,147 57,547 82,947 | 108,347 | 133,747
s R 7,144 32,544 57,944 33,344 108,744 | 134,144
B 7,541 32,94 58,341 3,741 | 109,441 | 134,541
51 " g,%ﬁ 33,333 gs,7g§ 21,13§ 109,53% :gg,ggi
,33 33,73 9,1 .53 109,93
/o fu 8,731 34,131 59,534 84,931 | 110,331 | 135,731
/N 9,128 34,528 59,928 85,328 | 110,728 | 136,128
*s 9,525 34,925 60,325 85,725 | 111,125 | 136,525
*/os 9,922 35,322 60,722 86,422 | 111,522 | 136,922

1y Vgl, Veroffentlichung Nr. 350/4930 der British Engineering Standards Association,
2} Vgl. Verdffentlichung B 48.1—1933 der American Standards Association.
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Tafel 24. Zoll in Millimeter, 0” bis 63/64".

Umrechnungswert 1’ = 25,4 mm.

Bezugstemperatur = 20° (s. S. 57 und 59).

Zoll 0 1 2 3 4 5
/i 10,319 35,719 61,119 86,519 | 111,919 | 137,319
27/qq 10,716 36,116 61,516 86,916 | 112,316 | 137,716
e 14,113 36,513 61,913 87,313 | 112,713 | 138,113
o /e4 11.502 36,9356) 22,332 gng 113,;gg :gg,;gg

31 11,90 37,3 2,7 1 113, 3
L 12,303 37,703 63,103 88,503 | 113,903 | 139,303
1, 12,700 38,100 63,500 8,000 | 114,300 | 139,700
ma | R RR| G2 BE | e

” 13,494 38, ) ) S )
e 13,801 | 39,29t 64,691 90,001 | 115491 | 140,891
e 14,288 39,688 65,088 90,488 | 115,888 | 141,288
LT 14,684 40,084 65,484 90,884 116,284 | 141,684
LT 15,081 40,481 65,881 91,281 | 116,681 | 142,081
¥/ 15,478 40,878 66,278 91,678 117,07, 142,478
5/s 15,875 41,275 66,675 92,075 | 117,47 142,875
“/“ 16,272 41,672 67,072 92,472 117,872 | 143,272
"y 16,669 42,069 67,469 92,869 | 118,269 | 143,669
fea 17,066 42,466 67,866 93,266 | 118,666 | 144,066
e 17,463 42,863 68,263 93,663 | 119,063 | 144,463
45/ee 17,859 43,259 68,659 94,059 | 119,459 | 144,859
LT 18,256 43,656 69,056 94,456 | 119,856 | 145,256
b 18,653 44,053 69,453 94,853 | 120,253 | 145,653
*ly 19,050 44,450 69,850 95,250 | 120,650 | 146,050
wa T BEE | 3| MR e men | e

2 ! # 't y b !
S/ | 20,241 45,641 71,041 96,441 | 121,841 | 147,241
18/ 20,638 46,038 71,438 96,838 | 122,238 | 147,638
3/, | 21,034 46,434 71,834 97,234 | 122,634 | 148,034
¥y 21,431 46,831 72,231 97,631 123,031 148,434
e/, | 21,828 47,228 72,628 98,028 | 123,428 | 148,828
Is 22,225 47,625 73,025 98,425 | 123,825 | 149,225
5/, 22,622 48,022 73,422 98,822 | 124,222 | 149,622
/sy 23,019 48,419 73,819 99,219 124,619 150,019
"/,, 23,416 48,816 74,216 99,616 125,016 150,416
18/1q 23,813 49,213 74,613 | 100,013 | 125413 | 150,813
w T | e B lm | e ine

£ 1] t) i) y el y
/et 25,003 50,403 75,803 | 101,203 | 126,603 | 152,003

Zoll 6 7 8 9 10 11
0 152,400 | 177,800 | 203,200 | 228,600 | 254,000 | 279,400
Yoo | 152,797 | 178,497 | 203,597 | 228,997 | 254,397 | 279,797
Y 153,194 | 178,504 | 203,004 | 229,394 | 254,794 | 280,194
3es | 153,591 | 178,991 | 204,391 | 229,791 | 255,491 | 280,591
Y 153,988 | 179,388 | 204,788 | 230,188 | 255,588 | 280,988
Sl | 154,384 | 179,784 | 205,184 | 230,584 | 255,984 | 281,384
s 154,781 | 180,481 | 205,581 | 230,981 | 256,381 | 281,781
"o« | 155,78 | 180,578 | 205,978 | 231,378 | 256,778 | 282,178
s 155,575 | 180,975 | 206,375 | 231,775 | 257,175 | 282,575
°fes | 155972 | 181,372 | 206,772 | 232,472 | 257,572 | 282,972
%/sa 156,369 | 181,769 | 207,169 | 232,569 | 257,969 | 283,369
n/, | 156,766 | 182,166 | 207,566 | 232,966 | 258,366 | 283,766
31 157,163 | 182,563 | 207,963 | 233,363 | 258,763 | 284,163
Bles | 157,559 | 182,950 | 208,359 | 233,759 | 259,459 | 284,559
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Tafel 24. Zoll in Millimeter, 0” bis 63/64”.

Umprechnungswert 1’/ = 254 mm.

Bezugstemperatur = 20° (s. S. 57 und 59).

Zoll 3 7 8 9 10 11
/s 157,956 | 183,356 | 208,756 | 234,156 | 259,556 | 284,956
/e | 158,353 | 183,753 | 209,153 | 234,553 | 259,953 | 285,353
1 158,750 | 184,150 | 209,550 | 234,950 | 260,350 | 285,750
Y | $59,047 | 184,547 | 209,947 | 235,347 | 260,747 | 286,147
*ls 159,544 | 184,944 | 210,344 | 235,744 | 261,144 | 286,544
1/ | 159,941 | 185,341 | 210,741 | 236,141 | 261,541 | 286,941
*he 160,338 | 185,738 | 211,138 | 236,538 | 261,938 | 287,338
/e | 160,734 | 186,134 | 241,534 | 236,934 | 262,334 | 287,734
ny, 161,131 | 186,531 | 211,931 | 237,331 | 262,731 | 288,431
2/, | 161,528 | 186,928 | 212,328 | 237,728 | 263,128 | 288,528
s 161,925 | 187,325 | 212,725 | 238,425 | 263,525 | 288,925
s/, | 162,322 | 187,722 | 213,122 | 238,522 | 263,922 | 289,322
1), 162,719 | 188,419 | 213,519 | 238,019 | 264,319 | 289,719
L 163,116 188,516 | 213,916 | 239,316 | 264,716 | 290,16
"he 163,513 | 188,913 | 214,313 | 239,713 | 265,113 | 290,513
/s | 163,909 | 189,309 | 214,709 | 240,109 | 265,509 | 290,909
e 164,306 | 189,706 | 215,406 | 240,506 | 265,906 | 291,306
Bl | 164,703 | 190,103 | 215,503 | 240,903 | 266,303 | 291,703
s 165,100 | 190,500 | 215900 | 241,300 | 266,700 | 292,100
Bl | 165497 | 190,807 | 216,297 | 241,697 | 267,097 | 292,497
17/gq 165,894 101,204 | 216,694 | 242,094 | 267,494 | 292,804
e | 166,201 | 191,601 | 217,001 | 242,491 | 267,891 | 293,201
s 166,688 | 192,088 | 217,488 | 242,888 | 268,288 | 293,688
A 167,084 192,484 | 217,884 243,284 | 268,684 | 294,084
/o 167,481 | 192,881 | 218,281 | 243,681 | 269,081 | 294,481
® | 167,878 | 193,278 | 218,678 | 244,078 | 269,478 | 294,878
*/s 168,275 | 193,675 | 219,075 | 244,475 | 269,875 | 295,275
. | 168,672 | 194,072 | 219,472 | 244,872 | 270,272 | 295,672
LY 169,069 | 194,460 | 219,869 | 245,269 | 270,669 | 296,069
S, | 169,466 | 194,866 | 220,266 | 245666 | 271,066 | 296,466
e 169,863 | 195,263 | 220,663 | 246,063 | 271,463 | 296,863
©fee | 170,250 | 195,659 | 221,059 | 246,459 | 271,859 | 297,259
3/ 170,656 | 196,056 | 221,456 | 246,856 | 272,256 | 297,656
oo | 171,053 | 196,433 | 221,853 | 247,253 | 272,653 | 298,053
*e 171,450 | 196,850 | 222,250 | 247,650 | 273,050 | 298,450
O | 171,847 | 197,247 | 222,647 | 248,047 | 273,447 | 298,847
/5 172,244 | 197,644 | 223,044 | 248,444 | 273,844 | 299,244
51fe, 172,644 198,041 223,441 248,841 274,241 299,641
i 173,038 | 198,438 | 223,838 | 249,238 | 274,638 | 300,038
s/ | 173,434 | 198,834 | 224,234 | 249,634 | 275,034 | 300,434
¥ fss 173,831 | 199,231 | 224,631 | 250,031 | 275,431 | 300,831
55/ | 174,228 | 199,628 | 225,028 | 250,428 | 275,828 | 301,228
Is 174,625 | 200,025 | 225425 | 250,825 | 276,225 | 301,625
5/ | 175,022 | 200,422 | 225822 | 251,222 | 276,622 | 302,022
/3 175,419 | 200,819 | 226,219 | 251,619 | 277,019 | 302,419
/. | 175,816 | 201,216 | 226,616 | 252,016 | 277,416 | 302,816
18/.6 176,213 201,613 227,013 252,413 277,813 303,213
"/“ 176,609 202,009 227,409 252,809 278,209 303,609
LT 177,006 | 202,406 | 227,806 | 253,206 | 278,606 | 304,006
&/ | 177,403 | 202,803 | 228,203 | 253,603 | 279,003 | 304,403 '
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Tafel 25. Zoll in Millimeter, 0” bis 0,099”, 0” bis 9,9”.

Bezugstemperatur = 20° (s. S. 57 und 59).

mm
Zoll 0 { 0,001 0,002 0,003 0,004
0 0 0,0254 0,0508 0,0762 0,1016
0,01 0,2540 0,2794 0,3048 0,3302 0,3556
0,02” 0,5080 0,5334 0,5588 0,5842 0,

0,03 0,7620 0,7874 0,8128 0,8382 0,8636
0,04”” 1,0160 1,0414 1,0668 1,0922 1,1176
0,05 1,2700 1,2954 1,3208 1,3462 1,3716
0,06” 1,5240 1,5494 1,5748 1,6002 1,6256
0,07” 1,7780 1,8034 1,8288 1,8542 1,8796
0,08” 2,0320 2,0574 2,0828 2,1082 2,1336
0,09 2,2860 ] 23114 23368 23622 2,3876
Zoll 0,005 ' 0,006 0,007 0,008 0,009
0 0,1270 0,1524 0,1778 0,2032 0,2286
0,017 0,3810 0,4064 0,4318 0,4572 0,4826
0,02 0,6350 0,6604 0,6858 0,7112 0,7366
0,03 0,8890 0,9144 0,9398 0,9652 0,9906
0,04” 1,1430 1,1684 1,1938 1,2192 1,2446
0,05” 1,3970 1,4224 1,4478 1,4732 1,4986
0,06" 1,6510 1,6764 1,7018 1,7272 1,7526
0,077 1,9050 1,9304 1,9558 1,9812 2,0066
0,08” 2,1590 2,1844 2,2098 2,2352 2,2606
0,09 2,4130 2,4384 2,4638 2,4892 2,5146

0,1”" ==2,54 mm

Zoll 0’ 0,1 ] 0,2 0,3 | 0,4

|

) 0 2,5 | 5,08 7,62 10,16
17 25,4 27,94 30,48 33,02 35,56
27 50,8 53,34 55,88 58,42 60,96
3" 76,2 ] 78,74 81,28 83,82 86,36
4 101,6 i 104,14 106,68 109,22 111,76
5 127,0 ¢ 129,54 132,08 134,62 137,16
6" 152,4 T 154,94 157,48 160,02 162,56
77 177,8 180,34 182,88 185,42 187,96
8 203,2 205,74 208,28 210,82 213,36
97 228,6 231,14 233,68 236,22 238,76

Zoll 0,5 i 0,6”” 0,7 0,8 0,9”
0 12,70 15,24 17,78 20,32 22,86
17 38,10 40,64 43,18 45,72 ! 48,26
27 63,50 66,04 68,58 71,12 1 73,66
37 88,90 91,44 93,98 96,52 99,06
4 114,30 116,84 119,38 121,92 124,46
5 139,70 142,24 144,78 147,32 149,86
1% 165,10 167,64 170,18 172,72 175,26

7 190,50 193,04 195,58 198,12 200,6!
8 215,90 218,44 220,98 223,52 | 226,06
97 241,30 243,84 246,38 248,92 251,46

Beispiel: 4,687””=? mm

4,6 =116,84
2,2098

0,087 =

4,6877'=119,0498 mm
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Tafel 26. Millimeter in Zoll, 0 mm bis 0,099 mm, 0 mm bis 9,9 mm.

Bezugstemperatur = 20° (s. S. 57 und 59).

Zoll

Meter 0 0,001 0,002 0,003 0,004
0 s} 0,03937” 0,07874"" 0,11811” 0,15748""
0,01 0,39370”’ 0,43307” 0,47244" 0,51181”” 0,55118""
0,02 0,78740” 0,82677”" 0,86614"" 0,90551”” 0,94488""
0,03 1,18110” 1,22047" 1,25984" 1,29921”" 1,33858”
0,04 1,57480" 1,61417" 1,65354"7 1,69291"* 1,73228”
0.05 1,96851" 2,00788"" 2,04725"" 2,08662"" 2,12599""
0,06 2,36221"" 2,40158”" 2,44095"" 2,48032”" 2,51969""
0,07 2,75591” 2,79528” 2,83465” 2,87402"” 2,91339”
0,08 3,14961"” 3,18898”” 3,22835" 3,26772" 3,30709”
0,09 3,54331” 3,58268”" 3,62205"” 3,6614277 3,70079”"

Meter 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
[ 0,19685"* 0,23622" 0,27559"” 0,31496”" 0,35433"
0,01 0,59055"” 0,62992"” 0,66929°” 0,70866"" 0,74803""
0,02 0,98425"" 1,02362” 1,06299"* 1,10236" 1,14173"
0,03 1,37795"° 1,41732” 1,45669"" 1,49606”" 1,53543"
0,04 1,77165" 1,81102” 1,85039"" 1,88976"" 1,92913"
0,05 2,16536"" 2,20473"" 2,24410” 2,28347” 2,32284""
0,06 2,55906° 2,59843"” 2,63780” 2,67717” 2,71654""
0,07 2,95276"" 2,99213" 3,03150” 3,07087” 3,11024”
0,08 3,34646" 3,38583"" 3,42520”" 3,46457” 3,50394""
0,09 3,74016”” 3,77953” 3,81890” 3,85827” 3,89764"
0,1 m = 3,93701”"

Meter 0 o1 | oz 0,3 ] 0,4
0 0 3,93701” 7,87402"" 11,81102" 15,74803""
I 39,37008” 43,30709” 47,24409” 51,18110" 55,11811”
2 78,74016” 82,67717” 86,61417"" 90,55118"” 94,48819""
3 118,1102” 122,0472" 125,9843" 129,9213"" 133,8583"
4 157,4803" 161,4173" 165,3543" 169,2913" 173,2283"
5 196,8504"” 200,7874"" 204,7244"" 208,6614"" 212,5984""
6 236,2205" 240,1575" 244,0945" 248,0315" 251,9685”
7 275,5906"* 279,5276"" 283,4646"" 287,4016"* 291,3386""
8 314,9606" 318,8976” 322,8346” 326,7717"" 330,7087"
9 354,3307” 358,2677" 362,2047" 366,1417” 370,0787""
Meter 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9

0 19,68504”” 23,62205" 27,55906" 31,49606"" 35,43307”
1 59,05512"" 62,99213" 66,92913"" 70,86614"" 74,80315”"
2 08,42520"" 102,3622"* 106,2992"" 110,2362"" 114,1732"
3 137,7953" 141,7323"" 145,6693"" 149,6063"" 153,5433"
4 177,1654" 181,1024"" 185,0394"* 188,9764"" 192,9134"
5 216,5354"" 220,4724"" 224,4005" 228,3465"" 232,2835"
6 255,9055” 259,8425" 263,7795" 267,7165” 271,6535"
7 295,2756" 299,2126" 303,1496” 307,0866"" 311,0236”
8 334,6457” 338,5827" 342,5197”" 346,4567" 350,3937""
9 374,0158" 377,9528”” 381,8898"" 385,8268"* 389,7638””

Beispiel: 9,462 m = ? Zoll 94 m = 370,0787 10 m == 393,700

0,062m = 2,44095
9,462 m = 372,51965""
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Tafel 27.

Bezugstemperatur == 20° (s.S. 57 und 59).

FuBl und Zoll in Millimeter.
Umrechnungsart 1’ = 254 mm.

FuB [ 1 2 3 4 5
0 304,8 509,6 914,4 1219,2 1524,0
17 25,4 330,2 635,0 939,8 1244,6 1549,4
27 50,8 355,6 660,4 965,2 1270,0 1574,8
3" 76,2 381,0 685,8 990,6 1298,4 1600,2
4 101,6 406,4 711,2 1016,0 1320,8 1625,6
5~ 127,0 431,8 736,6 1041,4 1346,2 1651,0
6 152,4 457,2 762,0 1066,8 1371,6 1676,4
i 177,8 482,6 787,4 1092,2 1397,0 1701,8
8 203,2 508,0 812,8 1117,6 14224 1727,2
9” 228,6 533,4 838,2 1143,0 1447,8 1752,6
10” 254,0 558,8 863,6 1168,4 1473,2 1778,0
n- 2794 584,2 889,0 1193,8 1498,6 1803,4

FuB 6 7 8 9 10 11
0" 1828,8 2133,6 2438,4 2743,2 3048,0 3352,8
1 1854,2 2159,0 2463,8 2768,6 3073,4 3378,2
2 1879,6 2184,4 2489,2 2794,0 3098,8 3403,6
3 1905,0 2209,8 2514,6 2819,4 3124,2 3429,0
4 1930,4 2235,2 2540,0 2844,8 3149,6 3454,4
5 1955,8 2260,6 2565,4 2870,2 3175,0 3479,8
6 1981,2 2286,0 2590,8 2895,6 3200,4 3505,2
7 2006,6 2311,4 2616,2 2921,0 3225,8 3530,6
8 2032,0 2336,8 2641,6 2946,4 3251,2 3556,0
9 2057,4 2362,2 2667,0 2971,8 3276,6 3581,4
10" 2082,8 2387,6 2692,4 2997,2 3302,0 3606,8
117 2108,2 2413,0 2717,8 3022,6 3327,4 3632,2

FuB 12 18 14 15 16 17
0" 3657,6 3962,4 4267,2 4572,0 4876,8 5181,6
1” 3683,0 3987,8 4292,6 4597,4 4902,2 5207,0
27 3708,4 4013,2 4318,0 4622,8 4927,6 5232,4
3 3733,8 4038,6 4343,4 4648,2 4953,0 5257,8
4 3759,2 4064,0 4368,8 4673,6 4978,4 5283,2
5 3784,6 4089,4 4394,2 4699,0 5003,8 5308,6
6" 3810,0 4114,8 4419,6 4724,4 5029,2 5334,0
7”7 3835,4 4140,2 4445,0 4749,8 5054,6 5359,4
8" 3860,8 4165,6 4470,4 4775,2 5080,0 5384,8
9 3886,2 4191,0 4495,8 4800,6 5105,4 5410,2
10 3911,6 4216,4 4521,2 4826,0 5130,8 5435,6
n” 3937,0 4241,8 4546,6 4851,4 5156,2 5461,0
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Tafel 28. Quadratzoll in Quadratzentimeter.
Umrechnungszahl 1 (J Zoll = 6,4516 cm?. Bezugstemperatur = 20° (s, S. 57 und 59).

0 Zoll 0 | 1 i 2 | 3 i 4 ] 5 o
0 = 6,4516 | 12,9032 | 19,3548 | 25,8064 | 32,2580 | 38,7006
Yo 0,2016 6,6532 | 13,1048 | 19,5564 | 26,0080 | 32,4596 | 38,9112
e 0,4032 | 6,8548 | 13,3064 | 19,7580 | 26,2096 | 32,6612 | 39,1128
*n 0,6048 | 7,0564 | 13,5080 | 19,9596 | 26,4112 | 32,8628 | 39,3144
s 0,8065 | 7,2581 | 13,7097 | 20,1613 | 26,6129 | 33,0645 | 39,5161
*/ae 1,0081 | 7,4597 | 13,9113 | 20,3629 | 26,8145 | 33,2661 | 39,7177
e 1,2007 | 7,6613 | 14,1129 | 20,5645 | 27,0161 | 33,4677 | 39,9193
™ 1,4113 7,8629 | 14,3145 | 20,7661 | 27,2177 | 33,6693 | 40,1209
e 1,6129 | 8,0645 | 14,5161 | 20,9677 | 27,4193 | 33,8709 | 40,3225
®/ae 1,8145 8,2661 | 14,7177 | 21,1693 | 27,6209 | 34,0725 | 40,5241
1v 2,0161 8,4677 | 14,9193 | 21,3709 | 27,8225 | 34,2741 | 40,7257
u/, 2,2177 | 8,6693 | 15,4209 | 21,5725 | 28,0241 | 34,4757 | 40,9273
A 2,4194 | 8,8710 | 15,3226 | 21,7742 | 28,2258 | 34,6774 | 41,1200
b P 2,6210 9,07 15,5242 | 21,9758 | 28,4274 | 34,8790 | 41,3306
18 2,8226 | 9,2742 | 15,7258 | 22,1774 | 28,6290 | 35,0806 | 41,5322
18/2a 3,0242 94758 | 159274 | 22,3790 , 28,8306 | 35,2822 | 41,7338
1, 3,2258 19,6774 | 16,1290 | 22,5806 | 29,0322 | 35,4838 | 41,9354
Y/aa 3,4274 | 9,8790 | 16,3306 | 22,7822 | 29,2338 | 35,6854 | 42,1370
/16 3,6290 | 10,0806 | 16,5322 | 22,9838 | 29,4354 | 35,8870 | 42,3386
/0 3,8306 | 10,2822 | 16,7338 | 23,1854 | 20,6370 | 36,0886 | 42,5402
i/ 4,0323 | 10,4839 | 16,9355 | 23,3871 | 20,8387 | 36,2903 | 42,7419
" 4,2339 | 10,6855 | 17,1371 | 23,5887 . 30,0403 | 3C,4919 | 42,0435
e 4,4355 | 10,8871 | 17,3387 | 23,7903 | 30,2419 | 36,6935 | 43,1451
/s 4,6371 | 11,0887 | 17,5403 | 23,9919 | 30,4435 | 36,8951 | 43,3467
*/a 4,8387 | 11,2903 | 17,7419 | 24,1935 | 30,6451 | 37,0967 | 43,5483
*/n 5,0403 | 11,4919 | 17,9435 | 24,3951 | 30,8467 | 37,2983 | 43,7499
e 52419 | 11,6035 | 18,1451 . 24,5067 | 31,0483 | 37,4999 | 43,9515
Ml 5,4435 | 11,8951 | 18,3467 | 24,7983 | 31,2499 | 37,7015 | 44,1534
s 56452 | 12,0968 | 18,5484 | 25,0000 : 31,4516 | 37,9032 | 44,3548
"/ 5,8468 | 12,2984 | 18,7500 | 25,2016 ' 31,6532 | 38,1048 | 44,5564
B/ 6,0484 | 12,5000 | 18,9516 | 25,4032 | 31,8548 | 33,3064 | 44,7580
81/ 6,2500 | 12,7016 | 19,1532 | 25,6048 | 32,0564 | 38,5080 | 44,9596
O Zoll 7 [} 9 0 3112 13
0 45,1612 | 51,6128 | 58,0644 | 64,5160 | 70,0676 | 77,4192 | 83,8708
as 45,3628 | 51,8144 | 58,2660 | 64,7176 | 71,1692 | 77,6208 | 84,0724
e 45,5644 ' 52,0160 | 58,4676 | 64,9192 | 71,3708 | 77,8224 | 84,2740
Yas | 45,7660 | 52,2176 | 58,6692 | 65,208 | 71,5724 | 78,0240 | 84,4756
*Ha 459677 | 52,4193 | 58,8700 | 65,3225 | 71,7741 | 78,2257 | 84,6773
/s | 46,1693 | 52,6209 | 59,0725 | 65,5541 = 71,9757 | 78,4273 | 84,8789
e | 46,3709 | 52,8225 | 59,2741 | 65,7257 | 72,4773 | 78,6289 | 85,0805
Ylss | 46,5725 | 53,0241 | 59,4757 | 659273 | 72,3780 | 78,8305 | 85,2821
A 46,7741 | 53,2257 ! 59,6773 | 66,1280 | 72,5805 | 79,0321 & 85,4837
e | 46,9757 | 53,4273 | 59,8789 | 66,3305 | 72,7821 | 79,2337 | 85,6853
She | 47,4773 | 53,6280 | 60,0805 | 66,5321 | 72,9837 | 79,4353 | 85,8869
Y/a 47,3789 | 53,8305 | 60,2821 | 66,7337 | 73,1853 | 79,6369 | 86,0885
2y 47,5806 | 54,0322 | 60,4838 | 66,9354 | 73,3870 | 79,8386 | 85,2902
/s 47,7822 | 54,2338 | 60,6854 | 67,1370 | 73,5836 | 80,0402 | 86,4918
"1e 47,9838 | 54,4354 | 60,8870 | 67,3386 | 73,7902 | 80,2418 | 86,6934
), 48,1854 | 54,6370 | 61,0886 | 67,5402 | 73.9918 | 80,4434 | 86,8950
LA 48,3870 | 54,8386 | 61,2902 | 67,7418 | 74,1934 | 80,6450 | 87,0966
Vs 48,5886 | 55,0402 | 61,4918 | 67,9434 | 74,3950 | 80,8466 | 87,2982
s 48,7902 | 55,2418 | €1,6934 | 68,1450 | 74,5066 | 81,0482 | 87,4998
/3 48,9918 | 55,4434 | 61,8950 | 68,3466 | 74,7982 | 81,2498 | 87,7014
5/ 49,4935 | 55,6451 62,0067 | 68,5483 | 74,9999 | 84,4515 | 87,9031
) 49,3951 | 55,8467 | 62,2083 | 68,7499 | 75,2015 | 81,6531 | 88,1047
/e 49,5967 | 56,0483 | 62,4999 | 68,9515 | 75,4031 | 81,8547 | 88,3063
B/ | 49,7893 | 56,2499 | 62,7015 | 69,1531 | 75,6047 | 82,0563 | 88,5079
A 49,9999 | 56,4515 | 62,9031 | 69,3547 | 75,8063 | 82,2579 | 88,7093
/) 50,2015 | 56,6531 | 63,1047 | 69,5563 @ 76,0079 | 82,4595 ' 88,9111
2/ 50,4031 | 56,8547 | 63,3063 | 69,7579 | 76,2005 | £2,6611 | 89,1127
/2 50,6047 | 57,0563 | 63,5079 | 69,9595 | 76,4111 | 82,8627 | 89,3143
A 50,8064 | 57,2580 | 63,7096 | 70,1612 | 76,6128 | 83,0644 | 85,5160
/o 51,0080 | 57,4596 | 63,9112 | 70,3628 | 76,8144 | 83,2660 | 89,7476
"/“ 51,2096 57,6612 64,1128 70,5644 77,0460 83,4676 89,9192
ny,  [-51,4112 | 57,8628 | 64,3144 | 70,7660 | 77,2176 | 83,6692 | 90,1208

Klingelnberg Hilfsbuch, 12. Aufl.
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‘Tafel 29. Umrechnung von engl, (amerik.) Gewicht in Kilogramm
1 Ton == 20 Hundred- (cent-) weight (cwt) = 80 Quarters (qu) == 2240 Pfund (lbs)
1 Hundredweight (cwt) == 4 Quarters (qu) == 112 Pfund (lbs) = 50,8 kg
1 Quarter (qu) = 28 Pfund (lbs); 1 Pfund (Ib) == 0,45359 kg
16 Ounces (0z) = 1 Pfund; 1 Ounce (oz) = 28,3495 g.
(In Amerika ist noch eine ,,short ton‘ zu 2000 Ibs = 907,18 kg bandelstiblich.)

Engl. Pfund {lbs)
Engl. N e N

Pfund 1000 2000 | 3000 | 4000 | 5000 [ 6000 I 7000 | 8000 | 9000
gos) | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg

453,6 | 907,11360,7 1814,3|2267,9 |2721,5 | 3475,1 | 3628,7 | 4082,3
25 | 11,34 | 464,9 | 918,4 1372 |1825,6|2279,212732,8]3186,4 | 3640 |4093,6
50 | 22,68 | 476,3 | 929,8|1383,4 (4837 |2290,6 |2744,2|3197,8 | 3651,4 (4105

75 | 34,02 | 487,6 | 941,1|1394,7 | 1848,3|2301,9 | 2755,5|3209,1 | 3662,7 |4116,3

100 45,36 | 498,9 | 952,5|1406,1 | 1859,7 | 2313,6 | 2766,9 | 3220,5 | 3674,1 {4127,6
125 | 56,70 | 510,2 | 963,8|1417,4 1874 |2324,912778,23231,8 | 3685,4 |4138,8
150 | 68,03 | 521,86 | 975,2|1428,8|1882,4 12336 |2789,6 3243,23696,8 |4150,3
175 | 79,39 | 5329 | 986,5]1440,1 |1893,7 | 2347,3 | 2800,9 | 3254,5 | 3708,1 |4161,6

200 | 90,71 | 544,3 | 997,9|1451,4 11905 [2358,6|2812,2|3265,8 | 3719,4 |4173
225 | 102,06 | 555,6 {1009,2 | 1462,7 |1916,3 | 2369,9 | 2823,5 | 3277,1 | 3730,7 | 4184,3
250 | 113,40 | 567 |1020,6]1474,1 |1927,7 | 2381,3 | 2834,9 | 3288,5 | 3742,1 |4195,7
275 | 124,73 | 578,3 {1031,9 | 1485,4 | 1939 |2392,6 |2846,2 | 3299,8 | 3753,4 | 4207

360 | 136,07 | 589,6 |1043,2 | 1496,8 {1950,4 [ 2404 |2857,6 | 3311,2 | 3764,8 |4218,4
325 | 147,41 | 600,9 [1054,51508,1 | 1961,7|2415 |2868,9 |3322,5 | 3776,1 {4229,7
350 | 158,75 | 612,3 |1065,9(1519,5 | 1973,1 | 2426,7 | 2880,3 | 3333,9 | 3787,5 | 4241,1
375 | 170 623,6 {1077,2 |1530,8 | 1984,4 | 2438 |2891,6 | 3345,2 | 3798,8 | 4252,4

400 | 184,43 | 635 11088,6 |1542,211995,8 | 2449,4 12902,9 | 3356,5 | 3810,1 | 4263,7
425 | 192,77 | 646,3 |1099,9!1553,5 | 2007,1 | 2460,7 | 2914,2 | 3367,8 | 3821,4 4275

450 | 204,41 | 657,7 {1111,3]1564,9 2018,5 | 2472,1 |2925,6 | 3379,2 | 3832,8 |4286,4
475 | 21545 | 669 11122,6)|1576,2|2029,8 | 2483,4 | 2936,9 | 3390,5 | 3844,1 | 4297,7

500 | 226,80 | 680,3 11133,91587,5|2041,1 | 2494,7 | 2948,3 | 3401,9 | 3855,5 | 4309,1
525 | 238,13 | 691,6 |1145,21598,9 i 2052,4 | 2506 |2959,6 |3413,2 | 3866,8 | 4320,4
550 | 249,47 | 703 |1156,6 |1610,2|2063,7 | 2517,4 | 2971 |3424,6|3878,2|4331,8
575 | 260,81 | 714,3 [1167,91621,5|2075 |2528,7 |2982,3 | 3435,9 | 3889,5 |4343,1

600 | 272,15 | 725,7 11179,3|1632,9|2086,5 | 2540,1 | 2093,7 | 3447,3 | 3900,0 | 4354,4
625 | 283,50 | 737 [1190,6 | 1644,2 |2097,8 | 2551,4 | 3005 |3458,6 | 3912,2 | 4365,7
650 | 204,83 | 748,4 11202 11655,6!2109,2|2562,8 | 3016,4 | 3470 1 3923,614377,1
675 | 306,17 | 759,7 {1213,3 | 1666,9 |2120,5 | 2574,1 |3027,7 3481,3 | 3934,9 | 4388,4

700 1 317,50 | 771,01 {1224,6{1678,2|2131,8 | 2585,4 13039 | 3492,6 | 3946,2 | 4399,8
725 | 328,85 | 782,4 11235,911689,512143,1 | 2596,7 | 3050,3 [ 3503,9 | 3957,5 | 4411,1
750 } 340,20 | 7938 11247,3|1700 |2154,5|2608,1|3061,7, 3515,3 | 3968,9 | 4422,5
775 | 354,53 | 805,14 |1258,6,1711,312165,82619,4 3073 . 3526,6 | 3980,2}4433,8

800 | 362,90 | 8164 [1270 |4723,6|2177,2|2630,8|3084,4 | 3538 |3091,6|4445,2

825 | 374,21 | 827,7 [1281,3 11734,9|2188,5 | 2642,1 | 3095,7 ; 3549,3 | 4002,9 | 4456,5

850 | 385,55 | 839,41 {1292,711746,3{2199,9[2653,5 | 3107,1: 3560,7 : 4014,3 | 4467,9

878 396,90 850,4 i1304 1757,6 | 2211,2 | 2664,8 3“8,4‘,3572 ' 4025,6 | 4479,2
I

976 | 408,21 | 861,8 131541769 |2222,6|2676,2|3129,7 ! 3583,3 | 4036,9 | 4490,5

925 | 419,60 | 873,1 11326,711780,312233,9)2687,5 3141 | 3594,6 | 4048,24501,8

959 | 43090 | 882,5 |1338,1|1791,7 | 2245,3 2698,9 1 3152,4§3606 |4059,6 |4513,2

978 | 442,25 | 895,6 |1349,4 |1803 |2256,6 2710,2(3163,7;3617,3i4070,9 4524,5
! H i
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Tafel 30.

Bezugstemperatur == 20° C (s. S. 57 und 59).

KubikfuB8 in Kubikmeter.

Umrechnungswert 1 cbcfoot = 0,0283168466 m.

cbefoot m? cbefoot m? cbeioot m? cbefoot m?
1 0,0283 3 0,8778 61 1,7273 91 2,5768
2 0,0566 32 0,9061 62 1,7556 92 2,6051
3 0,0850 33 0,9345 63 1,7840 93 2,6335
4 0,1133 34 0,9628 64 1,8123 94 2,6618
5 0,1416 35 0,9911 65 1,8406 95 2,6901
6 0,1699 36 1,0194 66 1,8689 9% 2,7184
7 0,1982 37 1,0477 67 1,8972 97 2,7467
8 0,2265 38 1,0760 68 1,9255 98 2,7751
9 0,2549 39 1,1044 69 1,9539 99 2,8034
10 0,2832 40 1,1327 70 1,9822 209 2,8317
11 0,3115 41 1,1610 71 2,0105 200 5,6634
12 0,3398 42 1,1803 72 2,0388 300 8,4951
13 0,3681 43 1,2176 73 2,0671 400 11,3267
14 0,3964 4“ 1,2459 4 2,0954 500 14,1584
15 0,4248 45 1,2743 75 2,1238 600 16,9901
16 0,453t 46 1,3026 76 2,1521 700 19,8218
17 0,4814 47 1,3309 71 2,1804 800 22,6535
18 0,5097 48 1,3592 78 2,2087 900 25,4852
19 0,5380 49 1,3875 79 2,2370 1000 28,3168
20 0,5663 50 1,4158 80 2,2653 2000 56,634
21 0,5947 51 1,4442 81 2,9237 3000 -| 84,951
22 0,6230 52 1,4728 82 2,3220 4000 | 113,267
23 0,6513 53 1,5008 83 2,3503 5000 | 141,584
24 0,6796 54 1,5201 84 2,3786 6000 | 169,901
25 0,7079 55 1,5574 85 2,4069 7000 | 198,218
26 0,7362 56 1,5857 86 | 24352 8000 | 226,535
27 0,7646 57 1,6141 87 | 24036 | 9000 | 254852
28 | o720 | 58 16424 | 88 | 24919 | 1c000 | 283,168
29 | os212 | 59 1,6707 8 | 2,522 | 11000 | 31,485
30 08495 | 60 1,6090 %0 | z,35485 | 12000 | 339,802

i
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Tafel 31. MaBe und Gewichte
Das metrische MaB8system

Lander- | - LI
namen LangenmafSe | 1m = FlachenmaBe 1m
1 Yin (Tschang) zu
10 Tschi (Covid, FuB) zu 0,268
i 10 Tsun (Pant) zu 0,279 1,5848
C“d"a':f 10 Fan=3,73 m 1 Mau =631 m* ‘;%064
tri 1 Yin Lo
mseygzg:e n.Vertr.m.Engl.=0,3581m 1 King =0,2453 ha
ist in 101107:1;_1l {Linie) zu 10 Li zu 1 ha =4,0766 King
in- a0
fugxlwxing) 1 Pu (Doppelschritt) = 5Tschi Seidenzeug nach Gewicht
1 Tschang (Rute) = 10 Tschi
1 Li (Meile) = 180 Faden
= 0,6444 km
Frank metrisch, fruher:
rel ch' 1 Pariser Ful =0,324839 m |{3,0784 metrisch
(1 m==443, 296»19ir Lin.) 0,9222558
Griechen- metrisch metrisch
land 1 griechische Meile = 10 km 0,0001 {1 1 Stremma=10a 0,001

i
RO
1

1 Zoll, Inch {16- od.12teilig) |

= 25,4 mm \ 39,37 Zoll =
1 FuB (=12 Zoll) 1 Qu.-Zoll = 6,4516 cm? |15,50

1 Qu.-FuB =0,09290 m?* |10,7643
1 Yard (=3 Fuf) yaonsmm 32808 1 Q“-'Y“d=6,8361 m* |1,19617
=0,9144 m 1 1,0036 1 Acre =160 Qu.-Ruten

England |1 Fathom =2Yards =6 Fug, = 4848 Qu- Ve s
(das =72 Zol} =1,8288 m ! ! 0,5468 1 Yard of land = 3(’) Acres
metrische | 1 Chain zu 100 Links zu | —12.1607 ba
- )
Mas ‘und 792 Inches = 2012 m| 0,0497 1 Hide of land = 100 Acres
Gewicht | 1 Statute Miie zu 8 T'urlongs | = 40,536 ha
sind zu- | zu 40 Ruten zu 2,75 Fathoms ‘ 1 Mile of land — 646 Acres
gelassen?) |zu 2 Yards == 1760 Yards ‘ = 12,5043 km?
= 1,609 344 km | 1 ha=2,4670 Acres
Die Nc.maltemperatm. bel —=0,02467 Hide of land
der ein englischer Mafstab | i — 0,0822 Yard of land
sememNennwertentsprechen -2 ;
soll, betragt 20° C = 68° F | = 0,0038 547 Mile of land

Kaufmannischt2Yards=14m ]

"11 Guz za 2 Hat zu 24 Anglt'

==1 engl. Yard = 0,0144 m 1.0936 1 Qu.-Yard=0,8361 m* :1,19617

1 Meile zu 1000 eagl. Faden Jicre = 40,4671 a 0,024 71

Ost- zu 4 Cubits oder 2 Bombay- 1 Qu.-FuB = 0,0929 m? 10,7643

indien Gu7=1,8288 hm 1 Qu.-Cubit = 0,209 m? 4,7847
(britisch) | 1 Cubit (Madras)=04572m 2,872 | 1 Qu.-Guz (Bombay)

1 Guz (Bowbay)=0,6858m  1,4582 v =0,4703 m?| 2,1262

1 Guz (Bengalen) =0,9144m  1,0936 | 1 Qu.-Meile = 3,3444 km?
Im (-zcﬂhandeld ('1?! Va;d

metrisch us

1 Shaku furStoffe-=0,378%m - 2,6385%

1Sheku(Fully rup o 7oy metrisch und englisch
zu 10 Bu (Liden) zu 10 Mo’ 1 Qu.-Tsché zu 10 Tan |
Japan 0,303 m ! 3,3003 zu 10 Se zu 30 Tsubo |
P 1 Ri (Meile) zu 36 Ischd . zu 36 Qu.-Shaku :
60 Ken zu 6 Shaku =0,99174 ha '
#=3,92727 km 1 ha=1,00833 Qu.-Tchd |
|

Y Uwirechuusy Zoll m mm siehe Seite 591f,
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verschiedener Lénder.

siehe S. 56 bis 58. (Z.T. nach , Hiitte*.)

Raummage 1hl = Gewichte 1kg = ﬁ:‘;:::
1 Tael (Unze, liang)
=37,7838 | 26,467 | China
1 Tschi Getreide zu 10Sching 1 Picul (Zentner, tan) (das
=1,031 hl | 0,9708 | =100 Catties (Pfund) 1,6542 | metrische
1 Sai Getreide zu 2 Hwo zu = 60,453 kg | — System
10 Sching = 1,2243 hl | 0,8168 {1 Catty = 16 Taels 100 ist in
(Getreide und Fliissigkeiten = 604,53 g Ein-
sonst meist nach Gewicht.) Dezimale Unterteilung des filhrung) |
Tael inMace=Tschien, Can
dareen=Fén,Cash=1i, hao.
metrisch : Frank.
1 Stére=10001 0,1 metrisch reich
metrisch metrisch 1,775 56 | Griechen.
1 Kil6=1 hl 1 1 Stater = 56,32 kg 100 land
1 Kub.-Zoll = 16,387 cm?® 6103 |1 Ounce= 28,3495 g
1 Kub.-FuB =0,028317 m® |3,53166| 1 Pfd avoirdupois (Ibs.)
1 Kub.-Yard=0,7645 m* |0,13080| [Handelsgewicht] zu 16
1 Register-Ton = 100 Kub.- Ounces zu 16 Drams
FuB =2,832 m® | 0,03532] =0,45359kg
1 Imperial Gallonv.277,2738 = 7000 Troygrains 2,20462
Kub.-Zoll =4,54396 I) | 22,01 | 1 Troypfund {Gold-, Silber-
1 alter (Winchester-) Gallon und Munz-, sowie Apo- England
von 231 Kub.-Zoll =%/, Imp. thekergewicht] zu (das
Gallon = 3,78 5401 | 26,42 12 Ounces zu 20 Penny- metrische
1 Last zu 10 Quarters zu weights (dw) = 5760 MaB und
8 Bushels zu 4 Peks zu Grains =0,340194 kg | 2,9395 | Gewicht
2 Gallons = 29,0813 hl | 0,0344 | 1 Schiffston (short ton, Ka- sind zu-
1 Barrel zu 2 Kilderkin zu nada, Ver. St. [siehe d.]) gelassen)
2 Firkin zu 9 Gallons = 2000 Pfund (lbs.) 1,10231
=1,636 hl | 0,6116 =907,18 kg
1 Anker = 10 Imp. Gallons 1 Ton (long ton) =20 Hun- | 1000
von 1824 =0,454396 h1{2,2009 | dred- (cent-) weight zu
1 Tun zu 2 Pipes (Butts) zu 4 Quarters zu 28 Pfund
2 Hogsheads zu 63 Gallons (=2240 Ibs.) 0,084 206,
=11,45 b1 0,0873 =1016,05 kg [—“———
1000
Flussigkeiten nach engl. Im- 1 Bazar Maund zu 40 Sihrs
perial Gallons oder, wieGe- | 1 kg = (Seers) zu 16 Chittaks zu
treide, nach Gewicht. 5 Tolas = 37,324 kg | 0,026 79
1 Khahoon (Bengalen) zu |, 738151 Faktorei Maund Ost-
16 Soallees wiegt 1354,73 kg | - = 33,868 kg | 0,02953] indien
1 Kandry Reis (Bombay) 1000 | { Madras Maund= 11,34 kg | 0,08818 | (britisch)
wiegt 97,95 kg | 0,0102 | 1 Bombay Maund
1 Garce (Madras) zu80Parahs za 40 Sihrs zu 30 Parahs
zu 5 Markals =4,916 m3 =12,70 kg | 0,078 74
metrisch und englisch 1 I?g nzssh i‘énglelggsghzu
1 Sho zu 10 Go zu 10 Sai zu 16Fun zu10Rin zu 10Md
10 Satsu=1,803907 1 | 55,44 =0,600 kg| 1,667 Japan
1 Koku zu 10 To zu 10 Sho 1 Kwan zu 1000_Mo'mme g b
=1,803907 hl | 0,5544 = 13,7565 kg | 0,26619

1) Imperial Gallon von 1824. Mit der Jahreszahl 1890 wird 1 Imperial Gallon zu

277,463 Kub.-Zoll =4,546509 1 angegeben; 4 1=0,219949 Imperial Gallons,

Hieraus

ergibt sich 1 hl=2,7466 Bushel; 1 Bushel =0,3637 hl. 1 Imperial Gallon zu 4 Quarts

zu 2 Pints zu 4 Gills.
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Tafel 31. MaBe und Gewichte
Das metrische MaBsystem

Linder- - .
aamen LangenmaSe im FlichenmaBe 1m? =
metrisch; frither:
1 Saschehn (zu 7 FuB oder metrisch; frither:
zu 3 'Arschin zu 16 Wer- 1 Dessiitine zu 2400 Qu.-
schock) =2,13357-m 0,4687 Saschehn = 1,0925 ha
1 russ. FuB =1 engl. Fu8 1 Qu.-Saschehn =9 Qu.-
RuBland (Zoll 10teilig) Arschin == 2304 Qu.-
(UdSSR) |1 Werst zu 500 Saschehn Werschok = 4,5521 m? 0,21968
==1,066781 km 1 Qu.-Werst = 1,13802km?
1 Meile zu 7 Werst 1 Lofstelle & 1/, Dessdtine
=7,467465km 1 ha ==0,9153 Dessitine
1 km = 0,9374 Werst 1 km?® = 0,87 872 Qu.-Werst
= 0,1339 Meilen
. . metrisch; frither:
LF metrisch; friher: 1Tunnland zu 2Spanland zu
amn zu 3 Alen zu 2 Ful 16Kappland 1
ppland zu 3'/; Kann-
Schweden | zu 10 Zell=1,7814m 0,5614 land = 56000 Qu.-FuB
1 FuB=0,296901 m 3,36813 =0,4§?641 ha
1 Meile = 10,6886 km 0,0936 1 ha =2,02576 Tunnland
Yer- englisch; jedoch:600
einigte - -3 1 11
Stanten |1 7Ard=0,914402= T m |1,0936 englisch
von 1 amer.Zoll = 25,400051 mm 1 Qu.-Meile (Sektion)
Nord- Justiertemperatur fiir =2,5899 km?
amerika | amer. YardmaBe +20°C 1 Township zu 36 Sektionen
das |1 Statut. Mile=1,60932km = 93,236 km?
metrische | 1 Naut, Mile = 1,854 96 km 1 km? = 0,3861 Qu'.-Meile
Ma8B und | { League = 3 Naut. Miles =0,01073 Township
Gewicht oder = 3 Statute Miles ’
sind zu- | { km =0,6214 Statute Mile
gelassen) =0,5391 Naut. Mile

Internationale LiingenmaBe:
1 geogr. Meile == 7420,4 m (15 Meilen = 1° des Aquators).
1 deutsche und franzdsische Secmeile ist gleich der mittleren Linge einer Bogen-
minute des Erdmeridians = 1852 m = 6076,23 engl. FuB.
(1 Knoten == 1 engl. Seemeile [admiralty knot] = 1853,2 m = 6080 engl FuB).
1 Faden (engl. TiefenmaB) = 1,8288 m.
Internationales Gewicht:
1 Karat (Einheit der Juwelengewichte) = 200 mg; vgl. Mitt. d. Physik.-Techn. Reichs-
amt, Abt. I f. MaB u. Gewicht 1927, S.27; RGBL I, 1935, S. 1499.

Tafel 32. Alte
Baden und Schweiz Bayern Osterreich
A 1 FuBl =0,3000 m 1 FuB=0,20186 m 1 FuB=0,3161m
©9) 1m =3,3333 Fub 1m  =3,42631 FuB tm =3,1637 FuB
§ g1 1FuBzui0Zoll zu10 Linjen| 1FuBzu12Zolizu12Linien! 1Fufzu12Zollzu 12Linien
10 FuB =1 Rute

FeldmaB ‘

Gewicht “

10 FuB =1 Rute

12 FuB =1 Rute

1 Morg. (Juchart) =36 a
1 ha =2,7778 Morgen
1 Morgen = 400 Qu.-Ruten

1 Tagwerk = 34,0727 a
1 ha =2,9349 Tagwerk
1 Tagwerk = 100 Dezimal

=400 Qu,-Ruten

1 Wiener Joch=57,54642
1 ha=1,7377 Joch
1 Joch =300 Qu.-Ruten

1 Pfund=0,5 kg

1 kg =2 Pfund

1 Pfoad = 0,467 711 kg (bis
1 kg =2,1381 Pfund {1839)

1 Pfund = 0,56 kg
1 kg =1,7857 Piund

1 Pfund = 0,56 kg
1 kg =1,7857 Pfund
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verschiedener Linder (Fortsetzung).
siehe S. 56 bis 58. (Z.T. nach ,Hittte*.)

RaummaBe 1hl = Gewichte 1kg = | LAnder-
metrisch
4{Kub.Saschehn=9,7123 m? &1?9
1 Botscka zu 40Wedro zu| 1 Pfund =0,409 511 kg 2,44193
100 Tscharka = 4,9195 hl | 0,2033 | 1 Pud zu4oPfundzu32Lot.
1 Krutschka (Stoof) zu 3 Solotnik zu 96 Doli
=1,220891| 81,31 =16,38046 kg | 0,06105 | RuBland
1 Tschetwert zu 8 Tschet- 1 Tonne zu 6,2 Berkowitz | 9847 | (UdSSR)
werik zu 8 Garnitzi zu 10 Pud=1015,5keg | ~{oq5"
_ =2,099k1| 04764 04937
1 Wedro (Eimer) = 1/, 1 Last =2025,44 kg 2722
Botscka (FaB) = 10 Stoof 1000
== 20 Flaschen == 12,299 1 ]
metrisch; friher:
o . 4 Zentner zu 100 Skilpund
1 Ahﬁe%scgkgg‘g{ﬂ 7 zu 100 Ort = 42,507 58 kg | 0,02352 N
, 10 Kannen=1,570313 bl | 0,6368 |1 Schitfsptund=170,028 kg 588138 | Schweden
‘onne = !
o= 1A% 08065 | | Sehiffslast = 5760 Pfund | 0,40816
=2450kg| 1000 |
englisch
1 Hundred-weight haufig
altenglisch .
e | | EEn e R
zu 2 Pints zu 4 Gills zu = 45,350 kg ~ioo | Vereinigte
4Fluid Ounces=3,78521| 26,42 | 140931 | Staaten
1Trocken-Gall.(Getreidem.)| . 1 Ton (short ton) zu 2 00| 1,19231 | yon Nord-
von 268,803 Kub.-Zoll Pfund (Ibs.) =907,4853kg | 1000 | amerika
=4,40461! 22,70 {1longton zu 2240 Pfund | 0,984206 (das
(1Bushel=_8Trocken-Gall.) (Ibs.) = 1016,0475 kg 1000 | metrische
1 gehiuft. Gallon 1 Barrel Mehl zu 196 Pfund | 1,125 | MaB und
== 1}/, Trocken-Gallons = 88,9 kg 100 Gewicht
1 Barrel Petroleum zu ! 1Barrel Fleischzu220Pfund | 1,1023 | sind zu-
42 Gallons =1,5898 hl | 0,6291 =90,72 kg 1 100 | gelassen)
1 Barrel Bier zu 31 Gallons 1 Barrel Salz =280 Pfund |
=1,173hl| 0,8525 | { Humpheon Maismehl zu i 2,756
800 Pfund = 362,88 kg | 1000
Schiffsma8 :
;3 Reg.-Ton = 100 engl. Kub.-Fuf = 2,832 m*; 1 m®=0,353 Reg.-Ton.
ruttotc halt = G

Nettotonnengehalt == Inhalt des nutzbaren Schiffsraumes = Bruttot:
die zum Betrieb ndtigen Riume.

MaBe.

inhalt aller Schiffsriume einschlieBlich Aufbauten.

14

Preufien

Sachsen (Konigreich)

Wiirttemberg

1FuB(sog.rheinl.)=0,3139m
1 m = 3,1862 FuB

1FuB zu 12Zoll zu 12Linjen
12FuB =1 Rute

1 FuB=0,2832m
1 m=13,5312 FuB
1FuB zu 12Zoll zut 2Linjen|
151/, Fu8 =1 Rute

10 FuB=1

1 FuB =0,2865 m
4 m = 3,4905 Fu8
1FuB zu 10Zoll zu1OLinien

Rute

| I

1 Morgen = 25,53225 a

1 ha = 3,9166 Morgen
1 Morgen = 180 Qu.-Ruten

1 Acker==55,3423 a

1 ha == 1,8069 Acker
1 Acker = 300 Qu.-Ruten

1 Pfund =0,5 kg
1 kg=2 Pfund

4 Pfund = 0,4676 kg
1 kg =2,1386 Pfund

1 Morgen = %/, Jauchert
=31,517a

1 ha = 3,1729 Morgen

1 Morgen=384 Qu.-Ruten|

1 Pfund =0,4677 kg
1 kg = 2,1380 Pfund

Gewicht ‘IFeldmn
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MaBeinheiten nach dem absoluten Zentimeter-Gramm-Sekunde-
System (C-G=S-System) 1),

Grundeinheiten sind fir die Linge das cm, fiir die Masse das g, fiir die Zeit die s.
Als s gilt der 86400. Teil des mittleren Sonnentages; sie stimmt mit der s der burger-
lichen Zeitrechnung vollstindig tberein.

Von den drei Grundeinheiten ¢m, g, s sind alle anderen Einheiten abgeleitet. Sie
werden als Potenzen von L (Linge), M (Masse), T (Zeit) dargestellt.

Man unterscheidet geometrische, mechanische, kalorische, magnetische, elektrostatische
und elektromagnetische Einheiten,

Die Einheit der Fliche ist das Quadrat tiber der Lingeneinheit.

Die Einheit des Raumes ist der Wilrfel iiber der Langeneinheit.

Winkeleinheit ist der Winkel, dessen Bogen gleich dem Halbmesser ist (57,296°).

Die Einheit des Raumwinkels liegt dann vor, wenn er aus der um semen Scheitel ge-
schlagenen Kugel vom Halb: 1 die Flicheneinheit det

Die Einheit der Dichte hat ein Korper von der Masse 1 in der Raumeinheit.

Die Einheit der Geschwindigkeit bat ein Punkt, der in der Zeiteinheit eine Lingen-
einbeit zuriicklegt.

Die Einheit der Beschleunigung ist diejenige, bei welcher die Geschwindigkeit in der
Zeiteinheit um die Geschwindigkeitseinheit wachst.

Die Einheit der Kraft, 1 Dyn, ist diejenige, die der M inheit in der Zeiteinheit
die Geschwindigkeit-Einheit erteilt.

Die Einheit der Arbeit, 1 Erg, wird verrichtet durch die Kraft 1 Dyn, bei Verschie-
bung ihres Angriffspunktes in ihrer Richtung um die Lingeneinheit.

Schwerebeschleunigung (in 45° geogr. Breite und im Meeresniveau) = 980,62 cm/s?
(fiir Druckmessungen international 980,665 cm/s® festgesetzt):

1 Grammgewicht = 980,62 Dyn,

also 1 Dyn = 1,0198 - 10— 3 Grammgewicht,
1 Meterkilogramm = 980,62 - 10° Erg,
1 Erg = 1,0197 - 10 — 8 Meterkilogramm.

Die Einheit der Leistung wird von der Arbeitseinheit in der Zeiteinheit geleistet.

Die Einheit des Druckes ist die Wirkung der Krafteinheit auf 1 cm?®.

Die Einheit des Drehmoments ist die Einheit der Kraft, die senkrecht am Hebelarm
von 1cm Lange angreift.

Die Einheit des Triigheitsmoments entspricht der Masse von 1 g im Abstande 1 cm von
der Drehachse.

Die Einheit des ElastizitdtsmaBes (Elastizitaitsmoduls) hat ein Kérper, der bei Quer-
schnitt 1 in Stabform durch eine dehnende Kraft um einen ihr zahlenm3aBig gleichen Bruch-
teil verlingert wird, falls die Kraft innerhalb des Gultigkeitsbereiches des Hookeschen
Gesetzes bleibt.

Die Einheit der Wiirme ist die der Arbeitseinheit, dem Erg, gleichwertige Wirmemenge.

Die Einheit der elektrostatischen Elektrizitdtsmenge ist die Menge, welche auf eine
gleich groBe Menge in der Entfernung 1 cm die Kraft 1 ausiibt.

Die Einheit des elektrostatischen Potentials hat eine mit der Elektrizititsmenge 1 auf
ihrer Oberfliche gleichmiBig geladene Kugel.

Die Einheit der efektrostatischen Kapazitit kommt dem leitenden Korper zu, der
durch die Einheit der Elektrizititsmenge zum Potential 1 geladen wird.

Die Einheit der magnetischen Polstiirke iibt auf einen gleich starken Pol in der Ent-
fernung von 1 cra die Kraft 1 aus.

Die Einheit des magnetischen Moments hat ein Magnet, dessen beide Pole von der
Starke 1 den Abstand 1 cm haben.

1.f]?!iret]iinheit der magnetischen Feldstdrke herrscht dort, wo der Einheitspol die Kraft 1
erfihrt.

Die Einheit der elektromagnetischen Stromstdrke hat der Strom, der, einen Kreis-
bogen von 1 cm Linge und 1 cm Halbmesser durchflieBend, auf den im Mittelpunkt be-
findlichen Magnetpol 1 die Kraft 1 ausubt.

Die Einheit der elektromotorischen Kraft oder Spannung im elektromagnetischen
Mage entsteht in einem geraden, zur Feldrichtung senkrechten Leiter von 1 cm Linge,
der sich mit der Geschwindigkeit 1 im magnetischen Felde 1 senkrecht zu diesem und
zu sich selbst bewegt.

Die Einheit des elektromagnetischen Widerstandes hat ein Leiter, in dem die Po-
tentialdifferenz 1 die Stromstirke 1 hervorruft.

1) Vgl. Kohlrausch: Lehrbuch der prakt. Physik.
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Tafel 33. Einige Bezeichnungen.
(S. a. DIN 1301, 1304, 1305, 1306, 1314, 1335, 1350.)

ikali i- Technische Einheit

o | FO7Slshe | pehungs-| DL elische Elne
chen s gleichungen | ", i Name oder Bezeich- | Wert
Eigenschaft sion |Zeichen atung nCGS

1. Linge (Fliche, Volumen).
! |Linge . .... L cm Zentimeter 1

m Meter 102
mm Millimeter 10-1
I D B ©" Mikron =0,00 mm | 10—¢

r |Halbmesser . . . L

d | Durchmesser, . . L

% | Wellenlinge . . . L mu Millimikron

=40-6mm 10-17
A Angstrdm-Einheit
=10~ 7 mm 10~8

s |Weglinge . . . . L

b | Barometerstand . L mm Quecksilbersiule

h H6he . . . .. . L

e | Bei Zug: Dehnung Al

Bei Druck: g= -7
Stauchung. . .|

&g | Querkiirzung (li-
neare  Querzu-
sammenziehung,
spezifische Quer- d—d,
verklrzung) . .| &= — °

0

p | Querzahl . . . .| wu=azagfe

y | Schiebung (Glei-
tung) . . . ..}

F | Fliche (Quer- s cm? Quadratzentimeter 1
schnitt, Ober- m? Quadratmeter 104
fliche) . . . . a Ar == 100 m* 108

V |Rauminhalt, Vo- L3 cm?® Kubikzentimeter 1
lumen . ... 1 Liter

(=1,000027 dm?) 10*
m? Kubikmeter (Raum-
] meter) 10°
«,f..| Winkel, Bogen . . arc'sin 57,296° = 1

@ | Voreilwinkel (Pha-
senverschie-
bung) .

® |Riumlicher Win-
kel . . .. ..

I1. Masse (und Menge).
m |Masse. . . ... M |kgm-ts} 1
G | Gewicht, Kraft. . LMT-Y g Gramm 1
kg Kilogramm 10®
mg Milligramm 10-3

v Raurmgkelt T
(spezifisches Vo-
lumen) . .. .| v=V/M |[L3M-1] cm?fg

o |Dichte . ... .lo=M/V=1/yL-3M| g/cm®

y |Wichte . . ... y=GJV [L-3M| gfom® o

J | Trighbeitsmcment . | J=3m - #| L*M
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zei- | Poysikaliche | posichungs. | . Tochniche Einheit
chen Eigenschaft gleichungen | mension | zeichen ‘I:Ia.me‘oder .Wert
I ung in CGS
A | Atomgewicht. .
M | Molekularge-
wicht . . . .
n | Wertigkeit. . .
Afn |Aquivalentge-
wicht eines Ele-
mentes . . .
M/n | Aquivalentge-
wicht einer Ver-
bindung . . .
A . v | Atomvolumen . LM-1
M « v | Molekular-
volumen . . . L*'M-1
P Prozentgehalt .
Py, | Massenprozent-
gehalt . . . . g in 100g Losung
Py | Rauroprozent- g in 100 cm® L5~
gehalt . . . . sung
¢ | Konzentration . Grammolekel/
11 Lésung
v | Verdiinnung . . v=1fc
I1L. Zeit (und Lénge).
¢t |Zeit (Zeitpunkt T h Stunde ) . 3600
oder Zeitdauer) im od.min| Minute chume 60
s Sekunde 1
h Zeitpunkte,
min | Ubrzeiten,
s (Zeichen erhoht)
T |Periodendauver .| T=1/n T
» | Umlaufszahl, Umdrehungen in 1/60
Drehzahl . . . |3 n=1/T U/min 1 min
# | Schwingungszahl Per/s | Perioden in 1 s 1
t | Frequenz (bei T-t
WechselgroBen) f=17T
o | Kreisfrequenz .| w=2xf Perioden in 2ws| 1,x
¢ | Schlipfung . . T-1 Unterschied der
sekdl.Drehzahlen
Hz |Hertz. . .. . njes
v | Geschwindigkeit LT-1 m/s
b | Beschleunigung
g | Fallbeschleuni- LT-2 m/s?
w | Winkelgeschwin-
digkeit . . . . T-1
IV. Kraft und Druck.
P |Kraft. ... .| P=m+b | LMT-2 Phys.: Dyn 1
kg Kilogramm 981+ 10*
M | Moment einer g Gramm 981
Kraft (Drehmo-
ment) . .. .| M=P.] | L2MT-2
p |Druck oder Zug| p=P/F |[L-1MT-2| at techn. Atmosph. | 98,1 » 10¢
(Kraft durch =1 kg/em? .
Fliche) Atm |phys. Atmosph. [1,013.10%
== 760 Tort

1 Tou'r= + mm Quecksilbersiule | 1 Millibar (mb) = 10% dyn/cm?

1 kg/m? A 1 mm Wassersiule 1 Bar (b) == 10* dyn/cm?

1 Mikrobar (ub) =1 dyn/cm? Umrechnungszahlen s. DIN 1314
s. a. DIN 1343: , Normtemperatur, Normdruck, Normzustand‘ (s. S. 81)
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Zei-
chen

Physikalische
GroBle oder
Eigenschaft

Beziehungs-
gleichungen

Dimen-

Technische Einheit

sion

Zeichen

Name oder
Bezeich

Wert
in CGS

R RO

Normalspannung
Schubspannung .
Elastizititsmodul
Schubmodul . .
Dehnzahl . . . .
Verdlchtbarkei\‘.

(Kompressibili-
tat) . . .

s .

o= P[F
£iE
- (x}

x=14/E

2=1/E

L-1.M
.T-2

L-1.M
.T-2

L.M-1
-T2

kg/cm?
kgfem®

Kilogramm/Qua-
dratzentimeter
Kilogramm/Qua-
dratzentimeter

98,1 - 104
98,1 - 10°

SR

te
T
ts
Ts

y

Ty

Reibungszahl . .
Zihigkeit einer
Flissigkeit. . .

Temperatur, vom
Eispunkt aus .
‘Temperatur, beim
Zusammentref-
fen mit Zeit .
‘Temperatur,
absolute .

punkt (absolut) .
Siedepunkt (vom
Eispunkt aus) .
Kondensations-
punkt (absolut).
Umwandlungs-
punkt (vom Eis-]
punkt aus) . .
Umwandlungs-
punkt (absolut).|T,

=

T =273 +¢

Te== 273 + ¢

Ts=273+1

=273ty

L-1.M
«T—1

Temperatur.

RNEES

W

Therm. Lingsdeh-|
nungszahl (line-|
arer Ausdeh-
nungskoeffizient)

Therm. Raumdeh-
nungszahl (kubi-
scher Ausdeh-
nungskoeffizient)|

Arbeit ., . . . .
Energie . .
Elektr. Energle .

Magnet. Energie .

y=3x

A=P.]}

J
kgm
ft1b
kWh

I*e M
«T—2

V1. Arbeit, Energie, Wirmemenge.

Erg
Joule
Kilogrammeter
engl. FuBpfund
Kilowattstunde

10?
98,1 - 10°
13,4 107
36 - 10%

e M Y_Q

nx

Warmemenge . .
Reaktionswiarme .
Verdampfungs-

warmed, Wassers
Heizwert . . .

Spezif. Warme. .
Spezif. Wirme bei
konstant. Druck
Spezif.Wirme bei
konstantem Vo-
lumen. . . .

Gaskonstante . .
Entropie . . . .

~ mity—t)

S =0T

keal

keal/kg

Grammkalone
Kilogr i

539,1 cal (15")
bei 100°
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Zel- Physikalische Beziebungs- Di- Technische Einheit
chen gg’x&f;i gleichungen | mension |gzqichen Name oder Wert
Bezeichnung | in CGS
N |Leistung . ..{ N=A/t |[Lt.M.T-3 Watt 107
kW Kilowatt
A2102 mkg/s
= 1,36 PS 101°
PS Pferdestarke
== 75 mkg/s 736 - 107
| _HP Horsepower 745 « 107
7n | Wirkungsgrad .
J | Arbeitswert der 1 Grammkalorie
Kalorie . . . =4,184 Joule
(intern.) 4,186-107
1 Kilogrammkalo-|
rie = 426,9 kgm |4,186.10")
1BThU (British
: Thermal Unit)
| == 778 ft lbs.
' 107,6 kgm
k| Warmeleitfihig- k= = 0,252 kcal
keit . . . . .| Q-
|Fet(S1—0y)
VII. Optik und Lichttechnik.
# | Brechungszahl
{gegen Luft) .
¢ | Lichtgeschwin-
digkeit . . .
7/ Brennweite
& | Lichtstrom P=1 Im Lumen
Q |Lichtmenge . .| Q=P+¢ lmh Lumenstunde
I |Lichtstarke . .| I= %o H< Hefnerkerze
E | Beleuchtungs-
stirke der be-
leuchteten Fla-
che F....| E=@F 1x Lux
B | Leuchtdichteder
leuchtenden 7
Flichef . . . {Bm_~% 1) sb Stilb
R |Spez. Lichtaus- f o coss 2) asb Apostilb
strablung . .| R=®/f Im/cm? | Lumen je cm?
VIIIL. Magnetisches Feld.
m | Magnet. Menge m, «my 3 M
(Polstarke) . . |[P=—"J7— ".Tf’ﬂ
I |Polabstand . . L cm
%  Magnet. Mo- WM =m.f | Li.M}
i ment . ... . T-1
9 | Magnet. Feld- $H = Plm .
| starke . . . .| =4nwl[l Weber
Y | Horizont. Kom-
ponente des L-%.Mm2 1
Erdmagnetis- “T-1
mus. .. ..
Magnet. Induk-
tion. ... .IB=0+4xY GauB
V | Magnetomoto- Gilbert in einer
rische Kraft .| V=0.2 | LE.M} gleichmaBig ge- '
«T-1 wickelten Spule
Ve=w-.4.21
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Zei- Pé:;]lial;{;]:-e Beziehungs- Di- -
chen Eigenschaft gleichungen | mension | z.ichen l
& iMagnet. Induk-| &=B: -F ; Li.mb |
tionsflud . . .| =R | .T-1 ! Maxwell 1
F:Querschmtt‘ |
Rp | Magnetischer | |
Widerstand . |[Rm=1/uF & L-1 l
u | Magnet. Durch- i
lassigkeit (Per-| u=B/9 |
meabilitat) . .| =1+ 47w
%  Magnet. Aufnah-
mevermbgen l
(Suszeptibilitit)) x = 3/§ |
IX. Elektrischer Strom (elektromagnetische MaBe).
I Elektrische A Ampere | 10-1
Stromstarke .| I= E/R | Li.mi 1 Ampere scheidet|
«T-1 aus in 1s:
1,118 mg Ag |
0,3294 mg Cu |
0,0933 mg Wasser,;
intern, Amp. |
= const, Strom, ;
derin1s1,118
Q | Elektrizitats- | mg Ag ausscheldet‘
menge . . . .| Q=1I.¢t | Lt.mb c Coulomb 10-1
| Amperesekunde
; = 1/96500 g -
Aquivalent
Ah Amperestunde 360
Stromdichte . . | §=I/F |L-3.M-3 A/an® | Amperejom® 10-1
«T-1
E |Elektromotor. | E=1I-R | LE.M} |V |Voltintern.Volt| 108
Kraft (Poten- T2 (die EMK, welche
| tialunterschied) in dem Wider-
| stand 1 intern. O
! 1 intern. A er-
| zeugt). Weston-
| element 1,01830
| — 0,0, 406 (£ —20)
U |Elektr. Spannung — 0,05 95 (¢—20)?
| -+ 0,0, 1 (¢—20)3V
| Mit verdunnter
Losung 1,0187 V
(praktisch unab-
hangig von der
i ‘Temperatur)
A Elektr, Arbeit .| A=Q-E L2.-M vC Voltcoulomb 107
t =1.E«t «T-2 1 intern. Joule
(= intern. A
«intern. Vs)  1,000154
= 0,10203 kgm | +407
= 0,2390 cal (15°)|
N | Elektr. Leistung | N=E.I L8.M kWh | Kilowattstunde ? 36+ 1012
= At «T-3 |
W | Watt (=1/736 P
= 0,00136 P) 107
kW IKilowatt {= 1GP)| 1010
BTU | Board of Trade
Unit =1 kW 1010
C |Kapazitat, . .| C=Q/E |L-1.T2 F Farad 10-9
uF Mikrofarad 1015
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Zei- Pég&al;ﬁe Bezichungs- Di- Technische Einheit
chen oo | glelck ion | Zeichen| Name oder | Wert
Eig Bezeichnung | in CGS
w | Windungszahl .
¥ |SpulenflnS. . .| P=w.7 | L}.Mi
«T-1
A |Strombelag . .| A4 =9y |L-%.M}|AW/cm| Amperewin- 10-1
«T-1 dung/cm
L | Induktivitit
(Selbstindukti-
onskoeffizient) |E =L «dI[d¢ L
M | Gegeninduktivi- H Henry 10*
tat (Gegenin-
duktionskoeffi-
zient) . .. .|[E=M.dIjd{f L
¢ | Polpaarzahl
(einer elektri-
schenMaschine)
X. Elektrischer Widerstand.
R | Elektr, Wider- R = E[I LT-1 2 Ohm 109
stand. . . . . o+ HF kQ Kiloohm 1012
MQ Megobhm 1015
intern. Ohm
== Widerstand
einer Hg-Sdule
von 1,063 m Lange|
u. 14,4521 g Ge-
wicht bei 0° (be-
sitzt 1 mm?® Quer-|
schaitt) 1 legales
'Ohm hat 1,060 m
G |Leitwert. . . .| G= 1/R L-1T S Siemens 10-9
e | Spezif. Wider-
stand . ...l lo=R-F/I{L2.T-1 Ohm mm?/m 10-§
% | Elektr.Leitfahig-
keit (von Elek- 1
trolyten) . . .| = —- | L-2.T
« | Dissoziationsgrad| R-F

X1. Elektrische Ladung und elektrisches

Q

x Elektrizitats-
menge, elektr. .
‘ Ladung . . . paQOi 12
! L .T-1
! Elementarladung L%'I.‘ Mf
Elektr. Feld-
. starke . . . .| &= P/Q L—i.Mi
! ST-1
Elektr. Induktion
(Verschiebung) | ® = @/F |L— ; .M}
sT-1
Elektrischer s
Induktionsflug | &, = 4aQ | L. M}
Dielektrizitats- +T-1
konstante . .| &= D/E
Elektr, Kapazi-
tat . .. L. L

$+10 -9 Coulomb

|
|

cm ’1}- 10— 11 Farad

Feld (elektrostatische MaBe).

1,60
.« 10—-19
Coulomb
4,77
<40-10
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Tafel 34. Kurzzeichen fiir Einheiten (nach DIN 1301).
(Siehe auch S. 58 und S. 73ff.)

°

cal

See.
Uhrzeit ..

sesese

cessese

cessen

Stunde S tieenen
Minute Ciivanns
Minute (allein- J oeeeeens

stehend) W.......
Sekunde )
Zeichenh, m,serhéht | H...... .

Beispiel: 2 26m 38 | mA......
Celsiusgrad kW......
Kalorie (Gramm- uF .. ...,

kalorie) MQ.....
Kilokalorie kVA.....
Ampere Abh......
Volt kWh.....
Obm

Siemens
Coulomb

Joule

Watt

Farad

Henry
Milliampere
Kilowatt
Mikrofarad
Megohm
Kilovoltampere
Amperestunde
Kilowattstunde

Tatel 35. Umrechnung von Pierdestirken (PS) in Kilowait (kW).

PS | 0 1 2 3 4 5 6 7 | 8 9
0 0,74 | 1,47| 221| 294 | 3,68| 441 515 588| 662
10 7,35| 809| 883 956 10,30 | 11,03 | 11,77 12,50 13,24 | 13,97
20 | 14,71 | 1545 | 16,48 16,92 | 17,65 | 18,39 | 19,12| 19,86| 20,59 21,33
30 | 22,06 | 22,80 | 23,54| 24,27 | 2501 | 25,74 | 2648 27,21 | 27,95| 28,68
40 29,42 | 30,16 | 30,89 31,63 | 32,36 | 33,40 | 33,83| 34,57| 35,30| 36,04
50 36,77 | 37,51 | 38,25| 38,98 | 39,72 | 40,45 | 41,19 41,92| 42,66 43,39
60 | 44,13 | 44,87 | 45,60| 46,34 | 47,07 | 47,81 | 48,54| 49,28| 50,01 50,75
70 51,48 | 52,22 | 52,96| 53,69 | 54,43 | 55,6 | 55,90| 56,63| 57,37 | 58,10
80 58,84 | 59,58 | 60,31 61,05| 61,78 | 62,52 | 63,25] 63,99| 64,72 65,46
90 | 66,9 | 66,93 | 67,67| 68,40 69,14 | 69,87 | 70,61| 71,34 72,08 72,84
100 | 73,55 | 74,29 | 75,02 7576 | 7649 | 77,23 | 77,96| 78,80] 79,43| 80,17
110 80,90 | 81,64 | 82,38 83,41 | 83,85 | 84,58 | 85,32 86,05| 86,79 87,52
120 | 88,26 | 89,00} 89,73 90,47 | 91,20 | 91,94 | 92,67 | 93,41| 94,14 94,88
130 | 95,61 | 96,35 97,09{ 97,82 98,56 | 99,29 | 100,0 {100,8 [101,5 {102,2
140 {103,0 [103,7 [104,4 | 1052 (1059 [106,6 |107,4 |108,4 |108,9 {109,6
150 {110,3 111,14 [111,8 | 112,5 [113,3 [114,0 [114,7 [1155 [116,2 [116,9
160 {117,7 {1184 [119,1 | 4199 {1206 |121,4 |122,1 [122,8 |123,6 |124,3
170 [1250 [1258 {126,5 |127,2 |128,0 |128,7 |129,4 [130,2 {1309 |131,7
180 1324 (133,01 {1339 |134,6 [1353 [136,4 |[136,8 |137,5 {1383 [139,0
190 |139,7 [140,5 [141,2 | 142,0 [142,7 [143,4 [144,2 [144,9 [145,6 |1464
200 {147, [147,8 [148,6 | 149,53 [150,0 |150,8 (151,5 [152,2 [153,0 |453,7
210 |154,5 {1552 |1559 |156,7 |157,4 |158,4 (158,9 {159,6 |160,3 [161,0
220 |161,8 {162,5 |163,3 |164,0 |164,8 1655 {1662 {167,0 |167,7 |168,4
230 11692 |169,9 [170,6 | 1714 (172, [172,8 [173,6 [174,3 (1750 [175,8
240 |176,5 |177,3 (178,0 |178,7 [179,5 (1802 [180,9 [181,7 |1824 |183,1
250 [183,9 |1484,6 |1853 | 1861 (1868 |187,6 |188,3 [189,0 1898 |190,5
260 |191,2 [192,0 [192,7 |193,4 [194,2 [194,9 1956 |1964 |197,1 |197.8
270 |198,6 1199,3 [200,4 |200,8 (201,6 [202,3 |203,0 [203,7 |204,5 |205,2
280 |205,9 [206,7 |207,4 (208,14 [208,9 [209,6 |2104 |214,4 |211,8 |212,6
290 {213,3 [214,0 |214,8 [215,5 {216,2 [217,0 |217,7 |2184 |219,2 {2199
300 |220,7 (2214 2221 |2229 [223,6 |224,3 (2254 {2258 |226,5 (227,3
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Kraft und Druck.

Begriffsbestimmung (nach DIN 1301 u. f.).

Krait ist alles das, was in t, kg g, Dyn auszudrucken ist; also z. B. Auflagekraft
(nicht mehr Auflagedruck), Schnittkraft (nicht mehr Schnittdruck), Spannkraft (nmicht
Spannung oder Spanndruck), Scherkraft, Windkraft usw.

Druck (Spannung) ist alles das, was in kg/m?, kg/cm?, kg/mm?, at, atd, mm Wasser-
saule oder Quecksilbersiule auszudrucken ist; also z. B. Flussigkeits- und Gasdruck,
Festigkeitszahlen, Auflagedruck (statt spez. Auflagedruck), Winddruck (statt spez.
Winddruck), Bodendruck usw.

Anziehungskraft (Schwerkraft).

g = Beschleunigung durch die Schwere = 981 cm/s¥ = 9,81 m/s*
fur das mitttlere Deutschland,
allgemein: g = 9,806056 — 0,025028-cos2 ¢ — 0,000003 - 2 m/s?,
worin ¢ die geographische Breite und % die Hohe des Beobachtungsortes in Metern
uber dem Meeresspiegel bedeutet. Eine Erhebung um 1000 m verkleinert den Wert
um 0,3 cm/s®. Die duBersten Werte fur den Aquator und die Pole weichen um rund
2,6 cm/s® vom Mittelwert ab.

Druck. (Vgl. DIN 1314.)

1. Die Druckeinheit des Zentimeter-(Massen-) Gramm-Sekunden-Systems ist das
Mikrobar (ub)=1 dyn/cm®. Das Bar (b) ist gleich 10* dyn/cm?, das Millibar (mb)
gleich 10% dya/cm?.

2. Die Druckeinheit des Meter- (Kraft-) Kilogramm-Sekunden-Systems ist die Einheit
Kilogramm je Quadratmeter (kg/m?%). Sie ist sebr nahe gleich dem Druck einer
Wassersiule von 1 mm Héhe bei 4° und bei dem Normwert der Fallbeschleuni-
gung; daher ist fir sie auch die Bezeichnung mm WS gebriuchlich.

3. Der Druck einer Quecksilbersdule von 1 mm Héhe bei 0° und bel dem Normwert
der Fallbeschleunigung beiBt 4 Torr.

4. AuBerdem werden als Druckeinheiten die physikalische und die techn. Atmosphire
benutzt. Zur Vermeidung von Verwechslungen empfiehlt es sich, die Schreib-
weisen 760 Torr und kg/cm® zu bevorzugen.

Umrechnungstafel s. DIN 1314,

Abkiirzungen: WS = Wassersiule, QS == Quecksilbersiule,
QuZ = Quadratzoll engl. (square inch) == 6,456 cm?®.

I (metr.) techn. Atmosphiire (at) = 1 kg/cm?
= 735,5 mm QS von 0°==737.4 mm QS von 15°
= 28,958 engl. Zoll QS von 0° = 14,223 engl. P{d/QuZ
=10000 mm WS von +4° C=0,9678 Atm.

1 physikalische Atmosphiire (Atm) = 760 mm QS von 0°
== 14,0333 kg/cm?; 1 mm QS von 0° =1 Torr
=762 mm QS von 15°
=20,922 engl. Zoll QS von 0° = 14,696 engl. P{d/QuZ
=10.333 m WS von 44° C=1,0333 techn. Atmosphare.

10000 mm WS =  kg/cm? = 6,452 kg/QuZ = 14,223 engl. Pfd/QuZ = 228 Ounces/QuZ.

Normtemperatur, Normdruck, Normzustand. (DIN 1343, Normblatt-Erlauterungen.)

Die Normtemperaturen sind 0°C und 20°C, die Normdrucke 760 Torr und 1 kgfcm®.
Daraus ergeben sich die Normzustande 0°C, 760 Torr (physikalischer Normzustand)
und 20°C, 1 kg/cm? (technischer Normzustand).
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Tafel 37. Umrechnung

von QS in WS von WS in QS

Qs ws Qs ws wSs Qs wSs Qs

mm camu. g mm cmu. g cmu. g mm canu. g mm
0,1 0,1 10 13,6 10 7.4 80 58,8
0,2 0,3 20 27, 15 11 85 62,5
0,3 0,4 30 40,7 20 14,7 90 66,2
0,4 0,5 40 54,2 25 18,4 95 69,9
0,5 0,7 50 67,8 30 22,1 100 73,6
0,6 0,8 60 81,4 35 25,7 200 147,14
0,7 0,9 70 94,9 40 29,4 300 220,7
0,8 1,1 80 108,5 45 33,1 400 204,2
0,9 1,2 90 1221 50 36,8 500 367,8
1 1,4 100 135,6 55 40,5 600 441,3
2 2,7 200 271,2 60 44,1 700 514,9
3 4,1 300 406,8 65 47,8 800 588,4
4 5.4 400 542,4 70 51,5 900 662,0
5 6,8 500 678,1 75 55,2 1000 735,58
g g,; t;gg 313.7 Beispiele:

3 9,3 275 mm QS = 271,24 94,9 + 6,8

8 10,8 800 1084,9 e =372,9 cm WS,

9 12,2 900 1220,5 275 cn WS == 147,1 + 55,2

10 13,6 1000 | 13561 =202,3 mm QS.

Tafel 38. Barometer.
1 mm QS = 1,33322 - 40— 3 Bar = 1,33322 Millibar (mb).

Standort des Baro- Hohe der Standort des Baro- Hohe der
meters tiber Meer Quecksilbersiule meters {iber Meer Quecksilbersiule
m mm mb m mm mb
[+] 760 1013,25 4000 463 617,28
100 751 1001,25 4500 435 579,95
200 740 986,58 5000 409 545,29
300 732 975,92 6000 361 481,29
400 723 963,92 7000 319 425,30
500 714 951,92 8000 282 375,97
600 705 939,92 9000 249 331,97
700 697 929,25 10000 220 293,31
800 688 917,26 12000 172 229,31
900 680 906,59 14000 134 178,65
1000 671 894,59 16000 105 139,99
1200 655 873,26 18000 82 109,32
1400 639° 851,93 20000 64 85,326
1600 623 830,60 25000 34 45,330
1800 608 810,60 30000 19 25,334
2000 593 790,60 35000 1 1,3332
2500 557 742,60 40000 0,6 0,7999
3000 524 698,61 45000 0,3 0,4000
3500 493 657,28 50000 0,2 0,2666

Barometrische Hdhenfarmel {Niherungsformel fiir- Deutschland).
By — B,
H = 29,40[545,7 -+ (ftu + fo)]° B B,
H == Hohenunterschied; # (f;) Lufttemperatur unten (oben); B, (B,) Barometer-
stand unten (oben), z.B.
By =751; Bo=674; tu=12°' to = 10°;

H = 29,40 [567,7] + T,;smgozm
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Aus Mechanik und Festigkeitsiehre.

A. Grundtatsachen der Mechanik.

I. Kraft = Masse mal Beschleunigung, P=mb. Die der freien
Punktmasse m durch die Kraft P (kg) erteilte Beschleunigung b(m/s?) hat
Richtung und Sinn von P (Abb. MF 1 a). Fiir P=0 istauchb=0 (Trig-
heitsgesetz: Verharren in Ruhe oder in gleichférmig-geradliniger Be-
wegung). Masse m = Pfb (kgs*/m) und im Sonderfall der Schwerkraft
m = GJg = Gewicht : Erdbeschleunigung (Abb. MF 1b). Ist m gefiihrt,
so gilt Pcosx = mb; die nach dem Wechsel-
wirkungsgesetz von der Fiihrung aufgenommene
Seitenkraft P sino hat keine beschleunigende Wir-
kung (Abb. MF 2).

AT

G=mg
Abb. MF 12 u.b. Abb. MF 2. Abb. MF 3, Abb. MF 4,

I1. Moment von P fiir den PunktO = Kraft mal Hebelarm, M=Pr
(kgm, Abb. MF 3). Beziiglich der Achse z — 2z gilt M, = Prcosx
(Abb. MF 4); die Seitenkraft P sin o« hat keine Drehwirkung. Schneidet P
die Achse z — z, so ist M, = 0.

I11. Arbeit der Kraft P lings des Weges CD = Summe aller Produkte

»,Projektion P cosx von P auf die Kurventangente mal kleiner Weg ds*,
(D)

A =fP cosxds (kgm, Ab- Abb. MF 5a.

bildiﬂxg MF 5a); die Seiten-
kraft Psino leistet keine
Arbeit. Bei Zerlegung von
Pin XundY (ebene Bewe-
gung) ist 4= [(Xdw+¥dy)
und im Raum (Abb. MF §b)
4= [(Xdz+Ydy+Zada).
Fiir nach GréB8e und Rich- P, 0
tung unveridnderliches P
(D) - A
ist A=P feosxds = P-CD, Abb. MF 6.

(4]
= Kraft mal Weg in Richtung der Kraft (Abb.MF6);
im Sonderfall P=Gist 4 =Gk (Abb.MF7). A4 ist
positiv fiir spitze o, negativ fiir stumpfe «
und Null, solange & =90°; so ist in Abb. MF6 Abb. MF 7,
A >0 von C bis Bund 4 <0 von B bis D.

Beispiel. Verlangert sich ein prismatischer Stab unter einer von Null bis P (kg)
allmahlich anwachsenden Last der Spannung proportional um 4! (cm), so ist die
Formiinderungsarbeit 4 = $ P4/ (kgem); durchschnittliche Last = P/2.
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IV. Eine verdnderliche Tangentialkraft T am Kreise mit » um O
leistet auf dem kleinen Wege r dg die kleine Arbeit d4 = Trdop=Mdgp
B

B

(M=Drehmoment); aufdem Wege von Cbis D ist also 4 —/Tr d(p~fMd(p
Zeitt, p=

e (Arbeit eines Moments,

Abb. MF 8a), wo @, «

und B in BogenmaB

Trdp=dA(kgn)  (vgl. S.40 unter der lin-

ken Figur). ImTangen -

<o tialkraft-Bild Abb.

<&of=TP () M 8b ist r¢ der Weg

rd des Kurbelzapfens; die

kleine Arbeit d4 wird

Abb. MF 8a. Abb. MF 8b. durch die kleine Fliche

und die ganze Arbeit 4

durch die ganze Fliche zwischen T, und T, dargestellt. Von ¢ =7 bis §
B

ist A< 0. Ist T, also auch M = const, so wird 4 =Mfd¢p=M(13——zx).

1
kaelgeschwmdlgkelt w(s™1), i.allg. verinderlich, ist die zeit-
liche Anderung von @), also w =dgfdt (entsprechend v=ds[d t bei

geradliniger Bewegung), so daB auch 4 wadt Bei gleichfor-
P t=1 1
9 miger Drehung mit @ —ﬂ--—const ist A = wadt
(2 30
//%ddyx ist auch M = const, so gilt 4 = Mw(; — t;). i
vz V. Leistung = Arbeit je Zeiteinheit, N=dd/dt
Abb, MF o, (kgmy/s); bei der Zeit proportionalem Arbeitsanfall ist
N=AJt. * Wirkt P nach GroBe -und Richtung unver-
inderlich lings einer Geradeng, so gilt N=Pcosx-ds/dt = Pv cosx
(Abb. MF 9), wo v die augenblickliche Geschwindigkeit (m/s); fiir « = 0
ist N=Puv.

VI. Wucht oder kinetische Energie einer sich augenblicklich mit v (m/s)
bewegenden Masse m — Punktmasse oder starrer Koérper in reiner
Parallelverschiebung — ist E = %mv2 (kgm Arbeitsinhalt); so hat die
Schubstange in der Stellung Abb. MF 10a die Wucht }m(rw)?. — Ist
dagegen der starre Korper in reiner Drehung mit der augenblicklichen
Winkelgeschwindigkeit @ (s~!) um die Achse z—z begriffen (Abb. MF 11),
so hat die kleine Masse dm die kleine Wucht dE = }dm(pw)? =} w??dm
und der ganze Kérper die Wucht E = }w?[g?*dm. Hierin ist die Summe
aller Produkte ,,Massenteilchen dm mal Quadrat seines Abstandes ¢ von

der Drehachse z—z* das Massentragheitsmoment Jz= f o*dm (kgms?)
des Korpers fiir die Drehachse 2—2z, also E= —Jz ®? (Drehwucht in kgm).

Die Schubstange in der Stellung Abb. MF 10b dreht sich augenblick-

lich mit w, um den Kreuzkopfzapfen B, so daB E=1}[zw?, wobei

lwy =rw. — Ist bei beliebiger Bewegung des starren Korpers v, die
1) oder der in der Zeiteinheit durchlaufene Winkel in BogenmaB.
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augenblickliche Geschwindigkeit seines Schwérpunk‘ts S, w die augen-
blickliche Winkelgeschwindigkeit und J, sein Tragheitsmoment fur die

durch S gehende Drehachse, so gilt E=%mv§+%—sz2. Vgl. die
Schubstange Abb. MF 10c in allgemeiner Stellung, deren Wucht -

A yre -
S
M0‘555/m v r |'| ¥
Abb. MF 10a. 8 [ e >/
u=v K 1’4
Masse 3 | ‘N(a@”-
m 3 | Massem ) bhekl)
Abb. MF 10b. -
P4
Abb. MF 10c.

Abb. MF 11.

entweder als } J.w} (reine Drehung um die Augenblicksachse C)
oder eben als }mv? + }J, w} anzuschreiben ist.

VII. Erhaltung der Summe von potentieller und kinetischer
Energie z. B. beim widerstandsfreien Pendel: G& + $m 12 = const (Abb.
MF12a) bzw. Gk + } J 4 w? = const (Abb. MF 13 a). Béi ¢ = O (tiefste Lage,
h =0) nur kinetische, bei @mix = &
(Umkehrpunkt, vy = 0) nur potentielle
Energie, so daB in Abb. MF 42a:
3 mv? =Ghy =mgh, oder v} =2 gh,; ferner
2mv? =Gh 4} mi? oder A m @} —v2) =Gh g
(Abnahme an Wucht = Zynahme an
Energie. der Lage)

YIiIl. Das Drehmoment M= Ka (kgm)
bewirkt in der kleimen Zeit df cine Zu- G-mg
nahme der augenblicklichen Winkelge- app. MF 12a. Abb. MF 12b.
schwindigkeit w(s~1) des starren Kérpers
Abb. MF 11 um dw. Das Verhiltnis
dojdt=¢g(s~2) ist die augenblickliche
Winkelbeschleunigung, wund es gilt:
Drehmoment = Trigheitsmoment mal
Winkelbeschleunigung, M = Ka = Jz&.
Es ist M < 0, d.h. ¢ < 0 (Winkelverzés-
gerung), falls M auf Verkleinerung des
Drehwinkels ¢ wirkt. Fiir M = const ist
auch e=const (gleichférmig beschleu-
nigte Drehung); fiir M =0 ist auch € =0,
also w = const (gleichférmige Drehung).
Soistbeim physischen Pendel, Abb.MF13a,

™

2
my:
7y

Abb. MF 13a.

m

M = —mgasing =] coderg=— —~g—asinq) und beim mathematischen
4

Pendel, Abb. MF 12a, wegen a =10 und [ =mP: ¢=— %sintp, woraus

sich fiit kleine Ausschlige (x = @max bis etwa 8°) die Schwingungsdauer
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des Pendels in Sekunden (Dauer einer Vollschwingung = Hin- und Riick-

I
gang) zu T=273V";’;a bzw, T = 27!1/; ergibt. lr=’% = A Ay ist

die reduzierte Linge des physischen Pendels Abb. MF 13, das fiir die
Schwingachse 4, die gleiche Schwingungsdauer besitzt wie fiir 4.
Bestimmt man mg + @ = Bb durch Messung von B und b nach Abb. MF'13b
und 7 durch Beobachtung einer gréSeren Anzahl kleiner Schwingungen,
so kann man das Trigheitsmoment J4 eines beliebigen Kérpers fiir

12

eine Achse 4 durch Versuch feststellen: J, = mga ypet
1X. Einige Massentrigheitsmomente (Gesamtmasse s, Korper homogen).
Stab, Abb. MF 14: J, = {&% m k% Diinne Rechtecksplatte, Abb. MF 15:

Je=gamh?, J, = fgmb?, J, = {m®* + k). Quader, Abb. MF 16:

Z
lasse
m
i M,zhwe 3
X X J—
X
/3 U
¢ iz
Abb, MF 14. Abb., MF 15. Abb, MF 16.
Z
Y, Masse m
X
x S X Abb. MF 19.
U
z ¥
Abb. MF 17. Abb. MF 18.

Jo=1sm(@ + ), J,=sm® + 1), J, = {sm@® + c?). Masse auf
Kreisumfang, Abb.MF17: J,=m?, J,=J, =1 ms2 Diinne Kreisplatte,
Abb. MF18: J,=1m7%, J,= J,=3mr? Kreiszylinder, Abb. MF 19:
Jo=3%mr? J.=],=;m(3r*+ k). Fir den Hohlzylinder (R,7)
ist J,=34m(R?+7r?), fir den Zylindermantel [,=ms [J,=],
=Jsm (672 + h?). Kugel fur jede Schwerachse J=Zmr? Kugelober-
flache J = 2m:2 — Fur eine zur Schwerachse im Abstand e par-

allele Achse gilt allgemein J=Js+me% So ist in Abb. MF14 u. 15
2

_]u=%2—mh2+m(g) =%mh“‘, in Abb.MF 17 J,=mr? +mr? =2mr?,

in Abb.MF18 J,=1ms® +mr?=25ms?, in Abb.19
Watee von 6=9810%g [, =1 mr®+mr®=3me2 In Abb. MF10cist Jg= Jo—
—mc?, Jp=Jg+me? und in Abb.MF13 Jg= J,—ma?

Beispiel. Die homogene Walze, Abb. MF 20, rollt chne zu gleiten
auf waagerechter Ebene. Ihre Wucht ist

=4 2 1.3 x.(g‘_)’_i.@_‘g. S —
E=gJywk=5 5mr 7| = gar 30 =6750kem
(Drebungvm Augenblicksachse 4 mit w4) oder E=3}mv2+}/Jsw?,
Abb, MF 20. wo Js = 3mr* und w; = wy = vy7r.
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X. Trigheitshalbmesser i folgt aus J =m? zu {=YJ/m. So ist-in
r
Abb. MF17 i, =7, i, =r}2 ~ 1,414~, in Abb. MF18 und 19 4, = ~1/§

0,707r, in Abb. MF 18 ¢, =4, = }r = {d. Oft wird statt J= mzz
Dz

mit D =24 als Trigheitsdurchmesser geschrieben: J= e oder
Schwungmoment GD?=4gJ (kgm?). ¢

Beispiel. Der guBSeiserne Schwungring, Abb. FM21, von .

G = 4400 kg hat = J/m = } (R® + %) = } (1,0* + 0,6%) = 0,68 m?

und D% == 448 = 2,72 m3, also GD*= 11970 kgm® = 11,97 tm?

i = V0,68 = 0,825 m ist um 25 mm grafer als der ,,Guldinsche* Halb-

messer 75 =0,8 m (vgl. S. 43); rechnete man mit D? = 1,6* = 2,56 m*

— statt mit D? =2,72 m*® —, so wiirde man das Schwung-

moment nur zn ’;’_,:_6_ 100 2 94 vH des tatsichlichen erbalten.
s

XL Trigheitsmemente J (cm®) und Trégheitshalb-
messer i (cm) ebener Flichen F (cm?) fiir die Festig-
keitslehre (vgl. die Tafel S.98/99). Ersetzt man die Masse
m durch die Fliche F, so wird allgemein J= f @*dF
(Abb. MF 22) und i = VJJF, femer Js =J — Fe?; ins-
besondere: Rechteck (Abb. MF15) J, = {5 -bh-h?
=45 bA3, J, =5 hb® (dquatoriale Trigheitsmomente),
Jy = 2sbh®® + k%) = J, + J, (polares Trigheits-

1
moment); Kreisfliche (Abb.MF18) J, = J, = Z-ﬂ'zrz-r2 J o edofe

Abb. MF 22.
—1'4 ~——d‘ (dquatorial), J,=J.+J,
7 x % F
= Er4= 55 d* (polar). Bei der Dreiecks- 2 F/3
fliche, Abb. MF 23, kann man sich fiir die Er- ﬁ’ g A x
mittlung der Tragheitsmonente je F/3inden Sei- 7 ,5' 1)

- F
tenmitten vereinigtdenken:]x=§ (Vi +93+99), Abb MF 23.

F
Jy= ——(w2+z +x3), J,und J, dquatorial; ]'0~]z+_],——(gl+gz+ga)
F
bezogen aufO (polar); ],,!,~——~(ar:1y1 + @3y, + 23¥s) ist das Zentnfugal-

moment fiir das x,y- Achsenkreuz (die z und y sind in Abb. MF 23 sdmt-
lich positiv).

XII. Abb. MF 24 a ist der Geschwindigkeitsplan (Hodograph) der Ge-
schoB8bahn Abb. MF24b. Im Bahnpunkt B zur Zeit ¢ ist die Bahn-
geschwindigkeit v, in C zur Zeit ¢ 4 df ist sie v 4+ dv (geometrisch addiert!),
wo dv = dv, + dv, (Abb. MF 24c, geometrisch addiert). dv/d¢ ist die
tatsidchliche Beschleunigung b, hervorgebracht durch die in B auf
das GeschoB von der Masse m wirkende Mittelkraft R aus Eigengewicht G
und Luftwiderstand W (Abb. MF.24 d), sc daBmb = R. dv/dt = b, =Tan-
gentialbeschleunigung (hier Verzdgerung), dv,/dt= b, = Normal-
beschleunigung, entsprechend R, =mmb, und R, =mb,. Aus der
Ahnlichkeit der Dreiecke M BC und OB’B” folgt fiir den Kriimmungs-

halbmesser @ der GeschoSbahn an der Stelle B BQC —5% oder

87



v BC ? v?
—+—— = — oder b,= —, das ist die nach dem Kriimmungs-
b, dt b,

mittelpunkt M hin gerichtete Zentripetalbeschleunigung. Im héchsten
Bahnpunkt S ist b, = g, sofern die Richtung von W mit der Bahn-
tangente zusammenfillt; also gilt dort g, = v%/g. Bei fehlendem W ver-
liefe iibrigens der Hodograph als Lotrechte L durch A’; die Bahn wire
eine gemeine Parabel, der SchuB8 ginge erheblich héher und weiter. —
Um die Masse 7 bei einer Geschwindigkeit v oder einer Winkelgeschwin-
digkeit @ auf einem Kreise vom Halbmesser # zu halten, bedarf es der
nach dem Kreismittelpunkt hin gerichteten Zentripetalkraft ,,Masse mal
Zentripetalbeschleunigung® = muv?[/r=mr w?; die sie aufthebende ge-
dachte Scheinkraft wird als Fliehkraft bezeichnet, mit der oft ge-
rechnet wird. So ist (Abb. MF 12b) die Fadenspannung im tiefsten
Punkt S =mg + mo¥i.

XIII. Nach d’Alembert verwandelt man eine dynamische Aufgabe
- natirlich nur in der Vorstellung, fiir die Zwecke der Rechnung ~
dadurch in eine statische, daB man an jedem Massenpunkte des vor-
liegenden Systems als Hilfskraft oder Trigheitswiderstand eine

Abb. MF 24 4, @
*mb;

53
&) 1{91--le "1”L

mg

.52
@ uffaotn
mg

51

) vip4t—4m

m mg
Abb, MF 25. {mbr

Kraft H von der Gré8e ,,Masse # mal tatséichliche Beschleunigung b
des Massenpunktes hinzufiigt, und zwar in einer Richtung, die der
von b entgegengesetzt ist, also H = —mb. Das war schon bei der
,»Fliehkraft* mv}/l beim mathematischen Pendel der Fall; sie weist in die
der tatsichlichen Zentripetalbeschleunigung v}/l entgegengesetzte Richtung
(Abb. MF 12D).

Beispiel. Der Férderkorb von der Masse m (Abb. MF 25) bewege sich aufwirts.
v, ist im Wachsen begriffen (b, also aufwirts gerichtet), v;im Abnehmen (b, also ab-
warts); v, sei konstant (b, = 0). Zu dem Gewicht mg (abwarts) und der jeweiligen Seil-
spannung S (aufwarts) ist nach d’Alembert im Falle (1) die Hilfskraft oder der Trig-

heitsw iderstand mb, abwirts, im Falle (3) mb; aufwarts hinzuzufugen. Dann liefert
das so kunstlich hergestellte ,,Gleichgewicht*:

Sy=mg+mby=m(@Eg+b), Sy=mg Sy+mby=mg oder S,=m(g— by).
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Die S gelten fur die AnschluBstelle des Seils am Forderkorb. — Fur die Abwartsbewegung
sind die v-Pfeile, nicht aber die b-Pfeile umzukehren; die S-Formeln bleiben bestehen.

XIV. Nach dem 1. Schwerpunkissatz gilt “s
fiir jedes materielle System (Punkthaufen):
> (mv), d.h. geometrische Summe aller
Produkte ,,Punktmasse # mal zugehorige
Geschwindigkeit v* gleich Gesamtmasse M
mal Schwerpunktsgeschwindigkeit v, des
Systems, also Muvg= Y,(mv). Das Produkt
mv heiBt BewegungsgrofBe oder Impuls.

Beispiel. Das ballistische Pendel, Abb. MF 26,
dient zur Ermittlung der Geschwindigkeit v, des Ge-
schosses von der Masse m,. Der Sandkasten von der

Masse 1, hatte zunachst v, =0, so daB bei Vernach- v -+, 5 _
lassigung der Stangenmasse X (mv) =m;v; +0 =m,v;. =0 (mat me)g=My
Nach dem Eindringen des hosses nimmt die Ge- Abb. MF 26.
samtmasse M =m; +m, (Schwerpunkt S,,,)} die Ge-

schwindigkeit v; an, die durch den Ausschlag & gemiB m, + m

v2 = 2gI(1 — cosa) gemessen wird. Aus myv; = (my + my)v, folgt v, = #m———' x

X V2gli(t — cos). Mit mg=001kg, myg=5kg, I=1m, a= 30°" wird
v, = 501¥2-9,81-1-0,13¢ &~ 820 m/s. — Falsch wire folgender Ansatz:
$m; 0% = $(m, + 1) v?; der groBte Teil der GeschoSwucht geht ,verloren’. Man er-
hielte nur v, &~ 37 m/s.

XV. Nach dem 2, Schwerpuriktssatz bewegt sich der jeweilige Schwer-
punkteines Punkthaufensso, alsobin ihm die Gesamtmasse M des Systems
vereinigt wire und alle dufleren Krifte P — statt an den einzelnen Punkt-
massen — an ihm angriffen, also M bg =ZP (geometrische Summe).
Vorhandene innere Krafte heben sich paarweise auf.

Beispiel. An unserem Sonnensystem wirken, wenn wir von dem geringen Einflug
der Fixsterne absehen, nur innere (Anziehungs-) Krafte; sein Schwerpunkt S — nahe

der Sonne gelegen — bewegt sich also wie ein Massenpunkt beim Fehlen einer ihn be-
schleunigenden Kraft, d.h. geradlinig gleichférmig.

B. Schwerpunkte ebener Linien und Flidchen.

I. Satz von den statischen Momenten: Das statische Moment der Mittel-
kraft R fiir einen beliebigen Punkt C ist gleich der algebraischen
Summe der statischen Momente der einzelnen Krifte P fiir den gleichen
Punkt (Abb. MF 27): +Rr = +Pyry + Pyry — Pyry + Pyry.

Abb, MF 29a. Abb. MF 29b.

Abb. MF 28.

Abb. MF 27. Abb. MF 30,

1. l:il!ienschwerpunkte (fiir Schnittwerkzeuge). Schwerpunkt S des
Dreiecksumfangs ist der Mittelpunkt des dem Seitenmittendreieck ein-
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geschriebenen Kreises (Abb. MF 28). Halb- und Viertelkreisbogen,
sowie flacher Kreisbogen nach Abb. MF 29a, b und 30.

b s e [y ¥ w
ey d I | ! 12
“ < : v
37T
o \

h:‘ ¥4 1. N
I ) G =
| 4 rITis v AR e
| X W e
L Pl otd b

9-6=72 wogmm =X,
40,9
Abb, MF 31.

Beispiel 1. In Abb. MF 31 liegt der Schwerpunkt S des Gesamtumfangs 37 = 410,9mm
auf der lotrechten Symmetrielinie; die Hohe y; ergibt sich rechnerisch nach der
> (y) _ 7000 mm?

Zahlentafel zu y, =* S = o mm = 17,0 mm.
Lange Hebelarm Statisches
Nr. : y Moment Iy
(mm) {mm) (mm?)
I 1-60 = 60 36 2160
6n
I 2 -5 = 18,9 33,8 640
I |48 = 32 25 800
IV |2:30 = 60 15 900
V 1 8-25 =200 12,5 2500
VI |5°8 = 40 0 0
> =410,9 ¥ (iy) = 7000

Zeichnerisch wird y, mittels Seileck zu beliebigem Pol O gefunden; die ,,Krafte* I
bis VI sind den Langen ! proportiopal.
Ohne Rucksicht auf Abrundungen wird hinreichend genau
_72'36+4‘8-25+2'36~18+8‘25'12,5+5'8'0 Zi§§ 17,3
72+ 4-8+236+8:25+5-8 = T W

Beispiel 2. Die Schwerpunktslage des unsymmetrischen Linienzuges Abb. MF 32
findet man nach Wahl geeigneter Bezugsachsen aus folgender Zahlentafel:

= Stat. Moment Stat.
Nr. Linge ! Hebelarm 2z 1z Hebelarm y Moment Zy

{mm) (mm) (mm?) {mm) {mm?)
I 72 36 2592 36 2592
I1|2-8 = 16 }40 + 844 =52 832 25 400
Jads 40 20 800 o] [¢]
IVi2:8 = 16|40+ 28 4+ 4 = 60 960 0 o
V14-25=100 |40 + 84+ 4 =252 5200 12,5 1250
VI{2-36= 72 36 2 592 18 1296
ST=7316 | 3 (b2 = 12976 2 (1y)=5538

_ 12976 . 5538
Zg = 316 = 41,1 mm; Vg = -3--{(;; = 17,5 mm.
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Abb. MF 32. Abb. MF 33.

ITl. Flichenschwerpunkte werden sinngemadB8 ebenso bestimmt, also
rechnerisch mittels Zahlentafel oder zeichnerisch mittels Seileck
(vgl. Abb. MF 31), bei nur zwei Einzelfliichen auch nach folgendem Bei-
spiel unter b).

Beispiel (Abb. MF 33) a) rechnerisch.

; Hebel - Stat. Moment Hebel- Stat. Moment
f'lla:\eé}]; Flache / arm fz arm y 1y
(cm?) {cm) (cm?) (cm) (cm?)

NP 14 20,4 —1,75 — 35,70 -+7,00 +142,80
NP 16 24,0 | +8,00 +192,00 §  +1,84 + 44,16

Si=444 X (tx) ='+156,30 2 (fy) = +186,96

+156,30 A _ H18696
Xy = »—a—"’:— = 43,52 cm; Vs Ty = +4,21 cm.

b) zeichnerisch-rechnerisch. Der Gesamtschwerpunkt S liegt auf der Verbin-
dungshnie der Einzelschwerpunkte und teilt diese Strecke S;S, im umgekehrten Ver-
haltnis der Einzelflichen. Bei Zeichnen' in naturlicher GroBe hat man

08, = 8,00 + 1,75 = 9,75 cm,
0Sy = 7,00 — 1,84 = 5,16 cm;

= h 204
oT, =08, T 9,75 A 4,48 cm,
— : I . 24,’_9 =
0T,=08, it == 5,16 v 2,79 cm.

C. Gleichgewicht der Krifte in der Ebene.

1. Kriifte an einem Punkt. An dem Fachwerkknoten 4 (Abb. MF 34)
wirken in einer Ebene vier Stabkrifte Sy bis S; und die duBere Kraft P.
P, S, (Druck) und S; (Zug)
seien bekannt. Die fiinf Krifte P 7
missen ein Kraftfiinfeck
mit fortlaufendem Pfeil-
sinn bilden. Man zeichnet
den Kraftzug «fydund durch &
« die Parallele zu Sy, durch
die Parallele zu S, (Schnitt J’Dy
in €). Die Pleile von S;und S, £ 5
weisen nach 4 hin; es handelt
sich um Druckstéabe.

I1. Drei-Krifte. in starrer Ebene. Die Mittelkraft R aus Last und Aus-
legergewicht des Turmdrehkrans, Abb. MF 35, mu8 sich mit den Auf-

)

Abb. MF 34.

N



lagerkriften B (hier waagerecht) und 4 in einem Punkte (S) schneiden
und R, B, A missen die Seiten eines Kraftdreiecks mit fortlaufendem
Pfeilsinn sein. Vgl. die SchluBbemerkung zu Abb. MF 37
und auch Abb. MF 38a, b.

IIl. Beliebig viele Kréfte in starrer Ebene. An der
starren Scheibe E (Abb. MF 36) wirken in deren Ebene
die Krifte P; bis P,. Es besteht Gleichgewicht,
wenn sich Kraft-

| eck und Seileck
M A4 ,?l schlieBen. Rei-

I

I

|

L

Serleck . Py

henfolge der Krifte
im Krafteck und
Pol O des Seil-
5 ecks sind beliebig
wahlbar.
Rechnerisch:
Zerlege, soweit im
Abb, MF 35, Einzelfalle noch Abb. MF 36. -
notig, alle Krifte
nach zwei beliebigen Richtungen — meist senkrecht aufeinander — in ihre
Seitenkrifte X und Y und setze die algebraische Summe aller X, aller Y
und allerstatischen Momente M (fir einen beliebigen Punkt der Ebene)
einzeln gleich Null:
Z: X=0 o N .
Sy=0 } (SchluB des Kraftecks) und@ > M =0 (SchluB des Seilecks).

7 ¢

Beispiel (Abb. MF 37). An dem ebenen Rahmen mussen die Lasten W, Q und P
mit den Auflagerkraften 4 (hier lotrecht) und B im Gleichgewicht sein. Zeichnerisch:
Zeichne vom Krafteck die Seiten W, Q,

gemelnsamer Schmtipunkt (S) P und vor W durch 4 die Parallele zu 4,
——— anschlieBend beliebige Wahl des Pols O.
A) (R [W,\ 4r) B Beginne das Seileck mit Seilstrahl & durch I

%50 075 075
e\ 80— |
i 1P=\800kg
,f_.,_
W
LN Wh= 1000 %
] ol 9 ﬁv‘
7 1 & 0
|/ W=s00kg 2
1 5
B - e el <.—;2 I
5 €& —
-—""
goom. -l
Ar Y
Abb. MF 37.

{Angriffspinkt von B), ziehe 8, y und 3§ bis I auf der Wirkungsgeraden von 4. Die
Parallele ¢ zur SchluB8linie I, I durch O liefert die funfte Ecke (¢) des Kraft-
-ecks WQPBA und danut ed = 4 und ae= B.

Rechnerisch: ¥ M =0 fur I: +4 8,00 — 500 7,25 + 1000 * 1,50 — 2000 - 4,00
— 800 0,75 = 0 gibt A4 = 1341 kg3 X X =0 hefert sofort Bj = 1000kg; ¥Y =0,
-namlich +By + 1341 — 500 — 2000 — 800 == 0 gibt B, = 1959 kg, so daB
B = V1959 4 1000® = 2299 kg. — Nachprufung: R aus W,Q, P muB mit B und 4
mm Gleichgewicht sein. Das Kraftdreieck ist richtig vorhanden; die Richtungen von
4, R und B mussen sich m einem Punkt (S) schneiden.
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D. Statisch bestimmte ebene Fachwerke.

I. Cremonaplan. Vorbemerkung. Die Ebene des Dachbinders
Abb. MF 38a wird durch die Fachwerkstabe und die Wirkungsgeraden der
juBeren Krifte in die ,,Rdume* o, 8,7, 0 (innen) und 4, d, ¢, d, ¢ (auBen)
geteilt. Soist Raum f begrenzt durch Gy, ¥, Dy, a durch 4, Uy, U,, B und
¢ durch W,,0;,04, B. Siche die gleichbezeichneten Punkte im fertigen

R
\

w
1

hS

s
\ N W

|
i
i
i
|
|
1
|
!
|
I
|

Abb. MF 38b.
ﬁ’&
(73 03
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0 d
z Y W,
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I
.
£ T r
Abb, MF 381. Abb, MF 3811. Abb. MF 38111,
4
Y2 ye0 O4=05
Uy ¥z b
1 [
@ @)
0, v
yig
Abb. MF 381V, Abb. MF 38VI.

Cremonaplan Abb, MF 38b:in B treffensichO,, ¥, Dy,inadie 4, Uy, U,,
B und in e die W,;,0; = 04, B. Das ist in jedem richtigen Cremona-
plan so.

a) Bestimmung der Auflagerkrifte A4 (hier lotrecht) und B. Die
Mittelkraft Ry der W schneidet 4 in S; durch S muB auch B gehen (Abb.
MF 38a). Zeichne das Krafteck bcdea aus W, , 5 und den bekannten
Richtungen von Bund 4 (Abb. MF 38b); die Reihenfolge entspricht der
in Abb. MF 38a, wenn man das Fachwerk auBen im Uhrzeigersinn umfabrt.
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b) Von vornherein steht fest, da8 hier D, spannungslos ist, weil im Kno-
ten V keine duBere Kraft angreift und Oy,0, in der gleichen Geraden
liegen (O3 = Oy).

c) An jedem der sechs Knoten mu8 sich das Krafteck aus duBeren und
inneren (Stab-) Kriften mit fortlaufendem Pfeilsinn schlieSen.

d) Beginn des Cremonaplans an einem Knoten, an dem nur zwei Stibel)
liegen, also bei I oder VI.

e) Wir beginnen mit I (Abb. MF 38b und 38 I) und erhalten aus 4 und W,
die Stabkrifte Oy und U, und zwar O, als Druck, da nach I hin, U,
als Zug, da von I weg gerichtet. O, bildet in Abb. MF 38a mit W, und W,
den Raum ¢, also ist Oy bei ¢ anzuschlieBen; U, bildet mit 4, U, und B
den Raum a, also ist U, in @ angzusetzen.

f) Fortsetzung des Plans stets bei einem Knoten, an dem nicht mehr
als zwei unbekannte Stabkrifte angreifen, also bei II (Abb. MF 38b
und 38 II). Bekannt sind O, (als Druck nach'II hinweisend) und W,,
die richtig hintereinander liegen. Durch 4 geht O,, durch « geht D; (Schnitt
in B); beide Druck, da nach IT hin gerichtet. — Es folgt Abb. MF 38 III;
bekannt Op, W;; gesucht Oy (Druck) und V (Zug). Jetzt Abb. MF 381V;
bekannt Uy, Dy, V. Hier ist ya || Uy; D, ist, wie wir wissen, gleich Null.
Nun zu Knoten V, wo sich lediglich O, = Oy ergibt. SchlieBlich zu VI
(Abb. MF 38 VI); das Kriftedreieck ist bereits richtig vorhanden. — Die
Zeichnung geschieht sogleich in Abb. MF 38a; das Auseinanderziehen
in einzelne Kraftécke I, II usw. geschah nur des besseren Verstinduisses
wegen.

IL. Culmann. Q, die Mittelkraft aller an dem vom Schnitt &f aus rechten
Fachwerkteil des Hafendrehkrans Abb. MF 39a wirkenden duBeren
Krifte, muB mit den drei Stab-
kraften O, D, U im Gleichgewicht
sein. Koppeln wir diese vier Krifte
paarweisé, so muf also die Mittel-
kraft Rypq von O und @ — sie geht
durch 4 — die Mittelkraft R,y
von D und U — sie geht durch B —
aufheben; dazu miissen Ry qund Ry
gleich groB8 und entgegengesetzt ge-
richtet sein und in eine Gerade
fallen, als die nur die Culmannsche
Gerade A B in Frage kommt. Das
obere Dreieck in Abb. MF 39b (fur
A giiltig) gibt O als Zugkraft (weg
von C, Abb. MF 39¢) und R4 bzw.
— mit umgekehrtem Sinn — Ry,
womit das untere Dreieck in Abb. MF 39b (fir B giiltig) .D und U
liefert, beide als Druckkrifte (hin nach B, Abb. MF39c).

111, Ritter arbeitet mit dem Satz von den statischen Momenten. An
dem vom Schnitt « ﬂ aus rechten Fachwerkteil, Abb. MF 39a, wirken
die Krifte 9,0, D, U. Um z. B.O zu ermitteln, wihlt er als Drehpunkt
den Schnittpunkt B von D und U, damit deren Momente entfallen.
Nimmt man O willkiirlich als Zugkraft an, so gilt fir B: —Oa + Qb = 0,

Abb. MF 39a bis c.

1) Solche Knoten gibt es in allen einfacheren Fachwerken.
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d.h. O=+Qb/a; das Pluszeichen bestatigt die Annahme. Zur Ermittlung
von U und D wird E bzw. F als Drehpunkt gewihlt. Nimmt man auch U
und D willkirlich als Zugkrifte an (also entgegen den Pfeilen in Abb.
MF 39¢), so gilt fir E: +Uc +Q@d =0, d.h. U = —Qdjc, und fiir F:
+De + Qf = 0,d.h.D = —Qf/e; die Minuszeichen besagen, da U und D
nicht, wie angenommen, Zug-, sondern Druckkrifte sind.
10-8,2
2,3

Beispiel. Fur Q = 10t, 4 =2,3m, b=82m wird O =+ = 435,7t.

E. Hydrostatischer Druck.

Liegt der Schwerpunkt S, Abb. MF 40, der ebenen Fliche F (m?)
um % (m) unter dem Spiegel der Flussigkeit vom hmheltsgewxcht y (t/m3),
so ist der Normaldruck N = Fhy (t). Sein
Angriffspunkt, der Druckmittelpunkt 1M
liegt auf der Symmetrieachse y der Fliche um
das MaB e unterhalb S, fiir das allgemein
Jesino

gilt ¢ = Vo (m), wo J,(m% das Trag-
heitsmoment von F bezuglich der waage-
rechten Schwerachse x ist. Insbesondere: Abb. MF 40. e ™
H?sinx D2sinx
Rechteck: ¢ = ——— Kreis: ¢ = —————.
128 16 A
Beispiel. Rechteck H=2m, F=3m? h=5m, y =1 t/m3 «=60°(sinx = 0,866):
20,866
N=3-51=15t, e= 3% = 0,058 m.

F. Elastizitdts- und Festigkeitszahlen fiir Eisen und Stahl.
(Erliuterungen zur Zahlentafel S.96.)

Abb.MF41 gibt fiir weichen FluB8stahl die Spannungen ¢ = PJF,
(kg/cm?; F, = urspriinglicher Querschnitt des prismatischen Probe-
stabes) zu den Dehnungen ¢ = Ayl (4}, = Verliangerung, l = urspriing-
liche Linge). [Die auf den wirklichen
Querschnitt F bezogene Spannung P/F ist
bei groBeren & erheblich groSer als das
rechnungsmiBige o = P[F,.]

Dehnungszahl « (cm?*kg) = Dehnung:
Spannung, « == g/¢. Bis zur Proportiona-
fititsgrenze op besteht Verhiltnisgleich -
heit zwischen & und ¢ (« nahezu konstant,
Kurve praktisch gerade); es gilt das
Hookesche @esetz ¢ = oo =0/E, wo
E = {/x (kg/cm?) der Elastizititsmodul. Bis
zur Elastizititsgrenze oz verhilt sich der
Stab nahezu vollkommen elastisch. Beider
FlieBgrenze o (Streck- bzw. Quetschgrenze) tritt eine besonders rasche
bleibende Dehnung ein. o5 wird meist als Zugfestigkeit (Bruchfestigkeit)
bezeichnet, obwohl der Stab erst bei wieder abnehmender Spannung zerreiBt.

Die in Abb. MF 44 schraffierte Fliche gibt das Arbeitsvermigen ¥ des
Werkstoffs in kgem/em® an; es ist die zur Forminderung von 1 cm?® des

1 70

te —0p —

te—0Op —’l

Abb. MF 41,
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Elastizitéits- und Festigkeitszahlen fiir Eisen und Stahl (;kﬁ%)

E, G, opund gy gelten fiir Zug und Druck.

Elastizi- Gleit- |Proportio-|{ Streck- s
titszahl | zahl | nalitits- |(Quetsch-) Festigkeit
Werkstoff 1 1 grenze grenze -
E=— G=79* op og Zug oy |Druck o_p
GuBeisen . .| 750000 | 290000 1200 6000
bis bis —_— —_— bis bis
1050000| 400000 2400 8500
im Mittel | im Mittel
1000000| 380000
StahlguB . . {2150000{ 830000 | 2000 2100 3500 Wie bei
und mehr { und mehr bis FluBstahl
7000 geschmiedet
und mehr
SchweiBstahl [2000000 770000 | 1300 1800 3300 LM
bis bis bis mafgebend
1600 | 2300 | 4000%)
FluBstahl. . [2100000| 810000 | 1800 2000 3700 g
St37 bis und mehr bis maBgebend
2300 4500
Baustahl . . {2200000| 850000 {6 =20%| 3600 5200 %
St 52 und mehr bis magBgebend
- ) 6200 M
FluBstahl
geschmiedet |2100000| 810000 | 2500 3000 5000 |Wennweich,
bis und mehr; bis S0 ist o
6000 | barterer | 20000 |™aBgebend;
und mehr; | Flustahl { yg mepy | WeRR hart,
je nach Be-| obne aus- 8o ist
handlung | &epragte c-5= %
Streck-
grenze e
Federstahl bis
ungehirtet | 2200000, 830000 | 5000 —_ 10000 —
im Mittel | uud mehr und mebr
gehdrtet 2200000 830000 7500 — bis —
im Mittel , und mehr 17000
Nickelstahl ; |
bis 3,5 viL Ni{2100000, — | — 3800 5600 —
| | bis
! | | 6700

1) Gilt fixr SchweiBstahl parallel zur Walzrichtung: fir SchweiBstahl senkrecht zur
Walzrichtong ist op = 2800 bis 3500.
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prismatischen Stabes bis zu dessen ZerreiBen aufzuwendende Arbeit. Fiir
Baustahl St 52 ist z. B. 9 ~ 800 kgcm/cm?,

Dem Hookeschen Gesetz fiir Normalspannungen ¢, nimlich ¢ = &/x
= gE, entspricht dasjenige fiir Schubspannungen 7 in der Form
7=7/ =9G, wo y die in BogenmaB genommene Winkelinderung,
B (cm¥/kg) die Schubzahl und G = 1/f der Schubmodul des Werkstoffs.
(Unter der Wirkung der Schubspannungen #ndert sich der urspriinglich
rechte Winkel zwischen zwei Nachbarflichen eines quaderformigen Stab-
elements um den kleinen Winkel . p ist (wie &) dimensionslos.
Zwischen den GroBen « und f bzw. E und G besteht die Beziechung

2(m + 1) m
B= - « oder G_2(m+1)E
nung: Querkiirzung* die Poissonsche Zahl, Fiir die meisten Werkstoffe
liegt m zwischen 3 und 4; fur Metalle m ~~ 10/3, so daB hier f=~2,6x
und G ~ 0,385 E. So ist fiir FluBstahl E = 4/x = 24100000 kg/cm® und
G = 1/8 = 808500 As 810000 kg/cm?.

, wo m = Verhiltnis ,,Deh-

G. Biegung.
Erlduterungen und Beispiele zu den Tafeln S.98 bis S. 100.

Beispiel zu Tafel S. 98/99 (Abb. MF 42). Ein I-Eisen NP 50 hat J, = 68740 cm*,
Jy = 2480 cm?4, F =180 cm?. Fur den ganzen Querschnitt werden also nach Tafel
S. 98, Fall 4 bzw. 1, und unter Beachtung von A X1 die aquatorialen Trd gheits- und
Widerstandsmomente, sowie die Tragheitshalbmesser 4 (ohne Nietabzug):

Jz=2-68740 + %) (53 — 50%) = 137480 + 119385 & 256900 cm*,

. 8
Jy == 2 (2480 + 180+ 17,5%) + 37% = 115210 4 54000 /% 169200 ¢m',

Wa=Ju/26,5 =9690 cm?, Wy = J;/30,0 = 5640 cm®, F =2 (180 + 60 - 1,5) = 540 cm?,
Sy o V]o/F =21,8cm, 4y = VJy/F = 17,7 em.

Wollte man die Angabe J, = 68740 cm® fiir ein I-Eisen NP 50 (Flanschbreite 18,5 cm,
Stegdicke 1,8 cm, mittlere Flanschdicke 2,7 cm) nach Tafel S.99 Fall 15 roh nach-
priifen, so kime mit B = 18,5, H = 50,0, b = 18,5 — 1,8 = 16,7 und & = 50 — 2-2,7
= 44,6 (cm): Jg = %_—b—}f = 69240 cm* (0,7 VH zu groB). — Bei Belastung in. der
y-Ebene konnte der Querschnitt Abb. MF42 bei G;ul = 1400 kg/cm® ein Biege-
moment M = W0/, = 9690 + 1400 = 13 566000 kgem A 136 tm aufnehmen.

zul
Beispiel 1 zu Tafel S. 100 (Abb. MF 43). Wunscht man im

Y 500/15 Fall 10 die Gleichheit der Durchbiegungen f, und f;, so folgt

ch 2 3 e, 3 3 .
I aus o -3—(0+;l) oder ¢ +5-lo 81’ ein Ver
X— _ §E hiltnis ¢:7=0,2183, also ¢=0,21834.
17
Py TP 292 {‘
350 [ ] c
Abb, MF 42. Abb. MF 43.

Beispiel 2 zu Tafel S. 100 (Abb. MF44). Ein Leitungsmast aus nahtlosem Flu8stahl-
rohr {ojy) = 2200 kg/cm?) hat bei 7 = 10 m den Spitzenzug H = 500 kg und als gleich-
maBig verteilte Last den mit 125 kg je m® ebener Fliche zu rechnenden Winddruck %8
aufzunehmen, wobei wegen der zylindrischen Mastform die Ansichtsflache nur mit
50 vH anzusetzen ist. Gewahlt wurde ein Rohr vom AuBendurchmesser D = 216 mm
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Flicheninhalte, Schwerpunktsabstinde, Trigheits- und
Widerstandsmomente gebrduchlicher Querschnitte.

~ Flachen- iﬂ;‘ﬁz' Tragheits- Wldei::;ds‘
= s P’y - mo!
‘g Querschnitt inhalt abstand moment
F e J W=7
< h bk 12
! bh 2 12 6
[
- h hl k3
- 2 - i -
2 K 2 42 6
A
By Bt B
3 " V2 = o V2=01179k
z
-~
H b b
. Pkl — (H3— B3 T (H® — p¥
4 b (H—~h) 5 ¢ ) eg H =M
A? 2 ,‘{ (.4_‘.,‘,__1{ 140 —at
5 e 2 12 6 4
A — gf —
4, A% — gt ——V2
3 _ il 124
6 A-a 22 12 oatredt =2
£ 79 — 7*
b 2, bhs b
7 e 3 36 2%
b+ 2b ob3 + 6bb b2 6 b% + 6 bb, + b2
8 (2b+5y) Al 35+ 25 08 +65b, + 0%, + L+ 0%
2| 3@b+b,) 36 25+ by) 12 (36 + 2b;)
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Flicheninhalte, Schwerpunktsabstinde, Trégheits- und
Widerstandsmomente gebriuchlicher Querschnitte.

= . Flachen- |{Schwerpunkts-| Tragheitsmoment Widerstands-
& | Querschnitt inhalt F abstand ¢ I moment W =]/
-
2 - . e, ==0,8667 _]l =], W, = 0,625+3
91| 7 7 2,5987 53 . .
N ey=7r =~1-—6~r‘=0.5413r W,y =0,54137
£
{43
z <
w0}’ ! 2,828 7 € =0,924r Ji=Js W, =0,69067
2 =1 = 0,6381 r* W, =0,63817%
&
3 ndt _mrt nd_an
11 L, d 64 4 32 4
[ Ty = - 2 ==0,0491 d* 25 0,05 d* |= 0,0982d% ~2 0,1 4*
Z =0,7854 4 = 0,7854 ®
1 il Dt —a
= (Dt—a%) 32 D
EL D 64
12 3 (D=4 2 RS — gt LR ke
4 = P ( ) 4 R
R 0,05 (D8 — d%)
2 Td d 1(1-3"m) A0 37,
13 5 2 2\® T 1% 6a\* "6 4
13x
A — (A% - b 1
v < 2b(h —dy) 12[16 @ -4 w[L"(dg_d‘)
14 - I h LA —an) 6k |16
+ = (d%—at) Zz X + b (B — d3)
4 + 00 (= d,)|
7 $b8 (h— d,\]
H = W=
15 e=_ 3 o
2 BH*—bk® |BH®—b W
12 6H
" F=BH| ,_H J= W=
+bh 2 BH* -+ bh* |BH®+bhY
12 6H
\ F=BH| ¢= J= 7
7 W, =—
—b(H—d)la H* + bd?| Bej —bh%+ae} 2}
2 (aH+bd) 3 - _I
L3
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Trégerberechnung fiir einfache Belastungstiille.

Stutzkrafte 4, B; Tragkraft P. Durch- Gefahrl,
Belastungsart GroBt.Biegungs-| Erford. Wider- | .. Querschnitt
e moment Mmax | standsmom. W biegung 77} beil)

Fall

A=P =T pPp
Mmax= P _ Pl | I=357

in
der
Mitte

4,B
und in der
Mitte

Aund B

einer be-
liebigen
Stelle
A) zwischen
Aund B

1) Balkenquerschnitt und damit J konstant.
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(8%"), so daB W = 0,5-0,216 - 10 - 125 = 135 kg. Nach Belastungsfall 1 und 2 S.100
ist fur die Einspannstelle M_ . _=HI}+ - = 500+ 10 + 135 5 = 5675 kgm

Moax 567500 Dt gt
= = 3 Y . .
pran 2200 258 cm 0,1 B (vgl. Tafel

8.99, Fall 12). Hieraus D4 — d* = 258 - 10 - 21,6 = 55800 cm* und d* = 21,6* — 55800
= 161900 cm?, also d = 20,06 R 20,0 cm Innendu:chmessler des -Rohres.
R . Hi Pt B (H B .
Au;blegung am frejen Ende f . = 3857 T 3ET = ET\3 + ) Mit
J = a (D* — d%) = 0,0491 (21,6* — 20,0%) = 2830 cm*, ! = 1000 cm, E = 2100000 kg/cm?*
(Tafel S. 96), H = 500 kg und B =135kg wird f_, = 30,9 cm, also rund 0,037.

= §67 500 kgem, womit W, =

H=s00%g LieBe man nur f, = 002! = 20cm 2zu, so wire fur ein
J= %g -2830 == 4380 cm* zu sorgen.
)

Krangleistrdger unter ruhender gleichmiBig verteilter
Last Q und zwei beweglichen Einzellasten P im festen

T

R Abstand @ (Abb. MF 45). Das groBteBiegemoment tritt
S B "
N auf fiir .
=~ {4+2P(2l—a) x

0 _Qit2PRli—a) betrs _

v z 20 F4D) un}d etrigt Mmax 2l(Q—}-4-P).

P P
S Xt Q‘Q’l

7 - Pl A
v A ; 5
Abb. MF 44, Abb. MF 45.

Die gr68te Durchbiegung ist bei unverinderlichem Trigheitsmoment
QP+ PU—a)3P — (1 — a)]
f max = .
48E]

Beispiel. !=10m, a=2m, Q=8t P =12t o) = 1200kg/em?

1—1‘1 =1,0cm, E = 2100000kg/cm? Hiermit wird
8:10 4+ 2+12(20 — 2) 4,572
- kel S - 220 = t
2@ F 48 4,57 m, M o 2 (8 + 48) = 58,5 tm,

M,
2000 Wen = 1mex 5850000 _ 1eos cme,
Woa/75/9 Caul 1200

f;ul =

709/8 Lost man die Gleichung fur f nach J auf, sokommt (alles in t und m):

JX'— B ”A‘ 5-8 1000 4 12 - 8{300 — 64)
J .= & — = t 4,
erf 48 - 2100000 - 0,01 0,00274 mx 274000 cm'

Gewahlt zwei Blechtrager, Abb. MF 46, mit W, = 2 * 3130 = 6260 cm?®
und Jz =2+ 134900 = 269800 cm* (nach ,,Stahl im Hochbau*, Dussel-
Abb. MF 46. dorf: Verlag Stahleisen, und Berlin: Springer).

In Abb. MF 47 ist die Querkraftfliche fiir die ungunstigste Iaststel-
lung gezeichnet, bei der die Mittelkraft R =Q + 2P und die eine
Einzellast P zur Trigermitte symmetrisch stehen miissen. M pay legt
dort, wo die Querkraft durch Null geht, und ist durch den Inhalt
der positiven (oder auch der negativen) Querkraftflache §§ zu
Myax ="58,5 tm bestimmt.

101



R=g+2P

Pzt -1zt .
./Mﬁm»/, g=8t Schiefe Biegung (Ab-
, mi&mﬁmm:a bildung MF 48). Das grBte
A Moix, MY | E}g Biegemoment M habe die
D g Wi, -
I
: KLY I — ,
= ) ' l m Muax (Qusrkraf? gett durch Ny
H v {
f’7wtv't,57m~.a;tm=_/1,£ u'
8 g
L 3
< 5
o
Abb. MF 47, Abb. MF 48.

Seitenmonente M, = 320000 kgem und M, = 18000 kgem. I-Eisen
NP 24 hat W, = 354 cm® und W, = 41,7 cm®. Es sei 0/ = 1400 kg/cm?.
Die groSte vorhandene Biegespannung (bei 1 und 2) ist

M, 320000 18000

/ =% it Bt
o =g+ yp, 354 41,7

=904 + 431 = 1335 kg/em? < olu1.

H. Schub.

AuBer Biegespannungen treten im gebogenen Balken infolge der Schub-
oder Querkraft Q (in der Symmetrieachse des Querschnitts F wirkend)
Schubspannungen v auf, die bei Verwendung der Formel 7 = Q/F erheblich
unterschétzt werden. Die 7 sind ungleichmiBig {iber den Querschnitt
verteilt,

Man rechne in Abb. MF 49 und 50 mijt Tmax, = 1,5Q/F in der Schwer-
linie zx des Rechtecks bzw. im Schwerpunkt S des Kreises, in Abb. MF 51

v o, Y

q Q
Abb. MF 49.  Abb. MF 50.  Abb. MF §1.  Abb. MF 52.

mit Tmax =20/F in der Schwerlinie #z des diinnwandigen Rohrquer-

. S,
schnitts und in Abb. MF 52 und 53 mit Tmex = %}3 in der Schwerlinie
des I-Querschnitts, wo Jzdas Trigheitsmoment des vollen und S,
das statische Moment des halben Querschnitts beziiglich der z-Achse
be2 — (b — §) 2
bedeutet. Dies fiibrt in Abb. MF 52 auf Tmax = 0,75 % . —?—(b—-(s)—f—s ;
fiir Abb. MF 53 vgl. das folgende be? —(b—0a)f
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Beispiel (Abb. MF 53). Ein L 150/150/14 bat J, = 845 cm* bei F = 40,3 cm?, so daB
1
Jz = T 1,8 - 100° 4 4 (845 + 40,3 - 45,8%) = 150000 + 341 520 A¥ 491 500 cm*,

sx=1,s-so~§5o~+2-40.3-45,8==2250+3691N5940cm', N
womit bei @ = 60000 kg i
T = 95z = 50000 5940 _ 403 kg/cm?
max = §fz ~ 1,8-491500 ) Pl

J. Knickung.
Schlankheitsgrad A eines prismatischen Druckstabes
= Stabliange ! im Euler-Fall II dividiert durch Trigheits- Q
halbmesser ¢ = }J/F des Querschnitts, also A = fi. Abb. MF 53,

1. Bei sehr schlanken Staben, und zwar fiir
GuBeisen A=80, Weicher FluBstahl 1=105, FluBstahl 1= 89,
Nickelstahl bis 5 vHH Ni 4=86, Holz = 100,
Rechnung meist nach Euler-Falt II unter Wahl einer angemessenen Sicher-
heit », also bei mittigem Angriff der Belastung P mit

Knickkraft K #2E]J oder  J vPB
= = ———
Sicherheit » 2 ef = T3E

Eulersche Formeln fiir die Knickkraft K.

K in kg bei E in kg/cm?, J in cm4, 7 in cm.
. I m w
Knickspannung
ox (kglcm?) ist die /(\ K\
Druckspannung,
bei der Knicken t |
(Fall II) eintritt, e ~ |
also i {
_nE]J
Ok=REE b h
(F in em?) Fin Ende | Beide Enden| Ei Ende | Beide Enden
eingespannt, | frei, in der ere in| und in d
oder mit J/F =12 das andere | Stabachse g::sa;%:r:h; Stabachse
frel geftihrt gefthrt gefiihrt
7 E
Gx = _—2__-
A K= K= Kry K=
m EJ EJ . EJ EJ
rakle- ns . A 27 A 40 A

Beispiel. Man stelle ,,Gebrauchsformeln* auf fiir sehr schlanke Baustiitzen
(Euler-Fali II) in GuBeisen mit » = 6, in FluBstahl St37 mit » =5 und in Holz
mit » = 10. — Fur GuBeisen wird mit %A 10, E A% 1000000 kg/cm?, P in ¢ und/m in m

6+ 1000 P+ (100 )*
T (eme) = SAOREUON_ e ;

10 + 1000000
fux FluBstabl Jem = 2,38 P12, bei E = 2100000 kg/cm®,
fir Holz Jext = 100P/1% bei E = 100000 kg/cm®
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Es handelt sich bei Jeps um das Jpjn des Querschnitts. So wiirde eine Baustiitze aus
FluBstahl bei P; =10t und Il =6m ein Jppers = 2,38 10+ 62 &~ 860 cm* er-
fordern, A = /i = 89 vorausgesetzt, da ja sonst die Rechnung nach Euler unzulassig
ware. Wahlte man etwa 2 I-Eisen NP 14 in 120 mm Mittenabstand, so hatte man
Jminvorh = 2° 5732 1150 cm* bei F = 2-18,3 = 36,6 cm?, also ¢ = VJ/F = 5,61 cm
und 4 = }/i = 600/5,61 /& 107 > 89, wie es bei Euler sein muB. Die Druckspannung
04 vorh = 13(;369(6’9 A 275 kg/cm® bliebe erheblich unter der zuldssigen. [Knickspannung

a3 E ,N’ 10 + 2100000

T = N o = 1830 kg/cmn?, so daB "x/"dvorh ~ 6,6.]

2. Bei Schlankheitsgraden A unterhalb der bei 1. genannten Grenzen
rechnet man im Hochbau nach dem w-Verfahren (vgl. u. a. Hiitte I),
im Maschinenbau nach v, Tetmajer, dessen Versuche im sog. unelasti-
schen Bereich der Knickung auf folgende Knickspannungen og (kg/cm?)
fiihrten:

GuBeisen Og = 7760 — 1204 4 0,53 A2 fiir A=< 80
Weicher FluBstahl og = 3100 — 11,44 » A=105
FluBstahl Ox = 3350 — 6,24 » A=89
Nickelstahl Ox = 4700 — 232 »y A=86
Holz Og = 293 — 1,944 » A=100

{Den AnsctiluB nach oben — fiir groBere 4 — gibt die Euler-Formel
og=n2E[}* So ist fur FluBstahl bei A =89 nach Tetmajer og=3356

142 - 2100000
—6,2-89 & 2700 kg/cm?, nach Euler g = 3 T
Fiir v-fache Sicherheit gilt dann: P=Fogfv.
Beispiel. Schubstange kreisformigen Querschnitts (d) aus weichem FluBSstahl. Ge-
geben: ! = 160 cm, P = 25000 kg, » = 8fache Sicherheit.

Pp . .
Nach Euler-Fall II ist ]erfwvxﬁ=§i§‘5£%o%

= 2700 kg/em?].

=244 cm* = »67‘:— 4%, entspre-

chend d = 8,4 cm. Trdgheitshalbmesser 4 =¥ VJ:F= gid‘) :

sodaB 1 = 1:0=160:2,1 A 76 < 105, d. h. die Rechnung nach Euler ist unzulissig.
41 640

Nach Tetmajer ist hier g = 3100 — 11,4 %, wo }.=l:~4—-=7==7, also
oy = 3100~ 11,4 -%9 = 3100 — Z?f . Die Formel P = Foy/y fubrt auf 8 -25000
Y _Z?féé):fz. (._.7,29_6) 2 _ pq5g o 200000-4

i d (3 Q0 i n 3100 | & 3100d oder d' 2,35 31007 82,3,

——— I 4-
A b d=—1,175 + VI175 F 82,3 = 10,3 cm. Esist 4 = =+ 190 © 62 < 103,
wie es bei Tetmajer sein muB, a 10,3

Bei dem einfachen Querschnitt war die unmittelbare Bemessung
nach Tetmajer moglich. Im allgemeinen wird man einen Querschnitt
annehmen — dann sind F und ¢ (also auch A und og) bekannt — und
die Sicherheit » nachpriifen: » = Fog/P.
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Dauerfestigkeit.

Dauerbriiche treten auf, wenn bei ,,wechselnder Beanspruchung*
die Dauerfestigkeit des Werkstoffs an einer Stelle des betreffenden Bauteils
iiberschritten wird. Abb. Df1 und 2 lassen das Aussehen erkennen. Die
glatte, mit ,,Rastlinien* durchsetzte Dauerbruchzone hat sich durch
den anfangs sehr geringen, allmihlich aber fortschreitenden AnriB ge-
bildet. Die vielfach kornige Restbruchzone ist durch die plstzliche, ge-
waltsame Zerstdrung entstanden, die eintrat, nachdem der Bauteil durch
den AnriB weit genug geschwicht war. Der Restbruch erfolgt ohne vor-
herige Anzeichen, da der sehr feine AnriB meist nicht bemerkt wird. Daher
ist ofteres Untersuchen wechselnd beanspruchter Bauteile auf Haarrisse
notwendig.

Wechselnde Beanspruchung ist jede Beanspruchung, die zwischen
zwei Grenzwerten pendelt. Zeitlicher Verlauf und Frequenz der Pende-
lung sind fiir die Dauerfestigkeit praktisch ohne Bedeutung. Im Idealfall
ist der Verlauf sinusférmig gemiB8 Abb. Df 3.

Dauerfestigkeit ist der Grenzwert der wechselnden Beanspruchung, ge-
kennzeichnet durch ¢,=o0,,+4 0, der gerade noch beliebig lange ertragen
wird; Bezeichnungen:

;T
Op = G + 04 = Dauerfestigkeit (all- TLastspie

gemeiner Oberbegriff). | §§ > e
0, = Spannungsausschlag der Dauer- <& 5 35
festigkeit. ukg 3 3
0, = Spannungsausschlag einer be- S~ =YTS
liebigen Wechselbeanspruchung. e S F TS §
dp + o, €58 Y
Op=——p— = Mittelspannung (Be- & N & 9

deutung von ¢, und o, sieche Abb. Df 3).  Abb. Df 3. Allgemeiner Verlauf einer
Oy = Wechselfestigkeit (Spannungs- wechselnden Beanspruchung.
ausschlag der Dauerfestigkeit fiir @, = 0).
0o = Oberspannung der Dauerfestigkeit. (Nur giiltig bei gleich-
zeitiger Angabe der zugehorigen o)
Unterspannung o,.) ‘:vga
oy = Ursprungsfestigkeit(Oberspan-
nung der Dauerfestigkeit bei o, =0).

Ermittlung erfolgt auf Dauer- —
priifmaschinen durch Aufnahme von O 19 196 ~% 255 Wgfmm
Wohlerkurven, Abb. Df 4, mitmin- {5
destens 5 bis 6 ganz gleichen Proben. o;
Ermittelt wird bei zweckmiBig ge-
staffeltem Spannungsausschlag o,
und bei gleichbleibender Mittelspan-
nung o, die von den einzelnen Pro-
ben bis zum Bruch ertragene AnzahlN %; a7 a5 7 570
der Lastspiele. Die Wohlerkurve er- Lastspiele N~ 70°
gibt sich, wenn man ¢, (im einfachen  Abb. Df 4. Wohlerkurve fiir St 50.11 bei
MaBstab) iiber den zugehorigen Wer.  Biegebeanspruchung, oa von 29 kg/mm?
ten von N (hierfiir logarithmisch bei 0,095 - 10° Lastspielen auf 0.419.10°

( 8 e =425,5 kg/mm? bei 10 - 10® Lastspielen
Teilung) "auftrigt. Der Spannungs- abnehmend.
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ausschlag der Dauerfestigkeit ¢, ist der Wert von o,, dem sich die Wéhler-
kurve asymptotisch nihert. Die Niherung wird bei Probestiben aus
Stahl mit einem Durchmesser von 5 bis 15 mm etwa nach 10 Millionen
Lastspielen erreicht. Bei Probestiben und Bauteilen groB8er Abmessungen
liegt sie wesentlich héher {(z. B. bei Kurbelwellen mit 250 mm Zapfen-
durchmesser bei 100 bis 150 Millionen Lastspielen). Die meisten Leicht-
metalle haben keine Grenzspielzahl und keinen Grenzwert der Dauer-
festigkeit. Man bestimmt hier zweckmiBig o, fiir 107 Lastspiele und
kann auBerdem angeben, um wieviel kg/mm? ¢, je Zehnerpotenz der
Lastspielzahl weiter absinkt. Bei Duralumin und Dauerbiegebeanspru-
chung z. B. sinkt o, je Zehnerpotenz um /Ry 2 kg/mm“, so daB fiir

N=10". ... .... 0,4 = =14 kg/mm?,
N=10%. . ... .. . 04 = 112 kg/mm?,
N = 10° (1 Mllharde) .« 04=410kg/mm?,
N =10 . . 04=+ 8kg/mm?

Die zugehdorige Lastspielzahl helBt Grenzspielzahl. Zur Abkiirzung
der Versuchsdauer werden die Versuche hiufig nicht bis zum Erreichen
des waagerechten Astes der Wohlerkurve

&’5””””” durchgefiihrt. Zur eindeutigen Kennzeich-

L m'\ nung ist deshalb bei der Angabe der

S 7%300 Dauerfestigkeitswerte die Grenzspielzahl

S I \ stets mit anzugeben. Es bedeutet z. B.

E 70000 Op10.108° Dauerfestigkeit bei einer Grenz-

s A\ spielzahl von 10 Mill,

i \ Opg.10%: Dauerfestigkeit bei einer Grenz-

§ 7000} \ spielzahl von 2 Mill.

§ 500 Als Zeitfestigkeit bezeichnet man einen

B \ aus der Wohlerkurve fiir eine bestimmte

I fn \ Lastspielzahl abgegriffenenWert von g,, z.B.
ot aus Abb. Df4 fir N=200000= 0,2+ 10®
TR \’, | ist die Zeitfestigkeit o0,= -4 28kg/mm?2.
“0 g5 10-sicherelas/ Diese Wertung ist in Betracht zu ziehen,

Abb. Df 5. Einheitskurve fir die
Haufigkeit der in den Tragwer-
ken von Verkehrsflugzeugen- der
Lufthansa bel 35000 Flugkilo-
metern auftretenden Wechsel-
beanspruchung Dle in der Ab-

hse Am-
plituden der Wechselkraft sind
als Vielfaches der ,sicheren

Last* gemessen.

wenn ein Bauteil wihrend seiner Lebens-
dauer nur eine begrenzte Anzahl von Last-
spielen zu ertragen braucht (z.B. Flug-
zeugbauteil, Kanonenrohr).

Die richtige Behandlung dieser Aufgabe
wird noch dadurch erschwert, daB bei der-
artigen Teilen die Wechselbeanspruchung
meist unregelmiBig verliuft. Die Konstruk-

tion muB dann so bemessen werden, dag die
Teile, z. B. die Verschraubungen von Flugzeugtragflichen am Rumpf, nur
fiir eine beschrinkte Zeit (beim Flugzeug beschrinkte Anzahl von Flugkilo-
metern) halten. Andernfalls wiirde das Gewicht viel zu hoch. In diesen
Fillen mulB durch langfristige Messungen nach den Regeln der GroBzahl-
forschung die GesetzmiBigkeit der Belastung in Form einer Haufigkeits-
kurve festgestellt werden. Als Beispiel zeigt Abb. Df5 die von der Deutschen
Lufthansa gemessene mittlere Haufigkeitskurve (Einheitskurve) fiir die
Betriebsbeanspruchung der Fliigel von Verkehrsflugzeugen. — Bei Durch-
filhrung der Dauerpriifung muB das durch Unterteilung dieser Kurve in
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etwa 10 Gruppen entstehende Belastungsprogramm aufgebracht
werden. Es ist dann so oft zu wiederholen, bis der Bruch erfolgt. Die so
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Abb. Df 6. Dauerfestigkeits-Schaubild von

St 50.11, mittlere statische Festigkejtswerte:

op = 55 kg/mm?; og = 31 kg/mm?; J,, = 18 vH.

Durchschnittlicke Analyse: C & 0,35 vH,
Si &4 0,25 vH, Mn = 0.7 vH.

erhaltene Anzahl von Wieder-
holungen gibt ein MaB fiir die
Zeitfestigkeit. Neuerdings wird
versucht, diese Prufart durch
entsprechend gebaute Maschinen
selbsttitig ausfithren zu lassen.
Das Dauerfestigkeits-Schau-
bild, Abb.Df6 (Beispiel fiir
St 50.11), zeigt die Dauerfestig-
keit fiir Biegung, Zug-Druck und
Verdrehung bei Priifstdben von
(meist) 10 mm Durchmesser
(bzw. Dicke bei Flachproben),
ideal-kerbfreier Form und po-
lierter Oberfliche. Aus dem
Schaubild kann man zu jeder
Mittelspannung o,, den Span-
nungsausschlag ¢, abgreifen.
Das Schaubild ist bei der
WechselflieBgrenze oy abzu-
schneiden; og= Grenzwert von
O, bei dem der Probestab flieBt,
wenn ein geringer Spannungsaus-
schlag von z.B. ¢, = 41 kg/mm?
aufgebracht ist. Der Spannungs-
ausschlag o, dndert sich

Abb. Df 7. Dauerfestigkeits-Schaubild tur Zug-Druck
Durch-

von Ge 22.91. Prufstab allseitig bearbeitet,

messer 21,5 mm.
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Zufeshighe it o, nur wenig, z. B. bei
”"”’“””’ﬁ‘;";’ﬂ;ﬁfj&% Yoo =42 9SSt 5011 von @, = 0 bis
o e Endguerschnift +20 7 Om=0g um 410vVH, bei
N . Mitlspannung o, N /a legiertem Stahl mit
B A RN o 7 05=120kg/mm? um 20 vH.
1T — Y Y Wesentlich anders ver-
. V. ltg/nun' liuft z.B. das Dauerfestig-
A7 / s keitsschaubild von GuS-
7 20 ] eisen, Abb.Di71). Hier
/ 0 3 ist o4 bei Zugmittelspan-
4 : nung wesentlich niedriger
7 w § als bei Druckmittelspan-
/ oS nung, z. B.

] / g fiir 0,, = + 10 kg/mm?

7 V4 N ist ¢4 = 4 3,5kg/mm?,

,/ > 70§ fiir g,, = — 30 kg/mm?

/ / é ist g4 =426 kg/mm?
7 g #§ Deshalb ist fiir die
/A %0 Berechnung dauerbruch-
Uruckfestighelt =912 kg’ kg%m’ sicherer Konstruktionen in

erster Linieder Spannungs-

1) Nach M. Hempel: Z.VDI
1941 S. 290.



ausschlag o, maBgebend. Zahlentafel 1 zeigt statische Festigkeitswerte und
Dauerfestigkeiten oy, , 0y und Ty fiir einige Werkstoffe. AuBerdem ist noch
die Ursprungsfestigkeit fiir Zugbeanspruchung oy, angegeben. Mit diesen
Werten kann das Dauerfestigkeits-Schaubild aufgezeichnet werden. Diese
Werte sind die hochst erreichbaren Grenzwerte.

Durch den EinfluB der WerkstiickgroBe, der Oberflichenbeschaffenheit
und der Formgebung ist die Dauerfestigkeit der Bauteile selbst niedriger.

Die Erforschung des fur die Praxis iiberaus wichtigen Einflusses der
WerkstiickgrdB8e ist im Gang. Er ist offenbar weit stirker, als bisher
angenommen war. Es liegen heute folgende Feststellungen vor, die wich-
tige Hinweise geben.

a) Fiir etwa 10 Stahlsorten der verschiedensten Festigkeit ergab sich
bei Probestaben mit groBem Kehlhalbmesser bei 30 mm Schaftdurchmesser
eine Dauerbiegefestigkeit von rd. 85 vH des bei 7,5 mm Schaftdurchmesser
erhaltenen Wertes.

b) Bei Probestaben aus St 50.11 ergab sich:

bei groBem Kehlhalbmesser und

7,5 mm Schaftdurchmesser g, ; = 28 kg/mm?
30 mm Schaftdurchmesser 0,,; = 24 kg/mm?
60 mm Schaftdurchmesser ¢, ;=20 kg/mm?
150 mm Schaftdurchmesser ¢,; = 15 kg/mm?
bei ganz scharf abgesetztem Ubergang des Schafts in den Kopf, der den
doppelten Durchmesser hatte, bei

7,5 mm Schaftdurchmesser ¢%; =15 kg/mm?
30 mm Schaftdurchmesser 07,5 = 11 kg/mm?
60 mm Schaftdurchmesser ¢},5= 8 kg/mm?
150 mm Schaftdurchmesser 64,5 = 6 kg/mm?
c) Abb. Df 8 zeigt den EinfluB des Durchmessers bei Achsen mit auf-

gepreStem Nabensitz. Dabei wurde die Dauerbiegefestigkeit von Modell-
achsen mit 40 mm Durchmesser gleich

3§

100 vH gesetzt. Man erkennt, daB %;V.H;
bei 160 mm Schaftdurchmesser (Eisen-  &7075 T
bahnradachsen) nur rd. 72 vH dieses ‘S: 1 N
Wertes, bei 300 mm Schaftdurch- :§’
messer nur rd. 63 vH erreicht werden. § 700H]

Der EinfluB von Oberflichen- N
bearbeitung, Oberflichenver- % ™~ 1]
letzungen und Korrosion ist aus ® =
Abb. Df9 zu entnehmen, Dieser Ein- \5) 50
fluB ist in erster Niherung von der ‘E
Zugfestigkeit op abhingig. Zur Be- §, -
riicksichtigung ist der Spannungs- & L | 1
ausschlag 0, mit der aus Abb. Dfg S ¢ & //7000475% 200 250 3007t
zu entnehmenden Kennzahl O, zu Abb. D 8 hﬁ_ iff gﬂtdmeﬁfﬁ b
multiplizieren. sy 1 s . auf die D:«;uerbl:::g:festlzielt‘g;nrgecsl'xs:erxi

Besonders gefihrlich ist der Ein- mit aufgepreBten Nabensitzen.

fluB der Korrosion. Dabei sinkt die

Dauerfestigkeit aller Stahlsorten etwa auf den gleichen Wert, und zwar
an Prohestidben von 5 bis 10 mm Schaftdurchmesser die Dauerbiegefestig-
keit bei Korrosion mit SiiBwasser etwa auf -+10 kg/mm?, mit Seewasser auf
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etwa 44 kg/mm?. Die Grenzspielzahl wird dabei auch bei kleinen Probe-
stiiben erst nach 100 bis 200 Millionen erreicht. Bei Konstruktionsteilen
aus Stahl, die einer Wechselbelastung ausgesetzt sind, muB daher Korrosion
unter allen Umstinden vollstindig vermieden werden.

Belsplel. Gesucht: Dauerbiegefestigkeit von Federstahl op = 140 kg/mm? mit Walz-
haut; aus Zahlentafel 1 ergibt sich opp = +60 kg/mm?; ‘aus Abb.Df 9 filr Walzhaut bei
a3 = 140 kg/mm?®, Ok = 0,31; also o4 = £ 60 * 0,31 = =+ 18,6 kg/mm?*,
w0 a_feinstbearbeitef (poliert) EinfluB der Formgebung. (Kerbwir-
kung konstruktiver Kerben.)

% I
Ja§ \6 gesch; Die Dauerfestigkeit von ganzen Bau-
\\ [o~& teilen wird ebenfalls durch Aufnahme
& \{ % von Wohlerkurven an wenigstens je
20k—IN\ j'f:./,’ } — 6 gleichen Proben bei verschiedenem
" s\ %, Spannungsausschlag ermittelt, wobei fiir
a ) jede Probe die bis zum Bruch ertragene
t s &5 éé,f— Anzahl der Lastspiele N festgestellt wird.
» Ny % Dabei ergibt sich meist ein Streufeld,
v ~N ¥, dessen untere Grenze fiir die Dauer-
0 ot festigkeit mafBgebend ist. Abb. Df 10
6}»#.4;0/:6 I \%, zeigt ein Beispiel. Angegeben wird ent-
&, o~ weder die Nenndauerfestigkeit, d. h. der
4 nach den elementaren Formeln der
Festigkeitslehre an der Bruchstelle er-

W 60 8 0 120 140 , rechnete Spannungsausschlag an der
statiche Zuptestiphert o—n-  Ygmm! Dauerfestigkeitsgrenze oder die Kerb-
Abb. Df9. Kennzahlea Oy fiir den Ein- Wirkungszahl f;, d. h. das Verhiltnis
fluB von Oberflichenverletzungen auf der Nenndauerfestigkeit des Bauteiles
die Dauerbiegefestigkeit. zum Spannungsausschlag der Dauer-
festigkeit, welche der Werkstoff bei idealer Formgebung und Oberfliche hat.
Einige der wichtigsten Ergebnisse sind nachstehend zusaminengestellt.

J}ag } - TT Schrauben.
4
Werkstoff St 38.13, nor-
2500 ] ; male Ausfithrung mit Stahl-
> mutter bei Schrauben bis
- 5 zu 3/,” Gewinde

t:aal:‘ s ] 04 =—44,5 kg/mm? bei
Blg-10e=-L15. 4 2

& g oo O = 12 Dis 15 kg/mm?,
{ 7 . .

1600 | ~y ] mit GuSeisenmutter

,/5’«»{#-{ 50 04 = 76 kg/mm? bei

HH O = 15 kg/mm?

a5 o7 a5 1 § 7, BeiSchraubenmit2”-Ge-

Lastspiele N—e 7" winde ist infolge des Gro-

Abb. Df 10. Wahlerschaubild mit Streufeld. Beneinflusses nur noch

o gebrochen; e nicht gebrochen. 6y =+3kg /me.

Bei groBen Gewinden, wie z. B. an Pressen, Kolbenstangenkupplungen
von GroBgasmaschinen, die aus St 50.11 hergestellt sind, kann man bei
gut ausgeirundetem Gewindegrund nur noch g, = 41,5 bis 2 kg/mm?
voraussetzen.

|
1000,
(4
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Bei kleinen Schrauben bis etwa 20 &

Werkstoff Cr-Mo-Stahl mit 05 = 100 kg/mm?, Zugmutter, Gewindegrund
stark ausgerundet: 0, = -8 bis 10 kg/mm? bei ¢,, = 15 bis 20 kg/mm?.
Werkstoff W-F-100 (austenitischer Cr-Ni-Stahl mit 42 bis 15 vH Cr,
12 bis 15 vH Ni) kalt gezogen, Zugmutter, Gewinde-
grund stark ausgerundet, ¢, = 416 bis 17 kg/mm?
bei g, = 25 kg/mm?, Nitrierte Schrauben ¢ 4= 420
bis 25 kg/mm? Abb. Df 11 zeigt die richtige Form-
gebung fiir eine auf Wechselfestigkeit beanspruchte
Schraubenverbindung. Bei Schrauben sehr grefer
Abmessungen Anwendung des ,,Solt-Gewindes* zu
empfehlen. Messung der richtigen Vorspannung
durch Messung der Liangeninderungdes Schrauben-
bolzens mittels Schraublehre. Bei Pleuelschrauben
und anderen hochbeanspruchten Schrauben ist die
richtige Vorspannung Vorbedingung fiir die Dauer-
haltbarkeit. Solche Schrauben der Linge nach durch-
bohren, MeBstift einsetzen, der am unteren Ende
der Bohrung befestigt; Bewegung des oberen Stift-
endes gegen obere Stirnfliche des Schraubenbolzens
gemessen mit Tiefenmikrometer gibt genaues MaB
fir die Vorspannung. Drehmoment-MeBschliissel .
geben infolge der von Fall zu Fall unterschiedlichen ﬁ?:l"igi;; ehﬁghu?f:
Reibung im Gewinde stark streuende (etwa1:3) Wechselkrafte bean-
Vorspannungen und sind deshalb unbrauchbar, wenn  spruchten Schraube.
Vorspannurtg genau eingehalten werden muS8.

Abb. Df 12 zeigt eine bei groBen Schrauben, z. B. Zugankern von Gro8-
Dieselmotoren, anwendbare Vorspannpresse, die unbedingt zuverldssige
Werte gibt. Die Kolbenstange der Presse wird auf das
verlingerte Gewinde der anzuziehenden Schraube
aufgeschraubt, nachdem die Mutter aufgesetzt ist.
Der Kolben spannt, durch Drucksl betitigt, die
Schraube mit der vorgeschriebenen Kraft. Dann
wird die Mutter handfest angezogen, der Kolben
entlastet und die Presse wieder abgenommen.

Nietverbindungen.
Abb. Df13 zeigt das von Graf fiir zweireihige . -if ]
Nietverbindungen ermittelte Dauerfestigkeits-Schau- “——- /
bild. Die Werte fiir St 37 und St 52 fallen praktisch
zusammen. Der Spannungsausschlag der Dauer- -
festigkeit o4 Andert sich stark mit der Mittelspannung. ~
Belspiel. om =0; 04 =14 kg/mm?® Abb. Df 12.  PreBol-
om =175 o4=+75 , Vorspannpresse fiir
om =30; o4=+435 , groBe Schrauben.

SchweiBverbindungen.

Zum Erreichen von SchweiBverbindungen hoher Dauerfestigkeit Laschen
mit Stirn- und Flankennidhten vermeiden; Stumpfschweifungen mit
V- oder X-Naht und sorgfiltig nachgeschweiBter Wurzel.Der iiber die Ober-
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fliche vorstehende Teil der SchweiBung ist abzuschleifen, bis eine ganz

glatte Fliche entsteht.
g/mm?
L7

9% p

30 /;ﬁ
P

// 5
A
rap

3 8
.

1T L7
V4

oy

Daverfestigheit op
3

4

S

0 7 20

sl

Die geschweiBten Teile werden zweckmiBig nach

dem Spannungsfreigliihen mit Stahl-
sand abgeblasen, besonders sorg-
filtig an den Néihten.
Flankennaht aus St 37
04 = 14 kg/mm?,
unbearbeitete V-Naht, Wurzel nach-
geschweiBt ¢, = -6 kg/mm?,
bearbeitete V-Naht, Wurzel nach-
geschweiBt @, = 49 kg/mm?,

Abb. Df13. Dauerfestigkeits-Schaubild
von Nietverbindungen nach Graf. Aus-
gezogen: gzweireihige Doppel-Laschennie-
tung aus St 52, Nieten aus St 44; Grenz-

ielzahl 500000. Gestrichelt: vermutliche

0 25 30
A/ | Mittelspannung o,
1 T T T

7,

—-— einrahige Verbi

7,
7/ ——\zweireihige Verbindung
-1 7Z o 1

ljauerfestigkeit dieserNietverbindungen be-
zogen auf eine Grenzspielzahl von 10 Milli-
onen. Strichpunktiert: Dauerfestigkeit von

St 8712
20 I VN N

~ 4

Beihochbeanspruchten Kon-
struktionen, nameéntlich bei
St 52 und Plattenstirken iiber
20 mm sind — wenn irgend
mdglich — die Stiicke vor dem
SchweiBen auf 100 bis 150°
vorzuwirmen, um Schweif-
rissigkeit und Sprodigkeit zu
begegnen. Maschinenteile, z. B.
Gestelle, nach dem Schweilen
stets bei etwa 600° mehrere

g/t
&

8

einreihi| Doppel-Laschennietungen aus
St 37, Nieten aus St 44, ermittelt fir
eine Grenzspielzahl von 2 Millionen.

XMaht-Verbindung

¢

SRS

[T

Douertestighert o
s 8

N
N

N

0 e ungebChWRil)
Stunden lang spannungsfrei % g ”m’f 0w kw‘f’-—a geschweil,
glithen und dann langsam im 104~ T '594’"””?;’
Ofen erkalten lassen. 4 l —'ﬁ;dm’-'
. N 20 earbeitet
Abb. Df 14 zeigt die Dauer- Abb, DI 14, Dauerfestigkeits-Schaubild
iokei N . . auerfestigkeits-Schaubild von
fe"stlgkelt . von X - Stumpf St 52 bei Zug-Druckbeanspruchurg mit und
nihten bei St 52. ohne SchweiBung nach Bierett.
Blattfedern,

einzelne Bldtter mit Walz- und Hirteoxydhaut aus Werkstoff mit g = 140

bis 150 kg/mm?2.

Bei 0,, = 40 kg/mm? ¢, = 4-13 bis 20 kg/mm?® je nach Oberflichengiite,

geschliffene Blitter bei o, = 50 kg/mm? . . .

04 == 140 bis 45 kg/mm?,

wird vor dem Hirten der Federblitter die Walz-
haut z.B. durch Abschleifen entfernt und
werden die Blitter nach dem Hirten allseitig
mit Stahlsand unter bestimmten Bedingungen
abgeblasen und dann etwa 0,05 mm dick ver-

kupfert, so ergibt sich .
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betriebsfertig geschichtete Blattfedern, Blitter

mit Walzhaut . . . . . . . .« . . .. 04 = -+10 kg/mm?, 1)
biegebeanspruchte Schraubenfedern, gehirtet,
Oberfliche mit Oxydhaut . . . . . . . . 04 = +12 bis 15 kg/mm?,

(Einspann-Enden verstarkt ausbilden, mit groBer Hohlkehle anschlieBen.)

Schraubenfedern.

Ventilfedern Drahtdurchmesser, etwa 4 mm,

Klaviersaitendraht . . + + « « « « « + « . . T4 = 15 bis 18 kg/mm?,
Cr-Si-Stahl aus geschliffenen Stangen, nach be-

sonderem Verfahren gehartet . . . . . . . T, = -+25 kg/mm?,
Starkdrihtige Schraubenfedern d = 20 bis 35 mm

iiblicher Herstellung . « « « « + « « + « « T4 = -4 kg/mm?,
aus geschliffenen Stangen, cyangehédrtet . . . 7, = --10 bis 12 kg/mm?

74 bleibt von der Mittelspannung praktisch unbeeinfluBt.

Drehstabfedern.

Widerstandsmoment des der Verzahnung der Kopfe einbeschriebenen
Kreises mindestens 3mal, besser 5mal so gro8 wie das Widerstandsmoment
des Schaftquerschnittes entsprechend dgz;”A21,45 bis 1,70dg;. Dreh-
dauerfestigkeit bei 7,, = 35 kg/mm?, bei ungiinstiger Herstellung 7, =413
bis 1§ kg/mm®. Bei sorgfaltigster Hirtung, Abschleifen der Oberfliche nach
der Wirmebehandlung um etwa 1 mm, sorgfiltigste Politur der Oberfliche
7,4 bis 4-30 kg/mm?. Wird die Oberfliche nach dem Hairten untér beson-
deren Bedingungen mit Stahlsand abgeblasen oder gedrickt, so erreicht
man 7, = 35 bis 40 kg/mm?. Die giinstigsten Werte werden mit Si-Stahl
erreicht, wobei der Si-Gehalt A~ 2% oder 3 %. Die Drehstreckgrenze der
Stabfedern liegt bei gz = 150 bis 170 kg/mm? meist nicht hoher als

Ty = 70 kg/mm?. Unter diesem Wert muB die Spitze der gesamten Dreh-
beanspruchung bleiben. Stabképfe.

Ubliche Ausfithrung, Abb. Df 15 (Kreisringkop¥), be1 St 50.54
Bolzen mit {iblichem Spiel . 64 = 45,5 kg/mm?, gy==11 kg/mm?;
Bolzen mit Gleitsitz . . . . 04 = +6,5 kg/mm®; gp= 13 kg/mm?;

60 vH iiberhéhter Scheitel gemiB Abb Df 16:

Bolzen mit Spiel . . . . . . '« = =+9 kg/mm?; ¢y= 18 kg/mm?.
Kettenglieder.
Bei geschweiiten Ketten ohne
Steg in jiblicher Ausfiihrung
04 = 44 kgfmm?,
Drahtseile,
z. B. Bergwerkseile.

Bei 6, = 40 bis 50kg/mm? und
schwellender Zugbeanspruchung
G4 =-6 bis 7kg/mm? (Ach-
tung, sehr niedrig!) g,, und o,

bezogen auf den als Summe
A . Abb. Df 15. Stabkopf Abb. Df 16, Stabkopf
der Einzeldraht- Querschnitte-er- ,iter Art {Kreisring- verbesserte‘r Form mit

mittelten Gesamt- Querschnitt. form). uberhohtem Scheitel.

1) Berechnung s, Dr.-Ing. E. Lehr VDI u. Dipl.-Ing. A. Weigand VDI: Spannungs
verteilung in Federn. Forschg. Ing.-Wes. Bd. 8 (1937) Nr. 4, S. 161/169.

Klingelnberg Hilfsbuch, 12, Aufl. 113 8
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Wellen.

Abb. Df 17 zeigt schematisch die wichtigsten Form-Elemente der Wellen.
Dies sind: 1. Hohlkehlen: Die Kerbwirkungszahlen By fiir biegebean-
spruchte abgesetzte Wellen mit D/d=2 sind aus Abb. Df18 zu entnehmen.
Die Kurven sind nach
der Zugfestigkeit op
der Werkstoffe gestaf-
felt. Aus Abb. Df19
sind die Umrechnungs-
zahlen zu entnehmen
fur den Fall, daB D/d
kleiner ist als 2.

Abb. Df20 zeigt die

//aée mif Kot
Freie Querbohrung

WA AR

Ry

R
SO

wrrrerrsssraress

N
~\\\\§ BEN

Hugellagersitz 7 . entsprechenden Kerb-
4 Sotrumpfverbindury wirkungszahlen  fur

y drehbeanspruchte Wel-

Abb. Df17. Formelemente der Wellen. len. Beider Berechnung

ist auBerdem noch der

Einflu8 des Durchmessers auf die Dauerfestigkeit zu beriicksichtigen.
Hohlkehlen sind bei zugbeanspruchten Teilen, die einer Wechselbean-
spruchung unterliegen, noch weit gefihrlicher als bei Biegebeanspruchung.

# 00
% =
3 Op=140, o )
Q; a;-zzg 1 P 7
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P RN - g @ 7
A - 17"”
Sheygebie) — | o= Kerbwirkungszah!
7 i be/'i-t
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Abb. Df18. Kerbwirkungszahl fur biege- Abb. Df 19. Umrechnungszahl fur den

beanspruchte Wellen mit Hohlkehlen fur EinfluB des Durchmesserverhaltnisses

Dfd = 2, ermittelt an Wellen mit d = 30 mm. Djd Kkieiner als 2 auf die Kerb-

wirkungszahl von biegebeanspruchten

Wellen mit Hoblkehlen.

Bei Vergiitungsstahl von z. B. ¢z = 100 kg/mm? ist bei ganz scharfem
Einstich §, AY8.

Abb. D21 zeigt den Ubergang einer schwingend beanspruchten Zug-

stange mit Spannkopf, bei dem keinerlei Kerbwirkung auftritt (8, =1).

Zablenbeispiel. Biegebeanspruchte Welle D = 80 mm, 4= 50mm; (Hohlkeh!-Halb-
messer) o == 5 mm; Werkstoff Cr-Mo-Vergutungsstahl mit op = 100 kg/mm?; aus
Abb. Df18 fir Dfd =2, g/d = 0,083; oz = 100 kg/mm?® 1st fj = 2; aus Abb.Df19
fur Dd == 80/60 == 1,33 ist Sy _; = (Bro—1) + 0,65. Somit S = 1,65.

Der Spannungsausschlag der Dauerbiegefestigkeit ist fir den gewdhlten Stahl bel
kleinen Proben und idealer Form ¢4 = +45 kg/mm?®; er sinkt bei d = 60 auf rd. 67 vH,
also auf ofy = +30 kg/mm®. Die Nennspannung der Welle kann also im Schaft von
60 Durchmesser ohne Sicherheit 18 kg/mm?* betragen. Bei 1,3 facher Sicherheit ist eine
Nennspaniung von op = 14 kg/mm? zuldssig.
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2. Querbohrungen: z. B. Schmierlocher. Die Dauerfestigkeit von
Wellen mit Querbohrung und 10 mm Durchmesser ist aus Abb. Df22 zu
entnehmen. Der EinfluB des Wellendurchmessers ist gesondert zu be-

riicksichtigen. 28
3. Rundkerben: Fiir Rundker-

ben, wie sie an Eindrehungen von 24

Wellenabsitzen vorkommen, ist im \\

Mittel 8, =2 zu setzen; sie sind mog- 20

lichst ﬁx vermeiden. \ a;: ::g:%‘z
4. Spitzkerben sind unbedingt 16, e

zu vermeiden, da hier fi; bis zu 6 1
ansteigt. /37(7,2
5. Nabensitze: Die Dauerbiege-
festigkeit von glatten Wellen mit g8
aufgepreBten oder aufgeschrumpften
Naben mit abgerundeten Kanten liegt 04
bei d = 40 mm zwischen 11 kg/mm? .
(St 50.11, Br=2,3) und 13 kg/mm? — T
(legierter Stahl mit 05 = 120 kg/mm?, ¢ am gu,er X 4% 4%
B.=4,5. Bei Wellen mit Naben-
sitzen aus St60.11 bei 300 mm  Abb. Df 20. Kerbwirkungszahlen fiir
Durchimesser Daerbiege Nennfestis.  Weln, it Hoblibien, G coe Dre-
keit 46,5 bis 7 kg/mm?, bei 160 mm mttelt bei Djd = 1,4.
Durchmesser 48 kg/mm?. Das gleiche
gilt fiir Kugellagersitze und Kupplungen. Um die volle Dauerfestig-
keit zu erzielen, sind die Naben gemi8 Abb. Df23 auf einen Bund zu
setzen, der bei St 50.11 und voller Welle einen Durchmesser von

Op=40--80 kg/mm!

—

. -
-ﬂ;{,’& -2~ ‘?/ &5 T T T T ”
s Biegebeanspruchung {- =57
0 /l 2
Ay .
\ X é N ] I
3 R .
LN\ % N\ . I ‘}'m ,/ﬁ L
§ }’crd/:h}ng::éeanapmabuqa ‘{--5'
§
8
T e
0 20 W ¢ 80 w0 &
Abb. Df 21. Befestigung einer durch op— W"""?

Wechselkrafte beanspruchten Zug- Abb. Df 22. Dauerfestigkeit von Wellen mit
stange mit kerbfreiem Ubergang vom Querbohrung. D Durchmesser des Wellen-
Schaft zum Kopf. schafts, d Durchmesser der Bohrung.

dp=1,3d, bei legiertem Stahl dp = 1,654 hat und mit Hohlkehlen
vom Halbmesser g =4 in die Welle iibergeht. Bei Nichtbeachtung dieser
MaBnahme ist die Verwendung von Stahl hoher Festigkeit zwecklos. Eine
kegelig ausgestaltete Nabe bringt nur eine Erhohung der Dauerfestigkeit
von rd. 10 vH.

Nitrierte Wellen ergeben mit Nabensitz bei d =40 mm eine Dauerbiege-
festigkeit von 40 bis 45kg/mm®, bei Wilzlageraufspannung mit Mutter
im Gewindekern eine Dauerbiegefestigkeit von -4-22 bis 25 kg/mm?.
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Wellen mit aufgekeilten Naben iiblicher Ausfithrung haben bei
St 50.11 und 40 mm Durchmesser eine Dauerbiegefestigkeit von gpj; =9
bis 10 kg/mm?, Bei Verwendung von Scheibenfedern, die eine besonders
starke Kerbwirkung darstellen, sinkt die Dauerbiegefestigkeit auf 6 bis
7 kg/mm?2, Diese Werte sind auf den vollen Wellenquerschnitt bezogen
(d. h. bei der Berechnung braucht der Ein-
fluB der Querschnittsschwichung durch die

parabelfsrmiger
F%”w’
Hegel 1:15
IR *
! 8

Abb. Df 24, Richtige Ausbildung von Wellen

Abb. Df 23. _ Richtige Aushil- mit Kegelsitzen.
sdi‘;'z‘egmv"g e?:;iléf“hg;']te NEaiI;:ﬁ: Keilnut nicht beriicksichtigt zu werden). Die
bahnradachse. entsprechenden Werte bei Drehschwingungs-

beanspruchung sind noch nicht erforscht.

6. Kegelsitze: Bei Kegelsitzen gilt im wesentlichen das gleiche.
Dauerbiegefestigkeit bei iiblicher Ausfiihrung und St 50.11 etwa 12, bei
Vergiitungsstahl bis zu 17 kg/mm?2. Richtige Ausbildung nach Abb. Df24
mit verstirktem Ansatz.

Kurbelwellen iiblicher Form aus St 50.11 sind so zu berechnen, daB die
Biege-Nennspannung in Schenkeln und Zapfen 6 kg/mm? nicht iiber-
steigt. Bei Drehschwingungsbeanspruchung muB der -Spannungsausschlag
der Nennspannung 7, unter - 5 kg/mm? bleiben. Kurbelwellen groBer
Abmessungen, z. B. d = 250 mm, haben bei Herstellung aus St 35.61 und
iiblicher Formgebung 74, = -+ 4,0 bis 4,3. Schmierbohrung darf nicht in
der Kropfungsebene angeordnet werden, sondern seitlich, so daB ihre Achse
senkrecht zur Krdpfungsebene steht. Fiir hohere Beanspruchungen be-
sondere, schwierig herzustellende Formgebung nétig, tonnenférmige (,,aus-
gekesselte®) Bohrung, z. B. auf Vomag-Feinstbohrwerk herzustellen. Dabei
mit legiertem Stahl von o~ 120 kg/mm? bei Wellendurchmesser von
etwa 100 mm bis T4 = 416 kg/mm? erreichbar.
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Aus der Elektrotechnik.
(Vgl. Seite 77—80.)
A. Gesetzliche Einheiten,
Nach dem Reichsgesetz vom 1. Juni 1898 (R.-G.-Bl. S. 905).

Das (sog. internationale) Qhm ist die Einheit des elektrischen Wider-
standes. Es wird dargestellt durch den Widerstand einer Quecksilbersiule
von der Temperatur des schmelzenden Eises, deren Linge bei durchweg
gleichem, 1 mm? gleich zu achtendem Querschnitt 106,3 ¢m?) und deren
Masse 14,4521 g betragt.

Das Ampere ist die Einheit der elektrischen Stromstérke, Es wird dar-
gestellt durch den unverinderlichen elektrischen Strom, welcher bei dem
Durchgang durch eine wisserige Losung von Silbernitrat in einer Se-
kunde 0,0011182) g Silber niederschligt.

Das Volt ist die Einheit der elektromotorischen Kraft. Es wird dar-
gestellt durch die elektromotorische Kraft, welche in einem Leiter, dessen
Widerstand 4 Ohm betrigt, einen elektrischen Strom von 1 Ampere erzeugt.

Diese Definitionen stimmen mit denjenigen tiberein, welche die inter-
nationale Elektrikerkonferenz zu London 1908 angenommen hat3),
Ohm’sches Gesetz:

Stromstarke = Elektromotorische Kraft I— U Ampere — Volt
omstarke = Widerstand ’ TR T AP = i
B. Andere Einheiten,

Elektrischer Widerstand:
a) Sog. ,Legales Ohm‘ nach dem Vorschlag des Internationalen Elek-
triker-Kongresses zu Paris 1884:
Der Widerstand einer Quecksilbersiule von 1 mm? Querschnitt
und 106 cm Linge bei 0°.

b) Siemens-Einheit (S.-E.) ist der Widerstand einer Quecksilbersiule

von 1 mm? Querschnitt mit 1 m Linge bei 0°

c) British-Association-Unit (B.A.U.) ist der Widerstand einiger aus

Draht verschiedenen Werkstoffs hergestellter Normale; 1 B.A.U. ist
etwa gleich 0,987 Legales Ohm.

Das Weston-Normalelement, hergestellt nach den Vorschriften der Phys.-
Techn. Reichsanstalt, mit gesittigter Kadmiumsulfatlosung, hat eine elek-
tromotorische Kraft (international angenommen) von 1,0183 — 0,00004075
(¢ — 20) — 0,00000094 (#,— 20)? + 0,00000001 (¢ — 20)3 Volt, also bei

100 . . .. ... 1,01860 Volt 18 ., ., .« . 1,01838 Volt

150 . . ... L 101848 19 . 0 ... L0183 ,,
160 . . L. 101845 200, . . .... 101830 ,
170 . L 10184 259« o i u .. 101807 .

Das Watt (Volt-Ampere) ist die Leistung eines Stromes von 1 Ampere Stirke
in einem Leiter, an dessen Enden eine Spannungsdifferenz von 1Volt besteht.

1000 Watt sind 1 Kilowatt. Wattsekunde = Joule = Arbeit von 1 Watt
wihrend 1 Sekunde. Wattstunde ist die Arbeit von 1 Watt wihrend
1 Stunde. Kilowattstunde ist die Arbeit von 1000 Watt wihrend 1 Stunde.
1 Pferdestirke = 736 Watt (genau 735,5) = 75 kgm in 1 Sekunde. - { HP
(horse-power) = 746 Watt (vgl. S. 80).

1) Der wahrscheinliche Wert ist 106,25 cm (Henning u. Jaeger, Handbuch der
Physik, Bd. II, S.499). Im BeschluB der Londoner Konferenz heiBt es: 106,300.

%) Im BeschluB der Londoner Konferenz heiBt es: 0,00111800.
%) E.T.Z. Bd. 30 (1909) S. 344.

117



Das Coulomb ist diejenige Elektrizitdtsmenge, die in 1 Sekunde bei einer
Stromstéirke von 1 Ampere durch den Querschnitt eines Leiters flieBt.

Das Farad ist die Kapazitit eines Kondensators, der durch die Elektrizi-
titsmenge von 1 Coulomb auf die Spannung von 1 Volt geladen wird.

1 uF = 10-%F = 9 10 cm.

Das Henry ist die Induktivitit einer Strombahn, bei der eine Anderung
der Stromstirke in 1 Sekunde um 1 Ampere eine induzierte Spannung von
1 Volt erzeugt.

C. WechselstromgriSen.

Ein elektrischer Leiter vom Widerstand R und einer Induktivitit L
sowie einer Kapazitit C hat bei einer Frequenz f einen Scheinwiderstand

(Impedanz) 1 3
R,=VR==+ (Zn/-L -2—77.-6) .

Die Phasenverschiebung ¢ zwischen Strom und Spannung errechnet sich
dann nach der Gleichung:

1 1
tgp R (27:)‘ L 2nI'C)' "
Das Ohmsche Gesetz fiir einen Wechselstromkreis erhilt die Form = —-.
Wirkleistung in einem Wechselstromkreis: N = U I cosg. R,
cos@ bezeichnet man als Leistungsfaktor.
Reiner Lichtbetrieb cosp = 1
Motorenbetrieb cos @ = 0,85

fiir Uberschlagsrechnungen.

D. Leitungswiderstand,
R = g I/F Ohm

d. h., ein Leiter von der Linge / m upd dem Querschnitt F mm? leistet einen
Widerstand von g - J/F Ohm. Hierbei ist g eine vom Stoffe und der Tempe-
ratur des Leiters abhingige Werkstoffkonstante, der spezifische Leitwider
stand; 1/o wird als spezifischer Leitwert, als Leitfihigkeit bezeichnet.

In nachfolgenden Tafeln finden sich Angaben iiber, den Leitungswider-
stand verschiedener Stoffe, von dessen GréBe die Eignung fiir Leitungs- bzw.
Isolierzwecke abhingt.

I. Widerstand in Ohm bei 1 m Liinge und 1 mm? Querschnitt bei 20° C.

a) Metalle fiir Leitungen.
Aluminfum ............. 0,029 . weich gegl. ...... 0,087
0,13 N’ckel{hm gEW. wrrnnis 0,0855
0,423 Platin .......co000venenn 0,107
0,21 Quecksilber ............ [ 0,958
0,17 Silber ... O X T
0,026 weich .... 0,1—0,2
0,086 :‘ami gehirtet . . | o_os
rein ..ooveiiiens 0,017 antal . 0,12
K“P‘“{gewahnlich ...... 0018 | Zink ... 0,06
Mangan 0,044 Y£1 11 s 0,12
Messing 0,07
b) Werkstotfe fiir Widerstiinde.
Bogenlichtkohle ..,....... etwa 60 Manganin c..eeevineennn 0,43
Gaskohle .......co00vne. 50 Neusilber ......... ... | 0,36—0,4
Graphit aus Grénland ... 4,0 Nickelin coooevnnes 0,40
,  aus Sibirien..... 12,0 Patentnickel ...... P 0,34
Kruppint ieeveenrcennes 0,85 Rbeotan .eceeeveeacnnns 0,45
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2, Zuldssige Strombelastung frel ausgespannter Dréhte bei einer
Drahttemperatur von 100° C.

Konstantan Eisenhaltiger Chromnickel
Nenn- Widerstand Nenn- Widerstand
durchm bei 20° C Ampere durchm. bei 20° C Ampere
in mm in Q/m in mm in Q/m
0,03 707 0,06 0,02 3500 0,03
0,06 177 0,13 0,023 2240 0,04
0,1 63,7 0,23 0,03 1560 0,05
0,16 24,9 0,39 0,04 875 0,07
0,2 15,9 0,50 0,05 560 0,09
0,3 7,07 0,83 0,06 389 0,10
0,4 3,98 1,20 0,07 286 0,11
0,5 2,55 1,60 0,08 219 0,12
0,7 1,30 2,50 0,09 173 0,13
1,0 0,637 4,00 0,1 140 0,15
1,2 0,442 5,10 0,11 116 0,17
1,4 0,325 6,35 0,12 97,3 0,19
1,6 0,249 7,65 0,14 71,5 0,23
1,8 0,196 9,00 0,16 54,7 0,26
2,0 0,159 10,50 0,18 43,2 0,30
2,5 0,102 14,50 0,2 35,0 0,33
3,0 0,0707 19,00 0,22 28,9 0,36
3,5 0,0520 24,00 0,25 22,4 0,41
4,0 0,0398 29,50 0,28 17,9 0,48
50 0,0255 41,00 0,3 15,6 0,58
3. Isolierstoffe.
Widerstand in Megohm eines Kubikzentimeter-Wiirfels (1 Megohm == 10* Ohm)
a) Feste Isolierstoffe.
Ceresin ........ PN >5-10% Siegellack ......c....... 8- 10
Quarz, geschmolzen ..... >5- 101 Bienenwachs, gelb . 2-10*
. 3101 Porzellan, unglasiert. 3-10°
i 1101 Gewthaliches Glas . 5-107
3.101° Linoleum ........ 1+140*
1-401 Mahagoni, paraffin. . 4 107
. 5-101° Pappelholz, paraffin. .... 5-140%
Quarz, senkrecht zur Ton, gebrannt, ohne Glasur 1+140%
optischen Achse ...... 3 - 1010 Ahornholz, paraffin. ..... 3+10¢
Quarz, parallel zur Zelluloid, weiB ...... i 2-10¢
optischen Achse ...... 1-10° Schiefer ............ eee 1-10?
Schellack ......... 110 Roter Fiber ............ 5-10°
s. a. Abschmtt ,»Nichtmetallische Werkstoffe*,
b) Flussize Isoliersiotfe
wechseln stark mit der ck hen Z zung und etwaig Verunreim‘gungen.
Holzteer.....i....c0.... | 1700+ 10° Benzm ............. 14 - 10°
Rohes Ozokerit ... . 450 10° Schweres Paraffind] . 8-10*
Stearinséure ..... . 350 - 10° Olivendl ......... PN 1 -10¢
Paraffinwachs .......... 110 - 10* Benzol ...coc0viinenna.. 1300
4. Fliissigkeitswiderstinde.
Widerstand in Ohm eines Kubikzentimeter-Wiirfels bel -+18° C.
Sé 4,80 522 52,4
10 2,55 . 10 31,2
Schwefelsdure ......... 20% 153 Zinksulfatlésung ...... 15% 24,1
30% 1,35 20% 21,3
5% ‘857 | Kuptersutfatice 3% 39
10 ,27 upfersulfatldsung..... 10% 31,3
Kochsalzldsung ....... 15% 610 15% 238
22 32 5,11 532 83,0
1 15,22 . . 10 24,2
Ammoniak ........ { 8.0% 063 | Magnestumsulfatldsung .1 Jso’ 2073
'16,2% 15,82 20% 21,0
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E. Durchschlagswiderstand.

Ein Wechselstrom von 20000 Volt Spannung durchschlégt eine Isolierschicht
von folgender Stiarke:

34 mm Isolierol fur Transformatoren | 2,0 mm
9,64 ,, Steinkohlenparaffin ........ 22 ,
0,2 ,, MuffenausguBmasse . 0,45 ,,
0,65 ,, Leindl...... 7,5 n
0,65 ,, Stearinpech . 0
0,25 ,, Guttapercha .......0evu0ae 0,34 ,,
05 Nichtvulkanisierter Gummi . | 0,85 ,,
0,5 Vulkanisierter Gummi ..... 1,2

Die Durchschlagsweiten wechseln stark, je nach der Reinheit der Stoffe und sind
durchaus nicht verhaltnisgleich der Spannung und Periodenzahl.

Uberschlagfestigkeit von glasiertem Porzellan (Isolatoren)

hingt von der Form des Isolators und von der Beschaffenheit der Luft
(Feuchtigkeit) ab. Es 148t sich also keine allgemeingiiltige Angabe machen.
(Erfahrungswerte beim Hersteller.)

F. Pferdestirke — Kilowatt.
(Vgl. S. 79.)

Eine Reihe der maBgebendsten wissenschaftlichen und technischen Ge-
sellschaften und Vereinigungen sowie fuhrende GrofSfirmen haben be-
schlossen, die Bezeichnung ,,Pferdestirke** in Zukunft, wenn moéglich, nicht
mehr anzuwenden. An Stelle der Leistungseinheit PS, die 75 Kilogramm-
meter, oder HP (horse-power), die 76 Kilogrammeter in der Sekunde betrigt,
ist die absolute Leistungseinheit 101° Erg/s zu setzen, die mit Kilowatt,
GroBpferd oder Neupferd (NP) bezeichnet wird und praktisch 102 Kilo-
grammetern in der Sekunde entspricht.

1 PS =0,9863 HP=0,7350kW = 75 kgm/s | 1 kgm = 7,2331 FuBpfund engl.

1 HP =1,0139 PS =0,7447kW = 76,05 kgm/s | 1 FuBpfund engl. =0,13825 kgm

1kW=1,360 PS =1,341 HP =101,98 kgm/s | 1 HP = 550 FuBpfund engl.

1 Riowatistunds 0Wh= 307000 kem | Lo =SS e

| Ma(mke) = 975" "y

G. Elektrische Antriebe fiir Werkzeugmaschinen.
I. Regelmaiglichkeiten der Elekiromotoren.

Vom Antrieb der Werkzeugmaschine verlangt man im allgemeinen einen
moglichst groBen Drehzahlregelbereich, um mit einer Mindestzahl von Ge-
triebestufen auszukommen. Innerhalb des Regel-
bereiches wird eine gleichbleibende Leistung gefor-
dert. Je nach der zur Verfiigung stehenden Strom-
art ergeben sich verschiedene Regelmdoglichkeiten,

a) Gleichstrom.

Zum Antrieb der Werkzeugmaschinen verwendet
man NebenschluBmotoren oder fremd erregte Mo-
toren. Beim NebenschluBmotor ist eine Drehzahl-
regelung durch Felddnderung in normaler Ausfithrung i
bis hochstens 1:3 moglich (Sonderausfuhrungen 1:5 Abb.E1. Schaltungeines

. . . s NebenschluBmotors mit
und dariiber). Die Grenzen der Regelung sind \endepolen fiir Rechts-
durch die elektrischen Verhiltnisse der Maschine lauf.
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gegeben. Innerhalb des Regelbereiches bleibt die Leistung gleich. Aus
elektrischen Griinden sind die gréBeren NebenschluBmotoren oft mit eimer
zusitzlichen ReibenschluBwicklung versehen.

Genormte Klemmenbezeichnungen bei Gleichstrommaschinen:

ADKEL. e v tit vieinonneernontiesasncetonnaenaan
”tr/m/f NebenschluBwicklung
5 “1 ReihenschluBwicklung
Wendepolwicklung bzw. Kompensationswicklung . G—H
£ LA Fremderregte Magnetwicklung ...........c.vuu.s I-K
e Leitun% unabhingig von If;olaritﬂt e, L
. Netz, Zweileiter (Negativ-Positiv) ............... N—-P
Linkslauf s Dreileiter ........coiiiiiiiiiiiiieiiinan. N—-O-P
[ s Nulleiter ......oovoieeiieiiiiieeiiininna. 0
Anlasser ...... Ve edesatetesasrasanseane PN L, M, R
Magnetregler (s mit Schleifkontakt verbunden) .. s—¢

) Dieselben Bezeichnungen tragen die Klemmen der zugehérigen Anlasser.

Abb. E2. Klemmenbrett. — Die Enden der Hilfspolwicklungen (Wendepol- bzw. Kom-
pensationswicklungen) fuhren die Hersteller meistens nicht zum Klemmenbrett, sondern
verbinden im Innern der Maschine bei Rechtslauf H mit B, bei Linkslauf G mit 4.

Benutzt man zum Antrieb einen fremderregten Motor, so kann man die
Drehzah!l durch Anderung der angelegten Spannung regeln. Dies ist wirt-
schaftlich nur dadurch méglich, dal man sich die
verinderliche Spannung durch einen besonderen
Generator erzeugt. Diese Art der Regelung fiihrt
zum Leonard-Antrieb. Fiir den Fall, da8 kein
Gleichstrom fiir die Erregungen zur Verfiigung
steht, erzeugt man sich die Gleichspannung durch
einen selbsterregten Generator, der auf der Welle
der Antriebsmaschine des Generators sitzt, oder
durch einen Gleichrichter. Der Leonard-Antrieb iiber-
streicht einen Regelbereich von 1:10. Er hat aber
ﬁbg-EamSchaltungeings innerhalb dieses Bereiches keine Leistungsgleichheit.
W::;es;d;?m:;g“éﬁf ReihenschluBmotoren werden wegen der Gefahr
regler  fur Rechtslauf. des Durchgehens im Leerlauf nicht zum Antrieb

von Werkzeugmaschinen verwendet. Man benutzt
sie in kleinen Einheiten fiir Hilfsantriebe und Schnellverstellungen.

b) Drehstrom.
Genormte Klemmenbezeichnungen bei Drehstrommaschinen:

Netz, Drehstrom mit drei Leitungen ............ R S T
M ” ,» vier 4 eeeaseseenes R S, T,0
Stinder bei verketteter Schaltung .............. U, v, w
» ,» Offener ” .. uv,vV,w,X,Y,Z
Liufer (dreiphasig) «..pveveereeriarianciniannes %, v, w

Der verbreitetste Antriebsmotor dieser Stromart ist der Drehstrom-
KurzschluBliaufer. Er ist sehr einfach aufgebaut. Nur der Stinder ist mit
einer isolierten Wicklung ausgeriistet. Die drei Anfinge und die drei Enden
der Wicklung sind herausgefithrt und tragen die Bezeichnung U, V, W
und X, Y, Z. Steht eine Spannung von 380 Volt zur Verfiigung, so mu8
man den Stinder in Stern schalten, d.h. X,Y und Z miteinander verbinden.
Bei einer Spannung von 220 Volt muB er in Dreieck geschaltet werden, wo-
bei die Klemmen wie folgt verbunden werden: X mit V, Y mit W und Z mit U.
Aus dem Leistungsschild ist ersichtlich, ob die angegebene Schaltart sich
durchfithren 1i8t, da ja die Stinderwicklung bei Dreieckschaltung fiir die
héchste in Frage kommende Schaltung ausgelegt sein muf, Durch Vertau-
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schen zweier Phasen der Netzzufijhrungsleitung kann die Drehrichtung um-
gekehrt werden. Der Liufer mit seiner KurzschluBwicklung hat die Eigen-
schaft, sich jeder Polpaar-Zahl anzupassen. Man hat daher die Mdoglich-
keit, durch Polumschaltung des Stinders die Drehzahl in ganzzahligen
Spriingen zu regeln. Da ja aus dem KurzschluBzustand angefahren wird,
treten sehr hohe Strome auf. Um die hohe Stromaufnahme herabzusetzen,
seien im folgenden die beiden gebriuchlichsten Moglichkeiten genannt:

1. Man setzt beim Anfahren die Spannung mittels eines Stern-Dreieck-
schalters herunter. Der Stinder wird zuerst in Stern-, dann in Dreieck
geschaltet.

2. Man vergréBert beim
Anfahren den Widerstand
im Liufer auf elektrischem
Wege (Doppelnutldufer).

Da der KurzschluBldufer
beim Anfahren nur ein klei-
nes Drehmornent entwickelt,
ist ein Anlgufen unter Last Abb. E4. Leonard-Schaltung.
nicht moglich. Ist man ge-
zwungen, unter Last anzufahren, so muB8 man in den Stromkreis der Liufer-
wicklung regelbare Widerstdnde einschalten. Durch diese MaBnahme ver-
kleinert man den Anfahrstrom bei gleichzeitiger Erhéhung des Anfahrdreh-
momentes. Die in Stern geschaltete Liuferwicklung muB dann isoliert aus-
gefiihrt sein. Die Enden der Wicklung sind zu Schleifringen gefiihrt, iiber
die man dann die Widerstinde einschaltet. Um die Biirsten nicht dauernd
auf den Schleifringen laufen zu lassen, schlieBt man die Wicklung nach
dem Anfahren in sich selbst kurz und hebt gleichzeitig die Biirsten ab.

Bei Werkzeugmaschinen verzichtet man wegen des aussetzenden Betriebes
im allgemeinen auf diese MaBnahme. Die Umkehr der Drehrichtung erfolgt
auch hier wieder durch Vertauschen zweier Phasen
der Netzzuleitung. Schleifringldufer lassen sich auch 1 ;
polumschaltbar ausfithren, wobei jetzt natiirlich auch __q._l.__r
die Liuferwicklung polumschaltbar sein mu8.

Eine wirtschaftliche Drehzahlregelung ist nur durch
Verwendung besonderer Regelsitze moglich. ¥

Drehstrom-Kollektormotoren finden wegen des hohen
Preises nur wenig Verwendung fiir den Antrieb von
Werkzeugmaschinen.

Die héchste erreichbare Drehzahl bei normalen Dreh-
strommotoren betrigt:

60

b Abb. E 5. Schaltbild
Iy eines  Drehstrom-
Fiir eine Frequenz f = 50 und eine Polpaarzahlp =1 wird motors mit Schleif-
%= 3000 U/min, abziiglich Schlupf. Hohere Drehzahlen ringlaufer.

als 3000 U/min, wie sie z. B. die Holzbearbeitungsindustrie braucht, las-
sen sich nur durch Erhéhung der Frequenz erreichen. Dies bedingt bei
AnschluB an Anlagen mit f= 50 besondere Frequenzwandler.

Eine andere Losung stellt der Doppelliufermotor dar, bei dem zwei Kurz-
schluBlaufermotoren ineinandergeschachtelt sind. Zwischen dem Sténder
und dem Liufer befindet sich noch ein ringférmiger umlaufender Korper,
der innen die Stinderwicklung fiir den auf der Welle sitzenden Léiufer und
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auBen die Liuferwicklung fiir den duBeren Motor trigt. Der Stinderwick-
lung des inneren Motors wird der Strom iiber Schleifringe zugefiihrt. Die
Drehzahl der Welle ergibt sich aus der Summe der Drehzahlen beider Motoren
abziiglich zweimal Schlupf. (Bei Vollast &y je 6%.)

I1. Voll-Laststromverbrauch der Motoren, Mindest-Kupferquerschnitt der
Leitungen und Stirke der Sicherungen.
220 VoIt Gleichstrom.

Nennleistung in kW|0,125(0,25| 0,5 0,7 | 1,1 | 2,2(3,015,5!7,5!11,0{15,0|22,0|30,0{40,0| 50,
Wirkungsgrad in %,{ 64 | 68 | 70 { 72 | 75 | 78 |80 |82 (83 | 83 | 84 | 85 | 86 | 87 | 88

Strom in der Zuleitg.

in Amp. ........[ 0,9 | 1,7(3,3|4,5]6,7 13 {17 {31 |41 | 60 | 81 {118 {160 |210 | 258
Querschpitt der Zu-

leitung in mm? .. 1 1 i 1 11,5/2,5/4,0(10 |16 {25 | 35 | 50 | 70 | 95 |120
Sicherung .........| 4 6 6 6 {10 | 15 |20 |35 |60 | 80 |100 [ 125 {160 {225 |350

Fur die Zuleitung der Magnetwicklung ist bis zur Leistung von 50 kW ein Kupfer-
querschnitt von 1 mm?® ausreichend.

220 Volt Drehstrom.

Nennleistung in kW |0,125/0,25| 0,5 0,75| 1,14 ] 2,2 | 3,0 5,5 | 7,5 |11,0]15,0{22,0{30,0 |40,0 {50,0
Leistungsfaktor cosg| 0,66 10,69 10,73 (0,75 10,77 [0,80 10,81 (0,84 (0,85 10,85 0,85 |0,86 |0,87 |0,88 10,88
Wirkungsgrad in % | 67 | 70 | 75 {77 |80 |83 |84 | 85 |86 |87 {87 |88 |89 |89 |9
Strom in der Zuleitg.

in Amp. ........ 0,7 | 1,4|2,4{344,7|8711,5/ 20|27 [ 39| 53| 77 102134 |165
Querschnitt der Zu-

leitung in mm?..| 1 114414 |1(15/25| 4 10[10]16]25]|50| 70|95
Sicherung .........[ 2 2| 6|6 |6 |10]15 (25| 355060 80 |125}160{200

380 Volt Drehstrom.

Strom in der Zuleitg. ‘

in Amp. ........| 0,4 |0,8|1,4120]|27]|50]!6,7{10,2|16,0{23,0|31,0/44,0 59,0/ 78,0/ 96,0
Querschnitt der Zu-

leitung in mm?.,.| 1 1 1 1 1 1 (1,5/25]| 4 {10 |10 |16 | 25 | 35 | 50
Sicherung ......... 2 {24416 6|10][15 {20 |35 |35 50|80 100125

cos @ und Wirkungsgrad wie bei 220 Volt Drehstrom.

Die Zahlentafeln stellen nur Richtwerte dar, da der Wirkungsgrad und
bei Drehstrommotoren auch der Leistungsfaktor von der Drehzahl abhéngen,

111, Leistungsmessung.
vom rum Leistung des Gleichstroms:
Mtz Vertraucher N = U - I = Spannung X Strom.
Vormiderstand Leistung des Wechselstromes:

Abb. E6. Leistungsmes- N — [J+]+cos@ = Spannung X Strom X Leistungs-
sung bei Wechselstrom. faktor (Phasenverschiebung).
MiBt man gleichzeitig Strom und Spannung
(Produkt = Scheinleistung), so ergibt sich der
Leistungsfaktor aus folgender Beziehung:
U-1I-cosp(Wattmeterangabe)
U-I )
Messung der Drehstromleistung bei ungleich-
miBiger und gleichmiBiger Belastung.
Abb. E 7. Leistungsmes- N, -+ Ny = N Gesamtleistung. Es ist auf das
sung bei Drehstrom. Vorzeichen zu achten.

cosQp =
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IV. Sicherungen und Schalter.

Alle Elektromotoren sowie die Zuleitungen zu diesen vertragen nur eine
gewisse Hochststromstirke. Um die Maschinen vor unzulidssig hoher Er-
wirmung oder gar Beschiddigung zu schiitzen, muB dafiir gesorgt werden,
daB der Strom selbsttitig unterbrochen wird, wenn die héchstzulissige
Stromstédrke iiberschritten wird. Die einfachsten Sicherungen sind die
Schmelzpatronen, die fiir folgende Stromstirken hergestellt werden: 2, 4,
6, 10, 15, 20, 25, 35, 50, 60, 80, 100, 125, 160 und 200 Ampere.

Als Mindestausriistung fiir jeden Motor kommen Sicherungen und Aus-
schalter in Frage, mit deren Hilfe eine allpolige Abschaltung vom Netz
moglich ist. Fiur kleinere Leistungen verwendet man Drehschalter, fiir
groBere Hebelschalter. Sind keine besonderen Anlasser erforderlich, wie
z. B. bei KurzschluBldufermotoren, so kénnen die Schalter auch gleichzeitig
fiir die betriebsmiBige Bedienung der Motoren verwendet werden. Auch
die Umschaltung von Motoren kleinerer Leistung geschieht mit Dreh-
schaltern. Fiir groBere Leistungen benutzt man Hebelschalter und dort,
wo mehrere Kontakte in Frage kommen, Walzenschalter, die auch als
Umschalter und Polumschalter ausgefiithrt werden. Walzenschalter eignen
sich besonders fiilr haufiges Schalten. Eine Vereinigung von Schalter und
Sicherung stellen die selbsttitigen Uberstromausschalter dar. Diese haben
einen Elektromagneten, der bei unzulidssig hohen Strémen ein Abschalten
bewirkt, der aber auBerdem von Hand betitigt werden kann. Um ein Aus-
schalten bei voriibergehender Uberschreitung der Stromstirke zu vermeiden,
sind diese Schalter auch oft mit Zeitrelais versehen, das bewirkt, da8 nur
dann abgeschaltet wird, wenn der Strom eine gewisse Zeit wirkt, nicht aber
bei voriibergehenden Stromspitzen.

Weitere Arten von Selbstschaltern stellen die Riickstrom-, Unterstrom-
und Unterspannungs-Selbstschalter dar. Oft sind auch mehrere dieser Arten
in einem Schalter vereinigt. Uberstrom-Selbstschalter kleinster Ausfiihrung
sind die Einschraubautomaten, die in jedem Sicherungselement verwandt
werden konnen. Diese Automaten sind auch zum Schutz von Motoren
geeignet, da sie mit thermischer Verzogerungseinrichtung versehen sind.
Der zweckmiBigste Schutz fiir Motoren kleiner und mittlerer Leistung sind
die Motorschutzschalter; sie unterbrechen allpolig und sind mit folgenden
Schutzeinrichtungen ausgeriistet:

1. Einstellbare Bimetall-Wirmeausloser zum Schutze gegen Uberlastung
bei jedem, auch aussetzendem Betrieb und bei Ausbleiben einer Phase.

2. Magnetische Schnellausléser zum Schutze gegen Kurzschliisse, Erd-
schliisse und Bedienungsfehler.

3. Unterspannungsausléser, der verhindert, daB der Motor bei Wieder-
kehr der ausgebliebenen Netzspannung unbeabsichtigt wieder anliuft.

4. Sondereinrichtungen zum Schutze gegen zu hohe Berithrungsspan-
nungen.

Durch die Einstellbarkeit des verzdgert wirkenden Wiarmeausldsers als
auch des unmittelbar wirkenden Schnellauslésers kann man Motorschutz-
schalter allen vorkommenden Betriebsverhiltnissen anpassen.

Man kann die elektromagnetisch betitigten Hebelschalter auch so ein-
richten, daB nicht nur die Ausschaltung, sondern auch die Einschaltung
magnetisch erfolgt. Es ist dann mdoglich, durch Druckknépfe, die den
Magneten Strom in dem einen oder anderen Sinne zufiihren, Ein- und Aus-
schaltungen dieses Schalters von beliebigen Stellen vorzunehmen. Ist er
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aur noch mittels Druckknépfen, also iiberhaupt nicht mehr von Hand be-
dienbar, so spricht man vom Schiitz. GroBe Schiitze brauchen fiir die
Betitigung ihrer Magnetwicklung hihere Stromstirken, die mit Druck-
knépfen nicht mehr bewiltigt werden kénnen. Man benutzt dann Relais
als Zwischenschalter, die durch Druckkndpfe oder Abhingigkeitsschalter
gesteuert werden.

H. Motorstérungen, die im Betrieb auftreten kdonnen.

Die aufgefiihrten Betriebsstdrungen stellen nur eine Auswabl dar. Die
Beseitigung der Mingel nehme man unter Beachtung der Unfallverhii-
tungsvorschriften nur in den dringendsten Fillen selbst vor. Ratsamer
ist es aber, auf jeden Fall einen Fachmann zu befragen, der den Fehler
meistens sofort erkennt und somit auch schneller beseitigen kann.

1. Gleichstrom.

Der Motor lauft nicht an: Es kann die Zuleitung unterbrochen sein oder
aber der Anlasser ist durchgebrannt. Ferner besteht die Moglichkeit, daB
die Biirsten den Kollektor nicht berithren. — Im ersteren Falle ist die Zu-
leitung zu priifen; im zweiten Falle ist der Anlasser instand zu setzen oder
zu erneuern; im letzten Falle reinige man den Biirstenhalter.

Der Motor liuft schwer an, der Anlasser wird mehr als handwarm, die
Sicherungen brennen durch: Der Magnetstromkreis ist unterbrochen oder
aber der Motor hat KorperschluB; die Biirstenbriicke steht nicht in der
richtigen Stellung. — Man schiebt zwischen Kollektor und Biirsten Papier,
schaltet den Anlasser ein und priift, ob die Pole magnetisch sind. Bei
KorperschluB muB ein Fachmann zu Rate gezogen werden. Die Biirsten-
briicke auf die (meistens rote) Marke stellen.

Die Lager werden zu warm: Der Riemen ist zu straff gespannt oder Motor
ist schlecht ausgerichtet.

Der Motor ,,funkt* bei Belastung, der Kollektor wird an der.Oberfliche
schwdrz. Ungeeignete Biirsten ; der Kollektor ist unrund oder die Lamellen-
isolation steht vor. Die Lager sind ausgelaufen. — Man befrage den Her-
steller wegen der zu verwendenden Biirstensorte. Der Kollektor muB ab-
gedreht und, wenn nétig, die Lamellenisolation ausgekratzt werden. Die
Lager sind zu ersetzen.

Das ,,Funken‘ des Motors kann auch eine Folge von Uberlastung oder
falscher Biirstenstellung sein. Fernerhin kénnen die Wendepole falsch ge-
schaltet sein. Man priift mit einem Stroromesser die Stromaufrahme zwi-
schen Netz und Motor; sie darf bei Vollast nicht hoher sein, als auf dem
Leistungsschild angegeben ist. Die Biirstenbriicke muB, wie bereits er-
wihnt, auf der Marke stehen. Man priife das Schaltbild.

il. Drehstrom.

Der Motor 13uft nicht an: Die Zuleitungen sind unterbrochen, z. B. infolge
durchgebrannter Sicherungen; der Stinderstromkreis oder der Liuferstrom-
kreis ist unterbrochen. — Die durchgebrannten Sicherungen sind zu er-
setzen. Man priife, ob man am Klemmenbrett und am Schalter Spannung
hat. Bei Schleifringldufern sehe man nach, ob die Biirsten guten Kontakt
geben. Man 18se die Zuleitung und die Schaltverbindungen am Klemmen-
brett und priife die einzelnen Phasen mit einer Stromquelle (z. B. Akku)
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und Priiflampe gemiB untenstehender-Zeichnung. Liegt die Unterbrechung
innerbalb der Wicklung, so ist eine Instandsetzung von fachminnischer
Seite erforderlich.

Der Motor liuft schwer an, die Drehzahl fillt bei Belastung stark ab: Die
Stinderwicklung ist in Dreieck statt in. Stern geschaltet; bei Schleifring-
laufern kann eine Phase. des Liuferstromkreises unterbrochen sein. Der
AnlaBwiderstand hat eine Unterbrechung. — Motor entsprechend Schalt-
bild umschalten. Man priife die Biirsten auf gute Auflage. Man yntersuche,
ob die Schleiffedern des Anlassers guten Kontakt vermitteln. Der schwere
Anlauf ist manchmal auch auf ausgelaufene Lager zuriickzufiihren.

Die Lager werden zu warm: siehe unter 1. Gleich-
strom.

Beim Einschalten brennen eine oder mehrere Siche=
rungen durch: Es ist KurzschluB zwischen zwei Pha-
sen der Stdnderwicklung oder zwischen einer Phase und
Eisen; bei Schbleifringldufern konnen zwei Schleifringe

KurzschluB haben oder aber die Liuferwicklung hat Abb. E8. Priifschema
von Wicklungen auf

e PP

in sich KurzschluB. Ferner kann in der Leitung vom Drahtbruch.
Schalter zum Stinder oder in der Leitung vom Anlasser
zum Motor KurzschluB sein. — In den ersten vier Fillen befrage man

unbedingt einen Fachmann. In Fall fiinf 16st man die Zuleitung vom
Motorklemmenbrett und priift die Zuleitungen gegeneinander; die Iso-
lationsfehler sind zu beseitigen. Im letzten Fall hebt man die Biirsten durch
Zwischenlegen von Papier von den Schleifringen ab und klemmt auch den
Anlasser ab, sodann priife man die Anlasserleitungen gegeneinander und
beseitige etwaige Isolationsfehler.

Beim Einschalten brummt der Motor stark: Eine Phase des Sténders
ist unterbrochen oder hat KurzschluB. — Sowohl bei Unterbrechung einer
Phase in..erhalb der Maschine als auch bei KurzschluB wende man sich an
einen Fachmann.

Im Leerlauf wird die Stdnderwicklung in kurzer Zeit mehr als handwarm:
Der Stédnder ist in Dreieck statt in Stern geschaltet. — Man muB die Wick-
lung umschalten (s. a. a. Q.).
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Lichttechnik.

A. GrundgriBen, Bezeichnungen und Einheiten. (Vgl. DIN 5031.)

Licht ist Strahlung der Wellenlingen (A) zwischen rd. 0,4...0,7 I’8
Nach dem MaBe der Empfindlichkeit (V;) des hell adaptierten Auges fiir
die einzelnen Wellenlingen dieses Strahlungsbereiches sind die lichttech-
nischen GrundgréBen festgelegt (vgl. a. S. 76).

1. Lichtstrom & in Lumen (lm) ist die dementsprechend vom Auge be-
wertete Leistung des Lichtes.

2. Lichtmenge Q in Lumenstunden (lmh) ist die Lichtarbeit als Produkt
von Lichtstrom und Zeit.

3. Lichtstirke I in ,,Neuen Kerzen* (NK) (frither Hefnerkerzen, siehe
nichste Seite) die lichttechnische Grundeinheit, einer im Verhiltnis zur MeB-
entfernung kleinen Lichtquelle in einer bestimmten Ausstrahlungsrichtung

ist der Quotient aus Lichtstrom und durchstrahltem Raumwinkel. = d .
Raumwinkel o wird gemessen: @ = ;1;;. ' @
Dabei F = Kugelfliche in m?, r = Kugelhalbmesser in m, Lichtquelle

im Kugelmittelpunkt. Fiir eine nach allen Richtungen, also in den vollen

Raumwinkel (a)= 4—:26) gleichmiBig mit der Lichtstirke I strahlende

Lichtquelle ist ¢ = 4x I Im.

4. Beleuchtungsstirke £ in Lux (Ix) einer beleuchteten Fliche ist der
Quotient aus auftreffendem Lichtstrom @ und Fliche F (m?). E = % .
Bei einer punktihnlichen Lichtquelle wird auf einem senkrecht zum

Lichtstrahl stehenden Flichenelement die Beleuchtungsstirke E = ?Ié‘
I- -F I .
=22 L—— = — Ix, auf einen unter dem Winkel & zum Einfallsiot
F F.rt o2

I
stehenden Flichenelement der beleuchteten Fliche E = 7 cos o Ix.

5. Leuchtdichte B in Stilb (sb) [NK/cm?] einer leweirfenden Fliche in
einer bestimmten Richtung ist der Quotient aus Lichtstirke I in dieser
Richtung und gesehener FlichengroBe f- coses.

I
Also B=-—2=—, Dabei I, in NK, f in cm?®.
[+ cose
Die Leuchtdichte ist die fiir den im Auge hervorgerufenen Helligkeits-
eindruck maBgebende GroBe.
Die Leuchtdichte beleuchteter Flichen wird meist in einer kleineren
Untereinheit, in Apostilb (asb) angegeben.
1
24

Eine vollkommen diffus reflektierende Fliche mit der Reflexionszahl
o =1, die z. B. mit E = 100 1x beleuchtet ist, hat die Leuchtdichte B
= 100 asb; bei ¢ = 0,7 (weiBes Papier) die Leuchtdichte B = 0,7 * 100
= 70 ash.

1asb = +10~%sh.
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Ab 1.1.1941 gilt 1t. zwischenstaatlicher Vereinbarung als Einheit der
Lichtstarke die ,,Neue Kerze*. Bis dahin war in Deutschland die ,,Hefner-
kerze‘“ (EK) die Einheit. Amerika, England, Frankreich und einige andere
Lander benutzten bisher eine ,,internationale’* Kerze (IK):

fur Kohlefadenlampen gilt ........... 1 NK = 1,107 FK = 0,995 1K
5 Wolfram-Vakuum-Lampen gilt .... 1 ,, = 1,140 ,, = 0,995 ,,
,» gasgefullte Wolframlampen gilt ... 1 ,, =1,162 ,, = 0,980 ,,

Messungen von Metalldampflampen werden auf Lampen von einer Farb-
temperatur der Kohlefadenlampen bezogen; fur sie gelten also die ent-
sprechenden Umrechnungsfaktoren.

Emne entsprechende Umrechnung gilt auch fur alle iibrigen lichttech-
nischen GroBen. In Amerika und England neben Lux noch gebriuchlich
foot-candle:

1 foot-candle = 10,76 ,,intern.* Lux.

B. Lichtquellen.

1. Elekirische Gliihlampen. Kohlefadenlampen wegen geringer Licht-
ausbeute (rd. 4,5 Im/W) veraltet, nur noch in wenigen Sonderfillen ver-
wendet.

Wolfram-Vakuum-Lampen nur bei kleinsten Leistungen handelsiiblicn.

Die fiir allgemeine Beleuchtungszwecke verwendeten Glithlampen sind
fast ausschlieBlich Wolfram-Draht-Lampen (Tafel 1).

Tafel 1. Glithlampen fiir Allgemeinbeleuchtung.

Leistungs- Lichtstrom ;
aufnahme in Lumen etwa | Sockel Ausfuhrung
Watt 110V 220V
15 150 135 E 27 Einfachwendel
25 270 240 E 27 }mnen matt und kiar
i 555 | ses | B | Doppcivendd
100 1710 1510 | E27 innen matt
200 3620 3220 E 27
300 6000 5250 E 40
500 10500 9500 E 40 Einfachwendel klar
1000 23500 21000 E40
2000 44000 41600 E40

Lichtausbeute zwischen 91m/W (15 W, 220 V) und 22 Im/W (2000 W,
110 V).

Leuchtdichte zwischen 160 und 1500 sb bei Klarglas und zwischen 3 und
40 sb bei innen mattierten Lampen.

Tafel 2. Leistungs- | Lichtstroutx
H aufnahme in Lumen etwa Sockel
Lalll-npen mit Watt 110V 220V
erhéhter StoB-
festigkeit 25 248 218 E 27
(Bahnlampen, 40 416 382 E 27
Handleuchten). 60 | 60 | 60 | Ez

Klingelnberg Hilfsbuch, 12. Aufl. 129 9



2. Metalldampflampen. Nur fiir Wechselstrom 220 V. Erforderlich Vor-
schaltung von Drosselspule oder Streufeldtransformator.
Handelsiibliche Natriumdampflampen (Na), gelb.

’ Quecksilberdampflampen (Hg), bldulich-wei.

» Quecksilber-Mischlicht-Lampen, tageslichtihnlich;
Quecksilberlampe und Gluhlampe in einem Kolben,
keine Drosselspule.

’ Leuchtstofflampen, tageslichtweiBl; bestes kiinstliches
Tageslicht oder rétlich-wei8.

Tafel 3. Na- und Hg-Dampflampen.

Lichtstrom | Leistungs- Licht-
Art etwa aufnahme!) | ausbeute?) Sockel
Lumen Watt 1lm/W
3300 63 52 E 40
5500 34 59 E 40
4400 0 55 .
7200 105 69 Bajonett
11000 165 67
3300 83 40 E 27
5500 130 42 E 27
11000 280 39 E 40:
22000 475 46 B 40
55000 1060 52 Zweistiftsockel
Quecksﬂber-Mlschhcht 5500 250 22 E 40
Leuchtstoff-Lampen ... 1100 28 39 Sondersockel

Leuchtdichten: Natriumdampflampen rd. 14 sb.

» Quecksilberdampflampen 200...650sb klar rd. 50sb
innen matt.

3. Bogenlampen. Meist verwendet fiir Kinoprojektion und Scheinwerfer.
Fiir allgemeine Beleuchtungszwecke nur Dauerbrand-Effekt-Bogenlampen
mit 100...120 Std. Brenndauer je Kohlenpaar. Vorschaltgerit erforder-
lich. Fiir Gleich- und Wechselstrom. Bei 110 V meist 2 Lampen, bei 220 V
meist 4 Lampen in Reihe. Je nach GréBe 10...30 A, 11000. . .44000 lm,
Lichtausbeute rd. 25 lm/W einschlieBlich Vorschaltgerit.

4. Gas-@Gliihlicht. Nur als Hangegluhhcht verwendet. Meist mehrere
Brenner in einem Geleucht.

Tafel 4. Lampen fiir gasférmige und fliissige Brennstoffe.

. Lichtstrom Gasverbrauch
Lichtquelle etwa lm etwa l/h
Niederdruck ”u45 mmW.-S.
Gasglihlicht je Flamme 500 65
Hy = 4300 kcal/m® PreBgas
1500 2000 mm W.-S
je Flamme 5000 420
Propangas C,H, Druyck 500...1500mm W.-S
Hy = 23000 kcal/m® | je nach BrennergroSe - 100 ... 600 4,5...30
1 kg Propan gibt 5501 Propangas
Stahlflasche enthjlt ~15 kg Propan
Petroleumgliihticht Je nach GroSe und | etwa g/
(Starkhcht) Ghihkorper 1600 . . . 6000 70 ...250

"71) Pinschl. Verluste im Vorschaltgerst.
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C. Leuchten (Geleuchte).

Lichtquellen sollen nicht ungeschiitzt verwendet werden, sondern nur in
Leuchten, die den Lichtstrom zweckentsprechend lenken, Blendung ver-
hindern und die, wenn nétig, wasser-, dampf- und siure-, staub-, explosions-
oder schlagwettergeschiitzt sind.

I. Direkt wirkende Leuchten mit lichtundurchldssigen Email- oder Spie-
gelreflektoren oder zusammen mit lichtstreuenden Schirmen oder Glocken'
lenken den Lichtstrom nach unten. Verwendung fiir AuBenbeleuchtung, fiir
Allgemeinbeleuchtung in Werkhallen mit dunklen Winden und Decken
oder mit Glasdichern und fiir Arbeitsplatzbeleuchtung.

2. Leuchten mit allrdumlicher Lichtausstrahlung aus lichtstreuenden
Baustoffen umhiillen die Lichtquelle und setzen die Leuchtdichte im Blick-
bereich herab (Vermeidung von Blendung). Durch entsprechende Verwen-
dung stirker reflektierender oder stirker durchldssiger Glaser usw. wird
der Lichtstrom entweder mehr in den unteren Halbraum (vorwiegend direkt)

Tafel 5. Beleuchtungsstirken fiir Arbeitsbeleuchtung.

Reine Vereinigte Beleuchtung

Allgemein- Platz- Aligemein-
beleuchtung | pejeqchtung | beleuchtung
Ix Ix Ix

Grobe Arbeit:

EiséngieBen, GuBputzen, Grobwalzen un
-ziehen, Schmieden am Ambo8 und im Ge-
senk, Schruppen, Arbeitea im Ofenraum
der Glashutte und Ziegelei, Arbeiten an
Gruben und Fassern der Gerberei...... 40 50 ... 100 20

Mittelfeine Arbeit:
SpritzguB, einfaches Formen, Arbeiten an
der Revolverdrehbank (ausgenommen Ein-
richten), Pressen und Stanzen, Grobmon-
tage, Sagen. Hobeln, Frasen, Zellulose- und
Holzstoffbereitung, Arbeiten an Papierma-
schinen, Bickerei, Metzgerei, Mihlen, Ku-
chen ........... e 80 100... 300 30

Feine Arbeit:

Schwieriges Formen, Feinwalzen und -zie-
hen, Einrichten von Revolverdrehbinken,
Feindrehen, FeinpreBarbeit, Feinmontage,
feine Sagearbeit, Polieren, Zurichten und
Fertigmachen in der Papierherstellung und
-verarbeitung, Spinnen, Weben und Be-
arbeiten von hellem Gut, Farben, Zuschnei-
den, Nahen, Maschinensatz, Drucken, Ma-
schinenschreiben, Lese- und Schreibarbeit 150 300 ... 1000 40

Sehr feine Arbeit:

Gravieren, feinmechanische Arbeiten, Zu-
sammenbau von MeBinstrumenten, Schlei-
fen und Polieren optischer Glaser, Spinnen,
Weben und Bearbeiten von dunklem Gut,
Zuschneiden, Nahen, Zurichten von Druck-
maschinen, Handsatz, Lithographieren, Pa-
pierprufen, Zeichnen .................. 300 1000 ... 5000 50
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oder gleichmiBig in den ganzen Raum (gleichférmig) oder mehr in den
oberen Halbraum (vorwiegend indirekt) gelenkt. Verwendung in Riumen
mit hellen Decken und Winden.

3. Indirekt wirkende Leuchten strahlen den Lichtstrom ausschlieBlich
nach oben. Verwendung in Innenriumen mit hellen Decken 7weckmiBig
und wenn eine praktisch schattenlose Beleuchtung gefordert wird.

D. Beleuchtung. (Vgl. DIN 5035.)

MafBgebend fiir Planung und Bewertung von Beleuchtungsanlagen ist die
Giite der Beleuchtung, d.h. im wesentlichen: Beleuchtungsstirke, Schattig-
keit, Gleichm#Bigkeit der Beleuchtung, Blendung und Lichtfarbe.

1. Die Beleuchtungsstiirke wird gewertet als mittlere Beleuchtungsstirke
auf der Arbeits- oder Gebrauchsfliche. I'ehlen Angaben iiber diese Flichen,
so gilt die mittlere Beleuchtungsstirke auf der waagerechten Fliche 1 m
tiber dem FuBSboden. Erforderliche Beleuchtungsstirken siehe Tafel § und 6.

Tafel 6.
Beleuchtungsstidrken fiir Verkehrsbeleuchtung.
Durchgi und mit schwachem Verkehr 15 Ix
Treppen mit starkem Verkehr 30 Ix
mit schwachem Verkehr 31x
Fabrikhafe ;;xt sta:ke;l i}erkehr 15 Ix

Berechnung der Beleuchtungsstirke: Auf dex waagerechten Fliche 1 m
iiber dem Boden ist die

mittl. Beleuchtungsstirke E,, = i,i n

Gesamtlichtstrom der nackten Lichtquelle X
_— _ - X Wirkungsgrad
Bodenfliche in m?

(@ siehe Tafel 1 bis 4; 5 siehe Tafel 7).

Der Wirkungsgrad 7 ist abhéngig von der Art des Geleuchtes, der Raums
auskleidung und dem Raumverhdiltnis (s. Tafel 7).

Messung der Beleuchtungsstirke Leute meist mit objektiven Beleuchtungs-
messern (Photozellen). Oft eichen! Besondere Iuichung fur Licht ver-
schiedener Farbe (Gluhlampen, Tageslicht-, Metaildampflampen)!

2. Schattigkeit. Bestiinmte Arbeiten erfordern schattenreiche (z. B. Woll-
webstuhl) oder schattenarine (z. B. Zeichenbrett) Beleuchtung. Auf rich-
tigen Lichteinfall ist zu .chten.

3. Moglichst gleichmiBige Ausleuchtung des A:beitsraumes ergibt giin-
stigste Sehbedingungen.

4. Blendung durch iibergroBen Kontrast der Lichtquelle zu jhrer Um-
gebung setzt Sehf higkeit und Arbeitsleistung herab (s. Abschn. C Leuchten).

5. Lichifarbe. Farbe der Gegenstinde von Lichtfarbe abhingig. Im all-
gemeinen geniigt Lichtfarbe der gebriuchlichen Lichtquellen den Anforde-
rungen (am besten Leuchtstofflampen tageslicht-weiB).

Bewértnng und Messung von Farben s. DIN 5033.
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Tafel 7.

Wirkungsgrade in Proz. fiir Allgemeinbeleuchtung von Innenrdumen.
(Leuchtabstand = 1 ...2 x Aufhingehche)

Beleuchtungsart ... direkt vorwiegend | halbindirekt indirekt indirekt
direkt (Hohl
Beleuchtungskérper-| % = 65% 7 = 80% 7 = 80% n = 70% | kehle)
Wirkungsgrad 0% oberer, |359% oberer, |509% oberer, |70%, oberer,
65% unterer [459% unterer |30% unterer | 0% unterer
Halbraum Halbraum Halbraum Halbraum

Entsprechend einem

R haltnis — Raumbreite R eite | Ra elte R eite
aumver als = Aufhangehobe | Aufhangehohe | Deckenhohe Deckenhohe
ub. MeBeb b Megeb ub MeBeb ub. MeBeb

von;: | 1...1,5... 1...1,5... |0,6...1,0...[0,6...1,0...
2,5...4...8]25...4...8 |1,5...2,5...5 [1,5...2,5...5 -

gehoren zu: heller

Decke, mittelhellen

Wanden

die Wirkungsgrade:[25:..36... 17...25... | 14...21... [11...15...
44...51...58(33...41...53i27...35...46{20...26...34 15

zu mittethellerDecke

dunklen Wanden

die Wirkungsgrade: [18...30... 9...16... 713, 6...8

40,47 54|23 ... 3041117 ... 24 ... 33|11 ...16...22] 10

Kiinstliches Tageslicht erforderlich beim Aussuchen und Ausmustern von
Farben (am besten Leuchtstofflampen tageslicht-weiB).

Angeniihertes Tageslicht durch Mischlicht (Quecksilber- - Glithlampen-
oder Quecksilber-Mischlicht-Lampe, Lichtstromverhiltnis 1 : 1) z. B. in un-
geniigend oder unvollstindig mit Tageslicht versorgten Riumen.

Mafigebend fir die Bewertung der natiirlichen Tagesbeleuchiung ist
ebenfalls die Giite der Beleuchtung (vgl. DIN 5034). An Stelle der Be-
leuchtungsstirke tritt hier der Tageslichtquotient

Beleuchtungsstiarke am Arbeitsplatz im Raum

« 100 (%
Horizontzlbeleuchtungsstarke im Freien 100 (%)

Empfehlenswert an Arbeitsplitzen in Industrie-Flachbauten mit Ober-
licht 7 = 10%. Dieser Wert ist in Arbeitsriumen mit Seitenfenstern nur
in Fensternihe erreichbar.

6. Beleuchtung und Luftschutz. Grundsitzliches siehe: 8. Durchfiih-
rungsvero~dnung zum Luftschutzgesetz vom 23. Mai 1939.

Wegen ,,Blaulichtverordnung** sieche: Erste Ausfiihrungsbestimmung zum
§29 der 8. Durchfiihrungsverordnvng zum Luftschutzgesetz vom ?22. Ok-
tober 1940.

Nach § 9 der 8. DVO. werden folgende VerdunklungsmaBnahmen unter-
schieden :

a) Abblenden von Auflen-Lichtquellen.

b) Abblenden der Lichtaustrittsoffnungen.

Zu a. Nach § 10 der 8. DVO. sind Lichtquellen im Freien so abzu-
dunkeln — falls sie nicht auBer Betrieb gesetzt werden kénnen —, daB bei
Dunkelheit und klarer Sicht aus 500 in Hohe fiir ein normales Auge weder
unmittelbare noch mittelbare Lichterscheinungen wahrzunehmen sind.

Mittel zum Abblenden: Spannungsverminderung durch Umspanner usw.
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Zu b. Nach §12 der 8. DVO. sind Lichtaustrittséffnungen von
Baulichkeiten durch lichtundurchlissige und lichtdicht abschlieBende
Verdunklungsvorrichtungen so abzublenden, daB kein Licht ins Freie dringt.

Mittel zum Abblenden: Klapp- oder Rolliden, Zug- oder Rollvorhinge,
Jalousien, Tafeln.

c) Sperrfilter. Firbung der Glasflichen (Fenster, Oberlichte) zweck-
miBig blau-griin und praktisch undurchlissig fiir kiinstliches Licht mit gelb-
orange gefarbten Lichtquellen oder Natriumdampflampen bzw. Natrium-
dampf-Mischlicht oder Didymglas (Auer-Ges.). Nicht anwendbar, wo eine
Farbunterscheidung arbeitswichtig ist. Um Tageswirkung zu verbessern,
bleiben meist 10 % der Fensterflichen ungefirbt und werden mit mecha-
nischen Mitteln verdunkelt.

d) Statt anderer Beleuchtungseinrichtungen auch fluoreszierende
Leuchtfarben fiir Zifferblitter, Instrumentenskalen, Bedienungshebel,
Hinweisschilder usw., die man durch Ultraviolettstrahler (z. B. Queck-
silberdampflampen mit Blauglas) zum Leuchten bringtl).

e) Wegen Beleuchtung von AuBentreppen im Freien siche ErlaB des
RALuObdL. vom 11. Mai 1940.

1) Werkstatt und Betrieb 1939, Heft 1/2, Seite 1.
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Wirme.
A, Gesetzliche Bestimmungen.

Die Wirme ist eine Energieart. Man unterscheidet Wiarmehohe
(Temperatur) und Wirmemenge. §2 des Gesetzes vom 7. 8. 1924, ver-
offentlicht in Nr. 52 des Reichsgesetzblattes vom 12. 8. 1924, legt die
Einheiten der Temperatur und der Wirmemenge fiir das gesamte Reichs-
gebiet fest. Sie haben zugleich internationale Bedeutung.

B. Messen der Temperatur und der Wirmemenge,
1. Grundlage der Temperaturmessung

ist die thermodynamische Skale, d.i. die verbesserte hundertteilige Skale
nach Celsius (1701 —44 Upsala) (100 Grade gzwischen Gefrierpunkt und

Vergleich der Temperaturgrade nach C und F.
+ tiber, — unter Null.

ol Fe ce Fe Cce Fo (ol F° Pold F° ce Fe

—35 | —31 165 | 329 | 365 689 | 565 | 1049 | 765 | 1409 965 | 1769
—30 | —22 | 170°| 338 | 370 | 698 | 570 | 1058 | 770 | 1418 | 970 | 1778
—25 -13 175 | 347 | 375 707 | 575 | 1067 | 775 | 1427 975 | 1787
—20 | — 4 | 180 | 356 | 380 | 716 | 580 | 1076 | 780 | 1436 | 980 | 1796
—15 | + 5 | 185 | 365 [ 385 | 725 585 | 1085 | 785 | 1445 [ 985 | 1805
—10 | +14 190 | 374 | 390 734 | 590 | 1094 | 790 | 1454 990 | 1814
-5 | 423 195 | 383 | 395 743 | 595 | 1103 | 795 | 1463 995 | 1823
0| +32 200 | 392 | 400 | 752 | 600 | 1112 | 800 | 1472 | 1000 | 1832
+5 41 205 | 401 | 405 | 761 | 605 | 1124 | 805 | 1481 | 1005 | 1841
10 50 | 210 | 410 { 410 | 770 | 610 | 1130 | 810 | 1490 | 1010 | 1850

15 59 245 | 419 | 415 779 | 615 | 1139 | 815 | 1499 | 1015 | 1859
20 68 220 | 428 | 420 788 | 620 | 1948 | 820 | 1508 | 1020 | 1868
25 77 225 | 437 | 425 797 | 625 | 1157 | 825 | 1517 | 1025 | 1877
30 86 230 | 446 | 430 | 806 | 630 | 1166 | 830 | 1526 | 1030 | 1886
35 95 235 | 455 | 435 815 | 635 | 1175 | 835 | 4535 | 1035 | 1895
40 104 240 | 464 | 440 824 | 640 | 1184 | 840 | 1544 | 1040 | 1904
45 113 245 | 473 | 445 833 | 645 | 1193 | 845 | 1553 | 1045 | 1913
50 122 250 | 482 | 450 842 | 650 | 1202 | 850 | 1562 | 1050 | 1922
55 131 255 | 491 | 455 851 | 655 | 1211 | 855 | 1571 | 1055 | 1934
60 140 260 | 500 | 460 860 | 660 | 1220 | 860 | 1580 | 1060 | 1940
65 149 265 | 509 | 465 869 | 665 | 1229 | 865 | 1589 | 1065 | 1949
70 158 270 | 518 | 470 878 | 670 | 1238 | 870 | 1598 | 1070 | 1958
75 167 275 | 527 | 475 887 | 675 | 1247 | 875 | 1607 |-1075 | 1967
80 176 280 | 536 | 480 896 | 680 | 1256 | 880 | 1616 | 1080 | 1976
85 185 285 | 545 | 485 905 | 685 | 1265 | 885 | 1625 | 1085 | 1985

90 194 200 | 554 | 490 | 914 | 690 | 1274 | 890 | 1634 | 1090 | 1994

95 203 295 | 563 | 495 923 | 695 | 1283 | 895 | 1643 | 1095 | 2003
100 212 300 | 572 | 500 932 | 700 | 1292 900 | 1652 | 1100 | 2012
105 221 305 | 581 505 941 | 705 | 1301 | 905 | 1661 | 1105 | 2021
110 230 310 | 590 { 510 950 [ 710 | 1310 | 910 | 1670 | 1110 | 2030
115 239 315 | 599 | 515 959 1 715 | 1319 | 915 | 1679 | 1115 | 2039
120 248 320 | 608 | 520 | 968 | 720 | 1328 | 920 | 1688 | 1120 | 2048
125 257 325 | 617 | 525 977 | 725 | 1337 | 925 | 1697 | 1125 | 2057
130 266 330 | 626 | 530 986 | 730 | 1346 | 930 | 1706 | 1130 | 2066
135 275 335 | 635 | 535 995 | 735 | 1355 | 935 | 1715 | 1135 | 2075

140 284 | 340 | 644 | 540 | 1004 | 740 | 1364 | 940 | 1724 | 1140 | 2084
145 293 345 | 653 | 545 | 1013 | 745 | 1373 | 945 | 1733 | 1145 | 2093
150 302 | 350 | 662 | 550 | 1022 | 750 | 1382 | 950 | 1742 | 1150 | 2102
155 311 355 | 671 555 | 1031 § 755 | 1391 | 955 | 1751 | 1155 | 2111,
160 320 | 360 | 680 | 560 | 1040 | 760 | 1400 | 960 | 1760 | 1160 | 2120
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Siedepunkt destillierten Wassers bei Normalluftdruck = 760 Torrl). Sie
wird festgelegt durch die temperaturbedingte Druckidnderung eines idealen
Gases bei unverinderlichem Rauminhalt (Anwendung des Druck-Tempe-
ratur-Gesetzes von Gay-Lussac, 1778—1850). ,,Ideal* ist ein Gas, das
streng diesem Gesetz gehorcht: p, = p,(1 4+ p¢), wobei p, = Druck bei
°C, py = Druck bei 0°C, y = 1/273, genau p = 1/273,163).

Das Wasserstoffgas-Druckthermometer wird auf 1000 mm QS. Anfangs-
druck bei 0°C eingestellt und erfullt obige Bedingung sehr weitgehend.
Es gilt als ,,Urnormal-Thermometer' und ist das PrazisionsmeBgerat
der PTR (Phys.-Techn. Reichsanstalt) bei der Festlegung der thermo-
dynamischen Skale und dem AnschluB von ,,Normal-Thermometern*. Als
solche sind eichfahig fiir alle Temperaturen
zwischen —183 ° und +630° die elektrischen Platin-Widerstandsthermometer,
zwischen 630° und 1063° die Platin-Platinrhodium-Thermoelemente,
fiir dariiber hinausgehende Temperaturen die optischen Pyrometer.

Diese Mefsgerite werden geeicht mit Hilfe der thermischen Festpunkte,
die selbst mittels Wasserstoffgas-Druck-Thermometern unter Anwendung
der thermodynamischen Skale bestimmt worden sind.

Anmerkung: In Lindern des englischen Sprachgebietes herrscht im gewerblichen
Leben noch heute die Fahrenheit-Skale (Nullpunkt gleich Temperatur emer Mischung
von Schnee und Salmiak), wahrend in dem wissenschaftlich-technischen Schrifttum die
thermodynamische Skale benutzt wird. (Dan. Gabr. Fahrenheit, geb. 1696 in Danzig,
gest. 1736 in Amsterdam.)

Bezeichnen #, = Celsius-, #n¢ = Fahrenheit-Grade, so gelten die Umrechnungs-
gleichungen: n, = 5/9 (ng — 32)° und g == (9/5 - ne + 32)°.

Die Réaumur-Skale hat keine Gultigkeit mehr. Deutschen Eichimtern sind
Eichungen nach dieser Skale verboten.

Die gesetzliche Einheit fiir das Messen der Temperatur ist der Celsius-
Grad. Die Temperaturangaben erfolgen entweder nach der Celsius-Skale
mit 0° = Gefrierpunkt destillierten Wassers, oder nach der absoluten
Skale, bei der lediglich eine Verlegung des Nullpunktes um 273,16° C unter

Thermometrische Festpunkte.

Gleich-

Stoff gewicht?) t°C T°K
Kohlenstoff (C) ..........coune PSRN Sb 3540 4 20 3810
a0 SR ||

ol u) .. m B
Silber (Ag) .. Sm * 960,5 1233,7
Schwefel (S).............. e Sd 444,60 717,8
Benzophenon (CyH;00) ovvvvntnnnnnt Sd 305,9 & 0,1 579,1
Naphthalin (CigHg) .vvvvvvvivennnnn. Sd 217,9 £ 0,05 491,1
Wasser (Hy0) ...ooonviiinniiinnnnn Sd * 100 373,16
Eis (HO) vovtivinnrinininnineennnns Sm * 0,00 273,16
Quecksilber (HE) +.vvevvnnenarenanen Sm — 38,87 234,29
Kohlendioxyd (COq) vvvvrnvevennnnnnn Sb — 78,52 194,64
Sauerstoff (Og) «....ccovvnnnniiiin Sd * 182,97 90,19
Stickstoff (Ng) vvvvvvvnenneininnennnn Sd —195,81 77,35
Neon (N€) ..o.vv venvnnnneneneeannen Sd — 246,09 27,07
Wasserstoff (Hy) ..oovvvvineeninnnnn. Sd —259,20 13,96
Helium (He) .........cco0veiiiinnn. Sd — 268,94 4,22
* Durch internationale Vereinbarung und Ausfuhrungsbestimmungen zum deutschen
3
Reichsgesetz festgelegt.

1) 1 Torr (Torricelli) = 1 mm Quecksilbersdule.
%) y = Raumausdehnungszahl der Gase (s. S. 143).
# Sd = sieden, Sm = schmelzen, Sb = sublimieren.
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den Gefrierpunkt des Wassers erfolgt ist. T° abs. = T° K (Lord Kelvin,
engl. Physiker, 1824 —1907); Umrechnungsgleichung:
T°K = (273,16 4+ t)° C.

1. Grundlagen der Warmemengen-Messung.

Die gesetzlichen Einheiten fiir die Messung von Wirmemengen sind die
Kilokalorie (kcal) und die Kilowattstunde (kWh).

Die Kilokalorie ist diejenige Wirmemenge, die 1 kg Wasser bei atmo-
sphiarischem Druck von 14,5 auf 15,5° erwidrmt. Sie ist gleich der mitt-
leren Kalorie, d.i. der hundertste Teil der Wirmemenge, die 1 kg Wasser
von 0° auf 100° erwarmt.

Die Kilowattstunde ist gleichwertig dem 1000fachen der Wirmemenge,
die ein Gleichstrom von 1 gesetzlichen Ampere in einem Widerstand von
1 gesetzlichen Ohm wihrend einer Stunde entwickelt, sie ist gleich 860 kcal.

1 kcal = 1000 cal (Grammbkalorien),

1-kWh = 3,6 - 10% gesetzliche Joule (1 J = 1 Ws [Wattsekunde],)

1 kecal = 4184 J = 4184 - 10* Erg = 4184 absolute J,

1 kcal = 426,9 kgm, wenn die normale Fallbeschleunigung 980,665 cm/s?
zugrunde gelegt wird (Arbeitswert der Wirmeeinheit).

1 J = 1 Ws = 0,00023889 kcal (Warmewert der Arbeitseinheit)

1 kWh = 860 kcal;z1) ( )

Die englische Wirineeinheit (BTU = Brltlsh Thermal Umt) ist die zur
Erwirmung von 1 1bs. (engl. Pfd.) Wasser um 1 ° F notwendige Wiarmemenge.

In Wirmemengen der Gewichtseinheit (kcal/kg oder cal/g) werden die
wirmetechnischen Werte fiir die Schmelz- und die Verdampfungswirme der
Stoffe angegeben, fur die spezifische Warme entsprechend in kcal/kg ® C
oder cal/g° C.

Unter spezifischer Warme ¢ eines Stoffes versteht man die Anzahl
kcal bzw. cal, die nétig ist, um 1 kg (g) des Stoffes um 1° C zu erhéhen.
Man unterscheidet die wahre von der mittleren spezifischen Warme. c,, ist
die wahre spezifische Warme bei 20° C. Sie ist fiir die meisten Stoffe nahe-
zu gleich der mittleren spezifischen Wirme zwischen 0° und 100°C. Um
G kg eines Stoffes von der mittleren spezifischen Wirme ¢,, von # auf #
zu erwirmen, ist zu rechnen: AQ =G-c,,- At2). Zwischen 0°und 100°C
gilt in groBer Anniherung die Gleichung: AQ = G - ¢yy- 4¢.

Die Sehmelzwédrme eines Stoffes ist diejenige Anzahl kcal (cal), die
nétig ist, um 1 kg (g) eines auf seinemn Schmelzpunkt befindlichen Stoffes
ohne Temperaturerhdhung vom festen in den fliissigen Zustand iiberzu-
filhren. Dieselbe Wirmemenge wird beim Erstarren des fliissigen auf seinem
Schmelzpunkt befindlichen Stoffes frei.

Die Verdampfungswirme einer Fliissigkeit ist die Anzahl kcal (cal),
die verbraucht wird, um 1 kg der Fliissigkeit bei unverdndertem Auferen
Druck in Dampf von gleicher Temperatur zu verwandeln. Dieselbe Warme-
menge wird frei, wenn der Dampf{ sich verfliissigt. Die Verdampfungswirme
ist abhangig von der Siedetemperatur, die ihrerseits vom Druck abhingt.

I11. Temperatur-MeBgeriite.
a) Quecksilber-Thermometer (Hg-Th.): Schmelzpunkt des Hg —38,87°,
Siedepunkt +356,95° (wenn eutektische Hg-Thallium-Legierung [91,5 vH

1} kcalyp = Kalorie der internationalen Dampftafel-Konferenz.
%) 4Q =0, ~Q,, d.1. die Warmemengenanderung, die der Temperaturanderung
At =t, — ¢, entspricht.
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Hg + 8,5 vH Th.] dann Schmelzpunkt — 59°). Hg kann bis 150° in Thermo-
metern bekannter Bauart benutzt werden; dariiber hinaus ist in die ge-
schlossene Kapillare Stickstoff eingefiihrt, dessen Druckerh6hung den Siede-
punkt des Quecksilbers erhsht; dadurch Erweiterung des MeBbereiches
bis 900° (Druck 100 atii).

Kapillare bis 360 aus gewdhnlichem Jenaer Glas, bis 575° aus Borosili-
katglas, bis 00° aus Quarz.

b) Fliissigkeits-Thermometer mit nichtmetallischer, meist organischer
Fiillung m Emstellgenauigkeit und zeitlicher Unverinderlichkeit des Null-
punktes den Hg-Thermometern nicht gleichwertig.

MeSBbereiche der Fliissigkeits-Thermometer.

Flussigkeit °C Flussigkeit °C
Pentan?) | —200 ... + 20 | Methylalkohol4) ..... — 95 ... +66
Toluol. .. —100 ... +110 | Athyialkohol®) ...... | —112 ... +78

— 40 ... +180 | Amylalkohol*} .. — 80 ... +35

—250 ... +300

¢) Fliissigkeits-Feder-Thermometer bestehen aus dem mit Hg, Recol
oder Amylalkohol gefullten Temperaturfuhler, einer langen Haarrshrchen-
verbindung und einer Réhrenfeder (Bourdon-Feder), deren Forminderung
infolge Ausdehnung der Fliissigkeit die Temperaturianderung anzeigt. MeB-
bereich —30° bis 4-600°C, Toleranz -41°C, brauchbar als Fernthermo-
meter, z. B. im Kraftwagen. Uberschreiten der htchsten Temperatur macht
das Geridt unbrauchbar, Unterschreiten schadet nichts.

d) Dampfspannungs-Thermometer, ahnlich dem Fliissigkeits-Feder-
Thermometer, mit Xylol, Toluol oder Hexan gefiillt. Im Temperaturfuhler
verdampft die Flissigkeit. Das Anzeigegerit ist ein Druckmesser, brauch-
bar bis 350°C, Toleranz +42°C.

e) Metallausdehnungs-Stabthermometer. Metallrohr groBer Ausdehnung
enthilt Kern geringer Ausdehnung (Graphit, Porzellan usw.). Die relative
Wirmeausdehnung wird auf ein Zeigerwerk iibertragen, besonders geeignet
fir Temperaturregler.

f) Bimetall- Thermometer bestehen heute meistens aus zwei Eisennickel-
Legierungen verschiedenen Nickelgehaltes, die sich sehr gut verschweiBen
lassen. [hre Einstellgeschwindigkeit ist groBer als die der Fliissigkeits-
Metall-Thermometer. Ihre MeBsicherheit bleibt bei nicht zu hohen Uber-
temperaturen unveridndert. Eine wesentliche Unterschreitung des unteren
Grenzwertes beschidigt die SchweiBung und macht das Thermometer un-
brauchbar. MeBbereich —20 bis 4 500°.

g) Elektrische Widerstands-Thermomefer bestehen aus einem tempe-
raturempfindlichen Widerstandsdraht auf Glimmerkreuz (auch Quarz-,
Glas- usw. Dorn aufgespult), einer hochempfindlichen Schaltung und einem
entsprechenden Galvanometer. Ihre Wirkungsweise beruht auf der Er-
hohung des elektrischen Widerstandes mit der Temperatur. Der Tempe-
peraturbeiwert &« des Widerstandsdrahtes, d.i. die mittlere relative Zu-
nahme des Widerstandes bei Erwdarmung um 1 °C, ermoglicht die Eichung

1) Kiltethermometer. %) Aus technischem Buchenholzteer.

?) Organisches Gemisch nicht naher bekannter Zusammensetzung, durch thermische
und uitraviolette Behandlung kunstlich gealtert, den Hg-Thermometern an Anzeige-
genauigkeit und Nullpunktbestandigkeit nahekommend.

4) Fur ‘untergeordnete MeBzwecke.
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des Galvanometers in °C. Der Temperaturbeiwert o wird wie folgt bestimmt

— B — Ry

T 10R,
wenn Rjoy Widerstand bei 100°C, R, Widerstand bei 0°C bedeutet.
Der MeBdraht besteht aus Pt, Ni oder Fe. Pt ist von —200° bis
+650°C, Ni von —70°C wr
bis -+150°C und Fe von
0° bis 100°C brauchbar. er

Wesentlich ist bei.elek-

trischen Widerstands-Ther- Abb. W1, WT Widerstands-
mometern die Anwendung thermometer, X Kontrollwider-
einer hochempfindlichen stand, 4 Anzeigegerat, B Bat-
Schaltung (wegen der ge- 8 terie.
ringen Widerstandsinderung |l| l ”
je Grad). Unter Benutzung
von Gleichstrom (6 bis 24 V) verwendet man die Wheatstonesche
Brﬁcke, Abb. W 1, oder die Kreuzspulschaltung, Abb. W 2
} Zum Vermeiden von MeBfehlern durch Widerstandsinderungen sehr
langer Verbindungsdrihte (Drahtlinge bis 50 km moglich) wird die Kom-

e Y Abb. W 3. WT Wider-
Abb. W 2. WT Wider- standsthermometen,
r standsthermometer. B Batterie.

WT|
174
Jll

pensationsschaltung, Abb. W3, verwendet. Durch diese wirkt eine etwa

in den Leitungsdrahten auftretende zusatzliche Widerstandsanderung gleich-

miBig auf beide Spuler des Kreuzspulwerkes und macht sie unschidlich,
Batterien und Gleichrichter

lassen sich vermeiden, wenn

man das unmittelbar an

Wechselstrom  anschlieBbare

Ringeisen-Quotienten -

MeBwerk, Abb.W4, ver- o
wendet. Die beiden MeSwerk- W

spulen sind mit dem Thermo- r'"'"“
meter WT nebst Fernleitungen

und einem unverinderlichen
Vergleichswiderstand VW iiber
einen Schutztrafo Tr an das
Wechselstromnetz angeschlos-

sen. Jede der beiden Spulen

erzeugt ein elektromagnetisches Drehmoment. Die jeweilige Einstellung
des Ringeisens entspricht dem Verhiltnis der Spulenstrome. Schwanken
Spannung und Frequenz, so dndert sich die Stromstirke in beiden Spulen;
die Genauigkeit der Messung wird also nicht 'beeinfluBt.

» Abb. W 4, WT Wider-
standsthermometer,
VW verdnderlicher

Widerstand, Tr Trafo.

e
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h) Thermoelekirische Pyrometer bestehen aus einem Temperaturfithlér,
dem Thermoelement, und einem Anzeigegerat, dem Drehspulmillivolt-
meter. Die Hohe der im Thermoelement erzeugten Spannung richtet sich
nach dem Werkstoff der Drihte und nach dem Temperaturunterschied
zwischen der SchweiBstelle und den freien Enden, Es wird nicht die wahre
Temperatur, sondern der Temperaturunterschied zwischen SchweiBstelle
und kalten Enden gemessen. Durch Thermostaten sucht man die kalten
Enden des Thermoelementes auf gleicher Temperatur, meist 20°, zu
halten, oder durch Bimetall-Kompensation die Anzeige des Instrumentes
zu Kkorrigieren.

Benutzt werden: Kupfer-Konstantan bis 500°, Silber-Konstantan bis
600°, Eisen-Konstantan bis 800° Nickel-Nickelchrom bis 1000°, Platin-
Platinrhodium bis 1600°, Wolfram-Graphit bis 2000°.

i) Strahlungs-Pyrometer fir héchste Temperaturen von 1600° bis 3500°
und mehr allen geeignet, fiir Bereiche 1000° bis 1600° notwendig, wenn
angreifende Gase das Platin der Thermoelemente zerstéren und Schutzrohre
wegen ihrer langsamen Warmeaufnahme die Messung verzogern wiirden.

Grundlage ist das

Oektiviinse fomee Okulariinse Bakarometer Wien-Plagncksche Ge-
setz: Die elektro-

’ Rotyliser magnetische Strahlung
Regel= (Licht- und Wirme-

strahlung) eines physi-
_________ —“l kalisch schwarzen Kor-

pers ist nur abhingig
von seiner Temperatur;
ihre Stirke wichst mit
der vierten Potenz der absoluten Temperatur. Physikalisch schwarz ist ein
Korper, der die gesamte einfallende Strahlungsenergie absorbiert, sie also
weder reflektiert, noch durchlidBt. Schwarz in diesem Sinne ist jeder fast
geschlossene Hohlraum, z. B. ruBiger Ofenraum mit nur kleiner Offnung.
AuBerhalb des Ofens wird die Temperatur eines Kérpers zu niedrig gemessen
und muf mit Hilfe des Emissionsfaktors (siehe S.149) des zu untersuchenden
Werkstoffes korrigiert werden. Nur Messungen am physikalisch schwarzen
Korper geben mit optischen Pyrometern die wahre Temperatur.

1. Optische Pyrometer, auch Teilstrahlungs-Pyrometer, verwenden
nur den sichtbaren Teil der Strahlung durch den subjektiven photometri-
schen Vergleich mit der Lichtstrahlung einer Glithlampe, deren Heizstrom-
starke ein MaB fiir die Helligkeit, also fiir die Temperatur der strahlenden
Fliche ist. Ihre Zuordnung zur Temperatur mufl empirisch durch Eichen
mit der Strahlung eines physikalisch schwarzen Korpers von bekannter
Temperatur festgelegt werden.

Das Pyrometer von Holborn und Kurlbaum, Siemens & Halske,
Abb. W§, miBt Temperaturen von 700 bis 41500 ° unmittelbar, von 1200 bis
2000° und von 1400 bis 3500° mittels zwischengeschalteter Rauchgliser.
Aus der Strahlung wird durch Rotglas ein enger Frequenzbereich, um
A = 0,65 4 (monochromatische Messung) herum, zu MeBzwecken hindurch-
gelassen. Das Rotglas darf bei Messungen unter 900° fehlen, weil solche
Strahlung sowieso dem Auge rot erscheint. Der Regelwiderstand fiir die
Glithlampe wird so eingestellt, daB der Glithfaden nicht mekr im Gesichts-

Abb. W 5.
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feld sichtbar ist. Das Galvanometer hat 3 Skalen fiir die 3 MeBbereiche
in ° C-Teilung.

Das Pyropto von Hartmann & Braun arbeitet dhnlich. Stahlakku,
Regelwiderstand und MeBgerédt sind handlich im Schaft des Pyrometers
eingebaut.

2. Gesamtstrahlungs-Pyrometer verwenden den 1]
sichtbaren und unsichtbaren Teil der Strahlung durch
Vereinigung auf ein im Brennpunkt des Objektives
befindliches hochempfindliches Vakuum-Thermoele-
ment, Abb. W6, mit einem Auffangplittchen von ~~J__
3 mm Durchmesser und 1 u Dicke. Die Ablesung ge- I Ve
schieht an einem hochempfindlichen Millivoltmeter.
Diese Pyrometer sind erst ab 550° verwendbar, weil
die langwelligen Wairmestrahlen unter 550° von den Ag‘:“e :V‘?a'k‘slf}:{“a
Glaslinsen verschluckt werden, z.B. Pyrradio von  Thermoelements.
Hartmann & Braun, Me8bereich 700 bis 2000° C.

k) Segerkegel dienen zum Messen von Temperaturen in Ofen, deren Er-
wirmung langsam ansteigt (z. B. keramische Industrie). Ihre Anzeigen sind
nicht nur durch die Héhe, sondern auch durch die Geschwindigkeit und
Dauer der Erhitzung bedingt.

Schmelzpunkte der Segerkegel.

Nr. des Schm;:lz‘ Nr. des Schm;lz- Nr.des Scbml«:ltz- Nr.des Schmlt{alz- Nr. des Schl;llt:iz-
punkt punkt pun punkt |y pu

Kegels Crad ¢ Kegels Saac Kegels Crad © Kegels Erag ¢ Kegels Ead €
022 600 010a 900 3a 1140 15 1435 32 1710
021 650 09a 920 4a 1160 16 1460 33 1730
020 670 08a 940 5a 1180 17 1480 34 1750
019 690 07a 960 6a | 1200 18 1500 35 1770
018 710 06a 980 7 1230 19 1520 36 1790
017 730 05a 1000 8 1250 20 1530 37 1825
016 750 04a 1020 9 1280 26 1580 38 1850
015a 790 03a 1040 10 1300 27 1610 39 1880
O0l4a 815 02a 1060 11 1320 28 1630 40 1920
013a 835 0la 1080 12 1350 29 1650 41 1960
012a 855 la 1100 13 1330 30 1670 42 2000
0lla 880 2a 1120 14 1410 31 1690

Keramische Rohstoffe und Erzeugnisse, die bei Segerkegel 26 und daruber schmelzen,
werden als feuerfest bezeichnet.

1) TemperaturmeBfarben (Thermocolore)!) sind Farbstoffe, die beim
Uberschreiten bestimmter Temperaturen ihre ursprungliche Farbe andern.
Sie dienen zur Ermittlung der Temperaturverteilung an erwarmten Kor-
pern, z. B. an luftgekuhlten Motoren, Lagern, Getricben, Kuhlern usw.,
auch als Warnfarben in der Elektro- und chemischen Industrie, sowie an
Industriedfen. Der Farbauftrag erfolgt mit Pinsel oder Spritzpistole. Die
Temperaturen kénnen nach der thermischen Einwirkung abgelesen werden.

Zur schnellen Bestimmung und Kontrolle von Temperaturen, z. B. von
Ofenwanden oder Schweistiicken, Uberwachung der Temperatur in Gesen-
ken, Verarbeitung von Leichtmetallen, Pressen von Glas, beim Gliithen usw.

') Hersteller: I.-G. Farbenindustrie A.-G., Ludwigshafen a. Rh., Werk Oppau. Ver-
kauf: I.-G. Farbenindustrie A.-G., Abteilung Ole, Berlin NW 7, Unter den Linden 24.
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dienen die Thermochrom-TemperaturmeBstifte!). Ein Farbstrich,
auf die heiBe Fliche aufgetragen, zeigt nach 1 bis 2s durch einen deutlichen
Farbumschlag, daf§ die dem Stift zugehérige Temperatur erreicht ist.

Ubersicht der Temperatur-MeBfarben.
Einfach-Thermeocolore.

temperatur °C

umschlag °C

Temp.- Temp.-
Nr. Farbumschlag Umschlag | Nr. Farbumschlag Umschlag
°C °C
1 Rosa - Blau 40 6 Grun - Braun 220
2 Hellgrun - Blau 60 7 Gelb - Rotbraun 290
2a Blau - Grun 80 8 Wei3 - Braun 340
3 Gelb - Violett 110 10 Rosa — Braun —> Wei§ 500
4 Purpur - Blau 140 11 Blau - Violett 580
4a Blau - Schwarz 165 12 Hellgrun - Turkis 680
5 Wei8 - Braun 175
Mehrfach-Thermocolore.
. : . Farb- :
bei Farb- bei Farb- bei bei
Nr Farbumschlag °C |umschlag °C | umschlag °C S::I];Illa.g °C
20 Hellrosa - Hellblau 65 >| Helibraun|145
21 | Graugrun - Olivgrun |145-»| Braun 220
22 Rosa -» Hellbraun 145> | Schwarz {175
23 | Dunkelgelb - Graugrun |[175->| Rotbraun |290
24 Gelb - Violett 290> | Braun 340
30 { Graugrun - Hellblau 65~ Olivgrun |145->| Braun 220
3 Brau - Graublau 155-»| Hellbraun|230 - | Rotbraun 275
32 Rosa - Gelb 145->| Grau 175 | Olivgrun 340
33 Gelb - Dunkelgrau {175->] Violett 290> | Braun 340
40 Rosa — Hellblau 65> Gelb 145->| Grauschwarz| 175 - | Olivgrun| 340
41 Hellgriin - Hellblau 65~>| Gelb 145 > | Grauschwarz{ 220 - | Braun | 340
Ubersicht der Temperatur-MeBstifte.
Thermochrom Nr. Thermochrom Nr.
zugl. Umschlag- Farbumschlag zugleich Farb- Farbumschlag

120 Hellgrun - Blau 350 Braun - Rot
150 Grun - Violett 450 Rosa - Schwarz
200 Blau -> Schwarz 510 Hellgelb - Orange
300 Grin > Braun 600 Dunkelblau - Wei
Schrifttum,
Hohenner: Motor-Kritik 1939 Heft 16. — Z. VDI Bd. 83 (1939) Heft 3. —

Chem. Fahrik 1939 Heft 12, 5. S. 358. — Glastechn. Ber. Bd 17 (1939) Heft 7. —

Umschau 1939 Heft 35.

1) Hersteller: A. W. Faber, Castell-Bleistiftfabrik A.-G., Stein bei Nurnberg.
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C. Sonstige wiirmetechnisch wichtige Werte.

Alle angefiihrten Werte beziehen sich auf den Normalzustand, der durch
die Angabe eines Normaldruckes und einer Normaltemperatur gekenn-
zeichnet ist. Die Zusammenstellung 0° und 760 Torr (1 Torr = 1 mm
Quecksilbersiule) ist der physikalische, 20° und 1 kg/cm? der technische
Normalzustand.

I. Wirmedehnungszahlen.

1 !
Lingenausdehnungszahl &: & = YT ; ! = Anfangslinge, A4!= Ver-
lingerung, A¢ = Temperaturzunahme.
14
Raumausdehnungszahl yp: yp = ~.:7 . AAIt ; V= Anfangs- Rauminhalt,

AV = Raumzunahme, 4¢ = Temperaturzunahme. Fiir feste Korper gilt
¥y =3o; fiir Gase gilt in groBer Anndherung y =1/273, genau y= 1/273 16.

Lingenausdehnungszahl & bei 20°.

«+10—6 Stoff %+10-6
............... 23,8 Konstantan............... 15,2
................. 10,8 Kupfer ...... 18,5
e 29,0 Magnesium ... 26,1
...... 17,5 Messing ...... 18,4
Chrom ......ccovvvenennns 7,0 Neusﬂber . 18,0
Chromstahl ............... 10,0 Nickel +..ovviviineeinnnnn 13,0
Duralumin . 23,5 Nickelstahl (58 VH Nl) . 12,0
Eisen und Stahl 1) 12,2 Platin...,.... 9,0
Elektron ........ 24,0 Platiniridium . 8,3
25,0 Porzellan, Berl 3,0
44 Quarzglas ................ 0,5
14,2 Schwefel . 9,0
77,0 Silber ........ 19,5
1,5 Widia ....... 5,3
6,5 Wismut . 13,4
24,7 Zink . 26,7
12,7 Zion .. ... P .. 23,0

Raumausdehnungszahl ¢ bei 20°.

Stoff y+10-6 Stoff ye10-6
Benzol ......cciiiiiiean.. 106 Kohlenstofftetrachlorid .... 122
Glyzerin .........c.o0nuns 30 Schwefelsiure, konz. ...... 57

I1. SchwindmaBe.

Wihrend des Erstarrens und Erkaltens verkleinern sich die Abmessungen
der Metalle. Auftretende Spannungen, die auf ungleichmiBiges Erstarren
und auf ungleiche Werkstoffverteilung zuriickzufithren sind, vergréern oder
verringern dieAbmessungen nach der einen oder anderen Seite des GuBstiickes.

1) Eisen und Stah] haben nahezu gleiche Langenausdehnung. Sie betrigt im Durch-
schnitt zwischen 0° und 100° das 11,5 « 10— 6 « ¢ fache, bei hoheren Temperaturen das
(11,5 « 40— 8 40,008 « 10— 6 « ¢) fache der Linge (¢ = Anzahl der Grade der Temperatur-
erh6bhung). StahlguB hat in hartem Zustand eine héhere Ausdehnung bis zu 0,000014,
die aber bei Temperung auf den normalen Wert zuriickgehen kann. Weicher Stahl hat
die gewohnliche Ausdehnung. Bei GuBeisen geht die Ausdehnung bis zu 9 » 10 - 6 herunter.

Bei Eisenbauten wird mit Temperaturschwankungen von —25° bis +35°C ge-
rechnet. Fiir die Feststellung der GrundmaBe eines Entwurfes wird eine mittlere
Temperatur von +10°C angenommen.
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SchwindmaBe fiir Metalle.

SchwindmaBe bezogen auf
Metall Lange Oberflache Rauminhalt
Ver- cm Ver- cm? Ver- cm?®
haltmis | auf 1 m { baltnis | auf 41 m? | haltnis | auf 1 m?
Aluminium .. ...... 1:56 1,79 1:28 357 1:19 53580
Aluminiumbronze ...{ 1 :53 1,89 1:27 377 1:18 56610
Blei...oooovevnnnns 1:02 1,09 1:46 217 1:31 32610
Bronze ............ 1:63 1,59 1:32 317 1:21 47610
Glockenmetall.. ..... 1:65 1,54 1:33 308 1:22 46140
GuBeisen . . .1 1:100 1,00 1:50 200 1:33 30000
Kupfer .. 1125 0,80 1:63 160 1:42 24000
Messing ... .| 1:65 1,54 1:32 313 1:22 46140
Stahlgu8 .. ., 1:50 2,00 1:25 400 1:17 60000
Zinn ...... . 1:128 0,78 1:64 156 1:43 23400
Zink ... 1:62 1,61 1:32 313 1:21 48390

Beispiel. Ein Stab aus StahlguB von 2,50 m Linge schwindet um 2,5x2 = 5,0 cm.” Ein
Korper aus Bronze, dessen Modell 300 cm?®=0,000300 m® enthalt, hat ein KubikmafB
von 300 cm? — 0,000300 * 47610 cm® = 300 cm® — 14,28 cm® = 285,72 cm®. In Walzwer-
ken rechnet man das Schwinden des Stahles zu rd. 12 mm/m. Siehe ,,Gewichtsberech-
nung eines GuBstickes aus seinem Modell*.

HI. Wirmeleitzahl 4

(in keal/m? h °C) ist die im Dauerzustand stiindlich durch 1 m? Fliche des
Stoffes zu einer anderen im Abstand von 1 m iibertretende Wirmemenge
bei 1° C Temperaturunterschied beider Flichen. A andert sich mit der
Temperatur nach der Formel: A, = A;(1 + p?). y ist die Temperatur-
ziffer der Wirmeleitzahl. Bei elementaren Metallen ist y negativ, sonst
zumeist positiv. Porése Stoffe leiten die Warme wesentlich schlechter als
kompakte, weil die Wirmeleitzahl der Luft sebr klein ist. Deswegen ist
das Raumgewicht R bei porigen Stoffen als wichtig anzusehen.

Wirmeleitzahl 4,, bei Normaltemperatur fiir feste Stoffe, = 20°C.

Stoff R Fao Bemerk
° kg/m? keal/m® h°C emeriumngen
Metalle (rein):

Silber ...... 10500 360

Kupfer .... . .. 8930 340

Aluminium 2700 197

Nickel 8900 80

Eisen ..... .. ..vouvnnn 7860 63

Quecksilber............ 13546 6,5

Legierungen:

Silumin ............... 2633 139 88 vH Al, 12vH Si

Alusd ...ooiviiiin.., 2760 138 80vH Al, 20vH S,
Kolbenleg.

Duralumin .. . ....... ~~2800 125 95 vH Al 4,5 vH Cu,
0,5 vH Mg

Messing ....... ... ..... 91381 96 70 vH Cu, 30 vH Zn

Bronze ........00iiinn.nn 8766 36 90 vH Cu, 10 vH Sn

Neusitber . ..... ..... 8433 21,5 62 vH Cu, 15 vH Ni,
22vH Zn

Monel .. . ... 8710 19 29 vH Cu, 67 vH Ni,
2vH Fe

Chromnickel . ..... ... 8 660 15 10vH Cr, 90vH Ni
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Wirmeleitzahl (Fortsetzung).

R Az0 g
Stoff kg/m3 kcal/m®h °C Bemerkungen
V2A-Stahl (Krupp) ...... 7860 13 72,88 vH Fe, 18 vH
Cr, 8vHNi, 0,5 vH
Mn, 0,5vH 8,
0,12vH C
IOVAT cvivvvnncnnnannnnn 9,5 35 vH Ni, 65 vH Fe
Natursteine:
Basalt ... 2920 1,4
Granit 2600 bis 2900 2,5 versch. Zusammen-
setzung
Kalkstein .......ocvvun.s 1650 1,9 feinkérnig
Marmor ........cevuvunnn 2500 bis 2700 2,4
Muschelkalk ............. 2680 2,1
Sandstein ... ........... 2150 bis 2300 1,4 bis 1,8
Baustoffe:
Ziegel, gewdhnl. ......... 1600 10,33
’ hochporos ........ 600 0,10
Beton ........ 1000 0,31 Iufttrocken
Schlackenbeton 1200 0,25
Magnesitstein ............ 2010 2,4
Schamotte............... 1940 0,64 fur Ofenbau
Porzellan (Berhn) ........ 2290 0,9 bis 1,1
Org. Kunststoffe {elektr.
Nichtleiter):
Bakelit............... ... 1270 0,200 Phenol-Kresol-
Formaldehyd
Fiber (Vulkan-) .......... 1350 0,4
Kautschuk 100% ........ 0,11 rein, ohne Zusatze
Gummischwamm ......... 224 0,047 Q
Linoleum ............... 1180 0,13 bis 0,16
Mikanit ................. 2480 0,205 gemahl. Glimmer ge-
preBSt
Hartpapier I ............. 1300 0,179 hell
Hélzer:
Eiche, lings der Faser ... | 600 bis 800 0,32
, quer zur Faser .... 0,15 bis 0,18
Fichte, langs der Faser... 620 0,22
” quer zur Faser ... 0,12
Faser- u. pulverformige
Warmeschutzstoffe:
Asbestwolle ............. 50 0,050
Glaswolle.......... 50 0,032
Schlackenwolle 100 0,029
Kieselgur ......... 100 0,037
Flissigkeiten:
Paraffinol ............... 870 0,108
Petroleum ......... 800 0,130 raffiniert
Wasser ... ... 1000 0,515
Transformatorenol . 840 0,130
Zylinderol ............... 890 bis 910 }0,116 bis 0,124 | fiir Flugmotoren
bei p = 1 kg/cm?,
Gase und Dimpfe: t=20°C
Kohlenoxyd (CO) ........ 1,245 0,0211
Kohlendioxyd (CO,) 1,969 0,0136
Luft (trocken) ........... 1,238 0,0220 trocken
Methylchlorid (CH,CI) .... 2,299 0,0090
Schwefelkohlenstoff (CS,) . 3,380 0,0060
Tetrachlorkohlenstoff (CCl,) 6,370 0,0055
Wasserdampf ............ 0,801 0,0140
Wasserstoff (Hg) ......... 0,0895 0,1600
Klingelnberg Hilfsbuch, 12. Aufl. 145 10




IVa, Schmelzwirme (q), Verd.-Wirme (r), wahre ¢cy) und mittlere (c,,)
spezifische Wirme von Metallen.

¢,1) bei t°C, ¢,,2) zwischen 0° und #°C, gemessen bei 760 Torr.
T m

kecal | keal o kcal kecal | |, keat kcal
Metall q e 7 i t°C | ¢ € Cm ke C t°C ’C‘kg"c c’”kg°c
85 | 2800 |—200| 0,075 0,164 500 | 0,26 0,237
40 300 |—200 0,046 0,048 300 ; 0,054 0,0515
341 5930 |—100| 0,20 0,305 200 0,535 | 0,475
5,71 220 |-200| 0,026 0,0287 | 300(0,0338 | 0,0325
—_ — 20 | Cge=0,084 | — —_ = -
70 { 1470 |—200| 0,034 0,071 {1000| — 0,135
65 | 1520 |—200| 0,032 0,080 |1400| — 0,165
16 420 | ~200 0,021 0,028 1000 | 0,0376 | 0,0336
13 240 [—200| 0,042 0,051 200 | 0,0586 | 0,0568
67 1550 {—200 0,034 0,072 900 | 0,164 0,129
50 | 1110 |—200] 0,040 0,078 800 10,112 | 0,102
50 1350 }-200 0,10 0,20 500 | 0,30 0,27
60 | 1000 {—100| 0,095 0,105 800 | 0,14 0,127
—_ 1700 |—200 0,020 0,047 1000 | 0,074 0,067
44 — | —100 0,080 0,085 400 | 0,114 0,099
70 | 1480 |—200| 0,036 0,083 700 (0,13 0,125
27 600 | —200| 0,018 0,025 |12000,0393 | 0,0355
2,8 72 |—200| 0,027 — 200 | 0,0325 —_—
25 520 }|—200| 0,0375 | 0,0505 | 700|0,0642 | 0,0597
13 200 | —200 0,024 0,027 200 | 0,032 0,0304
60 1150 {—200 0,016 0,026 1500 { 0,039 0,0355
26,8| 430 [—200 0,058 0,082 400 | 0,11 0,10
14 620 | —100| 0,050 0,052 200 | 0,058 | 0,056

Werte nach F. Henning: Warmetechnische Richtwerte. VDI-Verlag 1938.

) oa=

Qe—Qu-1
GE—[t—1]) [kg°C|

kcal ]

gl

Qi = Wirmenhalt (Enthalpie) bei #°C.

om=c

Q;—JQ,, [kcal]

kg°Cl’

Qo = Warmeinhalt' (Enthalpie) bei 0°C.

V. Wirmeeigenschaften

Schmelz- | Schmelz- | gjede. | Verd.-Warme| Wabre spez.
punkt bej | WArme beil punkt bei | bei 760 Torr YVArme bei
Gas Formel | 760 Torr 76013‘01;" 760 Torr real 0° u. 71? 1;"“
o ca R . kcal cal
Sm °C q ke Sq °C 4 - po ke
Ammoniak?) ., .. NH, - 77,7 81 I — 33,4 327 0,492
Chlor .......... Cl, -103 45 - 35 62 0,120
Freon 121)...,.. CHCIF, | —155 — — 36,84 _
Freon 221) ...... CCLF, | —15% — - 300 40 —
Helum......... He —272,4 1 —268,9 5 1,25
Kohlendioxyd .. Co, — 56 44 — 78,48 137 0,197
Luft, atm. trocken 2) —_ — —194,0 43 0,239
Sauersteff....... 0, —218,83 3,3 —182,97 51 0,218
Schwefeldioxyd. . SO, - 753 27,9 — 10,0 96 0,151
Wasserstoff ..... Hy | —259.2 14 —252,78 110 3,400

-
s
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1Vb. Schmelzwiirme (q), Verd.-Wirme (r), wahre (c,) spezifische
Wirme von Nichtmetallen.

(¢gp = wahre spezifische Warme bei 20°C und 760 Torr, s. a. Tafel IVa.)

kcal kcal kcal
Stoff Symbol, Formel | ¢ ™ r e g0 P
Athylather. ....... .. CgH;+ 0. C,H, 24 86 0,556
Athylalkohol C,H, « OH 25 201 0,590
Anili C,H, - NH, 271 107 0,493
i Kunstharz —_ — 0,38
CoHg 30,4 94,5 0,415
Chlor ...oovvvvnnnnns ves Cl,y 45 64 0,1201)
Chlormethyl ............ CH,C1 — 100 0,176%)
Chloroform .. CHCl, 19 59 0,23
Gips, gebr. . CaSO, - 1,5 HyO 450 — 0,20
Glas, Spiegel — — — 0,183
Glyzerin C,H;0, 47,7 — 0,58
Granit ... Silikatgemisch — —_ 0,18
Graphit o — 12000 0,199
Hochofenschlacke ....... Fe-Silikate 50 —_ 0,20
Kohle, Holz-, Stein- ..... — — — H.0,18; St. 0,30
Marmor .........c00ueen CaCOy-Krist. — — 0,193
Naphthalin ...... Ceenas CyoHyg 36 75 a,31
Paraffin, Hart- ......... CnHypni2 35 — 0,5
Phosphor, gelb . . P 5,2 400 0,18
Petroleum ,............. Koblenwasserst. — — 0,513)
Schwefel, rhomb......... S 9,4 70 0,17
Schwefelsaure 100% ..... H,SO, 26,0 —_ 0,331
Terpentindl ...... CiroHie - 70 0,43
Wasser, flissig......... . H,0 79,4 5391 1,0%)
1) ¢p (bei konstantem Druck von 760 Torr).
2 S = 3540°; Sq=4000°C.
8) Zwischen 150° und 200° dest.
4) Eis 0,463, Dampf 0,43.
technischer Gase.
Kritische Grd8en
£piCy e bi m? Bemerkungen
g
°C Atm g
1,32 132,4 111,5 0,4255 | 1) Kaltemittel.
1,34 144 76 0,174 %) Luft 1st ein Gemisch folgender Gase:
1,13 111,5 39,6 0,1804
1,14 11,5 | 39,6 0,18 Gas......] N, | 0o, | ar [co,| H,
1,66 | —267,9 2,26 1,45 Gew. proz. | 75,47 | 23,2 | 1,28 |0,046| 0,001
1,31 31,0 73 0,217
1,40 —140,7 37,2 0323 Gas...... Ne He Kr X
1,40 —118,8 49,7 0,232 Gew. proz. |0,0012|0,0,47/ 0,0003 |0,0,4
1,30 157,3 77,8 0,190
1,41 —-239,9 12,8 3,226 0,0, = 0,0000
147 10*



V1. Schmelz- und Siedepunkte fester und fliissiger Stoffe
bei Normaldruck (760 Torr).

Schmelz- und Siedepunkte fur chemische Elemente s. S.160 und 161.
(Nur gleichteilige [homogene] Stoffe haben scharfe Schnfelz- und Siedepunkte.)
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Schmelz-
punkt (°C) Siede-
Stotf Formel (Erweichungs- | punkt (°C)
punkt)
Aluminiumoxyd ............. Al,0, 2050 2980
Athylather ........ CyHg « O « C,H; —116,3 34,48
Athylalkohol e C,H; - OH —114,5 78,3
Anilin.....ooovviniiiiiin., CeHy « NH, — 6,2 184
Azeton ... CH;y+ O + CH,q —94,3 56,1
Bauxit ............ . — 1820 -
Benzol (chemisch rein)....... C.H, + 55 80,1
Benzophenon Ce¢H; - CO « CH; 49,7 305,9
Borax....... Na,;B,0; 4 10 H,0 878 —
BIonze ......c.oevveevevnaas 90 bis 80 vH Cu, A €00 -
8 bis 16 vH Sn,
2bis 5vH Zn
Chlorbarium ...........00nn. BaCl, 955 1560
Chlorkalzium ............... CaCl, 772 > 1600
Chlorkalziumldsung, ges. .... — —40 -
Chblornatrium (Kochsalz) ..... NaCl 802 1440
Chloroform ...... P CHCl, —63,5 +61,2
Chromeisenerz .............. Cr,O4 + FeO Ay 2180 -
Deltametall ................ 56 vH Cu, 41 vH Zn, A 950 —
1 vH Fe, Mn, Pb
Eisen, FluB- ............... - 1350 bis 1450 -
»  GuB-, —_ 1200 -
welB ..... e - 1130 —
Elsenhochofenschlacke ....... Fe-Silikate 1300 bis 1430 -
-+ Fe-Oxyde
Essigsiure (Eisessig) ........ CH, « COOH +16,7 118
Glyzerin (chemisch rein)..... CgH; » (OH), +18°, 290
fest bei 0°
Invarstahl ................. Ni-Fe-Legierung 1425 .
Kautschuk ................. [CisHaoln Y 125 —
Kochsalzlésung, gesattigt NaCl aq —=18 —
Lote, Weich- ............... Sn-reich 135 bis 210 -

»  Wismut- —_ 94 bis 125 -
Messing ........... 66 vH Cu, Rest Zn ~ 900 —
Naphthalin ........ C,Hg 80,1 217,9
n-Oktan C.H,, —57 125,7
0], Lein- - —20 316

s Rub-.......... e - —3,5 —_—
, Terpentin- .............. CyoHye —10 160
Paraffin ................... CnHypn4,2) 40 bis 70 —
Phenol covvsvevnieniniennins C.H;(OH) 41 182
Porzella.u, Hart- ............ kaolinreich ~ 1480 -
1470 uber 2560
—112 46,3
1520 bis 1450 —
70 380
—22,8 76,7
—95 110,7
Tonerde, rein ............... ,08 2050 2980
Wachs, Bienen- ............. - /> 63 bis 65 -
Walrat, rein, vom Potwal ... — 49
Wasser ...oovieinnnnnnienns H,0 [0} 100
3,5 vH Salzgehalt . —_ -2,3 —_
Woodsches Metall .....ovnus - 68 -
1) # = udbekannte ganze Zahl. %) n > 10.




VII. Wirmestrahlung.

a) Gesamtstrahlung Es des physikalisch schwarzen Korpers. Ein m?
dieses Korpers strahlt bei T ° K 1n emner Stunde senkrecht zur Oberflache
in den Halbraum (Halbkugelraum uber der strahlenden Flache) aus:

T \4 kcal
E, = 4,961 —
& <100) m2h’
_ oK. _ 300\t gz eal
2.B. ber T =300°K: E;=4,961 (100) = 4,018 10 T

E
b) Emissionsvermogen & einiger fester Stoffe bei T°K E=g-
8

Der Emissionsfaktor ¢ ist emne spezifische Konstante, die die Gesamtstrah-
lung des Stoffes in Bruchteilen der schwarzen Strahlung ausdruckt.

1. Emissionsvermégen & einiger fester Stoffe bei 293°K.

Stoft | e Stoff e Stoff e
Aluminiumblech......... ‘ 0,07 | Messing, matt . 0,22 | Mauerverputz ... 0,94
Aluminiumbronze . ’0 ,61 | Stahlblech, Walzh 0,65 | Ziegel, unverp. .. 0,88
Bleiblech, grau ...... .10,28 Asbestschlefer .10,96 | Papier ...

Eisen, vernickelt, matt ..|0,11 | Dachpappe...... 0,93 | Schamotte
Eisen, frisch geschmirgelt|0,24 | Gips, glatt . ..|0,90[ Eis, Wasserflache| 0,96
Eisen, verzinkt.......... 0,28 Glas, glatt......|0,94 | Benetzte Metallfl. 0,98
Eisen, rot verrostet ..... | 0,69 | Hartgummi 0,95 | Wollstoff, rot ... 0,75

2. Emissionsvermogen & fester Stoffe bei héheren Temperaturen.

Stoff 1 T°K } R Stoff ToK | e
i
Feuerfester Stein.... 800 0,85 | Sillimanitstein (0,33 SiO,,
Silikatstem (0,95 S10,) | 1500 | 0,66 | 0,64 ALOg ..ven..... 1660 | 0,29
Schamotte (0,55 S10,, Magne51tste1n (0,8 ¥igO,
0,41 ALLOg) +vnvr. 1500 | 0,59 | 0,00 ALOG .eurrunnn.. 1660 ‘ 0,39

¢) Gesamtstrahlung heiBer Gase. Sie ist bei Industriedfen, von ausschlag-
gebender Bedeutung. Bei einem Siemens-Martin-Ofen von 60000 kcal/h
Warmeaufnahme erfolgte diese z. B. mit 6 vH durch Warmestréomung, mit
39 vH durch Gewdlbestrahlung und mit 55 vH durch Gasstrahlung. Zu
1hrer Berechnung wurde folgende empirische Formel ermittelt.

F: Jp——
goo, = 1eV/B5[0,0513 (f, — tu) — 30,251} ¢, — £,) keal/m?h,

qu,0 = {8 Vpis3[0,107 (ty — L) — 46,5]} (t, — t,) kcal/m?h.
& = Emissions- bzw. Absorptionsvermdgen der Ofenwandung, p = Gasdruck’
s = Schichtdicke des Gases, ¢, [°C]= Gastemp., ¢, [° C]= Wandtemp.

CO,- und H,0-Strahlung zweier Abgase bei 1700°K in kcal/m’h.
Gasart ‘Schlchtdxcke CO Strahlung |H20 Strahlung' Zusammensetzung d. Gase

0,05 15400 1860 0,233 CO,, 0,035 H,0,

Gichtgas 0.50 33300 7300 0,732N,
0,05 10300 3500 0,073 CO,, 0,235 H,0,

Ferngasabgas 0,50 22250 33600 0,2692 N, 2

Be1 geringen Schichtdicken uberwiegt die CO,-Strahlung, bei grofien die H,O-Strahlung.
Nach ,,Mitteilungen der Warmestelle Dusseldorf*,
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Verbreanung.
A. Erkliirung der Formelzeichen.

Dimension :
feste u. gas-
Zeichen: flussige formige Erklarung:
Brenn- Brenn-
stoffe stoffe
Nm? Normalkubikmeter bezogen auf 0° C, 760 mm HgS (Queck-
sitbersaule)
Mol ist die Gasmenge, deren Gewicht in kg gleich dem Molekular-
gewicht 1st
0, kg/kg Nm?/Nm?® | Sauerstoff
N; kg/kg Nm?/Nm?* | Stickstoff
C kg/kg Nm?/Nm?* | Kohlenstoff
S kg/kg Nm?/Nm?® | Schwefel
H, kg/kg Nm?/Nm? | Wasserstoff
CO, Nm?*/Nm? | Kohlensdure
Cco Nm?/Nm? | Kohlenoxyd
CH, Nm?Nm? | Methan
ConHnm Nm3/Nm® | Schwere Kohlenwasserstoffe
w kgfkg Wassergehalt der festen Brennstoffe
H,0 gr/Nms3 Feuchtigkeitsgehalt der gasformigen
Brennstoffe
H, keal/kg | kcal/Nm? | oberer Heizwert
H, kcal/kg | kcal/Nm* | unterer Heizwert
Vor Nm?#/kg | Nm3/Nm? | Luftbedarf zur Verbrennung
Vorag Nm?/kg | Nm*/Nm® | Rauchgasmengen aus der Verbrennung
(feucht gemessen)
Vo, Nm?/kg | Nm?/Nm? | Sauverstoff zur Verbrennung
V0o, Nm?!/Nm? Anteil der Kohlensaure in der Rauch-
gasmenge
VH;0 Nm?/Nm? Anteil von Wasserdampf in der Rauch-
gasmenge
VN, Nm?/Nm?* Anteil von Stickstoff in der Rauch-
Vore O, gasmenge
A=+ ————— Nm?Nm? LuftuberschuB in Teilen der theore-
Vor 0,21—0, tischen Luftmenge
A °cC Abgastemperatur des Ofens (Ofen-
ende) (wahre Gastemperatur) nach
Aufhoren der nutzbaren Wirme-
ubertragung
Com kcal/Nm? mittlere spezifische Wirme des Ab-
gases bei der Temperatur ¢,
Q keal/kg l kcal/Nm® | Luft- bzw. Gasvorwirmung

B. Wesen der Verbrennung.

Unter der technischen Verbrennung versteht man die wirmeentwickelnde
Reaktion der Elemente Kohlenstoff und Wasserstoff mit Sauerstoff, die
oberhalb einer gewissen Temperaturgrenze (dem Ziindpunkt) lebhaft und
ohne duBere Warmezufuhr verliuft. Die technischen Brennstoffe kommen
in den drei Aggregatzustinden: fest, fliissig und gasférmig vor. Sie setzen
sich zusammen aus den chemischen Elementen Kohlenstoff, Wasserstoff
und Schwefel. Der Schwefel bildet eine listige Beimischung und wird
heute vielfach, besonders bei den gasférmigen Brennstoffen, durch Auf-
bereitung entfernt. Kohlenstoff und Wasserstoff sind in den Brennstoffen
nicht als reine Elemente, sondern in den verschiedensten chemischen Ver-
bindungen enthalten. Der zur Verbrennung erforderliche Sauerstoff wird
in den meisten technischen Feuerungen in Form von Luft zugefiihrt, die ein
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Gemisch von Sauerstoff, Stickstoff und den verschiedensten Beimischungen
wie Kohlendioxyd, Wasserstoff, Helium, Neon, Krypton, Xenon von der
folgenden Zusammensetzung 1st:

Bestandteile Gewichtsteile Raumteile
Sauerstoff Og.vcveereeeeeriereeennnanasaanes 23,1, rd. 23 20,93, rd. 21
Stickstoff N, einschlieBlich Beimengungen..... 76,9, rd. 77 79,07, rd. 79

Die Beziehungen zwischen Anfangs- und Endzustand einer Verbrennung
sind gegeben durch die folgenden Gleichungen:

C 4+ 0, = CO, 1 Nm® C + 1 Nm?® O, = 1 Nm?® CO,
1Mol+1Mol-1Mol
2 Hi+ O, =2H,;0 2 Nm® H; + 1 Nm? O, = 2 Nm® H,0

2 Mol + 1 Mol = 2 Mol

12 kg C (Gewicht eines Mol) werden in 22,4 Nm? O, = 3 CO
1 Mol CO, (Molvolumen = 22,4 Noot), | '8 €+ 5 Nm® Oy =187 Nm* CO,
4 kg H, in 2 Mol H,O iibergefuhrt unter 2,4 30, = 3

einem {’erbrauch von je 1 Mol Sauerstoff 1 kg H, + 4 Nm?® 0y = 11,2 Nm* H,0

Man unterscheidet zwischen vollkommener und unvollkommener Ver-
brennung. Bei vollkommener Verbrennung ist der gesamte Gehalt an C
und H, zu €O, und H,0 umgewandelt, wihrend bei der unvollkommenen
Verbrennung noch CO und .H, in den Abgasen enthalten sind. Die voll-
‘kommene Verbrennung setzt voraus, daB zumindest die entsprechende theo-
retische Luftmenge zugefijhrt wird. 'Meistens arbeitet man bei technischen
Feuerungen mit einem LuftiiberschuBl. AufBlerdem ist erforderlich, daB8
Brennstoff und Luft gut durchmischt werden und eine geniigende Zeit zur
Verbrennung gelassen wird. Man nimmt an, daB die Verbrennung der festen
und flitssigen Brennstoffe iiber den dampfférmigen bzw. gasférmigen Zu-
stand verliuft. Eine unvollkommene Verbrennung erzielt man dadurch,
daB man mit Luftmangel verbrennt. Die Atmosphire im Feuerraum nennt
man bei dieser Art der Verbrennung reduzierend, im Gegensatz dazu be-
zeichnet man die Verbrennung mit Luftiiberschu3 oxydierend.

C. Heizwert der Brennstoffe.

Der obere Heizwert (Verbrennungswirme) H, eines Brennstoffes stellt
die Wirmemenge dar, die bei der vollstindigen Verbrennung einer Einheit
(kg oder Nm?®) gebildet wird, wenn nach der Verbrennung die Verbrennungs-
produkte auf die Ausgangstemperatur zuriickgekiihlt werden und sich das
bei der Verbrennung gebildete Wasser bzw. das Wasser, welches im Brenn-
stoff enthalten ist, im flissigen Zustand befindet.

Der untere Heizwert H,,, oft nur als ,,Heizwert‘‘ bezeichnet, ist gegen-
iiber dem oberen Heizwert um die Verdampfungswirme des bei der Ver-
brennung gebildeten Wassers niedriger und fiir die Berechnung der Aus-
wirkung einer Feuerung zugrunde zu legen.

Der Heizwert-der Brennstoffe wird durch kalorimetrische Untersuchung
bestimmt oder kann durch die Elementaranalyse und die nachstehende
Berechnung ermittelt werden.

Der Heizwert der festen Brennstoffe ergibt sich aus der Verbandsformel

Hu=8100'C+29000‘(H.——8—)+2500'S-—600-W.
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Der Heizwert von Gasen ist durch den Heizwert der einzelnen Bestandteile
gegeben. Man kann hierfiir einsetzen:

Oberer Heizwert | Unterer Heizwert
[ H u
Kohlenoxyd CO...... . kcal/Nm? 3020 3020
Wasserstoff H, " 3050 2570
Methan CH, .....oovvvivienainnnnn ” 9520 8550
Schwere Kohlenwasserstoffe CoHm . . " 18150 17000

Die zur Verbrennung bendtigten Sauerstoff- und Luftmengen V,; und
die entstehenden Rauchgasmengen V,pe lassen sich durch die folgenden
Beziehungen berechnen:

Feste und fliissige Brennstoffe:

Sauerstoffbedarf:
C (o)
Vo, = 22,4 ( + By —5 - 37’) Nm*/kg.
Luftbedarf: Vor=4,76 - Vo, Nm?/kg.
Rauchgasmenge:

N,
Volw—224(H +w+ 4+ )+ Vor Nm¥/kg.

Gasfdérmige Brennstoffe:

Sauerstoffbedarf:

Vo, = 3,67 CuHy — O, + 0,5 CO + 2CH, + 0,5 H, Nm?¥/Nm?®.
Luftbedarf: Vor = 4,76 - Vo, Nm*/Nm?.
Rauchgasmenge:

Vo, = €O, + 2,45 CuHy, + CO + CH, Nm/Nm?,
Vo= 2,45 CoHy + 2 CH, + H, + H,0 Nm?/Nm?
Vx, =N+ 3,76+ Vo, Nm¥/Na?,

Vorg=Vco, + VH,0 + Vx, Nm*/Nm®,

Ist aber nur die Brennstoffart und ihr Heizwert angegeben, so kann man
mit geniigender Genauigkeit die nachstehenden Erfahrungsformeln und
Werte anwenden:

Brennstoff Rauchgasvolumen Luftbedarf
Hy Hy
Feste Brennstoffe ... | 0,89 1000 + 1,65 Nm?/kg 1,01« —— + 0,5 Nm?¥*ke
Hy
Ole ....... e 1,11 -———Nm'/kg 0,85 -

. Hy 8/Nm? . H #/Nm?
Armgase (H, << 3000) | 0,725 1000+1,o Nm?*/Nm! 0,875 TOBBNm/Nm

. Hy
Reich H. [l Nm? 3
eichgase (H,>>3000) | 1,14 1005+ 925 Nm¥/Nem 1
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Vor Vore
Unterer o
. Luft Abgas
B . Heizwert
rennstoffart . Nm?/Nm# Nm?#/Nm#
kcal/Einh. oder kg oder kg
3000 3,54 4,22
4000 4,54 5,1
5000 5,55 6,10
Feste Brennstoffe (1 kg feucht) ........ 6000 6:56 7:02
| |
000 459 B
(o) BT 2 . 9600 10,20 10,90
1100 (:.(9); 1,84
1200 K 1,90
Generatorgas (1 Nm? trocken).......... 1300 1,13 1,97
1400 1,21 2,03
1500 1,29 2,10
Unterer VoL Vora
Brennstoffart Heizwert Luft Abgas
kcal/Nm® Nm?/Nm?* Nm?/Nm*
3800 3,87 4.20
). 4000 4,04 4,81
Koksofengas (1 Nm? . trocken) ......... . 4200 431 5:02
4400 4,53 5,24
900 0,714 1,56
Gichtgas (1 Nm? tracken) ...... PP 1000 0,792 1,62
1100 0,871 1,69
1400 1,23 2,05
Mischgas aus Koksofen- und Gichtgas 1800 1:67 2:47
(1 Nm? trocken) .............ocvunes 2200 2,11 2:30
2600 2,55 3,32
Wassergas .....coeverviereneennnenionees 2685 2,35 2,90

D. LuftiiberschuB bei technischen Feuerungen.

Die wirklich verbrauchte Luftmenge V, weicht bei technischen Feue-
rungen im allgemeinen von der theoretisch errechneten ab. Die Luftmenge
und die Abgasmenge bestimmen dann die nachstehenden Formeln:

Vi=1+n4 Vor/Nm?,
VRra = Vorg + ny- Vor/Nm?® oder kg.

Das Verhiltnis der verbrauchten Luftmenge V, zur theoretisch errechneten
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Luftmenge V,; bezeichnet man mit Luftfaktor A = v

Zusammenstellung des Luftiiberschusses bei technischen Feuerungen.

Steinkohle: Planrost mit Handbeschickung ......... A=17-20
”» ,» mechanischer Beschickung . 1 =1,4—1,7

Wanderrost ....ccveveeriienieiiieenane 2=1,3—1,5
Kohlenstaub .... L A=12—14

Braunkohle: Braunkohlenbrikett . o A=1,2—1,5
Teerdl ..oi.iiiiriineiieiians e A=1,1—1,2
Leuchtgas, Ferngas... A =1,0—-1,1
‘Generatorgas gereinigt A=10—14



E. Flammtemperaturen.

Bei wiarmetechnischen Vorgingen ist neben einer bestimmten Wirme-
leistung eine Temperaturhche erforderlich, deren obere Grenze fiir ein be-
stimmtes Gas durch eine Grenztemperatur gegeben ist. Die Flammtempe-
ratur einer Verbrennung wird immer niedriger liegen als die Grenztempera-
tur Z,, da deren Hohe durch die Abstrahlung und die Ausbrenndauer er-
niedrigt wird.

Bei der offenen Verbrennung werden folgende Temperaturen erreicht:

Kesselfeuerungen mit Steinkohle, Innenfeuerung................ etwa 1000—1200°C,
Unterfeuerung........cooeveune » 1100—1250° ,,

Vorfewerung ........oo0vuvnee » 1300—1500°,,

”» ,» Braunkohle, je nach Kohle und Feuerungsart ,, 700—1500°,,

»» Holz und Torf, je nach Feuerungsart ..... ” 700—1100° ,,

Leuchtgas, Bunsenbrenner, ohne Luftzufubhr ......ce0vvevireennnnnnn.. etwa 1700°,,
. mit halber Lu.ftzuiuhr ,» 1800°,,

» » voller ” . 1870°,,
Leuchtgas-Sauerstoff ......coviviiiiiiiiiiieneieienienans s 2200°,,
Wasserstoff, frei an der Luft verbrennend ... s 1900°,,
mit Sauerstoff (Knallgeblase) »  2420°,,
AlkohoMlamme ....oovveverrnneeereeasonnnans et aertsteeietetaaaane »  1700°,,
AZetYlen ..t i i i e »  2550°,,

F. Ndherungsformeln zur Bestimmung der Grenztemperatur ohne
Beriicksichtigung der Dissoziation (Zersetzung).

. Hy 4 Q + 120 - Vo, + 120 - VH,0 + 40 - VN,
(1200~ 2000°) 0,630 - V'O, + 0,519 - VE,0 + 0,373 ¥,

»

¢ =Hu+Q+140'VGO,+200'VH,0+70'VN,
(1800~ 3000°) 0,649 - V00, + 0,561 - VH,0 + 0,389 - VN,

G. Beurteilung von Brennstoffen.

Dig¢ Beurteilung der Wirtschaftlichkeit zweier Brennstoffe fiir einen
Wirmeproze8 148t sich nur imm Rahmen eines Vergleichs des gesamten
Wirmeprozesses und seiner gesamten Kosten durchfithren. Die veredelten
Energien: Gas und Elektrizitit, werden im allgemeinen bei einem Vergleich
der reinen Brennstoffkosten schlechter abschneiden als die billigen festen
Brennstoffe. Der hohere Preis, der fiir diese veredelten Energien gezahlt
werden muf, 148t sich rechtfertigen, wenn man die Nebenkosten beriick-
sichtigt, wie z. B. Kohlentransport und Kohlenlagerung, Aschentransport,
Lohne fiir Bedienung der Feuerung, Haltbarkeit des Ofens und der Neben-
apparate (Topfe bei Topfglihdfen und Tempersfen, Chargiergestelle bei
Emaille6fen usw.), Giite der Erzeugnisse infolge Verringerung des Aus-
schusses durch bessere Beherrschung von Temperatur und Ofengang, Platz-
ersparnisse innerhalb der Werkstatt durch Fortfall der Feuerung an den
Ofen und der Kohlenlagerung, Ubersichtlichkeit der Werkstétten, Sauber-
keit des Betriebes. Fiir diese Nebenkosten lassen sich nur selten allgemein
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giiltige Zahlen angeben; sie kénnen aber leicht auf Grund der jeweils vor-
hegenden ortlichen Verhaltnisse abgeschitzt werden.

Fiir den Vergleich zweier Brennstotfe st nicht deren unterer Heizwert
maBgebend, sondern diejenige Wirmemenge, die bei dem fiir den ProzeB
erforderlichen Temperaturgefille ausgenutzt werden kann. Das Verhiltnis
der ausgenutzten Wirmemenge zu der im Brennstoff zugefiithrten gesamten
Wérmemenge wird als feuerungstechnischer Wirkungsgrad 7, bezeichnet.
In nachstehender Zahlentafel sind die Kosten fiir 1000 kcal ausgenutzter
Wirme fiir verschiedene Brennstoffe zusammengestellt:

Kosten fiir 1000 kcal Nutz-Wirmeeinheiten.

Generator-
Fester Generatts)r- gas aus | | Elek-
Dimension [Brenn- | Heizél Aiishraauzit Braunkoh- ear: trizi-
stoff o t’ lenbriketts,| & tat
gereinig gereinigt
Heizwert .........| kcal/kg 7000 | 9600
kcal/Nm? 1250 1500 4100
kcal/kWh 860
Preise P einschliefl.| Pf./kg 2,3 14,0
Fracht u. Abladen| Pf/Nm? 0,8 0,9 3,2
Pf./kWh 3,5
LuftuberschuB .... % 70 20 5 5 5 -
Feuerungstech, Wir-
kungsgrad 7p %
bei 500°C 68 77 72 75 78 100
,» 1000° C 32 51 42 47 54 100
,» 1300°C 11 35 22 30 40 | 100
KostenK £. 1000 kcal |P£./1000kcal
bei 500°C 0,485 | 1,9 0,89 0,81 1,00 | 4,07
,» 1000° C 1,03 | 2,86 1,52 1,27 1,43 | 4,07
» 1300°C 3,00 | 4,17 2,90 2,03 1,95 | 4,07

Die Preise P fiir die einzelnen Brennstoffe sind angenommen. Mit den
angegebenen Zahlen kdnnen die Kosten K fiir 1000 Nutz-Wirmeeinheiten
nach der Formel berechnet werden:

K= *1000.
Hy-1p

H. Wirmeersparnis durch Luftverwirmung.

Die Abwirme der Abgase 148t sich ausnutzen, indem man die Verbren-
nungsluft vorwirmt. Da die durch die Luftvorwidrmung eingebrachte
Wirmemenge keine Abgasverluste bedingt, so stellt dieselbe eine reine
Nutzwédrme dar. Bei Schmiedetdfen entspricht 4 kcal in der vorgewirmten
Luft 2,5—3 kcal im Brennstoff zugefithrt. Die zweckmiBige Luftvorwir-
mung bei Ferngas und Stadtgas liegt bei Ofen mit einer Arbeitstemperatur
iiber 1000° bei 400—500°; bei Ofen, die mit Generatorgas geheizt werden,
wird man in vielen Fillen Luft und Gas vorwirmen.

Die Brennstoffersparnis durch Ausnutzung der Abgase zur Luft- bzw. Gas-
vorwirmung gegenuber dem Betrieb mit kalter Luft ist in Hundertteilen:

- Hy—Vopa* - 2,
* Brennstoffersparnis E = (l d okG* Cpm”ls ) 100%.

T H,+0—Vore tpm 4
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J. Chemische und technische Angaben iiber Brennstoffe.
Feste und fliissige Brennstoffe.

Zusammensetzung in Hundertteilen, Aschegehalt, Feuchtigkeit, Heizwert.

Unterer
[ H, 0O, N, S |Asche Ee‘;‘;‘:{ Heizwert
€ kcal/kg
HolZ.ooovvvvivnnnnn.s 50,5 6,2 42,3 1,0 — | 1-3 | 17-20 | 3252-3462
Torf .ovviiinnnniarns 60,0 6,0 31,7 2,0 | 0,3 |10-20| 25-35 | 3450-2500
Braunkohlen:
Niederrhein ........ 68,1 53 25.6 0.5 0,5 2-3,5/ 50-60 | 1800-2500
Mitteldeutschland ... 70,5 5,1 21,1 6,9 2,4 | 6,65 | 29,64 3147
Steinkohlen, Ruhr:
Gas-u.Gasflammkohle| 81-85 54-58 |7-11| 1,3 1,1 7700~6530
EBkohle ........... 88-90 4,3-4,7 14-5 1,2 1,0 }4—12 1-10 { 8060-6840
Anthrazitkohle . ..... 90-92 3,8-4,3 |24 1,2 1,0 8000-6800
Steinkohlen,Saargebiet 83,7 4,9 - - 10,8 | 5,3 6780
Steinkohlen, Oberschles.
Gaskohle(Kokskohle) | 85-87 4,7-5,3 16-6,5}1,5-1,8(1,0~1,2| 4-15 | 1-10 | 6540-8000
Braunkohlenbriketts:
rheinische .......... 68,1 53 25,6 - 0,5 5 15 4500-5200
mitteldeutsche ...... 65,8 52 28,5 - 0,5 6,1 | 11,2 4795
Koks:
Rubr............... 97 0,4 0,6 1,0 1,0 |6-10(1,0-10]| 7000~7300
Oberschlesien ....... 94,7 0,86 2,04 | 1,1 1,1 |89 2-10 7330
Saar coveiniicninenn 96,7 0,65 1,63 1,02 | — - 6670
Kraftole:
Deutsche Erdéle ....|85,1-86,8 | 11,6-14,4 0,0-1,2 |0,1-02] — — | 8900-10350
Braunkohlenteertle . . |85,4-86,7 | 9,8-12,6 0,8-3,2 |0,4-1,6| — — | 9400-10100
Steinkohlenteerdle . . . |87,1-91,4 { 6,0~ 7,8 1,449 (04-0,9 -— — | 8800-9100

Technische Brenngase.

Zusammensetzung in Hundertteilen, Heizwert, Verbrennungsmenge und Rauchgas.

Oberer | Unterer | Theor. | Rauch-
Heiz- Heiz- Luft- gas-
€0, |CoHm| Oy | H, |CH| Co | Ny | ooy wert | menge | menge
H, Hy Vor Vora
Generatorgas:
aus Braunkohlen-
brikett .. 50| 04 | — 13,6| 2,0/30,0/49,0f ~— 1500 - —
» Anthrazit... [55] — |0, [16,5| 1,0{25,6] — - 1290 1,09 1,88
» Koks ...... 80| — |0,5[12,5| 1,0/24,0 — - 1140 0,94 1,76
Wassergas ........ {50 — [0.5(47,5| 0,5|37,5| — — | 2400 | 2,05 2,62
Gichtgas.......... 7,5 — — 125/ — |29,061,00 0950 940 0,75 1,59
Ferngas (Koksofen-
[0 1,91 2,1 [0,457,1|24,2] 5,9 8,4 4645 4092 4,17 4,93
Leuchtgas(Stadtgas) | 4,0 2,0 | 0,4 |51,5|17,0/21,5 4,0 4300 3830 3,84 4,45
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Technisch wichtige Stoffe.

Gewerbliche Benennung

Chemische Benennung
bzw. Anwendung

Chemische Formel

Acetonl ,.vviceenninnann
Acetylen .........
Ather (Schwefel-)
Atzkali (kaustische Pott-
asche)s..uevneeannns .
Atzkalk .....oovvnnenn.
Atznatron (kaustische
oda) ......... ernen
Alaun, Ammonium- ....
K.

Amylacetat ...... P
Antifixiersalz ...
Arsenik
Barium kohlensaures ..
BarytweiB (Blancfixe,
Permanentweil) .....
BenziB v.ovvvenienannn

Benzol «o.ovviinniens ..
Bisulfit, Kalzium-......
2 Natrium-
Bittersalz .
Blausiure ..
Bleichlauge ...
BleiweiB ..............
Bleizucker ....... .....
Blutlaugensalz (rot) ....
” {geb) .
Borax........oooveinunn
Borsdure .....
Braunstein ...
Chlorkalk ....
Chlorkalzium .
Chlorkautschuk-(lack) .
Chlorkupfer ............

Fixi

Fluorammon ..........
Fluornatrium ........,.
Formaldehyd

Acetylen ..
Athylather

Kaliumhydroxyd ....... vees
Kalziumhydroxyd ..........
Natnumhydroxyd .........
Ammc inumsulfat
Kaliumaluminjumsulfat .....
Natriumaluminiumsulfat ....
Amylacetat ..........000.n
Natnumperkarbonat ........

Banumkarbonat

Bariumsulfat ..............
Zw. 80° u. 120° siedende Koh-
lenwasserstoffgemische der
Methanreibe .............
Naphtha-Benzin .
Olefine ......covvvinnnnn
aromat. Kohlenwasserst.
zyklischer Kohlenwasserstoff.
Kalziumhydrosulfit } Bleich- u.
Natriumhydrosulfit [ Desinf. M.
Magnesiumsulfat ...........
Cyanwasserstoff ............
Natriumhypochlorit ..
Bleibydrokarbonat ..
essigs. Blei (Bleiacetat)
Kalium-Eisen(3)-cyanid
Kalium-Eisen(2)-cyanid .....
Natrumtetraborat..........
Borsdure
Mangandioxyd
Chlorkalk .....
Kalziumchlorid .
Chlorkautschuk
Kupferchlorid .............
Magnesiumchlorid .
Manganchlorid
Chlorwasser..........
Zinn(4)-chlorid .....
Zinn(2)-chlorid .....
Kaliumchromat ....
Kaliumbichromat
Kaliumcyanid... ..........
Natriumceyanid.............
Eisen(3)-chlorid (Ferrochlorid)
Eisen(2)-chlorid (Ferrichlorid)
Antiklopfm. (Zusatz z. Benzin)
3proz. Essigsdure
10proz. s
100 proz. ”
Athylacetat ...............
Natriumthiosulfat (unter-
schwefligs. Na) ....... ..
Ammonjumfluorid ..........
Natriumfluorid
Formaldehyd .

CH,+0-C,H,

K(OH)
Ca(OH),

Na(OH)

(NH,)AI(SO,), + 12 H,0
KAXSO,) + 12 H,O
NaAl(SO,), + 12 H,0
C3H,(CH,CO0

3030

CyHan42 (=5 bis 9)
CpHe ,.?-zykl. C-Wasserst.)
CpHan(unges.C-Wasserst.)
CrHen-6

CHy ————> CH
Ca,H,(so.)

NaH! ‘5’ 2
Mgso.+H.o HC ‘
NaOCl CH

- | 2 PbCO, - Pb(OH)

Pb(CH,CO0), + 3 Hy,O

K,Fe(CN), + 3 H;,0

K, Fe(CN), + 3 H,0

Na,B,0, + 10 H,0
+BO;

MnO,

CaCl{OCl)

CaCl; + 6 H,O

CuobluCldle

CuCl, +2H

MgCl,

MaCl,

Cl, in Wasser geldst

SnCl,

=unbek.
anze Zahl

Fe(CO),
3vH CH,COOH+97 vH

[H,O
CH,COOH
CH,COOC,H,

N2,5,0; + § H,0




Gewerbliche Benennung

Chemische Benennung
bzw. Anwendung

Chemische Formel

Gips, gebrapnt.........
Glaubersalz .. .
Glycerin ...
Glykol ..covvvnevennnnn
Grubengas......oeev0ue
Grinspan ......
Hexan
Kalk, gebrannt .
,  geloscht .. .
Kalkstein ....... .

Kalziumkarbid .........
Kieselgur
Kleesalz, saures...
Kleesdure .......oo00.n
Kochsalz (Steinsalz) ....
Konigswasser
Kohlenoxydgas
Kohlensaure

Kunststoffe . ......... ..
Laugensa.lz ﬂuchtigeﬁ ..

Lotwasser

Mennige ........0000nn
Methano!

Methylacetat
Methylchlond ..........

WPer e

Perborat ......... eee
Perborax .............n
Peroxyde, Natrium- .
Wasserstoff—
Perschwefels. Kalium
Phosgengas ............

Phosphat, Ammoniumbi-
” Tetrapyro- ..
» Trinatrium- .
”» Triphenyl- .

Kalziumsulfat .
Natriumsulfat .
Glycerin
(Gefrierschutzmittel) Athylen‘
glykol . ..o.iveeiiiannnnnns

Kupferacetat
Lacklésungsmittel
Kalziumoxyd .
siehe Atzkalk ..
feinkorniges bis dichtes Gestemn
aus Kalziumkarbongt meist
mit Ton verunreinigt ....
Kalziumkarbid .............
Kieselgur
saures Kaliumoxalat........
Ozxalsiure
Natriumchlorid ......
3/, Salzs. + !/, Salpeters.
Kohlenmonoxyd ...........
Kohlendioxyd, geldstinWasser
Aluminiumoxyd
erdiger Kalkstein aus Fora-
miniferenschalen
s. Abschn. Kunststoffe
Ammoniumbikarbonat ......
weiBe Anstrichfarbe ..
Chlorzinksalmiak ..... cee
waBrige Losung von salz
Zusatz zu Benzin setzt Explo-
sionsgefabr herab ........
polierfahiger kodrniger Kalk-
stein (kohlens, Kalk)
hoheres Bleioxyd...........
synth. Methylalkohol (idr Spi-
rituslacke)
l6st Zellulose
Kuhim. f. Kithimaschinen ..
Perchlorathylen, Entfettungs-
mittel .............
Natriumperborat
Natriumtetraborat (Wasch-
mittelzus.) ..............
oxydierender Zusatz z. Wasch-
mitteln
Kaliumpersulfat (Bleichmittel)
Phosgen. Kohlenstoffoxyd-
chlorid (Lungengift}
zum Hartloten
fur Galvanotechnik.........
Wasserenthérter............
Weichmacher f. Chlorkaut-
schuk .......0o0nnenn .
Zinnchlcridsalmiak
Kaliumkarbonat
Heizgas, Abfall der Braun-
kohlenhydrierung .........
Eisen(3)-hydroxyd (Ferri-
hydroxyd)

2CaS0, + H,0
Na,SO, + 10 H;0
CH,(OH) » CH(OH)

+ CH,(OH)
C,H,(OH),
CH

Cu(CH,C00), + H,0

‘Diatomeenpanzer a. SiO,
C,OHK - C,0,H;+2 H,0
HOOC . COOH
NaCl
3 HCl'konz.+1HNO,konz.
Cco

H,CO,, (CO; + H,0)
O,

23
CaCO, (kohlens. Kalk)
NHHCO,
BaSO, + ZnS, gemischt
ZnCly + 2NH,CI
(C1,H,,CO0);Mg

CaCo,
Pb,0,

CH,(OH)
CH,COO(CHy)
CH,CI

C,Cl,

NaBO, - 4 H,0
Na,B,0,

(C(H;), PO,
SnCl, + 2 NHCl
K,CO,

C,H,
Fe(OH),

Oberflachenbehand. d. Eisens mit kochend. Phosphat-

losg.; Parkerisieren,

mit Ammoniak: Nitrieren (bei

etwa 600° C), mit Aluminium: Alumetieren (bei etwa

1000° C,
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Gewerbliche Benennung

Chemische Benennung

bzw. Anwendung Chemische Formel

RuB ........... veve... | fiir techn. Zwecke aus reinstem
Petroleum oder Acetylen
GEWONDEN ......coeonvenn C (staubfein,iber 98 proz.)
Salmiak ........o0nenn Ammoniumechlorid . NH,CI
Salmiakgeist ........... Ammomumhydroxyd NH,, geldst in Wasser
Salpeter, Ammoni .. | Amme ter covvennn NH,NO,
” Chile- ........ Natronsalpeter . NaNoO,
» Indischer ..... | Kalisalpeter .... KNO,
Salzsdure ............. Chlorwasserstoffgas, HCI, in Wasser geldst
Scheidewasser . .| Salpetersdure ..........c... HNO,
Schmiermittel........ . | Destillate, Raffinate (saurefrei, paraffinfrei, wenn bei
(s. Abschnitt ,,Schmxer- tiefen Temp. verwendet) und Ruckstinde (fir grobe
mittel*) Getriebe) des Erdols, der Braunkohle, des Bitumen-

Schwefelsdure .....
Schweflige Saure ..
Schwefelwasserstoff ....

schiefers und der Steinkohle, sowie Robéle oder Raffi-
nate pflanzlicher und tierischer Herkunft, z. B. Kno-
chend] (gemischt mit Erdélraffinat fur Feinmechanik),
Rizinusol (fiir schnellstlaufende Maschinen), verwendet
auch als Mischdle, elektrisch behandelte Hochviskossle
oder (mit Kalk verseifte Stauffer-) Fette, sowie als
(durch Seifen, Sulfosauren, Schwefelsiureester oder Al-
kohol emulgierbar- gemachte) Emulsionsdle (zugleich
Kihl- und Rostschutzmittel fiir Metallbearbeitung).
Graphitschmiermittel: kolloidale Suspensionen natiir-
lichen oder kunstlichen Graphits in den genannten
Mineral6ldestillaten und -raffinaten

Schwefelsiure, konz. ....... | HySO,
Schwefeldioxyd, gel. in Wasser | H,SO,
Schwefelwasserstoff ........ 1S

SchweiBmittel ......... | oxydldsende schmelzfliissige Salze, spez leichter als die zu
schweiBenden Metalle, wasserloslich, fiir Eisen ver-
schiedene Phosphate, z. B.
Dinatriumphosphat ....... HPO,
Ammoniumdihydrophosphat {NH,)H,PO‘
fiir Leichtmetalle: Chloride und Fluoride der Alkalien und
Erdalkalien, z. B. Gemische von LiF, CaF,, MgCl,, CaCl,
Seife, harte..... cevenss fettsaures Natrium, z. B. stea-|
rinsaures Na............. Na(C;,H,,05)
» weiche .......... | fettsaures Kalium, z. B. palmi-|
tinsaures Kalium......... K(Cy6H304)
Soda, krist. ...... .. Natriumkarbonat, krist. ....| Na,CO, - 10 H,O
,» kalz. ..... verarns kalz. Na,CO,
nletra* ...l Tetrachlorkohlenstoff Ent-
fettungsmittel ...........] CCl
Tetrachlorithylen ...... 18st Fette, Harze, Lacke.,.. CCl, : CCly
Tetralin ............... Tetrahydronaphthalin, 18st CH..CH
§ Lacke ......... . C.H,<CH' “CH.
TitanweiB ............. Titandioxyd, Anstrichfarbe . TiO, 3 2
Tonerde oovvvvvevnnnnns Aluminiumoxyd ............| ALO,
Tonerdehydrat ......... A]umxmumhydroxyd
Tonerde, schwefelsaure . | Alumi ufat ...........
Transformatorendl .....| Mineralsl von Naphthencharakter, 400000 V/cm Durch-

schlagsfestigkeit
Trichlorithylen,Entfettungsm.| CCl,: CHCI
Kupfervitriol,schwefels. Kupfer, CuSO, + 5 H,0
Eisenvitriol, Ferrosulfat ....| FeSO ,+ 7 H,O

Natriumsilikat ............. Na,Si,0,] wechselnde Zu-
Kaliumsilikat .............. K;8i O, sammen&etzung
Dxmtrozellulose, gel. in Amyl 1 [(OH,)
P A (NO,4)yCysH1s0p + CiHyy
. (CoH1q0%)n
Zinkchlorid ...... ZnCl,
Zinkoxyd......... Zn0
Zinnoxyd - Sn0O,

Zinne Chlt;r'zim; ............ 1
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Chemische Elemente.

Ordnungszah! | Zei- | Atom- Wichte Atom- Spezifische Schmelz-t Siede-
und Name | chen|gewicht |(s. S. 57 u. 73}{volumen Warme P‘g"é‘t P‘gﬂckt
13 Aluminium. | Al | 26,97 | 2,70 10,0 | 0,2144 (18°) 658 | A¥2000
51 Antimion 56" 121,76 | 6,60 18,3 | 0,0503 (17°—100°) 830 1440
18 Argon . Ar | 39,944 | 1,404 fluss.| 28,4 — —183 —186
33 Arsen .... As 74,91 5,72 metall.| 13,1 0,0830 (21°-—-68°) 817 630
56 Barium....| Ba | 137,36 3,6 39,3 —_ 850 —
4 Berylhum . | Be 9,02 1,85 4,9 0,4246 (0°—100°) 1280 —
82 Blei_ Pb_ | 207,22 |11,34 18,5 | 0,0307 (2°) 327 1540
5 Bor .. B 10,82 | 1,73 ° 6,2 | 0,2518 (0°—100°) 2300 —
35 Brom Br |.79,916 | 3,14 flussig| 25,5 0,1071 (13°—45°) -7.3 58,7
48 Cadmium .. | Cd | 112,41 | 864 13,0 | 0,0555 (28°) 321 770
55 Caesium Cs 113291 1,87 71,0 0,0522 (0°) 28,5 670
20 Calcium Ca | 40,08 | 1,545 259 | 0,149 (0°—100°) 800 | 1240
58 Cer .... .. Ce | 140,13 | 6,77 20,7 | 0,0448 (0°—100°) 630 —
Ci 35457 | 1,57 flussig| 33,1 — —101 —34
.l Cr | 5201 | 7,14 7,3 | 0,1039 (0°) 1520 |A¥2200
26 Eisen...... | Fe | 5584 | 7,86 74 | 0,045 (0°) 1525 | 2450
68 "Erbium Er 167,64 | 48 35,0 — = —
9 Fluor...... F 19,000 | 1,11 flussig| 171 —_ —223 —187
31 Gallium Ga | 69,72 | 5,91 11,8 | 0,079 (12°-23°) 30 —
32 Germamum | Ge | 72,60 5,46 13,3 0,0737 (0°—100°) 958 —
79 Gold ...... Au {1972 19,25 10,2 | 0,0312 (18°) 1063 | 2677
2 Helium ...| He 4,002 | 0,146 fluss. 2,7 — —272 | —269
49 Indium In | 114,76 7,25 15,8 0,0569 (0°—100°) 154 —
77 Iridium Ir (1934 (224 8,6 | 0,0323 (0°—100°) 2350 —
53 Jod....... J 112692 | 4042 25,7 | 0,0524 (2°—47°) 114 184
19 Kalium....{ K | 39,006 0.862 45,4 | 0,482 (14°) 64 762
27 Kobalt ....{ Co | 58,94 | g3 6,7 | 0,041 (0°—100°) 1490 | ~2375
6 Kohlenstoff | C 12,00 | 3,51 Diam. 3,4 0,12 (11°) — —
2,3Graphit 52 | 0,4604 (11°) 3500 —
36 Krypton...| Kr | 83,7 2,155 fluss.| 38,5 — —169 | —152
29 Kupfer .... | Cu | 63,57 | 8933 7.4 0,0928 (50°) 1083 2360
57 Lanthan ..| La 138,92 { ¢.15 22,6 | 0,0448 (0°—100°) 810 —
3 Lithium ... | Li 6,940 | 0,534 13,0 0,7854 (0°) 180 |>1400
12 Magnesium, | Mg | 24,32 1,75 13,9 0,2475 (17°—100°) 650 1103
25 Mangan ... | Mn| 54,93 | 73 7.8 | 01072 (0°) 1250 77 1900
42 Molybdéin . | Mo | 96,0 l40> 9.4 | 0,0647 (20°—100°) | 2500 |A3560
11 Natrium .. | Na | 22,997| 0971 23,7 | 0,290 (27°) 98 880
60 Neodym ... [ Nd [ 144,27 | 696 20,5 — 840 —
10 Neon......| Ne | 20,183 | ¢gg5 — — —249 | —246
28 Nickel..... | Ni | 58,69 | g'g 6.7 | 0,084 (15°—100°) | 1452 | 2340
41 Niob ...... Nb ! 933 (12,7 7.4 — 1950 —
76 Osmium ... | Os {191,5 |2248 8,5 0,0311 (19°—98°) 2500 —_
46 Palladium . [ "Pd [106,7 Ty7’z - 9.3 | 0,0586 (18°) 1557 —
15 Phosphor .. | P 31,02 1,83 weil 17,0 0,772 {9°) 44 280
78 Platin..... Pt 19523 |5’ o1 0,0320 (18°) 1771 3800
gg Praseodﬂym. Pr 1140,92 | 647 21.8 i ¢ 940 —
0_Quecksilber | Hg | 200,61 o 0,0332 (20°) —39 357
88 Radium . | Ra | 22597 | 235 (187 | 148 | O 7 =z
86 Radon..... Rn 222 — —71 —62
45 Rhodium .. | Rh | 102,01 | 437 58] 382 1 050 roc—07%) | 1986 | —
37 Rubidium..| Rb | 85,44 | y’cp 562 | 0,0792 (20°—35°) 39 696
44 Ruthenium | Ru [101,7 |42736 83 | 0,0611 (0°—100°) |>1995 —
62 Samarium . | Sm [150,43 | 77_78 19.4 — - —
8 Sauerstoff . | O 16,000 | 142 fest “’3 — —218 | —183
16 Schwefel ..| S | 32,06 | 207 rhomb, 155 | 01751 {0°—95°) 113 444
34 Selen .....| Se | 78,96 | 446 rot 17,8 | 0,084 (22°—62°) 220 688
47 Silber ..... | Ag 107,880} 10’50 10,3 | 0,0556 (0°) 960 | A2000
14 Siliciumm ... | Si | 28,06 | 234 krist. | 120 | 0171 (0°—99°) |~1414 | 2400
7 Stickstoff .| N | 14,008 Y007 fest | 13.6 — —211 | —196
38 Strontium . | Sr | 87,63 | 63 333 — 800 —
73 Tantal..... 4 Ta [1814 456 100 | 0033 (14°—100°) | 3030 —




Chemische Elemente (Fortsetzung).

Ordnungszahl | Zei- | Atom- Wichte Atom- Spezifische [schmelz| Siede-
und Name |chen|gewicht |(s. S. 57 u. 73){volumen Warme punkt P‘:‘g‘t
52 Tellur ..... Te |127,61 | 6,25 krist. 20,4 | 0,0487 (15°—200°) 452 1390
81 Thallium Tl {204,39 |11,85 17,2 | 0,0326 (20°—100°) 302 1306
90 Thorium Th | 232,12 |11,5 21,1 0,0276 {0°—100°) 1842 —
22 Titan...... Ti | 47,90 | 4,5 10,6 | 0,1125 (0°—100°) |Rs1800 —
92 Uran ..... U |238,14 |18,7 12,7 | 0,0280 (0°—98°) 1690 -
23 Vanadin...| V 50,95 | 5,7 8,9 0,1153 (0°—100°) 1715 —
1 Wasserstoff | H 1,008 | 0,076 fest 13,2 — —257 | —253
83 Wismut ... | Bi [209,00 9,80 21,3 0,0303 (18°) 271 |R/1500
74 Wolfram .. | W |184,0 |19,1 9,6 0,0338 (20°—100°) 3370 4830
54 Xenon..... X |131,3 3,52 flissig| 37,0 —_ —140 —107
39 Yttrium ... | Y 88,92 3, 23,4 —_ — —
30 Zink ...... Zn | 6538 | 7,1 92 | 0,0925 (18°) 49 907
50 Zinn ...... Sn | 118,70 7,28 16,3 0,0496 (0°—20°) 232 2275
40 Zirkonium . | Zr | 91,22 | 6,4 14,3 0,0660 (0°—100°) 1860~ —

Es beziehen sich die Atomgewichte (Deutsche Atomgewichte 1939) auf Sauerstoff = 16,
die Wichte (spez. Gew.) auf Wasser bei 4° C = 1, die spezifische Wdrme auf Wasser
bei 0°C = 1.

Atomnummer (Ordnungszahl). Die Masse des Kerns, das Atomgewicht, ist bestimmt
durch die Zahl der Protonen, die den Kern aufbauen,.denn die Masse der Elektronen
selbst kann vernachldssigt werden. Die Zahl der positiven Ladungen des Kerns ist ge-
geben durch die Zahl der Protonen abziiglich der Zahl der im Kern eingeschlossenen
Elektronen. Um ein elektrisch neutrales Atom zu erhalten, muf8 daher um den positiven
Kern eine der Zahl seiner positiven Ladunhgen gleiche Zahl von negativen Elektronen
(AuBen- oder Planetenelektronen) angeordnet sein. Diese Zahl ist gleich der in Spalte 1
angegebenen Ordnungszahl, Atomnummer, des Elementes.

Durchmesser der Wirkungssphire eines Wasserstoffatoms 10—-8 cm. Masse eines
Wasserstoffatoms 1,649 - 10— 24 g, Masse eines Elektrons 9-10—28g.

Loschmidtsche Zahl N = 6,06 + 10 = Anzahl der Molekeln in 1 Mol (22,4 1 eines Gases).

Bestimmung der Wichte (spez. Gew.), s. VDM 35.

Der Probekdrper wird zuerst frei-
hangend gewogen — Gewicht =G, —,
dann in Wasser getaucht und die Waage,
die infolge des Auftriebes, den der
Probekdrper erleidet, ausschligt, durch
Auflegen eines Gewichtes G, wieder zum
Einspielen gebracht. Die Wichte ist
y =Gy: Gy,

Das Probestiick darf beliebige Form
haben, aber nicht zu klein sein, damit
das Gewicht des Aufhingemittels (Ro8-
haar, Faden, Blumendraht} vernach-
lassigt werden kann. Sich ansetzende
Luftblasen sind zu entfernen.

Beispiel:

Ein Stiick Schnellstahl wiegt G, =456 g
Ausgleichsgewicht . Gy= 55¢g
Wichtey ........... =456:55=28,3

G

A
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Wichte (Spez. Gewicht)?) %),

a) Feste Korper.

gewalzt .
Bleloxyd (Bleiglatte) ...... ..
Bleidioxyd (Bleisuperoxyd) . .. 89
BleiweiB......ooconeenenen e 6,7
Borax ... .. 4,78
Braunkohle 1,2—1,5

5,0
Bronze (je nach Zinngehalt) . etwa 8,7
Buntkupferkies CuFeS, 4,9—5,3

8

' BEROSSen . vvrenannn 8,54—8,57
AU o2 v eveenerennenneaenonses ,55
Calciumcatbld .................... 2,27
(1 kg ergibt 0,3 m* Acetylen)
esensens PRSI besraereeeranns 6,77
Chlorbarium . ....... e 3,7
Chlorcalaium ....covveveveennenen 2,2
Chiornatrium (Kochsalz) .......... 2,15
Chrom ......... 7,14
Deltametall . . 8,6
Diamaant .... 3,5
Eis von 0°.. 0,9167
Eisen, rein ......coooiiduoiianies . 7,86
Roheisen, grau ..... 6,6—17,8
» wei ..... 7,0—7,8
Stabeisen .......... 7,6—7.8
Draht............ 7,6-17,9
FluBeisen .........ccovveeeenns 7,85
FluBstahl .........ccovvveennnn 7,86
GuBEISen . ..ot iiiinniniiannes 7,6
GuBstabl ..........co0c0ieninnnn 7,85
Schnellstahl bei 5 vH Wolfram etwa 8,10
” » 10 4, » » 835
» » 15 5 » » 8,60
» n 20 , » » 9,00
Molybdinstahl ..... eenees etwa 8,10
StahlformguB .........0000nnnnn 7,8
Tiegelstahl............ feeeenees 7,85
Eisenoxyd (Elsenglanz) ....... 5,25
Bisenvitriol ..........coc0vnnn 1,88
Elfenbein ..ccovverreninrennencnes 1,9
Erde.ccooevan.n .o 1,3—2,0

1) Wichte, s. S. 57 und 73.
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Feldspat .....ccovveiiinnnnnnnnns 2,54
Fette ...... 0,94
Feuerstein ...........cc00vieenen 2,59
FluBspat

Weichgummi ........
Guttapemha [
....................... veeo 1,07
Holz lufttrocken frisch
Ahorn ......... 0,53-0,8 0,83—1,5
Akazie ......... 0,58—0,85 0,75—1,0

... 0,69—0,84 0,95—1,25
0,51—0,77 0,8 —1,1
. 0,61—0,73 095—1,1
001116 12 —1,25
1,2
. 0,7 —1,0 0,93—1,3
0,57—0,94 0,7 —1,15
Fichte (Rottanne)035—06 0,4 —1,08

Hickory ....... 0,6 —0,9

Kiefer (Fohre) . 0,31—0,76 0,4 —1,1
baum .... 0,75~0,85 1,0 —1,2

Léarche......... 0,47~0,56 0,8

Linde...... .ee. 0,35—0,6 0,6 —0,9

Mahagoni ....,. 0,55—1,05

NuSbaum ...... 0,6 —0,8 0,8 —1,0

Pappel ......... 04 —0,6 0,6 —1,05
Pitchpine . . 0,83—0,85

Pockholz . . . 4,2 —14
RoBkastanie .... 0,6 0,75—1,15
Rotbuche ,..... 0,66—083 0,85—1,12
Steineiche ...... 0,7 —1,05 0,84—1,25
Tanne(WeiBtanne)0,37—0,75 0,75—1,2

Teakholz ....... 0,9

Ulme {Riister) .. 0,56—0,82 0,8 —1,2

Weide ......... 0,5 —0,6 08

WeiBbuche ..... 0,6 —0,82 0,9 —1,25
Holzkoble, in Stucken ............ 0,36

”» gestoBen .......... 1,4—1,5

b %1 SN 0,77
Jod .oiiiiiiiiiiiii . 4,94
Jodsilber ......ooiiiiiiiiien 5,62
Kalium ....covvecevnnnncianennns 0,86
Kalk, gebrannt ,3—3,2
Kalkmortel ...... 6—1,8
Kalksandsteine ............. R K
Kaolin (Porzellanerde) ............ 2,2
Kautschuk ..... eeereiieaee 0,92—0,96
Kieselerde 2,66

%) S.a. Abschnitt ,,Deutsche Werkstoffe ‘.



Kobalt ......cocvvviviiiinennnnn, 8,83 Salmiak ..........ci00viinnn. . 1,52
Kochsalz ......covvvvvennnnnennnn t PN 2,24
Kohle, Holz- .......covevvvnnnnnns Kali- ....oovvvviinnenns 2,09

Stein- ....oiviiinennnn ceevs 14—-1,6

Koks lose, in Sticken ........... ,6 feucht ...... «.... bis 2,0
» zerstoBen ........... in ........ . ceee 22 —2,5
Kohlenstdbe ..........ccviunnnn 6 ool 1,8 =22

2,65—2,70
2,5 —3,0
......... 4,
........ . 0,125
P Y S, bis 0,95
Kupfer, gegossen.. . ,80 | Schwefel ...... .. 1,96—2,07
”» gewalzt .. . . . 4,45
» elektrolyt. .. . 4,2
» ~Draht, hart.............. 8,96 17 | 4,8
s gegliht........... 8,86 Serpentin .........ciiinunnenn. .. 2,49
Kupferglanz (Cu,S) ..... .. 5,7—58 i 10,42—10,53
Kupferkies (CuFeS,) ............. 4,2 . 10,5 —10,6
Kupfervitriol ..........0v0vvnn.- 2,27 7 1 R e 2,7
Leder, trocken ...........cc000.. 0,86 Stahl ..... . s. u. Eisen
» gefettet ...l 1,02 11 N 1,0
Lithium .........cco00vevnnenn.. 0,53 Steinkohle, im Stiick ..... 1,2—1,5

Magnesigm e, lose, in Haufen ...

» Sandstein ...
”» Ziegelstein ..

Mennige, Blei-
Messing ......
Molybdan .

,, metallisch
Phosphorbronze ......... ... 88 Zink, gegossen ................... 6,86
Platin, gegossen ................. 21,15 ,» gehdmmert .. oo 7,0 —=7,2
,» gewalzt —21,5 ,» gewalzt ..... vee. 6,95—17,15
» gezogen —21,6 Zinkvitriol ........cc00ieiiiien.. 2,02
Por an ...... 2,15—2,36 Zinn, gegosSen .....cvieerenerans 7,2
QUATZ ...ovevennerenennenenanns 2,65 b gewalzt L..iiiiiiiiiiiiie.s 7.4
Retortenkohle .. .o R1,9 Zinnober ....oviviiiiiiiiiiiinann 8,09
Roteisenstein .. 49 Zirkonium .. . 6,4
Rubidium ... 1,52 Zucker (weiler) ........coenveinnn 1,61
Ruthenium ............c00vinennn 12,26
b) Fliissige Korper.
- bei 18° 0,79
Ammomakwasser .................... , 18° 0,88

Amylazetat ........coiiiiiiiiiiiiii e i » 20° 0,875
Alkohol (Athyl B I ,» 18° 0,791
Ather (Athylather) . . 18° 0,717
Benzin ... ,» 15° 0,68—0,72

Benzol ... e, 18° 0,881
Brom ......ccoveiieennn et eeeriiieaaene ,» 0° 3,187
BiwelB o.vvviiniiriinnneiiineeiinierenneians . 15° 1,04

163 11*



Essigsdure
Glykol ...t
Glyzerin .
Harzdl ..............
Holzgeist
Kalilauge, 10 viH KOH ..

20 ..

» 30 5, »
» 40 ,

» 50 5,
55 5w
Klenisl ......................................
Kochsalzlésung (wassenge), 5vH NaCl .........
» »
» »

Milch, Voll- ... .iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e

» Halb-.................

»  Mager-
Mineraldle ......oovviiiiiiiiiiii e cees
Spindeldle .......
Maschinendle. . ...
Zylinderdle .........
Naphtha, Petroleum-
Natronlauge mit 10 vl NaOH...

» »
» »
» »
Ollvenﬁl ..... PRI
Perchlorithylen ...
Petroleum .......
Quecksilber .. ..
» e
” .
RAPSOL .o vnoeeeoenee i

Rizinusdl ....
Rubdl .o.vvvvnnnivnnnnnnn
Salpetersiure mit 25 vH HNO,

” » 50 4 »

» w 15 4 »

» 5 100, »”»
Salzsiure mit 10 viH HCl1

» p 20 5 g e ..
» ” 30 » e eeaieeraaiaa e

Speckdl ..., ...l
Teer, Steinkohlen- .......
Terpentin®l ..............
Tetrachlorkohlenstoff
Trichlordthylen...........covvviiiiiiieninnnn
Wasser, destilliert

1,053

0 /9707



¢) Litergewicht von Gasen und Déampfen.
(Bei 0° und 760 mm Q.-S.)

tter- | Wvichte

Lit Wichte
Molek.- i (Spez. .
Gas oder Dampf Formel Gewicht gewicht Gewicht) (sgvez, s(;,eviu-;ht)
Luft=1 asser =
Acet-Aldehyd ...... CH,.CHO } 44 1,96 | 1,53 . °
Ammoniak ........ NH, T 076 | 0,596 |{ %675 bel —33
Athan ..... eiens 30 1,34 | 1,049 vertiussig
Atber . . 74 3,30 | 2,56 0,898
Athylen 28 1,25 | 0,975
(Athyl-) Alkohol ...| C,H,-OH 46 2,05 | 1,61 0,806
Azeton ............ CH,.CO.CH; 58 2,58 2,00 0,792
Azetylen .......... HC=CH } CH 26 1,16 | 0,910
HC\ |
Benzol .....oeenn.. Hcm-“ 78 3,48 | 2,69 \ 0,8991
Brom ....... eesas Bry | 160 6,87 5,39 3,186 bei 0°°
1,558 bei —34
Chlor ....... e c1. 7 346 | 2,491 { 2 e e
Chlorkohlenoxyd .. COCl, 99 4,42 3,42
Chlorwasserstoff . ... CiIH 36,5 1,63 | 1,268 !
Chloroform ........ CHCl, 119,5 5,30 4,12 1,527
Cyan.....o.oveunns (CN), 52 2,32 | 1,81
Cyanwasserstoff . ... CNH 27 1,22 0,95
Grubengas ....... . CH, 16 o, 0,55
Helium............ He 4 0,18 0,14
Jod ...iiiin... .. Js 254 11,22 | 8,72 4,63 fest
Koblen xyd .. .... CO 28 1,25 0,967
Kohlens wure ...... . CO, 4 1,96 1,529 1,73 bis —78° fest
| 0,56 0,43
. 1,29 1,00
..[CH,. /CE/C\I—\I 16 0,71 | 0,555
74
Naphthalic. ........ 22 65 M H gg 128 5,72 | 443 | 1,145 fest
N/ ‘
Pentan ............ C;H,,CH CH 72 3,22 | 2,49 | 0,6263
Phosphorwasserstoff PH, 34 1,53 1,18 |
Propan ........... C.H, { 44 1,96 1,562 |
Quecksilber . . Hg | 200 9,02 | 6,98 | 13,595
Sauerstoff . . O, | 32 1,43 | 1,105 |
Schwefel ...... . S, 64 2,85 | 2,20 | 1,957 bis2 07 fest
Schweteldioxyd s0 | os | 2 |2m f 1,46 bei —11°
e s | " ’ verfldssigt
Schwefelkohlenstoff CS, 76 3,42 2,64 1,292
Schwefelsiure . . ... . H,S0, | 98 2,78 2,45 | 1,842 wasserfrei
Schwefelwasserstoff . SH, 34 1,54 1,191
Stickstoff.......... N, | 28 1,25 | 0,967 |
Stickoxydul ....... N0 44 1,97 1,530
Stickoxyd ......... NO | C.CH, 30 1,34 1,037
fol ooveeiei HOCCH % | a0 | 308 0,882
{Methylbenzol) HC CH
Wasserstoff ........ H, | CH 2 0,09 | 0,070 1,00 flisug
wWasserdampf ...... H,0 C.CH, 18 0,80 | 0,62
Xylol ouvneninnnnn, HG™ NCH 106 472 | 3,67 0,756
(1,3-Dimethyl- HC /C-CH,
benzol, m-Xylol) CH

Zwischen Molekulargewicht, Litergewicht und Wichte auf Luft =1 bezogen bestchen
die Beziehungen: Molekularg:wicht = 22,41 - Litergewicht in g;
Litergewicht in g = 1,293 + Wichte.
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Gewichte geschichteter Korper.

Durchschnittsgewichte.
1 m® wiegt kg:

Baustoffe:
Beton mit Granitbrocken ......... 2200
» 5 Kalksteinbrocken ...... 2000
» » Ziegelbrocken.......... 1800
» » Hochofenschlacke ...... 2200
Kalk- und Bruchsteine ........... 2000
Mortel (Kalk und Sand) ......... 1700
Sand, Lehm, Erde, trocken....... 1600
» " s maB .......... 2100
Zement, lose ............. . 1400
» eingeriittelt . 2000
Ziegelsteine, gewdhnliche. 1800
” Klinker.............. 1900
Gerste 690
Kartoffeln 750
Hafer ........covvviviinennnnn... 550
Malz 530
Obst 350
Roggen .. 680
Weizen 760
Mehl, lose 500

Halzer, baureif:

Australische Harthélzer .
Buche ..................
Eiche ...
Fichte .. .
Gelbkiefer .
Kiefer ..
Lirche
Pechkiefer .
Tanne

Gewichtsberechnung eines GuBstiickes aus dem Modellgewicht.

(Nach Karmarsch.)

Das Gewicht eines GuBstiickes ist angenihert dem Gewicht des Modelles mal der
entsprechenden Zahl in der folgenden Tafel.

Der AbguB besteht aus
Das Mogzl: besteht Rotgus Glgcdl;en Al
GuBeisen | Messing | oder Kanonen-| Zink minium
Bronze metall

Fichten- oder Tannen-

holz ............. 14,0 15,8 16,6 17,1 13,5 5.1
Eichenholz . 9,0 10,1 10,4 10,9 8,6 3.3
Buchenholz ... 9,7 10,9 11,4 11,9 9,4 3,6
Lindenholz .... 13,4 15,1 15,6 16,3 12,9 4,9
Birnbaumholz . 10,2 11,5 11,9 12,4 9,8 3,7
Birkenholz ......... 10,6 11,9 12,3 12,9 10,2 3,9
Erlenholz .... 12,8 14,3 14,8 15,5 12,2 4,6
Mahagoniholz . 11,7 13,2 13,6 14,2 11,2 4,3
Messing ... .. 0,84 0,95 0,99 1,0 0,81 0,31
Zink .. ..., L 1,00 1,13 117 1,22 0,96 0,36
Zinn (mit }/;—1/, Blei) 0,89 1,00 1,03 1,12 0,85 0,32
Blei ......ovcvennn 0,64 ! 0,72 0,74 0,78 0,61 0,23
GufBeisen ........... 0,97 ] 1,09 1,13 1,18 0,93 0,35

Beispiel:

Wiegt das Modell aus Eichenholz 1 kg, so wiegt das GuBstiick aus GuBeisen 1 X9,0=9kg.
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(Gewichte, Mafle, Draht- und Blechlehren.

A. Werte aus dem Eisenbahnwesen.

LademaB | und Wagenbegrenzungs-
linie des Vereins Mitteleuropiischer
Eisenbahnverwaltungen.

MagBe in mm.

Die BreitenmaBe der Ladungen sind wegen

des Befahrens von Gleisbdgen nach den

Bestxmmungen des Vereins-Wageniiber-

hrinken (s. Achsdruck-

verzeichnis des Vereins Mitteleuropaischer

Eisenbabnverwaltungen 1939, S. 342. Ber-
lin: Springer-Verlag.}

einkc

&90—-1-—— 630-
1.9.9.5

_———*1575__.}.—1575

——1 305 re—845—

2750

4650

3500

Iy

Eine Ladung von 10 000 kg enthilt m3:

Braunkohlen,lufttrocken
und in Stiicken 12,8—15,4
Buchenholz in Scheiten 25,0

Eichenholz ,, ”» 24,0
Fichtenholz ,, ' 31,5
Tannenholz ,, ” 29,5
FluBkies, trocken . 3,7—4,3

nafl . 3,5—4,0
FluBsand trocken 7,0—17,5

naB . 5,0—5,7
Formsand aufgeschutt 8,3

gestampft . 6,1
Holzkohlen, weich. Holz 67

Holzkohlen, hart. Holz ... 45
Kalk, gebrannt ..... 7,7—8,4
Kalk und Bruchsteine ... 5,0
Kartoffeln 14,0
Kohlen, Zwickauer 12,5—13,0
Oberschles. 12,5—13,2
Niederschles. 11,5—12,2

”

»

” Saar- .... 12,5—13,9
» Ruhr- .... 11,6—12,5

Koks, Gas-......... 21—-28
s Zechen- ...... 19—26

Lehm, frisch gegraben ... 6,0
‘Mértel(Kalk u.Sand) 5,6— 5,9

PreBkohlen ....... 9,0—10,0
Ruben ........... 15,5—17,5
Schlacken und Koks-

asche .............. 16,7
Schwemmsteine, rhein. . 11.8
Teer, Steinkohlen- .... 8.3

Ton, trocken

feucht

ergelsteme, Klinker 56— 6,3

Angaben iiber Giiterwagen und Ladungen.

Lade. | Lichte | Lichte | Kasten- | Lade-
. Kurz- : Kasten- | Kasten- | hshe in raum-
Bezeichnung zeichen gewicht lange breite | der Mitte inhalt
t m m m m?
Bedeckter Giiterwagen .. G 15 7,92 2,75 2,20 48,0
Kokswagen ............. Om 15 7,92 2,834 1,6 35,0
Offener Giiterwagen ..... (o] 15 6,72 2,834 1,10 20,9
Eiserner Kohlenwagen ... (o] 15 5,3 2,89 1,45 22,2
Eiserner Kohlenwagen ... [¢] 20 6,00 2,85 1,5 25,6
Kalkdeckelwagen K 15 5,29 2,89 1,78 -
Plattformwagen . ... R 15 10,12 2,67 0,40 —
Plattformwagen . ... SS 30 12,0 2,9 - —
Langholzwagen.......... H 10 4,38 2,48 - -
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B. Gewichte, Abmessungen und Lehren von Stabeisen, Draht,
Rohren und Blechen.

Quadrat-, Sechskant- und Rundstahl, Durchmesser der
umschriebenen Kreise (Wichte y = 7,850).

. Durchm. des . Durchm. des .
ge‘;w/ht umschriebenen iGe;\(m,}ht umschriebenen Ge‘;mht
Dicke 8/m | Kreises in mm | ' X8/ | Kreices in mm | ' Ke/m | .o
d ﬁ 6 6 d d
mm 6 mm

5 0,196 7,071 0,170 5,78 0,154 5

6 0,283 8,48 0,245 6,93 0,222 6

7 0,385 9,90 0,333 8,09 0,302 7

8 0,502 14,31 0,435 9,24 0,395 8

9 0,636 12,73 0,551 10,40 0,499 9
10 0,785 14,14 0,680 11,55 0,617 10
i1 0,950 15,56 0,823 12,71 0,746 11
12 1,130 16,97 0,979 13,86 0,888 12
13 1,327 18,38 1,149 15,02 1,042 13
14 1,539 19,80 1,332 16,17 1,208 4
15 1,766 21,21 1,530 17,32 1,387 15
16 2,010 22,63 1,740 18,48 1,578 16
17 2,269 24,04 1,965 19,64 1,782 17
18 2,543 25,46 2,203 20,79 1,998 18
19 2,834 26,87 2,454 21,95 2, 19
20 3,140 28,28 2,719 23,10 2,466 20
21 3,462 29,70 2,998 24, 2,719 21
22 3,799 31,14 3,290 25,41 2,984 22
23 4,153 32,53 3,596 26,57 3,261 23
24 4,522 33,94 3,916 27,72 3,551 24
25 4,906 35,36 4,249 28,88 3,853 25
26 5,307 36,77 4,596 30,09 4,168 26
27 5,723 38,18 4,956 31,19 4,495 27
28 6,154 39,60 5,330 32,34 4,834 28
29 6,602 41,01 5,717 33,50 5,185 29
30 7,065 42,43 6,118 34,65 5,549 30
32 8,038 45,25 6,961 36,96 6,313 32
34 9,075 48,08 7,859 39,27 7,427 34
35 9,616 49,50 8,328 40,42 7,550 35
36 10,174 50,91 8,811 41,58 7,990 36
38 11,335 53,74 9,817 43,89 8,903 38
40 12,560 56,57 10,877 46,20 9,865 40
42 13,847 59,40 11,992 48,51 10,876 42
44 15,198 62,22 13,162 50,82 11,936 44
45 15,896 63,64 13,766 51,96 12,485 45
46 16,611 65,05 14,385 53,13 13,046 46
48 18,086 67,88 15,663 55,44 14,205 48
50 19,625 70,71 16,995 57,75 15,413 50
52 21,226 73,54 18,383 60,06 16,671 52
54 22,891 76,37 19,824 62,37 17,978 54
55 23,746 77,78 20,560 63,52 18,650 55
56 24,618 79,20 21,320 64,68 19,335 56
58 26,407 82,02 22,870 66,99 20,740 58

Entsprechende Werte fiir ZwischenmaBe siche Anm. Seite 170.
168



GQuadrat-, Sechskant- und Rundstahl, Durchmesser der
umschriebenen Kreise (Wichte y = 7,850).

. Durchm. des . Durchm. des .
gezx:ﬁ:‘: umschriebenen i(iezlc/}:]. umschriebenen ger;ht
Dicke 3 Kreises 1n mm & Kreises in mm M | Dicke

a ra- =1 d d d
mm tj 6 6 mm
60 28,260 I’ 84,85 24,474 69,30 22,195 60
62 30,175 87,68 26,133 71,61 23,700 62
64 32,154 91,51 27,846 73,92 25,253 64
65 33,160 91,92 28,720 75,07 26,050 65
66 34,195 93,34 29,614 76,23 26,856 66
68 36,298 96,17 31,436 78,54 28,509 68
70 38,465 99,00 33,312 80,85 30,210 70
72 40,694 101,82 35,243 83,16 31,961 72
74 42,987 104,65 37,228 85,47 33,762 74
75 44,130 106,06 38,240 86,62 34,680 75
76 45,342 107,48 39,267 87,78 35,611 76
78 47,759 110,31 41,361 90,09 37,510 78
80 50,240 113,14 43,509 92,40 39,458 80
85 56,716 120,21 49,118 98,18 44,545 85
90 63,585 127,28 55,067 103,95 49,940 90
95 70,846 134,35 61,355 109,73 55,643 95
100 78,500 141,42 67,983 115,50 61,654 100
105 86,546 148,50 74,951 121,28 67,973 105
110 94,985 155,56 82,260 127,08 74,601 110
115 103,816 162,63 89,908 132,83 81,537 115
120 113,040 169,70 97,896 138,60 88,781 120
125 122,656 176,78 106,224 144,38 96,334 125
130 132,665 183,85 114,891 150,15 104,195 130
135 143,066 190,92 123,899 155,93 112,364 135
140 153,860 197,99 133,247 161,70 120,841 140
145 165,046 205,06 142,934 167,48 129,627 145
150 176,625 212,13 152,962 173,25 138,721 150
155 188,596 219,20 163,329 179,03 148,123 155
160 200, 226,27 174,036 184,80 157,834 160
165 213,716 233,34 185,084 190,58 167,852 165
170 226,865 240,41 196,471 196,35 178,179 170
175 240,406 247,49 208,198 202,13 188,815 175
180 | 254,340 254,56 220,265 207,90 199,758 180
185 268,666 261,63 232,638 213,68 211,010 185
190 283,385 268,70 245,419 219,45 222,570 190
195 298,496 275,77 258,506 225,23 234,438 195
200 314,000 282,84 271,932 231,00 246,615 200
205 329,896 289,91 285,927 236,78 259,100 205
210 346,185 206,98 299,805 242,55 271,893 210
215 362,866 304,05 314,251 248,33 284,994 215
220 379,940 311,12 329,037 254,10 208,404 220
225 397,406 318,20 344,164 259,88 312,122 225

Entsprechende Werte fur ZwischenmaBe siche Anm. Seite 170.
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Quadrat-, Sechskant- und Rundstahl, Durchmesser der
umschriebenen Kreise (Wichte y = 7,850).

. Durchm. des Durchm. des .
ger% umschriebenen i(ievlv;::/l;i umschriebenen gevl:lc/g:

Dicke 8 Kreises in mm Kreises in mm € Dicke
d Ej 6 : d
mm 6 mm
230 415,265 325,27 359,631 265,65 326,148 230
235 433,516 332,34 375,437 271,43 340,483 235
240 452,160 339,41 391,583 277,20 355,126 240
245 471,196 346,48 408,068 282,98 370,077 245
250 490,625 353,56 424,894 288,75 385,336 250
255 510,446 360,62 442,060 294,53 400,904 255
260 530,660 367,70 459,565 300,30 416,779 260
265 551,266 374,76 477,411 306,08 432,963 265
270 572,265 381,83 495,597 311,85 449,456 270
275 593,656 388,91 514,022 317,63 466,257 275
280 615,440 396,98 532,988 323,40 483,365 280
285 637,616 403,05 552,193 329,18 500,783 285
290 660,185 410,12 571,738 334,95 518,508 290
295 683,146 417,19 591,623 340,79 536,542 295
300 706,500 424,26 611,848 346,50 554,884 300
305 730,246 431,33 632,413 352,28 573,534 305
310 754,385 438,40 653,318 358,05 592,493 310
315 778,916 445,47 674,563 363,83 611,759 315
320 803,840 452,54 696,148 369,60 631,334 320
325 829,156 459,62 718,071 375,38 651,218 325
330 854,865 466,69 740,336 381,15 671,409 330
335 880,966 473,76 762,940 386,93 691,909 335
340 907,460 480,83 785,885 392,70 712,717 340
345 934,346 487,90 809,169 398,48 733,834 345
350 961,625 494,98 832,793 404,25 755,258 350

Die angegebenen Dicken des Quadrat- und Sechskantstahles entsprechen dem Durch-
messer des eingeschriebenen Kreises.
d*x  Wichte

Das Gewicht von 1 m Rundstahl in kg = 1000 (@ in mm). Die Werte
?4—73 sind in der letzten Spalte der Tafeln Seite 2 bis 21 angegeben.

Das Gewicht von Sechskantstahl betrigt das 2,5981 : 7 = 0,827 fache (oder angenahert
das 8/,fache) des Gewichtes von Rundstahl, welcher den Durchmesser des umschriebenen
Kreises des Sechskantstahles hat.

Vorstehende Gewichtsangaben sind zu multiplizieren fiir

SchweiBstahl ...... mit 0,994 Bronze ...........
GuBeisen ......... » 0,924 Zink .... e
Kupfer .... . » 1,134 Blei.....ccoovvutn
Messing.......... + 5 1,083

Ist die Dicke 4 dér zehnte Teil der in der Tafel angegebenen, so ist das Lingen-
einheitsgewicht der hundertste Teil.

Beispiel: 35-mm-Vierkantstahl wiegt 9,616 kg/m;
3,5- » ” »  0,09616 kg/m.

Auf diese Weise findet man die Zahlenwerte fiir die in den Gewichtstafeln nicht an-
gegebenen kleineren Durchmesser und fur die ZwischenmaBe, z. B. fiir 8,5 mm.
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Gewicht von 1 m Schnellstahl in kg.
Wolframgehalt vH 5 10 15 18

Wichte .......... . 810 835 860 8,90
a) Quadratstahl.
Die Gewichtst h nicht angegebener Ab ngen erfolgt nach Anm. auf S. 170.

Dicke mm| 5 | 6 7 | 81 9 |10 19 12] 1314 15| 16
Wolf-] 5 [0,202/0,292|0,397|0,518|0,656 0,810 |0,980 1,166 1,369 | 1,588 | 1,822 | 2,074
ram- | 10 |0,209/0,301|0,409]0,53410,676|0,835 |1,010{1,202 (1,411 (1,637 1,879/2,138
gehalt| 15 10,215/0,310|0,4210,550/0,697 | 0,860 | 1,041 | 1,238 1,453 | 1,686 1,935 | 2,202
vH |18 |0,222|0,320/0,436|0,570{0,721|0,890 1,077 |1,282| 1,504 | 1,744 |2,002{2,278

Dicke mm| 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28 30
Wolf- | 5 [2,341[2,624(2,924(3,240| 3,572 3,920(4,285 4,666 | 5,062 | 5,476 | 6,350/ 7,290
ram- | 10 |2,413|2,705 3,014 |3,340|3,682(4,041 |4,417]4,810] 5,219 5,645|6,546 | 7,515
gehalt | 15 |2,485/2,786 3,105 3,440|3,793 |4,162|4,549 4,954 | 5,375 5,814 (6,742| 7,740
vH |18 |2,572{2,884|3,213|3,560|3,925|4,308 | 4,708 5,126 5,562| 6,016 | 6,978 | 8,010

Dicke mm| 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Wolf-| 5 |8,294 | 9,364 | 10,498 | 11,696 | 12,960 | 14,288 | 15,682 | 17,140 18,662 | 20,250
ram- | 10 | 8,550 | 9,653 |10,822|12,057 13,360 | 14,729 | 16,166 | 17,669 | 19,238 120,875
gehalt | 15 | 8,806 | 9,942 | 11,456 | 12,418 {13,760 | 15,170 | 16,650 | 18,198 | 19,814 | 21,500
vH |18 19,114 (10,288 | 11,534 | 12,852 | 14,240 15,700 17,230 | 18,832 | 20,506 | 22,000

b) Rundstahl.
Die Gewichtsberech nicht bener Abr gen erfolgt nach Anm. auf S. 170.

Durchm.mm| 5 .| 6 ¥ 8 | 9 | 10| 14 | 12 {13 |14 | 15 | 16
Wolf- | § [0,159|0,229[0,312|0,407 |0,515|0,636|0,770 0,916 1,075 1,247 [1,431 | 1,629
ram- |10 |0,164 0,236 0,321 |0,420|0,531|0,656 {0,794 |0,944 (1,108 1,285 1,475 | 1,679
gehalt {15 10,169(0,243(0,3310,432|0,547/0,675|0,817(0,973 1,141 1,324 1,520(1,729
vH |18 ]0,175|0,252{0,342|0,447|0,566|0,699|0,846|1,007 1,181 |1,370]1,573 | 1,789

Durchm.mm| 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28
Wolf- | 5 [1,838]2,061 2,297 |2,545] 2,806 | 3,079 3,365 | 3,664 3,976 |4,301 4,638 | 4,988
ram- | 10 [1,89512,1252,367|2,623|2,892(3,174 | 3,469 3,777 4,099 4,433 4,781 | 5,144
gehalt | 15 [1,952/2,188(2,4382,702|2,979 3,269 | 3,573 3,890 4,221 4,566 4,924 | 5,295
vH |18 [2,020(2,265|2,523|2,796| 3,083 | 3,383 | 3,698 | 4,026 (4,369 |4,725 |5,096 | 5,480

Durchm.mm| 29 [ 30 | 31 | 32 [ 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39

Woll- | 5 | 5,350 | 5,726 6,114 | 6,514 | 6,928 | 7,354 | 7,793 | 8,245 8,709 | 9,186| 9,676
ram- |10 | 5,515 | 5,002 6,302 6,715 | 7,142 7,581 [ 8,034 |8,499|8,978| 9,470| 9,975
gehalt | 15 | 5,680 |6,079| 6,491 | 6,916 | 7,356 | 7,808 |8,274 8,754 |9,247| 9,753|10,273
vH |18 5,879 ]6,201|6,717| 7,158 | 7,612 8,080 | 8,563|9,059|9,569 | 10,004 | 10,632

Durchm.mm{ 40 | 42 | 44 45 46 | 48 50 52 54 55

Wolf- | § [10,177[11,222(12,316 12,882 13,461 | 14,657 [15,904 17,202 | 13,551 | 19,244
ram- | 10 [10,491 {11,568 | 12,696 | 13,280 13,877 15,110 16,395 | 17,733 | 19,123 | 19,838
gehalt | 15 |10,805|11,915|13,077|13,678 | 14,292 15,562 | 16,886 | 18,264 | 19,606 | 20,432
vH |18 [11,182(12,330{13,533|14,155|14,791|16,105 | 17,475 | 18,901 | 20,383 | 21,145

Durchm.mm| 56 | 8 | 60 | 62 | 64 | 65 | 66 | 68 | 70 | 72
Wolf- 5 {19,950 21,401 | 22,902 | 24,454 | 26,058 | 26,878 | 27,712|29,417 [ 31,172| 32,979
ram- | 10 |20,566| 22,061 | 23,609 25,200 | 26,862 27,708 | 28,567 | 30,325 | 32,135 | 33,997
gehalt |15 |21,182|22,722124,316) 25,964 | 27,666 | 28,537 | 29,422/ 31,232 33,097 | 35,015

vH 18 |21,921|23,515|25,164 | 26,870 28,631 | 29,533 | 30,449 32,322 | 34,251 | 36,236

Durchm.mm| 74 75 76 78 80 85 90 95 100
Wolf- | 51 34,837 35,785 | 36,745 | 38,705 | 40,715 | 45,963 | 51,530 [ 57,415 | 63,617
ram- | 10,} 35,912 36,889 | 37,879 | 39,899 | 41,972 | 47,382 | 53,120 | 59,187 | 65,584
gebalt | 15 | 36,987 | 37,993 | 39,014 | 41,094 | 43,228 | 48,801 | 54,711 | 60,959 | 67,544
vH |18 | 38,277 | 39,319 | 40,374 | 42,527 | 44,736 | 50,503 | 56,619 | 63,085 | 69,901
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Gewicht von 1 m Schnellstahl in kg.
¢) Flachstahl.

Dicke. ..... ...mm| 3 | 5 | 6| 8 | 10| 13| 15| 20 | 25 | 30
Wolfram- | .5 | 0:146]0,24310,29210,389|0,486]0,632[0,72910,972[1,215] 1,458
§ ehalt 10 | 0,450]0,25¢ {0,301 {0,401 | 0,501 | 0,654 |0,752]1,002(1,253| 1,503
4 gvH 15 | 0,155(0,258,0,310{0,413|0,516 0,671 |0,774 | 1,032{1,290 | 1,548
mo 18 | 0,160|0,267|0,320|0,427 0,534 0,694 |0,801 | 1,068 | 1,335 | 1,602
Dicke. ...... ...mm| ‘3 | 5 | 6] 8 | 10] 13| 15| 20| 25 | 30
° Wolfram- 510,194]0,324/0,389/0,5180,648 0,842(0,9721,296|1,620| 1,944
.*‘S ehalt | 10 | 0,200]0,334 0,401 0,534 10,668 |0,868 11,002 1,336 1,670 2,004
g ‘vH 15 | 0,206|0,344|0,413(0,550/0,688| 0,894 [1,032| 1,376 1,720 | 2,064,
Ll 18 | 0,214 |0,356|0,427 0,570 |0,712|0,926 | 1,068 | 1,424 |1,780| 2,136

Dicke..........mm | 3 | 5 | 6 | 8 | 10 15 | 20 | 25 | 30

T 5| 0,243,405 0,486 0,648 0,810 1

2 W°L§;l‘:‘ 10 | 0,251|0,418/0,501 | 0,668 0,835 1,086 | 1.253|1,670| 2,088 | 2,505
€ 1 1,290/1,720/2,150| 2,580

1 1,335|1,780|2,225| 2,670

15 | 0,258,0,430/0,516 0,688 10,860

11.215 1,620[2,025] 2,430
]
A2 |  VH | 13]0267/0,445(0,534|0.712|0:890 1,157 |

Dicke..........mm| 3 | 5 | 6 | 8 | 10 | 13 | 15 | 20 | 25 | 30

o Wolfram- | 3 | 0:292]0,486]0,583]0,77810,972(1,264|1,458| 1,944 2,430| 2,916
2 gehalt | 10 | 0:30110,5010,60110,80211,002|1,303 1,503 2,044 2,505 3,006
%o VH | 15]0.310/0,516/0,619|0,826|1,032(1,342|1,5482,064|2,580| 3,096

- 18 | 0,320|0,534 0,641 0,854 [ 1,068 | 1,388 | 1,602|2,136{2,670| 3,204

Dicke..........mm| 3 | 5§ | 6 | 8 | 10| 13 | 15 | 20 | 25 | 30

Wo — 1 5]0,389|0,648]0,778 [1,037[1,206|1,685]1,944 | 2,592|3,240| 3,883
2 m"’;"‘t 10 | 0,401 |0,668|0,802 1,069 | 1,336 1,734 2,004 | 2,672 3,340 4,008
g\o vH 15 {0,4130,688 0,826 1,101 |1,376 (1,789 (2,064 | 2,752|3,440| 4,128
A~ 18 | 0,427(0,712|0,854|1,139|1,424|1,851|2,136|2,848|3,560| 4,272

Dicke..........mm | 3 | 5 | 6 | 8 | 10 | 13 | 15 | 20 | 25 | 30

Wolfram. | 3 | 0+486]0,810[0,97211,2961,620(2,106|2,430| 3,240 4,050 4,860

8 gehalt | 10 [0:501 0,835/1,002|1,336] 1,670|2,171 /2,505 | 3,340/ 4,175| 5,010
Es H 15 | 0,516(0,860(1,032(1,376{1,7202,236| 2,580 3,440|4,300! 5,160
v 18 | 0,534|0,890 1,068 | 1,424 |1,780|2,314|2,670|3,560|4,450| 5,340

Dicke....coen. mm 3 5 6 8 10 13 13 20 | 2§ 30

o 8 | Woltram. | .5 | 0-559|0,032|1,118|1,490| 1,863 | 2,422| 2,795 3,726] 4,658 5,589
10 | 0,5760,960{1,152|1,536 {1,921 | 2,497 2,881 3,841 [4,801| 5,761
Hoen vH 15 | 0,593|0,989/1,187|1,582/1,9782,571|2,967|3,956 4,945, 5,934
18 | 0,614|1,024|1,228/1,638|2,047{2,661 |3,071 | 4,004 | 5,112| 6,141

Dicke..........mm | 3 | 5 | 6 | 8 | 10 | 13 | 15 | 20 | 25 | 30

° Wolfram- 50,60811,013[1,215(1,620(2,025}2,633]3,038]4,050|5,063| 6,075
= ehalt 10 | 0,626]1,044 |1,2531,6702,088 2,714 (3,131 |4,4755,219| 6,263
Bl B 115]0.645/1,075(1,200(1,720|2,150|2,795| 3,225 4,300 5,375 | 6,450
[Aa 18 | 0,668(1,113(1,335|1,780|2,225|2,893|3,338|4,450| 5,563 | 6,675
Dicke. ..... ....mm| 3 s | 6 | 8 | 10| 13 ] 15| 20 | 25 | 30
Woltram. | 5 | 0:729| 1,215 | 1,455| 1,944 2,430| 3,150 3,645 4,860[6,075| 7,290
8 ehalt | 10 |0,752(1,2531,503|2,004| 2,505 3,25713,7585,010/6,263 | 7,515
82 8RRt 15| 0,774|1,200(1,548| 2,064 | 2,580| 3,354 3,870 5,16016,4501 7,740
[ & 18 | 0,301|1,335|1,602|2,136|2,670|3,471 | 4,005 | 5,340|6,675 | 8,010
Dicke. ......... mm| 3 | 5 | 8 | 1013 15| 20 | 25 | 30

6

Wolfram. | 5 | 0-:972|1,620]1,94412,592] 3,240 4,2124,860 6,480 {8,100] 9,720
10 | 1,002|1,670|2,004 | 2,672| 3,340|4,342 | 5,010/ 6,680/ 8,350 110,020

vH 15 | 1,032{1,720|2,064 | 2,752| 3,440 | 4,472 5,606,880 |8,600(10,320

ahd 18 | 1,068(1,780|2,136|2,848| 3,560 | 4,628 | 5,340/7,120|8,900/10,680
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Gewicht von 1 m Flachstahl in kg.

Wichte y = 7,850

(s. auch Anm. auf S. 170).

Breite in mm

Dicke

mm 10| 12 M| 15 | 16 | 18 | 20 | 22 24 | mm
1 0,079 | 0,094 | 0,110 | 0,448 | 0,126 | 0,441 | 0,157 | 0,173 | 0,488 1

2 0,157 | 0,488 | 0,220 | 0,236 | 0,251 | 0,283 | 0,314 | 0,345 ,377 2

3 | 0,236 | 0,283 | 0,330 | 0,353 | 0,377 | 0,424 | 0,471 | 0,518 | 0,565 3

4 0,314 | 0,377 | 0,440 | 0,471 | 0,502 | 0,565 | 0,628 | 0,601 | 0,754 4

5 10,393 | 0,471 | 0,550 | 0,589 | 0,628 | 0,707 | 0,785 | 0,864 | 0,942 5

6 | 0,471 | 0,565 | 0,659 | 0,707 | 0,754 | 0,848 | 0,942 | 1,036 | 1,130 6

7 {0,550 | 0,659 | 0,769 | 0,824 | 0,879 | 0,989 | 1,099 | 1,209 | 1,319 7

8 0,628 | 0,754 | 0,879 | 0,942 | 1,005 | 1,130 | 1,256 | 1,382 | 1,507 8

9 0,707 | 0,848 | 0,989 | 1,060 | 1,130 | 1,272 | 1,413 | 1,554 | 1,696 9

10 0,785 | 0,942 | 1,099 | 1,178 | 1,256 | 1,413 | 1,570 | 1,727 | 1,884 10
11 0,864 | 1,036 | 1,209 | 1,295 | 1,382 ,554 | 1,727 | 1,900 | 2,072 11
12 0,942 | 1,430 | 1,319 | 1,413 | 1,507 | 1,696 | 1,884 | 2,072 | 2,261 12
13 | 1,021 | 1,225 | 1,429 | 1,531 | 1,633 | 1,837 | 2,041 | 2,245 | 2,440 13
14 | 1,09 | 1,319 | 1,539 | 1,649 | 1,758 | 1,978 | 2,98 | 2,418 | 2,638 | 14
15 1,178 | 1,413 | 1,649 | 1,766 | 1,884 | 2,120 | 2,355 | 2,591 | 2,826 15
16 1,256 | 1,507 | 1,758 | 1,884 | 2,010 | 2,261 | 2,512 | 2,763 | 3,014 16
17 1,335 | 1,601 | 1,868 | 2,002 | 2,135 | 2,402 | 2,669 | 2,936 | 3,203 17
18 1,413 | 1,696 | 1,978 | 2,420 | 2,261 | 2,543 | 2,826 | 3,409 | 3,391 18
19 1,492 | 1,790 | 2,088 | 2,237 ,386 2,685 | 2,983 | 3,281 | 3,580 19
20 | 1,570 | 1,884 | 2,198 | 2,355 | 2,512 | 2,826 | 3,140 | 3,454 | 3,768 | 20
21 | 1,640 | 1,978 | 2,308 | 2,473 | 2,638 | 2,967 | 3,297 | 3,627 | 3,956 | 21
22 | 1,727 | 2,072 | 2,418 | 2,501 | 2,763 | 3,109 | 3,454 | 3,799 | 4,045 | 22
23 {1,806 | 2,067 | 2,528 | 2,708 | 2,880 | 3,250 | 3,611 | 3,972 | 4,333 | 23
24 | 1,884 | 2,261 | 2,638 | 2,826 | 3,014 | 3,391 | 3,768 | 4,145 | 4,522 | 24
25 11,963 | 2,355 | 2,748 | 2,944 | 3,140 | 3,533 | 3,925 | 4,318 | 4,710 25
26 | 2,041 | 2,449 | 2,857 | 3,062 | 3,266 | 3,674 | 4,082 | 4,490 | 4,808 | 26
21 12,420 | 2,543 | 2,967 | 3,179 | 3,391 | 3,815 | 4,239 | 4,663 | 5,087 | 27
28 | 2,198 | 2,638 | 3,077 | 3,297 | 3,517 | 3,956 | 4,396 | 4,836 | 5,275 | 28
29 | 2,277 | 2,732 | 3,187 | 3,415 | 3,642 | 4,008 | 4,553 | 5,008 | 5,464 [ 29
30 | 2,355 | 2,826 | 3,297 | 3,533 | 3,768 | 4,239 | 4,710 | 5,181 | 5,652 | 30
31 | 2,434 | 2,920 | 3,407 | 3,650 | 3,804 | 4,380 4,867 | 5,354 | 5,840 | 31
32 2,512 | 3,014 | 3,517 3,768‘4,019 4,522 | 5,024 | 5,526 | 6,029 32
33 | 2,501 | 3,400 | 3,627 | 3,886 | 4,145 | 4,663 | 5,181 | 5,699 | 6,217 | 33
34 ]2669 | 3,203 | 3,737 | 4,004 | 4,270 | 4,804 | 5,338 | 5,872 | 6,406 | 34
35 | 2,748 | 3,207 | 3,847 | 4,121 | 4,396 | 4,946 | 5,495 | 6,045 | 6,594 | 35
36 | 2,826 | 3,391 | 3,956 | 4,239 | 4,522 | 5,087 | 5652 | 6,217 | 6,782 | 36
37 | 2,905 | 3,485 | 4,066 | 4,357 | 4,647 | 5,228 | 5,809 | 6,390 | 6,971 [ 37
38 | 2,983 | 3,580 | 4,176 | 4,475 | 4,773 | 5,369 | 5,966 | 6,563 | 7,159 | 38
39 | 31062 | 3,674 | 4,286 | 4,502 | 4,808 | 5,511 | 6,423 | 6,735 | 7,348 | 39
40 3,140 | 3,768 | 4,396 | 4,710 | 5,024 | 5,652 | 6,280 | 6,908 : 7,536 40

|

41 13,219 | 3,862 | 4,506 | 4,828 | 5,450 | 5,793 | 6,437 | 7,081 | 7,724 | 41
42 | 3,297 | 3,956 | 4,616 | 4,946 | 5,295 | 5,935 | 6,504 | 7,253 | 7,913 | 42
43} 3,376 | 4,059 | 4,726 | 5,063 | 5,401 | 6,076 | 6,751 | 7,426 | 8,101 | 43
44 3,454 | 4,145 | 4,836 | 5,181 | 5,526 | 6,217 | 6,908 | 7,599 8290 44
45 | 3,533 | 4,239 | 4,946 | 5,299 | 5,652 | 6,359 | 7,065 | 7,772 | 8,478 | 45




Gewicht von 1 m Flachstahl in kg.
Wichte y = 7,850

(s. auch Anm. auf S.170).

Breite in mm

Dicke Dicke
mm | 25 | 26 [ 28 | 30 32 | M 35 | 3 | 38 | mm
1 |o0,196 | 0,204 0,2201 0,235| 0,251| 0,267 | 0,275| 0,283 0,298 1
2 ] 0,393 | 0,408 | 0,440 | 0,471 0,502| 0,534 0,550| 0,565| 0,597 2
3 0,589 { 0,612 | 0,659 | 0,705| 0,754| 0,801 | 0,824 0,848 | 0,895 3
4 |o0,785 | 0,816 | 0,879 | 0,942 1,005] 1,068 1,099| 1,130/ 1,193 4
5§ ]o981 | 1,02 | 1,099 | 1,177| 1,256] 1,334 1,374 1,413 ] 1,492 5
6 | 1,478 | 1,225 | 1,319 | 1,413 1,507 | 1,601 | 1,649| 1,606 1,790 6
7 11,374 | 1,429 | 1,539 | 1,648 1,758 | 1,868 1,923 | 1,978 | 2,088 7
8 1,570 | 1,633 | 1,758 | 1,884 ! 2,010| 2,135| 2,198 | 2,261 | 2,386 8
9 1,766 | 1,837 | 1,978 | 2,119 2,261 | 2,402} 2,473 | 2,543 | 2,68% 9
10 1,963 | 2,041 | 2,98 | 2,355 2,512] 2,669 2,748 2,826| 2,983 10
11 | 2,59 | 2,245 | 2,418 | 2,590| 2,763 | 2,936] 3,022| 3,109 3,28¢| 1l
12 {2,355 | 2,449 | 2,638 | 2,826| 3,014 3,203| 3,297 3,391 | 3,580| 12
13 | 2,551 | 2,653 | 2,857 | 3,061 3, 3,470| 3,572| 3,674| 3,878 13
14 | 2,748 | 2,857 | 3,077 | 3,297 3,517| 3,737| 3,847 3,956 4,476| 14
15 | 2,944 | 3,061 | 3,297 | 3,532 3,768 4,003 4,121 | 4,239| 4,474 15
16 | 3,140 | 3,266 | 3,517 | 3,768 4,019| 4,270| 4,396 4,522 4,773| 16
17 13,336 | 3,470 | 3,737 | 4,003| 4,270 4,537] 4,671 | 4,804 S,071| 17
18 | 3,533 | 3,674 | 3,956 | 4,239 4,522| 4,804 | 4,946/ 5,087 5,369 18
19 |3,729 | 3,878 | 4,176 | 4,474 4,773 | 5,071 | 5,220| 5,369 5668 19
20 | 3,925 | 4,082 | 4,396 | 4,710 5, 5,338 5495( 5,652| 5,966| 20
21 | 4,121 | 4,286 | 4,616 | 4,946| 5,275 5,605! 5,770| 5,935| 6,264 21
22 | 4,318 | 4,490 [ 4,836 | 5,181| 5,526 5872| 6,045| 6,217| 6,563| 22
23 | 4,518 | 4,694 | 5,055 | 5,417 5,778| 6,439! 6,319| 6,500 6,861| 23
24 | 4,710 | 4,808 | 5,275 | 5,652| 6,029] 6,406| 6,594 | 6,782| 7,459| 24
25 | 4,905 | 503 | 5495 | 5888| 6,280| 6,673] 6,869| 7,065 7,458 25
26 | 5,03 | 5307 | 5,715 | 6,423| 6,531 | 6,939| 7,144| 7,348 | 7,756| 26
27 | 5,299 | 5,511 | 5935 | 6,359 6,782 7, 7,418 7,630| 8,054| 27
28 | 5,495 | 5,715 | 6,454 | 6,504 | 7,034 | 7,473| 7,693| 7,913| 8,352| 28
29 | 5,691 | 5919 | 6,374 | 6,830| 7,285 7,740} 7,968/ 8,195| 8,651 29
30 |, 6,123 | 6,594 | 7,065| 7,536 8,007 8,243 8,478 8,949| 30
31 |6,084 63276814 | 7,301| 7,787 8,274| 8,517| 8,761 | 9,247 31
32 ,280 | 6,531 | 7,034 | 7,536 8,038 8,541| 8,792| 9,043| 9,546} 32
33 |6,476 | 6,735 | 7,253 | 7,772| 8,290 8,808| 9,067| 9,326| 9,844 33
3¢ {6,673 | 6939 | 7,473 | 8,007 8,544 | 9,075| 9,342| 9,608 | 10,14 34
35 % 7,144 | 7,693 | 8,243 | 8,792 9,342| 9,616| 9,891 | 10,44 35
36 | 7,065 | 7,348 | 7,913 | 8,478 9,043| 9,608 | 9,801 10,17 10,74 36
37 7,261 | 7,552 | 8,433 | 8,714 | 9,294 9,875(10,47 |[10,46 [11,04 37
38 7,458 | 7,756 | 8,352 | 8,949| 9,546 10,14 (10,44 |10,74 {11,34 38
39 | 7,654 | 7,950 | 8,572 | 9,485 9,797 10,41 110,72 |11,02 {11,63 39
40 7,850 | 8,164 | 8,792 | 9,420(10,05 |10,68 10,99 |11,30 !11,93 40
41 8,046 | 8,368 | 9,012 | 9,656/10,30 |10,94 (11,27 [11,59 |12,23 £1
42 8,243 | 8,572 | 9,232 | 9,801 10,55 11,21 |11,54 [11,87 |[12,53 42
43 8,439 | 8,776 | 9,451 (10,43 |10,80 |11,48 |11,81 (12,45 |12,383 43
“ 8,635 | 8,980 | 9,671 {10,36 | 11,05 [11,74 |12,09 12,43 |13,13 44
45 | 8,831 ) 9,485 | 9,801 [10,60 |11,30 [12,01 |12,36 |12,72 |13,42 45




Gewicht von 1 m Flachstahl in kg.
Wichte y = 7,850

(s. auch Anm. auf S. 170).

Dicke Breite in mm Dicke

mm 40 42 4 45 46 48 50 52 54 mm
1 0,314 0,330| 0,345 0,353 | 0,361} 0,377 0,392| 0,408 | 0,424 1
2 0,628 0,659 | 0,691 | 0,707 | 0,722| 0,754 | 0,785 | 0,816| 0,848 2
3 0,942 0,989 | 1,036| 1,060 1,083| 1,130 1,177 | 1,225| 1,272 3
4 1,256 | 1,319| 1,382 1,413 1,444 1,507 | 1,570 1,633 | 1,696 4
5 1,570{ 1,649| 1,727 1,766 | 1,805| 1,884 | 1,962| 2,041 2,119 5
6 1,884 | 1,978 | 2,072| 2,420 2,167 | 2,261 | 2,355| 2,449 2,543} 6
7 2,198 | 2,308 | 2,418 2,473 | 2,528 | 2,638 | 2,747| 2,857 2,967 7
8 2,512 2,638 | 2,763 | 2,826 | 2,880 3,014 3,140 3,266| 3,391 [)
9 2,826 | 2,967 | 3,109| 3,179| 3,250| 3,391 3,532} 3,674 3,815 9
10 3,140 3,297 3,454 3,533| 3,610} 3,768 3,925| 4,082 4,239 10
11 3,454 | 3,627 3,799 3,886 | 3,972 4,145 4,317 | 4,490 4,463 1
12 3,768 | 3,956 | 4,145| 4,239 4,333 | 4,522| 4,710| 4,808 | 5,087 12
13 4,082 4,286 4,490 4,592 4,694 4,808 | 5,102| 5,307 | 5,511 13
14 4,396 | 4,616| 4,836 4,946 5,055  5,275| 5,495 5,715| 5.935 4
15 4,710 | 4,945 5,181| 5,299 5,416 | 5,652| 5,887 6,123 | 6,358 15
16 5,024 | 5,275| 5,526 5,652 5,778| 6,029 | 6,280! 6,531 | 6,782 16
17 5,338 5,605! 5,872) 6,005| 6,439| 6,406 6,672, 6,939 7,206 17
18 5,652 | 5,935 6,217 | 6,359| 6,500 6,782 7,065 7,348 | 7,630 18,
19 5,966 | 6,264 | 6,563 | 6,712| 6,861 7,159 7,457 7,756 8,054 19
20 6,280 6,594 | 6,908 | 7,065! 7,222| 7,536, 7,850| 8,164 8,478| 20
21 6,594 | 6,924 | 7,253} 7,418 7,583 | 7,913} 8,243 8,572| 8,92 21
22 6,908 | 7,253 7,599 7,772 7,944 8,290( 8,635 | 8,980 9,326 22
23 7,222 7,583 7,944 8,125 8,305| 8,666 9, 9,380 | 9,750 23
24 7,536| 7,913 | 8,290 | 8,478 8, 9,043 | 9,420| 9,797 {10,174 24
25 7,850 8,243 | 8,635 8,831 9,028| 9,420 9,813 10,21 [10,508] 2§
26 8,164 | 8,572 8,980! 9,485| 9,389 9,797 10,21 10,613 (11,021 26
27 8,478 | 8,902 9,326 | 9,538| 9,750 /10,17 |10,60 |11,021 [11,445| 27
28 8,792 | 9,232| 9,671 | 9,891 |10,41 |10,55 |10,99 11,43 [11,869] 28
29 9,106 | 9,561 10,02 (10,24 10,47 (10,93 [11,38 |11,84 [12,203] 29
30 9,420 | 9,891 (10,36 |10,60 10,83 |11,30 {11,78 12,25 (12,717 30
31 9,734 10,22 (10,71 [10,95 11,19 |11,68 |12,17 |12,654 |13,144 31
32 |10,05 (10,55 |11,05 |11,30 |11,56 [12,06 |12,56 |13,062|13,565]| 32
33 110,36 |10,88 (11,40 |11,66 [11,92 |12,43 |12,95 {13,471 /13,980 33
34 [10,68 [11,21 (11,74 12,01 12,28 [12,81 |13,35 [13,88 |14,413]| 34
35 [10,99 (11,54 [12,00 (12,36 [12,64 (13,19 |13,74 [14,287 14,84 35
36 11,30 11,87 [12,43 |12,72 [13,00 [13,57 |14,43 |14,605]15,26 36
37 11,62 (1220 112,78 |13,07 13,36 [13,94 14,52 15,103 15,684 | 37
38 11,93 11253 |13.43 (1342 13,72 [14,32 |14.92 |15.512| 16,14 38
39 112,25 [{12,86 (13,47 (13,78 [14,08 [14,70 15,31 (15,92 16,532 39
40 [12,56 [13,19 [13,82 (14,13 [14,44 |15,07 [15,70 [16,33 16,956 40
41 12,87 (13,52 14,16 14,48 |i4,81 (1545 [16,09 [16,74 17,38 1}
42 13,19 [13,85 [14,51 14,84 (15,17 |1583 |16,49 17,144 |17,804] 42
43 13,50 |14,18 14,85 (15,49 |15,53 [16,20 |16,88 |17,553 (18,23 43
44 113,82 114,51 115,20 |15,54 15,89 [16,58 117,27 {17,961 18,652 44
45 ]14,13 [14,84 1554 (1590 |16,25 [16,96 |17,66 |18,369]19,076| 45




Gewicht von 1 m Flachstahl in kg.
Wichte y = 7,850

(s. auch Anm. auf S. 170).
Dicke Breite in mm Dicke
mm 55 50 58 60 62 64 65 70 75 mm
1 0,432| 0,440| 0,455| 0,471 0,487 0,502! 0,510| 0,549 0,589 1
2 0,864 | 0,879 0,911 | 0,942| 0,973| 1,005 1,021 | 1,099 1,177 H
3 1,295 1,319| 1,336 1,413 | 1,460| 1,507 | 1,531 | 1,648 | 1,766 3
4 1,727 1,758 | 1,821 | 1,884 1,947 2,010 2,041| 2,198 | 2,355 4
5 2,159 2,198 | 2,276 2,355 2,433 | 2,512 2,551 | 2,747 | 2,944 5
6 2,591 | 2,638 2,732 2,826 2,920 3,014 | 3,062 3,297 | 3,532 6
7 3,022} 3,077 3,187 3,297 | 3,407 | 3,517| 3,572/ 3,846, 4,121 7
8 3,454 | 3,517 3,642 3,768 3,804 4,019( 4,082( 4,396 4,710 8
9 3,886 | 3,956 | 4,098 4,239 | 4,380 | 4,522 4,592 4,945! 5,299 9
10 4,318 4,3 4,553 | 4,710| 4,867 | 5,024 5,103 | 5,495 5,887 10
11- | 4,749 4,836| 5,008 | 5,181 5,354 5,526] 5,613| 6,044 | 6,476 11
12 5,181 5,275| 5,464 | 5,652 5,840| 6,029 6,123 6,594 | 7,065 12
13 5,613 | 5,715| 5,919 6,123 | 6,327 | 6,531 6,633 | 7,143| 7,654 13
14 6,045| 6,154 | 6,374 | 6,504 | 6,814 | 7,034| 7,144 | 7,603 ] 8,242 14
15 6,476 | 6,594 6,829 | 7,065| 7,300 7,536 7,654 | 8,242 8,831 15
16 6,908 | 7,034 | 7,285| 7,536 7,787 | 8,038 | 8,164 | 8,792 9,420 16
17 7,340 | 7,473| 7,740| 8,007 | 8,274} 8,541 | 8,674 9,341 (10,01 17
18 7,772| 7,913 | 8,195 8,478 8,761 | 9,043 | 9,185} 9,891 | 10,60 18
19 8,203 | 8,352 8,651 | 8,949! 9,247| 9,546 9,695 10,44 |11,19 19
20 8,635 8,792| 9,106 | 9,420| 9,734 10,05 10,21 (10,99 |11,78 20
21 9,067 9,232| 9,561 | 9,891 10,221 /10,55 |10,72 [11,54¢ |12,36 21
22 9,499 9,671 {10,017 /10,36 | 10,707 | 11,053 11,23 [12,09 |12,95 22
23 9,930 [ 10,111 | 10,472/10,83 | 11,194 11,56 |11,74 (12,64 {13,54 23
24 10,36 10,55 [10,927|11,30 |11,681 12,058 12,25 |13,19 (14,13 24
25 10,79 [10,99 [11,383 11,78 |12,168 [12,56 |12,76 (13,74 |14,72 25
26 11,23 [11,43 [11,838[12,25 |12,654 |13,052]13,27 |14,29 |15,31 26
27 11,66 |11,87 112,293 12,72 |13,141 13,565 (13,78 | 14,84 |15,90 27
28 [12,09 |12,31 [12,74813,19 |13,628 | 14,067 | 14,20 [15,39 |16,49 28
29 12,52 {12,785 |13,204 [13,66 |14,114 [14,57 114,80 [15,94 |17,07 29
30 |12,95 13,188 13,659 {14,143 |14,601 15,072]15,31 |16,49 |17,66 30
31 13,38 [13,63 {14,114 14,60 |15,088 15,574 15,82 (17,04 |18,25 31
32 13,82 | 14,067 | 14,570 (15,07 [15,574|16,077 16,33 [17,58 |18,84 32
33 |14,25 | 14,501 (15,025 15,54 |16,061 | 16,579 16,84 |18,13 |19,43 33
34 (14,68 (14,95 (1548 116,01 116,548 |17,082117,35 |18,68 |20,02 34
35 15,11 [15,386 (15,936 (16,49 [17,035 (17,584 (17,80 [19,23 |20,61 35
36 15,54 |15,826(16,391 |16,96 |17,521 | 18,086 18,37 |19,78 |21,20 36
37 15,98 116,265 16,846 | 17,43 | 18,008 (18,589 | 18,88 120,33 |21,78 37
38 16,41 16,705 (17,301 17,90 | 18,495 19,091 |19,39 (20,88 |22,37 38
39 116,84 17,144 (17,757 (18,37 [18,981 |19,5904 19,00 |21,43 |22, 39
40 17,27 17,584 18,212 18,84 |19,468 | 20,096 | 20,41 (21,98 |23,55 40
41 |17,70 (18,024 (18,667 19,31 19,955 20,598 |20,92 |22,53 |24,14 41
42 |18,13 |18,463 (19,123 19,78 | 20,441 21,101 | 21,43 [23,08 |24,73 42
43 118,57 18,903 (19,578 120,25 |20,928 | 21,603 |21,94 |23,63 |25,32 43
44 19,00 [19,34220,033 (20,72 |21,415]22,106 | 22,45 |24,48 |25,91 44
45 19,43 | 19,782 20,480 [ 21,20 |21,002 22,608 (22,96 |24,73 |26,49 45
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Gewicht von 1 m Flachstahl in kg.
Wichte y = 7,850

(s. auch Anm. auf S. 170).

Dicke | Breite in mm Dicke

mm 80 85 90 95 ] 100 110 1 120 130 140 | mm

1 0,628 0,667| 0,707| 0,746| 0,785 | 0,864 | 0,942| 1,021 1,099 1

2 1,256 1,335| 1,413 ] 1,492| 1,570| 1,727 | 1,884 | 2,041 | 2,198 2
3 1,884 | 2,002} 2,120 | 2,237 2,355| 2,591 | 2,826| 3,062 3,297 3

4 2,512 | 2,669 2,826 2,983 | 3,140| 3,454 | 3,768 | 4,082( 4,396 4
§ 3,140 3,336] 3,532| 3,729 | 3,925| 4,317| 4,710 5,103 | 5,495 5
6 3,768 | 4,003 | 4,239| 4,474 | 4,710| 5,181 5,652 6,123 6,594 6
7 4,396 | 4,671 | 4,946| 5,220 5,495| 6,044 | 6, 7,444 | 7,603 7
8 5,024 1 5,338 5,652 5,966} 6,280| 6, 7,536 | 8,164 | 8,792 8
9 5,652 6,005 6,358 6,712| 7,065| 7,771| 8,478 | 9,185| 9,891 9
10 ,280| 6,672 7,065 7,457| 7,850 | 8,635| 9,420(10,21 |10,99 10
11 6,908 7,340] 7,771 | 8,203 | 8,635| 9,498 10,36 |11,23 112,09 1
12 7,536 | 8,007 | 5,478 | 8,949 | 9,420|10,36 |11,30 {12,25 |13,19 12
13 8,164 | 8,674 9,184 9,605]10,20 | 11,23 |12,25 |13,27 14,29 13
14 8,792 | 9,341 9,801 (10,44 [10,99 12,00 |13,19 14,29 |15,39 14
15 9,420 (10,00 [10,60 |11,19 |11,77 112,95 |14,43 [15,31 (16,49 15
16 10,05 10,68 ;11,30 |11,03 |12,56 |13,82 |15,07 |16,33 |17,58 16
17 [10,68 [11,3¢ 12,01 |12,68 |13,35 (14,68 16,01 17,35 |18,68 17
18 111,30 |12,00 [12,72 |13.42 |14,13 |15,54 |16,96 |18,37 |19,78 18
19 (11,93 [12,68 [13,42 |14,17 14,92 |16,41 |17,90 | 19,39 |20,88 19
20 [12,56 (13,35 14,13 {14,92 15,70 |17,27 13,84 [20,41 |21,98 20
21 13,19 14,00 14,84 |15,56 |16,49 [18,13 [19,78 |21,43 (23,08 21
22 [13,82 [14,68 {15,54 [16,41 [17,27 |19,00 20,72 [22,45 |24,18 22
23 |14,44 15,35 116,25 [17,45 |18, 19,86 |21,67 |23,47 |25,28 23
24 115,07 [16,01 |16,96 117,00 |18,84 120,72 |22,61 (24,49 |26,38 24
25 |15,70 16,68 [17,66 |18,64 |19,63 |21,56 |23,55 |25,51 |27,48 25
26 116,33 |17,35 |18,37 |19,39 |20,41 |22,45 |24,49 |26,53 |28,57 26
27 16,96 18,02 {19,08 120,14 |21,20 |23,31 |25,43 |27,55 (29,67 27
28 117,58 |18.68 [19,78 (20,88 |21,98 |24,18 [26,38 |28,57 |30,77 28
29 [18,21 |19,35 |20,49 [21,63 |22,77 |25,04 |27,32 |29,60 |31,87 29
30 18,84 |20, 21,20 |22,37 (23,55 |2591 {28,26 |30,62 |32,97 30
31 11947 (20,68 121,90 |23,12 |24,34 26,77 |29,20 |31,64 |34,07 31
32 2040 |21,35 |22,61 |23,86 |2542 |27,63 |30,14 [32,66 |35,17 32
33 20,72 [22,02 |23,31 {24,641 (2591 28,50 |31,09 133,68 |36,27 33
34 21,35 122,60 }24,02 |25,36 ,69 129,36 |32,03 |34,70 |37,37 34
35 21,98 [23,35 124,73 26,10 |27,48 [30,22 32,97 |35.72 |38,47 35
36 |22,61 |24,02 {2543 [26,85 |28,26 |31,09 |33,94 |36,74 |39,56 36
37 [23.24 24,69 |26,14 |27,59 29,05 |31,95 |34,85 |37,76 | 40,66 37
38 (23,86 |2536 |26,85 ,34 129,83 |32,81 |3580 |38,78 41,76 38
39 4,99 02 127,55 (29,08 30,62 |33,68 |36,74 |39,80 |42,86 39
40 |[2512 [26,69 ,26 29,83 131,40 |34,54 |37,68 (40,82 |43,96 40
41 25,75 127,36 (28,97 130,58 32,19 |3540 |38,62 141,84 {4506 41
42 26,38 [28,03 |29,67 31,32 {32,07 |36,27 |39,56 |42,86 |46,16 42
43 127,00 |28,69 30,38 |32,07 133,76 37,13 (40,51 |43,88 47,26 43
44 | 27,63 29,36 |31,09 |32,81 [34,54 |37,99 |41,45 (44,90 [48,36 4“4
45 |28, 30,03 (31,79 (33,56 |35,33 |38,86 |42,39 [45,92 49,46 45
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Gewicht von 1 m Flachstahl in kg.
Wichte y = 7,850

(s. aach Anm. auf S. 170).

Dicke Breite in mm Dicke

mm 150 | 166 | 170 | 180 | 190 | 200 | 210 | 220 | 230 | mm
1 4,178 1,256 | 1,335| 1,413 1,492{ 1,570 1,649 1,727| 1,806 1
2 2,355 | 2,512 2,669 | 2,826 | 2,983| 3,140| 3,207| 3,454 | 3,811 2
3 3,533 | 3,768 | 4,004 | 4,239 | 4,475| 4,710 4,946| 5,181 | 5417 3
4 | 4,710| 5024 5,338 5652| 5966 6,280 6,504 | 6,980 7,222 4
5 5,887| 6,280| 6,673 7,065 7,458 7,850 8,243 | 8,635| 9,028 5
6 7,065 7,536 8,007 8,478 8,949| 9,420! 9,891 10,362 10,83 6
7 8,242| 8,792 9,342| 9,801 10,44 10,99 |11,54 |12,089 12,64 7
8 9,420 (10,05 |10,68 [11,30 [11,93 (12,56 [13,19 [13,816 14,44 8
9 10,60 (11,30 |12,01 |12,72 (13,42 |14,13 [14,84 {15,543 (16,25 9
10 11,77 (12,56 [13,35 |14,13 |14,92 15,70 [16,49 |17,270 18,06 10
11 [12,95 |13,82 |14,68 {1554 |16,41 |17,27 18,13 |18,997 (19,36 1
12 [14,13 [15,07 (16,00 [16,96 17,90 |18,84 19,78 |20,724 |21,67 12
13 15,31 [16,33 [17,35 (18,37 (19,39 |20,41 [21,43 |22,451 23,47 13
14 [16,48 {17,58 (18,68 (19,78 [20,88 [21,98 23,08 |24,178 25,28 14
15 |17,66 |18,84 20,02 |21,20 |22,37 23,55 |24,73 |25,905 |27,08 15
16 {18,84 (20,40 |21,35 [22,61 (23,86 |25,12 (26,38 |27,632 28,89 16
17 20,02 {21,35 [22,69 [24,02 |25,36 |26, 28,02 |29,359 | 30,69 17
18 |21,20 |22,61 [24,02 [2543 |26,85 |28,26 |29,67 {31,086 32,50 18
19 (22,37 {23,86 [25,36 |26,85 |28,34 |29,83 |31,32 |32,813|34,30 19
20 [23,55 (25,12 |26,69 |28,26 (29,83 [31,40 32,97 |34,54 |36,11 20
21 24,73 (26,38 (28,02 (29,67 31,32 32,97 |34,62 |36,27 [37,92 21
22 (2594 (27,63 |29,36 [31,00 {3281 [34,54 |36,27 (37,99 |39,72 22
23 |27,08 |28,89 {30,69 |32,50 |34,3t |36,41 |37,92 139,72 |41,53 23
24 , 30,14 132,03 (33,91 |3580 |37,68 (39,56 [41,45 |43,33 24
25 |29,44 [31,40 133,36 (3533 (37,29 |39,25 |41,21 [43,18 |45,14 25
26 30,61 !32,66 |34,70 [36,74 [38,78 |40,28 [42,86 44,90 [46,94 26
27 131,79 (33,91 (36,03 (38,15 |40,27 142,39 |44,51 |46,63 (48,75 27
28 32,97 |35,7 (37,37 |39,56 |41,76 (43,96 |46,16 48,36 |50,55 28
29 |34,5 (36,42 |38,70 (40,98 [43,25 (45,53 47,81 |50,08 |52,36 29
30 3533 |37,68 |40,04 (42,39 (44,75 (47,10 |49,46 51,81 |54,17 30
31 [36,50 (38,04 |41,37 {43,80 [46,24 |48,67 51,40 |53,54 |55,97 31
32 (37,68 40,19 |42,70 [45,22 (47,73 [50,24 |52,75 |55, 57,78 32
33 (38,86 |41,45 44,04 (46,63 [49,22 |51,81 54,40 |56,99 |59,58 33
34 140,04 42,70 145,37 |48,04 |50,71 53,38 |56,05 58,72 | 61,39 34
35 141,21 43,96 |46,71 49,46 |52,20 54,95 |57,70 |60,45 |63,19 35
36 |42,39 (45,22 (48,04 [50,87 [53,69 |56,52 |59,35 (62,47 |64,99 36
37 43,57 |46,47 |49,38 |52,28 |55,19 |58,09 |60,99 |63,90 |66,80 37
38 [44,75 |47,73 50,71 [53,69 |56,68 |59,66 |62,64 |65,63 |68,61 38
39 145,92 (48,98 [52,05 [5511 |58,17 61,23 |64,29 (67,35 |70,41 39
40 [47,00 50,24 [53,38 |56,52 |59,66 162,80 |65,94 (69,08 |72,22 40
41 [48,28 [51,50 |54,72 |57,93 [61,15 [64,37 [67,59 [70,81 |74,03 41
42 (49,46 |52,75 (56,05 |59,35 [62,64 |6594 |69,24 |72,53 |75,83 42
43 (50,63 |54,01 (57,38 160,76 |64,14 |67,51 |70,89 174,26 |77,64 43
44 |5t,81 55,26 |58,72 |62,17 [65,63 |69, 72,53 175,99 |79,44 44
45 52,99 56,52 (60,05 |63,59 [67,42 (70,65 |74,18 |77,72 [81,2 45
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Zuldssige MaBabweichungen
fiir Stabstahl und Breitflachstahl nach DIN 1612.

Stabstahl (Rund-,

Quadrat-, Sechskantstahl usw.) Breltflachstal
. Zulassige Zulassige . 3
Dicke Abweichung | Breite | Abweichung Dicke Zuldssige
Abweichung
mm mm mm Breite mm
5— 25 40,5 3 mm unter 10 | |4 c mm
aber 25— 50 10,75 u. dicker +2 % ug’g‘;e%r 15%
» 50— 80 Tt h
» 80—100 +1,25 Der Gewichtsspielraum fur die Gesamtliefe-
» 100—120 +1,5 rung betrigt +6%.
» 120—160 +2 Diese Angaben sind die handelsfiblichen groben
» 160—200 +2,5 AbmaBe. Stabstahl und Breitflachstahl mit fei-
neren AbmaBen wird nicht auf Lager gehalten
und ist nur von Fall zu Fall lieferbar.

aus FluBstahl (Wichte y = 7,85), Messing (Wichte y = 8,5), Kupfer (Wichte y = 8,9).

Gewicht von 1000 m Draht in kg

B8tahll) | Messing | Kupfer Stahll) | Messing | Kupfer Stahll) | Messing | Kupfer
Dmr.| DIN | DIN | DIN |Dmr. | DIN | DIN | DIN |Dmr.| DIN | DIN DIN

177 1757 1766 177 1757 1766 177 1757 1766
0 {0,062 — 0,070 1*0,65| 2,6c| 2,821 | 2,953} 2,9 — | 56,144| 58,784
0,12/0,089| — | 0,401 | 0,7°| 3,02| 3,271 | 3,425|*3 5,5 | 60,083 62,914
0,410,421} — — J*0,75] 3,47| 3,755 ] 3,932§ 3,1| 59,2 — -
0,45 — — 10457 ] 08 | 3,95| 4,273 | 4,474} 3,2 — | 68,361| 71,574
0,16/0,158 | — —  |*0,85] 4,451 4,823 | s5,051] 3,41 71,3] -— -
0,48{0,200| — 0,226 | 0,9 | 4,99| 5407 | 5662] 3,5| - 81,780 85,626
0,2 {0,247 | 0,267 | 0,280 |*0,95| 5,56 6,024 | 6,308 3,8} 89,0| 96,399|100,926
0,220,298 | 0,323 | 0,338 | 1 6,47 | 6,676 | 6,990] 4 — |106,814 111,837
0,23 — - - 1,1 | 7,46 | 8,078 | 8,458] 4,2 108,8 |117,762]123,301
0,24/0,355 | — - 1,2 | 8,88 9,643 [10,066] 4,5] — [135,187|141,546
0,25| — | 0,417 | 0,437 | 1.3 |10,42{11,282 |11,810] 4,6 | 1305} ~— -
0,260,417 | — - 1,4 {12,08 [ 13,085 13,697 48| — 1153,813|161,054
0,27 — - — |*1,5 | 13,87 (15,020 {15,727]| 5§ |154,1 {166,897|174,751
0,28 0,483 | 0,523 | 0,548 | 1,6 | 15,78 (17,090 | 17,808 5,5 | 186,5 {201,946|211,446
03| — |o0,601 | 0,629 ]|*1,7 |17,82{19,293 |20,201| 6 222 |240,332(251,638
0,310,592 — - 1,8 119,98 |21,630 (22,650} 6,5 | 260 |282,056 | 295,329
0,32 — |0,684 | 0,716 |*1,9 | 22,3 24,100 |25,231] 7 302 |327,118]342,508
0,34{0,713 | — - 2 24,7 26,704 |27,963] 7,5| — |375,518/393,184
0,35 — | 0,818 | 0,856 | 2,1 -~ |29,441 {30,830} 7,6 | 356 - -
0,370,844 | — - 2,2 | 29,8 |32,311 33,828} 8,0 — [427,257|447,358
038 — 10964 |1,009]| 2,3 1 — [3531536,979] 8,2|415 - -
0,4 10,986 | 1,068 | 1,118 |*2,4 | 35,5 38,453 140,264 8,8 [ 477 - -
0,451,248 | 1,352 | 1,415 | 2,5 | 38,5 41,724 143,690] 9 - -
0,5 [ 4,541| 1,669 | 1,747 | *2,6 | 44,7 [45,129 (47,250} 9,4 | 545 - -
0,55( 1,865 | 2,019 | 2,114 | 2,7 | — [48,667 |50,961 |10 |647 - -
0,6 |2,22 | 2,403 | 2,516 | 2,8 [48,3 |52,339 | 54,806

DIN177 Dmr. 0,

Zuldssige Abweichungen vom Durchmesser.

1—0,12 0,14-0,18 0,2—-0,28 0,31—0,45 0,5—0,7

40,02

0,05

08~1,2 1,3—-1,4

+ 0,03 £ 0,04

1,1—2 2,1—-3 3,2—6 6,5—8
0,06

0,08

Abw. + 0,005 £001 +0,015 002
Dmr. 1,6—2 22-28 34—10
Abw. o4 0,06 40,08 <+ 01
DIN 1757 Dmr. 0,2—0,4 0,45—0,7 0,75—1
Abw. + 0,02 0,025 0,03 004
DIN 1766 Dmr 0,1—0,2 0,22—-0,4 045—-07 0,75—1 1,1—2 21—3 3,2—6 6,5—8
Abw. £ 0,02 0,025 o, 0,04

179

0,05 006 0,08 0,10

1) DIN 177 ist die genmormte deutsche Millimeter-Drahtlehre. Die * Durchmesser sind
in ihr nicht enthalten; sie sind fiir Forder- und Drahtseile bestimmt,
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Gewicht und Leitungswiderstand von Kupferdrihten bei 15° C.
Wichte y = 8,9; spezifischer Leitwiderstand ¢ bei 20° C = 0,01784 Ohm;

0,01784 » Linge (in m)
Querschnitt (in mm?)

Leitungswiderstand =

.

Durch- | Quer- | Gewicht | Widerstand | Durch-| Quer- | Gewicht |Widerstand

messer | schnitt | fur 1 m fir t m messer | schnitt | fir 1 m | fur 1 m
mm mm? g Ohm mm mm? g Ohm
0,37 0,108 0,957 0,165 2,3 4,155 36,98 0,00429
0,45 0,159 1,416 0,112 2,8 6,158 54,81 0,00288
0,5 0,196 1,748 | 0,0910 1
0,6 0,283 2,510 0,0630 3;5, ,g;?‘; : :59 000a22
0,7 0,385 3,426 00463 4,0 12,57 111,9 0.00142
0,8 0,503 4,474 0,0355 4,4 15,21 135,4 0,00117
1,0 0,785 | 6,991 | 00227 51 | 204 18,8 | 0.000878
1,2 1,131 10,07 00155 5,7 25:52 2‘7:1 0,0006;9
1,4 1,539 13,7 0,0116 6,5 33,18 295,4 0,000538
1,8 2,545 22,65 0,00701 8,0 50,77 447,4 0.000351

0,00175

Beispiel: Durchmesser = 0,8 mm;

. ¢
Querschnitt = M mm? = 0,503 mm?;
Leitungswiderstand = (%%%-1 Ohm = 0,0355 Ohm.
y

S. auch Abschnitt ,,Elektrotechnik*‘.

Gewichte von Draht und Rohren aus Aluminium,
Wichte y = 2,69 kg/dm?.

Aluminium-Rohre
Aluminium-Draht Gewicht von 1 m in kg
Gewicht AuBerer Wandstarke in mm
Durchmesser vop im Durchmesser o .

mm g mm kg kg
0,5 0,53 5 0,0190 0,0340
1.0 2,12 6 0,0233 0,0424
1,5 477 8 0,0317 0,0590
2,0 8,48 10 0,0403 0,0763
2,5 13,23 12 0,0487 0,0933
3,0 19,06 15 0,0612 0,1185
3,5 25,97 20 0,0827 0,1612
4,0 i 33,9t 25 0,2039 0,2035
45 j 42,93 30 0,1250 0,2460
5,0 53,0 35 0,1408 0,2884
5,5 64,12 40 0,1612 0,3308
6,0 76,32 45 0,1816 0,3731
6,5 89,58 50 0,2020 0,4156
7,0 103,9 55 0,2223 0,4579
7,5 119,3 60 0,2430 0,5005
8,0 135,7 65 0,5429
8,5 153,2 70 0,5825
9,0 171,7 80 0.6696
9,5 191,4
10,0 212,0
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FluBstahlrohre.

SNNNMNNNNNNNNINNNNRN

Gasrohre nach DIN2440 TSRS Gewindekegel 1 16
und Dampfrohre (dick- >
wandige Gasrohre) nach .
DIN 2441, 4
A
© 8 Rohr Gewinde Muffe [Muyffe
FREEER Gasrobre | Dampfrohre e
= 15} ‘5 N
-é g |= E‘E 3 AuBen- . 3,”’&"’ Gang-| Min- | g,
32 | &< BZ| durch- Gewicht| | Gewioht|SCREr (en ppf | dest- | 31 &
T2 |55 50| moseer| Va4 " des Wand: " geg | winde- | Tyt | lange | § 4
g S8R o0 | dicke | glatten © | glatten | durch- | 7 n| Gas | BR
g{gg E & | Rohres| = | Rohres| messer g
zonl N % 4 s | kgm | s | kg/m D B B
e 6 [10 |2 0,39512,5 | 0462 9,729 28 | 20 | 2§

Y 8 13,25 2,25 0,610]2,75| 0,712| 13,158] 19 | 25 | 30
371 10 | 16,75/2,25| 0,805 2,75 0,949| 16,663| 19 | 30 | 35

Y71 15 | 21,250 2,75| 1,25 {3,285 1,44 | 20,956| 14 | 35 | 40
34”1 20 2675275 1,63 | 3,5 | 2,001 |26442| 14 | 40 | 45
17 25 |33,5|3,25| 2,42 |4 2,91 | 33,250 11 | 45 | 50

1171 32 |42253,25 343 |4 3,77 | 41,912] 11| 50 | 55
11/, 40 | 48,25/ 3,5 | 3,86 |4,25| 4,61 |47,805| 11 | 55 | 60
2” 50 {60 {3,75( 5,20 (4,5 | 6,16 | 59,616| 11 | 60 | 70

2Y,”| 70 1755(3,75( 6,64 |4,5 | 7,88 [ 75187 11 | 65 | 75
37 80 | 88,25 4 8,31 |4,75] 9,78 | 87,887/ 11| 70 | 85

(31, (90) 101 | 4,25/104 |5 |11,8 [100,334| 11 | 80 | 90
4 100 (113,5 | 4,25{11,5 |5 |[13,4 |113,034| 11 | 90 | 100
5
5

5 125 139 4.5 j14,9 »5 18,4 [138,435) 11 | 100 {100
5

6" 150 {164,5 | 4,5 |17,8 21,6 {163,836 11 {110 {110

Gewindeform nach DIN 259.
Gewindedurchmesser D wird im Abstande 4 vom Rohrende iiber die Gewindespitzen
gemessen.
Die beiden letzten Gewindeginge diirfen an der Spitze unvolikommen sein.
Mafe & und !, (nutzbare Gewindelinge) siehe DIN 2999 ,,Whitworth Rohrgewinde
ir Fittinganschliisse*.
Ausfithrung: Nahtlos von Nennweite schwarz Bei Bestellung
besonders
anzugeben.

/,’ bis einschl. 6” J verzinkt
Stumpfgeschweit von NW asphaltiert
1/s" bis einschl. 2" | asphalt. u. bejutet

Werkstofi: FluBstahl St 00.29 DIN 1629, Wichte zu 7,85 kg/dm® angenommen.

Lieferart: Handelsiiblich werden die Rohre in wechselnden Herstellungslingen nach
laufenden Metern, mit kegeligem Gewinde an beiden Enden und einer aufgeschraubten
Muffe geliefert. Werden die Rohre ohne Gewmde oder ohne Muffe gewunscht so ist dies
ber Bestellung besonders anzugeben. Abwei des Gewindekegels bis 1: 32 sind
zuldssig.

Kaltwasserprobedruck: nahtlos 32 kg/cm?, stumpfgeschweiBt 16 kg/cm? fiir Gasrohre;
25 kg/em? fiir Dampfrohre.

Technische Lieferbedingungen s. DIN 1629.
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Handelstibliche natitlos gezogene Messingrohre (Ms 60)
nach DIN 1755.

AuBen- Innendurchmesser in mm und Gewichte in kg,
durch- gerechnet mit einem Gewicht von 8,5 kg/dm®
messer
mwmm mm| kg {mm| kg {mm{ k¢ [mm| kg |mm]| kg |mm| kg [mm| kg jmm | kg
5 410,06| 3,5/0,08] 3|01 20,44
6 510,07] 4,5/0,10| 40,43] 30,18
7 6 |0,09] 550,431 5{0,46| 40,22
8 7 |0,40] 6,5/0,45] 60,19 50,26
9 8 (0,41} 7,5/0,47| 7{0,2t] 60,30
10 9 (0,13| 8,5/0,49| 8 [0,24] 7 [0,34
1 10 |0,14] 9,5/0,21| 9]0,27f 80,38
12 10,5/ 0,23 10 [0,29] 9 [0,42{ 8 0,53
13 11 | 0,32| 10 [0,46] 9 (0,59
15 13 |0,37| 12 | 0,54} 11 | 0,69
16 14 | 0,40 13 10,58
17 15 | 0,43| 14 0,62
18 16 | 0,45 15 }0,66] 14 [ 0,85
19 17 10,48 16 | 0,70
20 19,2/ 0,21 18 |0,51] 17 {0,74| 16 | 0,96] 15 | 1,47
22 20 | 0,56] 19 [ 0,82] 18 | 1,07] 17 | 1,30
25 24,2, 0,26 23 [0,64] 22 {0,94] 21 | 1,23] 20 | 1,50
28 26 (0,72| 25 {1,06]| 24 [ 1,39] 23 | 1,70
30 29,2/0,32 28 {0,77] 27 | 1,14 26 { 1,50 25 | 4,84
32 30 {0,83| 29 | 1,22{ 28 | 1,60 27 | 1,97] 26 | 2,32
35 34,2/10,37 33 10,911 32 | 1,34] 31 | 1,76} 30 (2,17} 29 | 2,56
38 36 [0,99] 35 | 1,46| 34 | 1,92 33 |2,37] 32 | 2,80
40 39,2 0,43 38 11,047 37 § 1,54] 36 | 2,03] 35 |2,50{ 34 | 2,96
42 40 [1,09] 39 | 1,62| 38 | 2,14} 37 [ 2,64] 36 | 3,12
45 43 [1,17) 42 | 1,74] 41 | 2,30 40 | 2,84 39 | 3,36
50 48 [ 1,31 47 (1,94] 46 | 2,56] 45 | 3,17{ 44 | 3,77
54 ‘ 52 1,42 50 |2,78( 49 | 3,44| 48 | 4,09
60 ! 58 [1,57 56 | 3,10] 55 | 3,84 54 | 4,57
70 i 681,84 67 |2,74| 66 | 3,63] 65 | 4,51 64 | 5,37
80 q 78 | 2,11 76 | 4,47( 75 | 5,47] 74 | 6,17
di‘(lzvktn;;n 0.4 0,5 0,75 1 1,5 2 2,5 3

Die zulissige Abweichung fiir AuBen- und Innendurchmesser betrigt:
bis 10 4 0,08, iiber 10 bis 18 -4 0,10, iiber 18 bis 30 4 0,12, iiber 30
bis S0 40,15, iiber 50 bis 80 - 0,20 mm.

Die Exzentrizitit darf eine Abweichung der Wanddicke bis zu 4- 10 vH
vom NennmaB der Wanddicke verursachen.

Technische Lieferbedingungen s. DIN 1775.
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Gewichte von Metaliplatten in kg/m?.

3 8 u
; . 85 | & | . 8 .
Dicke é§ g g 31zl :18) 3
5| & &% |24
mm n
1 7,25| 78| 785| 78| 89| 85| 86| 72 11,37
2 14,50 | 15,6 | 15,70 | 1572 | 17,8 | 17,0 | 17,2 | 14,4 | 22,74
3 21,75 23,4 | 23,55 | 23,58 | 26,7 25,5 258 | 21,6 | 34,11
4 29,00 | 31,2 | 31,40 | 31,44 | 356 | 34,0 | 34,4 | 288 | 4548
5 36,25 | 39,0 | 39,25 | 39,30 | 44,5 | 42,5 | 43,0] 36,0 5685
6 43,50 | 46,8 | 47,10 | 47,06 | 534 | 51,0 | 51,6 | 43,2 68,22
7 50,75 | 54,6 | 54,95 | 5502 623 | 59,5 | 60,2 [ 50,4 | 79,59
8 $8,00 | 624 | 62,80 | 62,88] 71,2)| 68,0 688 | 57,6 | 90,96
9 65,25 | 70,2 | 70,65 | 70,74 | 80,0 | 76,5 | 77,4 | 64,8 |102,33
10 72,50 | 78,0 | 78,50 | 78,60 | 89,0 | 850 | 86,0 | 72,0 }113,70
11 79,75 | 858 | 86,35 8646| 97,9 | 93,5 | 94,6 | 79,2 | 125,07
12 87,00 | 93,6 | 94,20 | 94,32 | 106,8 [102,0 (103,2 | 86,4 | 136,44
13 94,25 | 101,4 | 102,05 | 102,18 | 115,7 [110,5 |[111,8 | 93,6 | 147,81
14 101,50 | 109,2 | 109,90 | 110,04 | 124,6 [118,5 [120,4 | 100,8 | 159,18
15 108,75 | 117,0 | 117,75 | 117,90 | 133,5 (127,5 {129,0 | 108,0 | 170,55
16 116,00 | 124,8 | 125,60 | 125,76 | 142,4 (136 [137,6 | 115,2 181,92
17 123,25 | 132,6 | 133,45 | 133,62 | 151,3 |144,5 [146,2 | 122,4 |193,29
18 130,50 | 140,4 | 141,30 | 141,48 | 160,2 (153 {154,8 | 129,6 |204,66
19 137,75 | 148,2 | 149,15 | 149,34 | 169,1 [161,5 |163,4 | 136,8 |216,03
20 145,00 | 156,0 | 157,00 | 157,20 | 178,0 [170,0 |172,0 | 144,0 | 227,40
21 152,25 | 163,8 | 164,85 | 165,06 | 186,9 |178,5 180,6 | 151,2 | 238,77
22 159,50 | 171,6 | 172,70 | 172,92 | 195,8 187,06 (189,2 | 158,4 | 250,14
23 166,75 | 179,4 | 180,55 | 180,78 } 204,7 (195,5 |197,8 | 165,6 | 261,51
24 174,00 | 187,2 | 188,40 | 188,64 | 213,6 |204,0 |206,4 | 172,8 | 272,88
25 181,25 | 195,0 | 196,25 | 196,50 | 222,5 |212,5 |215,0 | 180,0 | 284,25
26 188,50 | 202,8 | 204,10 | 204,36 | 231,4 |221,0 |223,6 | 187,2 | 295,62
27 195,75 | 210,6 | 211,95 | 212,22 | 240,3 |229,5 |232,2 | 194,4 | 306,99
28 203,00 | 218,4 | 219,80 | 220,08 | 249,2 |238,0 [240,8 | 201,6 | 318,36
29 210,25 | 226,2 | 227,65 | 227,94 | 258,1 |246,5 |249,4 | 208,8 | 329,73
30 217,50 | 234,0 | 235,50 | 235,80 | 267,0 |255,0 |258,0 | 216,0 | 341,10
Gewichte vorstehender Metalle, bezogen auf:
{vgl. Seite 170)
GuBeisen . . 1 1,076 | 1,083 | 1,084 | 1,228 | 1,172 1,186 | 0,993 | 1,568
SchweiBistahl | 0,929 | 1 1,006 | 1,008 | 1,141 {1,089 (1,103 | 0,923 | 1,458
FluBstahl, . | 0,924 | 0,994 1 1,001 | 1,134 | 1,083 (1,096] 0,917 | 1,448
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Bleche und Bénder aus Stahl und Nichteisenmetallen.

A. Stahlbleche und Bandstahl.
1. Stahlbleche.
a) Bezeichnung und Einteilung der Bleche.

Feinbleche ....... A bis 3 mm
Mittelbleche ......... 3 bis 4,75 mm
Grobbleche.......... ab 5 mm

Riffel- und Warzenbleche (nicht genormt)
Fiir Fein-, Mittel- und Grobbleche gelten folgende Grundnormen:

Feinbleche | Mittelbleche | Grobbleche

MaB- und Gewichtsabweichungen ....... | DIN 1541 DIN 1542 DIN 1543
Technische Lieferbedingungen ........... DIN 1623 DIN 1622 DIN 1621
Fiir Feinbleche sind nachstehende Bezeichnungen genormt und iiblich:
Neue Bezeichnung Friithere Bezeichnung
1. Handelsbleche:
St 123 Schwarzblech I Walzwerksgegluhtes Schwarzblech
St II 23 Schwarzblech II In Kisten gegluhtes Schwarzblech
St II 23 Emaillier- und Ver- )
zinkungsblech Ungebeiztes Falz- und Emaillierblech
2. Qualititsbleche:
St V23 Ziehblech I 1mal dekapiertes Stanzblech ?)
St VI 23 Ziehblech IT 2mal dekapiertes Stanzblech
St VII 23 Tiefziehblech 2mal dekapiertes Tiefziehblech
St VIII 23 Sondertiefziehblech
St IX 23 Bekleidungsblech Glattes porenfreies Spezialblech
St X 23 Karosserieblech Glattes porenfreies Spezial-Tiefziehblech
3. Bleche mit vorgeschrieb
Festigkeit
St 34.23 St42.23 St 60.23
St 37.23 St 50.23 St 70.23
Bei den Mittelblechen unterscheidet man folgende Blecharten:
St00.22 Handelsblech St 37.22 Baublech I
St 00.22 S Handelsblech S St 37.22 S Baublech IS
St 34.22 P PreBblech Sondergiite (weiche St42.22 Baublech I1
Kesselblechgiite) St 50.22  Stahlbleche hoherer Festigkeit
St 34.22 R Rohrenblech St 60.22 » 1 »”
St 70.22 ” ” ”»

Riffelbleche und Warzenbleche sind Belagbleche und werden geliefert als
Waffelbleche mit quadratischen Feldern, Abb. Bl 1,
Riffelbleche mit rhombischen Feldern, Abb. Bl 2,
Warzenbleche mit punktformigen Erhohungen, Abb. Bl 3,
Raupenblsche mit langlichen Erhshungen, Abb. Bl 4.

b) Ubliche TafelgroBen und Gewichte von Blechtafeln. Es gibt Lager-
Abmessungen, welche je Blechstirke verschieden sind, siehe Zahlentafel
auf Seite 186. Fast alle Stahlbleche werden aus FluBstahl mit y = 7,85
hergestellt.

1) Unter Dekapieren versteht man einen Beizvorgang. Die einmal dekapierten
Bleche werden vor dem Fertigwalzen gebeizt, wahrend die zweimal dekapierten Bleche
bereits vor dem Auswalzen der Platine einmal gebeizt werden. Die hoherwertigeren
Bleche werdeit auBerdem vorsortiert.
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Wegen der erheblichen Toleranz der DBleche
ist es in der Industrie mehrfach iiblich, mit
einer ¢ = 8,0 zu rechnen. Diese Wichte ist
auch im Normblatt ,,Stahlbleche, Tiefzieh-
blech DIN L 451 (DIN 1541 gekiirzt) an-
gegeben.

Schrifttum : DIN-Taschenbuch. Werkstoffnormen.
— Hilbert: Stanzereitechnik Bd.1 u.2. Munchen:
Carl Hanser Verlag. — Qualitdtsbleche. Firmenschrift
der Fisen- und Hittenwerke A.-G. Bochum. —

,,Hutte¢ Bd.1. Berlin: Wilhelm Emst & Sohn. —

Renesse, Herwarth v.: Werkstoff-Ratgeber. Essen:
Abb. Bl 1. Waffelblech. W. Girardet.

Abb. Bl 2. Riffelblech. Abb. Bl 3. Warzenblech. Abb. Bl4. Raupenblech.

H. Bandstahl.
a) Bezeichnung und Einteilung der Bidnder. Endgiltige DIN-Normen
liegen noch nicht vor. Es besteht ein Vorentwurf DIN 1624 ). Die
Markenbezeichnung fiir kaltgewalzten Bandstahl ist wie folgt geplant:

Marken Richthinien fur die Verwendung
- Benennung
bezeichnun, . Blechgruppe
€ Zweck nach DIN 1623
B-St 0.24 walzhart Stanzen, Lochen ebener Teile —
= . Gering beanspruchte Zieh- und -
B-St 1.24 weich Biegeteile St I—VI 23
K . Hoher beanspruchte Z}e :nd _
B-St 2.24 ganz weich Biegeteile St 1-VII. 23
~ Tiefziehstahl Hochstpeanspruchte Zieh- und .
B-St 3.24 ganz weich Biegeteile St V—VIII. 23
R Tiefziehstahl | Hochstbeanspruchte Zieh- und
B-St4.24 weich Biegeteile, flieBfigurenfrei StV—X.23
B-St 5.24 1/s hart Flache Ziehteile, Biegeteile
= 1 Flache Ziehteile, Biegeteile
B-St 6.24 /o hart gut stanzbar
. 1 Flache Ziehteile, Biegeteile
B-St 7.24 /3 hart gut stan;bar
B-St 8.24 3/, hart Ebene Stanzteile
B-St 9.24 | 4/, hart Ebene Stanzteile ]
B-St 10.24 [ 5/s hart Ebene Stanzteile .

') Das Normblatt wurde von der Wirtschaftsgruppe fur Werkstoffverfeinerung und
verwandte Eisenindustriezweige bearbeitet.
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Tafel 1.

GroBte Lingen und Breiten von Feinblechen und

Durchmesser von Ronden in Millimetern

nach Angaben der Eisen- und Hiittenwerke A.-G., Bocbum.

grofite

Blech- | 0,20 1,13
starke | 0,22 | 0,28 | 0,38 1,25 | 1,50 | 2,00 | 2,50
mm | 0,24 | 0,32 | 0,40 | 0,44 | 0,5 | 0,56 | 0,63 | 0,75 | 0,88 | 1,00 | 1,38 | 1,75 | 2,25 | 2,75
iDeutsche| 31 18
Blech- 30 28 26 17 15 13 11
lehre Nr.| 29 27 - 25 24 23 22 21 20 19 16 14 12 10
400 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2000 | 2000 | 2400 | 2400 | 2500 | 3000 | 4000 | 4000 | 5000
500 | 1500 | 1600 | 1800 | 2000 | 2100 | 2100 | 2200 | 2500 | 2500 | 2500 | 3000 | 4000 | 4000 | 5000
600 | 1800 | 2000 | 2000 | 2100 | 2200 | 2200 | 2200 | 2500 | 2500 | 2500 | 3000 | 4000 | 4000 | 5000
;‘;’ 700 | 1800 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2500 | 2500 | 2500 | 3000 | 4000 | 4000 | 5000
E so0 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2500 | 2500 | 2500 | 3000 | 4000 | 4000 | 5000
S 900 | 2400 { 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2500 | 2500 | 2500 | 3000 | 4000 | 4000 | 5000
& 1000 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2500 | 2500 | 2500 | 3000 | 4000 | 4000 | 5000
g |
Il
5 1100 2400 | 2400 | 2500 | 2500 | 2500 | 3000 | 4000 | 4000 | 5000
(3]
g 1200 2400 | 2500 | 2500 | 2500 | 3000 | 4000 | 4000 | 5000
§ 1300 2400 | 2500 | 2500 | 2500 | 3000 | 4000 | 4000 | 5000
8 1400 2500 | 2500 | 2500 | 3000 | 4000 | 4000 | 50001
;&;51500 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 4000 | 4000 | 5000
g’b
@ 1600 3000 | 3000 | 3000 | 3000 4000 | 4000| 5000
c}
N
1700 3000 | 3000 | 3000 | 4000
1800 4000 | 4000 | 4000 | 4000
1900 4000 | 4000 | 4000 | 4000
2000 4000 | 4000 | 4000 | 4000

Q,20 bis 0,32 mm dick, 150 bis 500 mm Durchmesser

tiber 0,32 ,,

2,00 ,,

dick, 150 bis 500 mm Durchmesser

Uber diese MaBe hinaus bis hdchstens 1400 mm
werden die Bleche auf der Kreisschere geschnitten.
iber 2,00 bis 12,00 mm dick, 90 bis 690 mm Durchmesser
Dariiber hinaus bis hdchstens 1500 mm werden
die Bleche auf der Kreisschere geschnitten.

h

en A

Ronden werden gestanzt bzw. geschnitten in folgenden Dicken und GroBen geliefert:

Die Abmessungen unter dem starken Strich beziehen sich auf Qualititsbleche fir den
Fahrzeugbau (Gruppen St VIII bis St X 23 nach DIN 1623). Alle tibrigen Bleche werden
bis hochstens 3300 mm Linge geliefert.

Unerhebliche Uberschreitungen der ob:
tigt werden. Die Abmessungen fitr Festigkeits!

g berticksich-
bleche unterliegen besonderer Vereinbarung.

Beispiel: Fir eine vorliegende Pl g ist zu unter , bis zu welcher GrodBe
man Blechtafeln der Gruppe St V23 bei einer Breite von 1800 mm und einer Dicke
von 1,00 mm erhilt. Entsprechend der Bemerkung unter dem Zahlenraum werden fiir
Bleche, die nicht in die Qualitatsgruppe St VIII bis St X fallen, Bleche nur bis 3300 mm
Linge geliefert, Man erbilt also in solchen Fillen Blechtafeln nur bis 1 X 1800 X 3300 mm.
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Tafel 2. GroBte Linge von Mittelblechen in m bei gegebener Breite

und Blechdicke in mm und gré8ter Rondendurchmesser in m

(Dortmund-Horder Hiittenverein).

Blechdicken

gferchhg;;tgll;l 3 3,25 3,5 3,75 40 | 4,25 4,5 4,75
& 800 | 10 10 10 10 10 10 10 10
8 900 | 10 10 10 10 10 10 10 10
I 1000 | 10 10 10 10 10 10 10 10
g gl 1100 | 10 10 10 10 10 10 10 10
< | 1200 | 10 10 10 10 10 10 10 10
2 1300 | 10 10 10 10 10 10 10 10
§~5 1400 | 10 10 10 10 10 10 10 10
QB| 1500 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
o 8 1600 6,5 6,5 6,5 6,5 7 7,5 7,5
2] 1700 5 5 6 6 6,5 6,5 6,5 6,5
& 1800 4 4 5 5 6 6 6 6
3 1900 - — — 5 5 5 5 5
N 2000 | — — — — 5 5 5 5
Ronden-

durchmesser 1,8 1,8 1.85 1,9 2 2 2 2

Tafel 3. Gewichte fiir Blechtafeln. Werkstoff: FluBstahl. Wichte 7,85 kg/dm?®.

{Dicken nach TafelgroBen nach DIN 1541, 1542 und 1543

DIN 1541 Ge-

1542,‘1 543 Abmessung in mm und Gewicht in kg Wi_cht
inem 1530 760[500x 1000]600 X 1200 700 1400(800 X 1600 [1000 X 2000 1250 X 2500 ,f;

NennmaB |00zl 05m! | 072m® | 0,98 mt | 1,28m | 2m' | 51425 m?
0,18 0,5692 | 0,7065 1,413
0,2 0,6324 | 0,785 1,57
0,22 0,6956 | 0,8635 1,727
0,24 0,7589 | 0,942 1,884
0,28 0,8854 | 1,099 1,5826 2,198
0,32 1,0118 | 1,256 1,8086 | 2,4618 | . 2,512
0,38 1| 1,2016 | 1,4915 | 2,1478 | 3,0772 3,8182 5,966 2,983
044 || 1,3013 | 1,727 2,4869 | 3,3849 4,4211 6,908 3,454
0,50 |~ 1,581 | 1,9625 | 2,826 3,8465 5,024 7,85 3,925
0,56 |&| 1,7707 | 2,198° | 3.4651 | 4,3081 | 5.6269 8,792 4,396
0,63 |RA] 1,992 2,4727 3,5608 | 4,8466 6,3302 9,891 4,94 55
0,75 |81 23715 | 2,9437 | 4,239 5,7698 7,536 11,775 5,8875
0,88 || 27825 | 3454 4,9738 | 6,7698 8,8422 13,816 6,908
1 o | 3162 3,925 5,652 7,693 10,048 15,7 7,85
1,13 18 11,3542 17,741 8,87
1,25 | 8§ 12,56 19,625 9,8125
1,38 |§ 13,8662 21,666 10,833
1,5 1% 15,072 23,55 11,775
1,75 |& 17,584 27,475 13,7375
2 20,096 31,4 49,0625 [15,7
2,25 22,608 35,325 55,1953 17,6625
2,5 | 25,12 39,25 61,3281 (19,675
2,75 27,632 43,475 | 67,4609 [21,5875

[}

3 ) 30,144 47,1 ' 73,5938 [23,55
35 |£ 35,168 54,95 85,8593 [27,475
4 2 40,192 62,8 98,125 131,4
45 |8 45,216 70,65 | 110,3906 [35,325
475 |5 47,728 74,575 | 116,5234 [37,2875
5 © 50,24 78,5 122,6552 [39,25
6 i 60,288 94,2 147,188 (47,1
7 3 70,336 109,9 171,7188 54,95
8 2 80,384 125,6 196,25 62,8
9 ] 90,432 141,3 220,7813 (70,65
10 100,48 157 245,3125 |78,5




b) Handelsiibliche Abmessungen. Bandstahl ist lieferbar in Ringen oder
Streifen, mit Naturkanten oder geschnittenen Kanten.

Innerer Ringdurchmesser etwa 250 bis 600 mm nach Wahl des Liefer-
werkes. Streifen werden aus Ringen geschnitten und eben gerichtet. Han-
delsiibliche Linge der Streifen 2000 bis 4000 mm.

111, Sonderstahlbleche, plattierte Bleche und Bénder.

Bezeichnung, Einteilung und handelsiibliche Abmessungen. Neben
den normalen Stahlblechen gibt es noch andere Stahllegierungen, deren
Abmessungen nicht genormt sind, fiir die aber trotzdem ein groBer Bedarf
besteht. Im wesentlichen richten sich deren Abmessungen nach denen der
Fein-, Mittel- und Grobbleche.

Teilweise geht man hier von den Stirken-Bezeichnungen nach der deut-
schen Blechlehre ab und zum metrischen System uber. Die Sonderstahl-
bleche sind meistens unter einer der betreffenden He:rstellerfirma
geschiitzten Markenbezeichnung bekannt. Z. B. VA-Stihle, Deutro-S,
Sicromal, Remanit usw.

Stahlbleche werden mit fast allen Nichteicenmetallen wie Kupfer, Messing,
Nickel, Tombak, Monel, Silber usw., aber auch mit rost-. siure- bzw.
zunderbestindigen Stahlen plattiert. Die Piattierungen stellen Schichten dar
und werden einseitig und doppelseitig 1n jeder Stirke aufgcbracht. Plattierte
Bleche bezeichnet man als Schicht- oder Verbundwerkstoffe. Plattierte
Bleche mit Stahl als Kernwerkstcff werden bis 25 mm Dicke hergestellt.

Neben den plattierten Blechen, die nach dem WalzschweiB-Verfahren
hergestellt werden, sind Blecae und Bander in verbleiter, verzinnter, ver-
zinkter und verkupferter Ausfuhrung in den Abmessungen der Feinbleche
erhiltlich. Verzinnte Bleche werden als WeiBlbleche bezeichnet.

Abmessungen der Weillbleche:

Kreuzbleche . . . . . . 0,2bis2mm dick, 530 X 760 mm gro31)
Pontonbleche . . . . . . 0,42 bis 1,45 mm dick, 650 X 8§70 mm gro8
GroBformatbleche . . . . 0,45 bis 2,5 ram dick, 1000 X 2000 mm grof

Fir WeiBbleche gibt es keine DIN-lormen; am gebrauchiich.ten 1st
die GréB8e 530 X 760 mm.

AuBerdem sind Bleche und Bander tnit einseitig lackierter Oberflache
in allen Farben und solche mit Papiertelag stanz- und bruchfest lieferbar.
Abmessungen und Dicken entsprechen den Feinblechen und dem normalen
kaltgewalzten Bands’ahl.

B. 2leche und Binder. Nichteisen- und Leichtmetalle.

I. Nichteisenmetzlle (Schwermetalle).

Nicht alle NE-Metalle sind beziiglich ihrer Abmessungen genormt. Ob-
wohl es bei den nicht genormten Werkstoffen LagergroBen gibt, sind diese
aber nur als werksublich zu betrachten. Bei den NE. und I.eichtmetallen
gibt es keine Unterscheidungen nach Fein-, Mittel- und Grebblechen wie
bei den Stahlblechen. Lediglich diinnste Bleche 1 ezeichnet man als Folien.
Eine unterste Grenze, ab welcher Bleche zu d¢n Folien zu rechnen sind,

1) Diese Abmessung wird als deutsche TafelgioBe bezeichnet im Gegensatz zur
englschen TafelgroBe, die em Ma8 von 510 X 710 inm hat,
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gibt es nicht. Allgemein ist es iiblich, Bleche unter 0,10 mm Dicke als
Folien zu bezeichnen. Folien werden aus fast allen NE-Metallen her-
gestellt. Schwichste Folie etwa 0,5 4 (Kupfer-Zink-Folie). Folien aus
Edelmetall sind in der Regel noch diinner.

a) Blei. Die Lieferart des Bleies in Blechen und Béndern ist nicht ge-
normt. Gewohnliche Lieferform des Bleibleches in Rollen etwa 1 m breit
und etwa 3 m lang. Lieferbar in Dicken von 0,3 bis 1 mm jeweils um
0,1 mm steigend, von 1 bis 3 mm um 0,25 mm steigend und von 3 bis 12 mm
um 0,5 mm steigend.

b) Kupfer- und Kupferlegierungen. Hierunter fallen z. B. folgende
Werkstoffe: Kupfer, Messing mit seinen vielen Abarten, Aluminiumbronzel)
und Phosphorbronze. Metalle wie Deltametall, Duranametall, Munz- und
Yellowmetall sind nicht genormt, werden aber in der Regel in denselben
Dicken und Abmessungen wie die ersteren geliefert.

Fiir Kupfer- und Kupferlegierungen gelten beziiglich ihrer Abmessungen
folgende Normen:

Hartezustand und Oberfldchenbeschaffenheit . . . . . . . . DIN 1750, Blatt 1—4
Kupferblech kalt gewalzt . . . . . . . . . .. ... ... DIN 1752
Kupferband, Kupferstreifen kalt gewalzt, beschnitten . . . . DIN 1792
Blech und Band fur Federn aus Kupferlegierungen . . . . . DIN 1777
Messingblech kalt gewalzt . . . . . . . . . .. .. .. .. DIN 1751
Messingband, Messingstreifen kalt gewalzt, beschmitten . . . DIN 1791

Die Dicken der Bleche und Biander sind nur nach DIN genormt. Hier-
fur gelten keine Ble. hlehren wie z. B. bei den Stahl-, Wei- und Zink-
blechen. Die Dicken steigen von 0,1 bis 1 mm um jeweils 0,05 mm, von
1 bis 2 mm uwa 0,1 mm, dariiber um 0,2 und 0,5 mm. Bander haben in
den unteren Dickenbereichen noch eine feinere Abstufung.

Lagerabmessungen:

Kupferblech bis 0,45 mm Dicke; 400, 500, 600 und 750 mm Breite bei
2000 mm Ldnge. Uber 0,45 mm Dicke 1000 mm breit bei 2000 mm
Lange.

Kupferband in Ringen von 100, 200, 300 und 400 mm Innendurchmesser.

Kupferstreifen etwa 4000 mm lang.

Kupferblech und -band fur Federn 250, 300 und 350 mm Breite bei
2000 mm Lange.

Messingblech bis 2 mm Dicke 500, 530 und 600 mm Breite bei 1500
und 2000 mm Lange.

Mcssingband und -streifen wie Kupfer.

Bander in Rollen werden nur bis 1 mm Dicke geliefert, daruber hinaus
in Tafe'n.

Kupferbleche kénnen in verzinnter, vernickelter und verchromter ein-
und doppelseitiger Ausfuhrung geliefert werden.

Mit Kupfer wird Al-Blech plattiert. Handelsname ,,Cupal*2).

¢) Nickel und Nickellegierungen. Lieferbar in Blechen von 600 mm
Breite bei 1500 bis 2000 mm Lange. Dicken von 0,1 bis 4 mm. Monelmetall

1) Die Dickenabweichungen ber Aluminiumbronzen sind erheblich groB8er wie bei
Messing und betragen etwa 15% ber den Bre..en 600—800 mm und 20% bei den
B 2ten 800—10C0O mm.

2) Siehe Seitr 171
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ist eine Nickel-Kupfer-Legierung und wird in Tafeln von etwa 914 X 2438 mm
bei verschiedenen Dicken geliefert. Neusilber ist in Form von Blechen
und Bindern erhdltlich. Neusilber-Federblech siehe DIN 1777, Liefergroe
etwa 600 X 2000 mm. Dicken wie bei Kupfer. Nickel wird zu Folien ver-
arbeitet.

d) Zink. Zinkblech in seinen Abmessungen nach DIN 9721 genormt.
Die alte schlesische Zinkblechlehre ist in den Dinormen nicht bertick-
sichtigt. Die Blechdicken sind metrisch gestuft.

Lieferart in Tafeln von 650, 800 und 1000 mm Breite bei 2000, 2250
und 2500 mm Linge bei 0,15 bis 6 mm Dicke.

GroBSte Lange etwa 6 m.

Zinkband genormt in seinen Abmessungen nach DIN 9722.

Herstellbreite und Lir.ge nach Vereinbarung mit dem Lieferwerk.

Zinkbleche koénnen ein- oder doppelseitig vernickelt, vermessingt, ver-
kupfert geliefert werden.

e) Zinn, Zinnbleche sind wenig im Handel erhaltlich. Vorwiegend
werden nur Folien hergestellt. Gré8e der Zinnfolien etwa 330 X 550 mm.

II. Leichtmetalle.

a) Reinaluminium. Fiir Bleche gilt das Normblatt DIN 1753 und fiir
Binder und Streifen mit beschnittenen Kanten das Normblatt 1793.

Vorzugsbreiten bis 1 mm Dicke sind 350, 500, 600 und 750 mm; iiber
1 mm 1000 mm bei 2000 mm Lange. Blechstirken von 0,2 bis 5 mm fur
Bleche und 0,1 bis 4 mm fur Bander. Bandbreiten von 4 bis 200 mm als
Vorzugsbreiten aber auch noch breiter. Abmessungen der Ringe wie bei
Messing.

b) Al-Legierungen, Fiir Bleche gilt das Normblatt DIN 1783 und fiir
Band und Streifen DIN 1784. Daneben gibt es noch die Dinormen L 23
und L 25 fiir den Flugzeugbau.

Bleche werden wie folgt geliefert:

von 0,2 bis 0,5 mm (um !/, mm steigend) in der GrdBe 500 X 2000 mm,

von 0,6 bis 4,5 mm (um 2/;9 bzw. 0,5 mm steigend) bei Breiten von 500,

600, 700 und 1000 mm und einer Linge von 2000 mm,

von 5 bis 30 mm in der GréBe von 500 X 2000 bzw. 300 X 1500 mm,

Band und Streifen wird in den Dicken von 0,2 bis 3 mm geliefert,

Breiten und Lingen nach Vereinbarung.

¢) Mg-Legierungen. (Flw 3501.2 und Flw 3510.2)1). Fiir Bleche gilt
das Normblatt DIN 9101. Band und Streifen nicht genormt.

Bleche werden wie folgt geliefert:

0,3 und 0,4 mm Dicke in der GréBe 400 x 2500 mm

0,5 wo o o» o 400 X 3000 ,,
0,6 PRI » 500 X 3000 ,,
von 0,8 bis 5 ,, »o » 650 X 3000 ,,
6 ,, o , 650 X 2500 ,,
8 ., wo oo ,» 650 X 1800 .,
10 ,, v w5 650X 1450 ,,

1) Flhegwerkstoffnormen des RLM
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d) Plattierte Bleche auf Leichtmetall-Grundlage. Ebenso, wie Stahl bei
den plattierten Stahlblechen als Kernwerkstoff dient, kénnen Rein-Al und
Al-Legierungen wechselseitig sowohl als Kernwerkstoff wie auch als Plat-
tierungswerkstoff Verwendung finden.

Auch die plattierten Leichtmetall-Bleche sind nicht genormt. -Sie werden
in denselben Abmessungen wie der Kern- bzw. Plattierungswerkstoff ge-
liefert. Al-Legierungen finden neuerdings auch als Plattierungswerkstoff
fur Stahlbleche Verwendung. BesondereVerwendung und Beachtung findet
der Werkstoff ,,Cupal*“1). Derselbe ist eine Kupferplattierung auf Rein-Al
und hat somit Leichtmetall-Charakter, Hergestellt wird der Werkstoff in
Dicken von 0,25 bis 8 mm. Breiten durchweg 500 mm. Herstell-Lingen
1570 bis 560 mm. Die kleinere Lange gilt fur die groBeren Dicken.

e) Zusammenfassung. Die bei den einzelnen Werkstoffen angegebenen
Tafel-Abmessungen sind HerstellgréBen, d. h., es sind auch andere Ab-
messungen lieferbar. Kleinere Abmessungen werden aus den gréSeren Ab-
messungen zugeschnitten und sind FestmaBe. Dementsprechend muB z. B,
bei der Werkstoffbestellung von Federblech aus Kupferlegierungen vor-
gegangen werden:

a) Federblech 0,4 X 300 mm in Herstellungslingen DIN 1777.
b) Federblech 0,4 X 300 mm X 1750 fest DIN 1777.

Bei a) erbalt man Streifen in etwa 2000 mm Linge, wihrend man bei
b) ein festes MaB von 1750 mm einschlieSlich der zuldssigen Abweichungen’
geliefert bekommt. GréBere Abmessungen wie die Herstell-Lingen sind
jeweils besonders mit dem Lieferwerk zu vereinbaren, insbesondere ob
iiberhaupt Liefermdglichkeit besteht.

Gewichte von Messing-, Kupfer-, Aluminiumblechen in kg/m2.

" Messing- Kupfer- Alumi- . Messing- Kupfer- Alumi-
Dicke | “plech blech | niumblech| Dicke} plech blech | niumblech
mm | DIN 1751 | DIN 1752 | DIN 1753} mm | DIN 1751 | DIN 1752 DIN 1753
0,1 0,85 0,89 - 11 9,35 9,79 3,00
0,15 1,27 1,33 - 1,2 10,20 10,68 3,28
0,2 1,70 1,78 0,55 1,3 11,10 11,60 3,55
0,25 2,12 2,22 0,68 1,4 11,90 12,50 3,82
0,3 2,55 2,67 0,82 1,5 12,75 13,35 4,09
0,35 297 311 0,96 1,6 13,60 14,20 4,37
0,4 3,40 3,56 1,09 1,7 14,50 15,10 (4,64)
0,45 3,82 4,00 1,23 1,8 15,30 16,02 4,91
0,5 4,25 4,45 1,37 1,9 16,20 16,90 (5,19)
0,55 4,68 4,90 - 2 17,00 17,80 5,46
0,6 5,10 5,34 1,64 2,2 18,70 19,60 6,01
0,65 5,53 5,79 - 2,5 21,25 22,30 6,83
0,7 5,95 6,23 1,19 2,8 23,80 24,90 7,64
0,75 6,38 6,68 - 3 25,50 26,70 8,19
0,8 6,80 7,12 2,18 3,2 27,20 28,50 8,74
0,85 7,23 7,57 - 3,5 29,75 31,20 9,55
0,9 7,65 8,01 2,46 4 34,00 35,60 10,92
1 8,50 8,90 2,73 4,5 38,30 40,10 12,28
5 42,50 44,50 13,65

1) Werkst. u. Betr. 1940 H. 7 S. 150.
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C. Blechlehren und sonstige Zahlentafeln.
Deutsche Drahtlehren?).

Diltinger Felnblechlehre?) St“'vﬂe’[;{_‘;"‘l’tf:',fu Westtiitische Drahtlehre®)
Nr. | mm | Nr. | mm Nr | mm | Nr. | mm Benennung 'mm = Dicke
Ketten ......... 7.8
0000 | — 10 ] 250 ] 0000/ — | 10 | 1,40 | Schleppen ..... . 6,83
000 | — | 1 |225] 000 | — | 1 |16 | Grobrinken ... e
00 | — 12 1200f 00 | — | 12 | 1,66 | Malgen.......... 47
o | = [ nes| 0 | = || eae |Gmbmeme) 42
1 {55 14 |17 1 (060 14 | 2,04 Eed:};n;?ne]ld ------- 3.46
2 |500( 15 {155 ] 2 [0068| 15 {220 | Narerrorrrii il 32
22| - 16 {140 | 2/2 | — | 16 | 2,40 | Mittel ..... . 2,36
20 |~ | s ]| - | 11|26 | D] B
26 | - 18 | 1,40) 2/6 | — | 18 | 2,92 | 4 Schillings....... 1,74
28 | — | 19 [noo| 28| — | 19 |30 [FB0Y ] LS
3 {450 20 o090 3 (076 20 [ 384 [3 .. 1,25
sn| - |z fosofan| — |2 fa20|f p
34| — (2|00 ) 34 — {2114 - |6 . .. . 0,88
i | — | 22 o6 | am| — | 2 {465 |]gRiunsodiBia| oo
4 | 425 |22/, 0,50 4 (o080 |22, - fein Milnster ,..... 0,65
U5 | — | 23 foso | 45| — | 23 | 545 | B e 3B 06
5 |400| 24 (03| 5 \ogs| 24 | — | 1Hol oder 4Blei on6
ss |- |25 |~ ||~ |20 |3 o ol S8
6 |35 20 | — 6 [1,00( 26 | 7,6 4 0 o T . 0,39
72|z |~ | 7 faazferfes {30 on B g:gf
8 3,00} 28 - 8 11,20 28 | 94 7 » » 12, 0.28
9 | 275} 29 - 9 (1,30 29 |10,0 g :; ’ :'; ,’ gﬁi’
10 ,, , 16 ,, 0,22
Mo, . 47, 0,20
Franzosische Feinblech- und Drahtlehre?).
.\Ivimm Nr \mm| Nt [mm| Nr [mm{ Nr \mm Nr imm{ Nr lmm Nr {mm{ P.0{0,50|P. 6 0.2§ P.12i0,18
30[t0 | 28[7.6[ 22[5.4 | 18[54 [ 12| 10115 & [11] 2 (07 | beaoraal b & lozs|baslorie
2919412517 |214,911713 | 1312 | 91,41 511 | 110.6)p3i037|P.9l0.23|P.15/0.15
28(8,8] 24(6,4| 20 14,4 16[2,7[ 12(1,8] 8|1,3] 4 [0.9 P.40.31 p.10l0.22
27(8,2|2315.9] 193.9| 15{2,4] 11)1,6] 711,2| 3 [0,8 P.5l0.30| Pl o 20

Englische Normallehren fiir Bleche und Drahte.,

In Gro8britannien sind als Normen maBgebend die Standard Wire Gauge (S.W.G.),
festgelegt am 23. 10. 1883, und die Birmingham Gauge (B.G.), festgelegt am 16. 7. 1914.
Es sind nocb eine Anzahl anderer nicht gesetzlicher Lehren in Gebrauch.

S.W.G. ist identisch mit der in Amerika gebrauchlichen Impenal wire gauge, wo auch
die B. G.in Verwendung ist (Standard Birmingham Sheet and Hoops) (Mafe siehe Seite 193),

1) Vom Deutschen Normenausschu genormt: Blechlehren 1n DIN 1542 (siehe Seite 194 )
und Drahtlehren in DIN 177 (siehe Seite 179 .

Vielfach ist in Deutschland auch noch die Englische Lehre (B.W.G. = Birminghamn
wire gauge) fur Bleche, Draht und Bandeisen in Gebrauch (siehe Seite 193).

3) Dillinger Lehre benntzen die Werke von Dillingen und Hayange.

%) Westfalische Drahtlehre (lteste Lehre) nur noch Altena und lIserlohn @blich.

4) Franzbsische Drahtlehre (Jauge de Pans, 1857) in Frankreich allgemein flir Draht
und Drahtstifte, in Deutschland fiir Drahtstifte, in Siddeutschland meist auch fiir Draht.
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Blech- und Drahtlehren.
In den Vereinigten Staaten von Amerika gebrauchlich. MaBe in mm.

@ 8 oB3 | g » 2 |Bmolw ® ™

gk aae LR R 4 - 2T © 1 LR

585! Skp | SB58 | 5582 | ¢F | EX |58 58|, |BAGa) 43
w237 522 | E37E apia ) 220 8% coPiodp BEERSH o0

38 Ol mE @y 5 |EE3| 838 | ® am| &

Eeg| S5s |EsEYROGE|VE| AE SRS 2R |27 |ARET) SF
7/0 | 12,446 - - 12,700 — {12,700 — - — 116,932 —
6/0 11,748 - - 11,913 — 111,786 | -— - — (15876 ; —
5/0 110,935 - - 11,126 — [10,973| — - — 114,943 111,430
4/0 {10,003 | 11,684 | 11,532 | 10,313 — 110,460] — — — 13,757 | 10,160
3/01 9,208 | 10,404 | 10,795 | 9,525 — | 9449 — | 0,081| — [12,700 | 9,144
2/0| 8,408 9,266 9,652 8,738 — 8,840 | — 1,143 10,022|11,309 | 8,382
0| 7,785| 8,253 8,636 7,950 — 8,230 — 1,4730,023110,069 | 7,747
1| 7188 7,348 7,620 7,138 | 5,766, 7,620|5,791| 1,803 (0,025| 8,972 7,239
2 | 6,668 6,543 7,214 6,757 | 5,563} 7,011 |5,614| 2,134 (0,028 7,994 | 6,731
3| 6190 5827 | 6,579°] 6,350 | 5,385 6,401|5,410| 2,464 |0,030| 7,122 | 6,223
4 | 5,723| 5,189 6,045 5,944 {5,528 5,893 5,309 2,794 {0,033 6,350 | 5,715
5| 5258 4,620 5,588 5,563 15,482] 5,385(5,220| 3,1500,036| 5,652 5207
6 | 48771 4,15 | 5156 | 5,456 |5,106! 4,877/5,182| 3,480/0,041; 5,032 | 4,826
7] 4,496] 3,665 | 4,572 | 4,496 |5,055| 4,471/5,106] 3,810{0,046| 4,481 | 4,445
8 | 4,115! 3,264 | 4,191 | 4,369 |5,004| 4,0645,055 4,140{0,051| 3,988 | 4,064
9 | 3,767| 2,906 3,759 3,963 |4,928] 3,65814,979| 4,47110,056| 3,551 | 3,683
10 | 3,429| 2,588 | 3,404 | 3,582 |{4,852] 3,251|4,915| 4,801 0,061 3,175 | 3,302
11 | 3,061 | 2,304 3,048 3,475 [4,775] 2,947 14,852| 5,156 /0,066| 2,827 | 2,985
12 | 2,6801 2,055 | 2,769 | 2,769 {4,609| 2,642 (4,801] 5,487(0,071] 2,517 | 2,667
13 | 2,324] 1,820 | 2413 | 2,388 |4,623| 2,337(4,699] 5,81710,076 2,240 | 2,357
14 | 2,032| 1,628 | 2,108 | 1,981 |4,572| 2,032 4,623| 6,147[0,081| 1,994 | 2,032
15 } 1,820 1,450 | 4,829 | 1,778 [4,521| 1,829 (4,572| 6,477 (0,086] 1,776 | 1,778
16 | 1,588 1,200 | 1,651 1,588 | 4,445| 1,626 (4,496, 6,8070,0911 1,588 | 1,549
17 | 1,372 1,151 1,473 | 1,430 [4,369| 1,422 4,304| 7,163(0,097} 1,412 | 1,334
18 | 1,207} 1,024 | 1,245 | 1,270 |4,267| 1,2194,305| 7,493|0,102| 1,257 | 1,143
19| 1,041 0912 | 1,067 | 1113 |4166 1,016 14,217} 7,8230,107} 1,118 | 1,016
20 | 0,884 0,813 | 0,880 | 0,953 |4,000| 0,914 4,090 8,154 |0,412| 0,996 | 0.889
21 | 0805/ 0,724 | 0813 | 0,874 {3,988 0,813(4,039| 8,484 |0,117] 0,886 | 0,787
22 | 0,726| 0,645 0,711 0,795 | 3,037| 0,711 3,988| 8,814 (0,122 0,795 { 0,711
23 | 0,655: 0,574 0,635 0,714 | 3,886 0,610(3,912) 9,144 (0,130{ 0,706 { 0,635
24 | 0,584 0,511 0,559 0,635 |3,836]| 0,55913,860| 9,500{0,140| 0,630 | 0,572
25 | 0,518 0,455 0,508 0,556 | 3,759| 0,50813,797| 9,830,0,150\ 0,559 | 0,508
26 | 0460 0,404 | 0,457 | 0,476 |3,709! 0,457 |3,734|10,160:0,160| 0,498 | 0,457
27 | 0,439 0,361 0,406 | 0,437 3,632 0,4173,658({10,491 |0,170| 0,445 | 0,432
28 | o411| 0,320 | 0,356 | 0,396 |3,531| 0,37613,564110,821 |0,180| 0,396 | 0,406
29 | 0,381| 0287 | 0,330 | 0,358 | 3,404 0,345!3,455|11,151 |0,188| 0,353 | 0,381
30 | 0,356 0,254 | 0,305 | 0,318 | 3,226/ 0,315 ;3,264 11,507 |0,198| 0,312 | 0,356
31 | 0,335 0,226 | 0,254 | 0,277 |3,048! 0,295 !3,048{11,837 /0,208 0,27 | 0,330
32 1 0,325 0,201 | 0,229 | 0257 |2,921} 0,274 |2,921|12,167 |0,218| 6,240 | 0,305
33 1 0,300} 0,80 | 0203 | 0,239 |2,845 0,25%|2,870{12,4970,220{ 0,221 | 0,279
34 | 0,264| 0,60 | 0178 | 0218 12,794) 0,234 2,820|12,827 10,239| 0,196 | 0,254
35 | 02411 0,442 | 0,427 | 0,198 | 2743) 0,213 12,794 13,158 10,249) 0,175 | 0,241
36 0,229\ 0,427 | 0,02 | 0,178 |2,693| 0,193 2,705;13,513 /0;259' 0,155 | 0,229
37 | 0,216] 0,112 — 0,168 ;2616 0,732,642 13,844 10,2601 0,137 | 0,216
38 | 0,203 0,102 - 0,160 12,565 0,15212,578 14,74 10,284 0,122 | 6,203
39 | 0,490! 0,089 - - 12,515} 0,132 2,527, 14,504 10,300 0,109 | 0,180
40 | 0,178 0,079 — | — [2464| 0,122 2,489 14,834 0,318, 0,178
41 | 0168 f—— 2,414| 0,112|2,438/15,164 | — P
i2 0,157 Nr.;MonelNr Morse | N | Morse 2,337] 0,10212,375!15,520 . ! -
43 | 0,152]521,613{6110,991171/0,660 2,235! 0,00112,260115,850 | I
44 | 0,447]83,1,51116210,965(72.0,6350 2,159| 0,081 [2,184]16,180 ] — [
45 | 0,40]54[1,397163[c.000173 0610 o05~' 0.071 {2,083/ 16,511 —
46 | 0.132455°1,321 s 05,71 2.007 0,061 12,057 16,841, —
71 0427156, 1,181 9178 1,556] 0,051 '1,994.17,471, ~— -
88 | 0,427]57:1,092!66' ” d . 1,901 6,041 14,930 17,527 1 — -
49 | n417]88°1,067 67 “:fJ 571 1,820 0,030.1,854 17,857
50 | o125 1,041 6810,767] 1406 41753, 0,025 i1, 778\18187 - Gu3
51 — |66 1,016168 0,744 |i9 1 0,768] [ 1)702 — = e e

. 7610,711{8010,343 i | ! ; ;
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Tafel der gebrduchlichsten Fein- und Mittelbleche.

Weigbleche e et o | Zinkbleche?)
Nicht nach DIN genormt ""DIN 1542 u. 1541 schlesische
,,,,, B

Dicke Grope | “ocht] Deutsche | pieke Dicke | Gewichi

Marke | Form Tafel Blech- Nr. eines m'
etwa etwa lehre etwa etwa
mm mm |etwakg] N mm mm | etwa kg
045 | N einfach265/380] 0,128 475 1 |ot00] o070
0,49 | ICYL 350/530, 0,310 4,50 2 |0,143| 1,00
0,22 | ICYL " 0,347 4,00 3{0186! 1,30
0,24 |ICLL ||dop- | 0,375 3,50 4 {0228| 1,60
0,27 | ICL pel- ” 0,445 3,00 5 [0,250| 1,75
032 |IC breft | o510 10 2,75 6 (0300 2,10
0,36 |IX » | 0,590 n 2,50 7 (0,350 245
0,24 | DICYL 530/760| 0,750 12 2,25 8 (0400 2,80
0,28 | DICL ” 0,890 13 2,00 9 [0450] 3,15
0,31 |DIC » 1,018 14 1,75 10 (0,500 3,50
037 |DIX o | 1 e |11 ]osso| 406
0,41 | DIXX " 1,356 17 125 12 [ 0,660 4,62
0,46 | DI¥/X || yiers ” 1,447 ’ 13 {0,740 | 5,18
0,52 [DIYX [trq | 1,660 }8 1,13 14 {0820 3,74
0,58 | DI%/X . 1,840 zg :):gg 15 {0,950| 6,65
0,64 | DIYX w | 2000 21 0,75 16 | 1,080 7,5
0,70 | DI/X » 2,180 22 0,63 17 1,210 8,47
0,80 | DI¥/X " 2,500 23 0.56 18 [1,3¢0] 09,38
0,90 | DI¥/X » 2,779 24 0.50 19 [1,470 10,29
1,00 | DIY/X ” 3,125 25 044 20 {1,600 11,20
043 |S dop- [435/650, 0,920 26 0,38 21 {1,780 1246
0,50 |%S pel- " 1,100 27 0,32 22 1,960 | 13,72
0,57 |¥S breit | 1,280 28 0,28 23 |2,140| 14,98
0,66 |4S Pon- | 1,480 29 0,24 24 [2,320] 16,24
0,75 '/S ton ” 1,660 30 0,22 25 | 2,500 | 17,50

‘ 31 0,2 26 [2,680| 18,76
! 32 0,18

1) Die schlesische Zinkblechlehre wurde beim Normblatt fur Zink DIN 9721 nic
beriicksichtigt. Sie wird in der Ubergangszeit noch benutzt.

Nummern-Verzeichnis fiir Kupferspinndrihte.

Aufgestellt vom Verein Deutscher Pianofortefabrikanten.

Dmr. Dmr, | Dmr. Dmr. Dmor.,

Nr. in Nr. in Nr. in Nr. in Nr. in
mm mm mm mmn mm

0w | o2 | 3 | oss |30 | o9 |ewy| 125 |iojor,| 1,65
9 | 025 2 | 060 |30, ] 005 |70 430 |10 | 1,70
3 | 030 1 | o065 | 4/0 1,00 | 70, | 135 | 1y0y,] 1,75
7 | 035 |10 | 070 | 401, | 105 | 80| ta0 |12/0 | 1,80
s | oo | 10y, o075 | 5/0 010 | 8/0%,| 1,45 |12/03,| 1,85
§ 0,45 2/0 0,80 5/0%/, 1,15 9/0 1,50 13/0 1,90
4 | oso | 20y, | 085 | 6/0 120 | 9/6%, .55 |13/0%,| 1,95
10/0 | 1,60 | 140 2,00




Engl. Zinkdrahtlehre.

Durchmesser in mm.

Nr. ‘ Durchm, Nr. : "Durchm. Nr. | Durchm. Nr. ‘ Durchm.
1 | o102 8 | 0,381 16 1,092 23 | 2,134
2 ‘ 0,152 9 | 0,58 17 1,219 24 | 2311
3 | 0478 11 0,584 18 1,346 25 | 2489
4 0,203 12 0,660 19 1,473 26 | 2,667
5 | 0,254 13 0737 20 1,600 |
6 | 0279 14 | 0813 21 1,778 \

7 0,330 15 | 0,965 22 1,956 ‘
Stubs Stahldraht-Buchstaben-Lehren.

ﬁuch- = Stirke | Buch- | = Stirke | Buch- | = Stirke | Buch- | == Stirke

staben in mm staben in mm staben in mm staben in mm
A | 503 H 6,756 ) 8,026 v 9,576
B 6,045 1 6,909 P 8,204 w 9,804
[ 6,147 J 7,036 Q 8,433 X 10,084
D 6,248 K 7,437 R 8,611 Y 10,262
E | 6,350 L 7,366 S 8,839 Z | 10,490
F ' 6528 M | 7,493 T 9,093 i
G | 6629 N J 7,671 U 9,347 ‘

Gewichte und Bruchfestigkeit von Seilen.
Drahtseile.
Arbeitslast bei . Arbeitslast bei R
6facher Sicherheit | Gewicht 6facher Sicherheit | Gewicht
Durch- | —4——————— " auf Durch- | —— "~ """ | auf
messer | Eisen- | Eisen-| GuB- im messer | Eisen- | Eisen-i GuB- 1im
draht | draht | stahl-| Lange draht | draht | stahl-| Linge
geglht blank draht geglubt blank | draht

mm kg Xz | ke kg mm kg | kg 1 ke kg
9 150 200 | 450 | 0,22 18 680 950 12100 | 1,05
10 175 250 | 520 | 0,26 19 740 ‘ 2250 | 1,10
11 210 280 | 620 | 0,31 20 800 | 1050 | 2400 | 1,20
12 260 370 | 820° | 0,40 21 880 | 1100 | 2650 | 1,30
13 315 430 | 950 | 0,46 22 960 | 1250 | 2850 | 1,45
i4 380 500 | 1100 | 0,52 23 1050 | 1400 | 3100 | 1,60
15 440 670 | 1450 | 0,70 24 1120 ‘ 1500 | 3300 1,70
16 500 775 | 1650 0,82 25 1200 | 1600 | 3500 1,85
17 575 840 | 1800 0,86

Sind die Seiltrommeln im Durchmesser kleiner als das 20 fache des Seildurchmessers,
so muB eine geringere Arbeitslast in Rechnung gestellt werden.

Hanfseile.
Durch- ‘t:*e"ibgi;:;iz Gewicht auf Durch- g’ibseif;s:ft Gewicht auf
€ er

messer Sicherheit 1 m Lange messer Sicherheit 1m Linge
mm kg kg mm ke kg
10 70 0,08 30 610 0,72
12 100 0,12 35 825 0,95
15 150 0,18 40 1100 1,20
18 225 0,26 45 1400 1,60
20 275 0,33 50 1700 1,90
23 360 0,42 60 2400 2,80
25 450 0,52 70 3400 4,00
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Werkstoffe,

Deutsche Werkstoffe.

Der Werkstoffbedart des GroBdeutschen Reiches und ganz Europas kann
nur zum geringen Teile aus dem Wirtschaftsraum gedeckt werden, der ihm
im Frieden zur Verfiigung stehen wird. In diesem Sinne kénnen als euro-
piische Werkstoffe nur wenige angesprochen werden, z. B. Holz, Stein,
Glas, keramische Werkstoffe, Zellstoff und seine Abkémmlinge und nur
wenige Metalle. Die Eisen- und Metallgewinnung hat gegen vorher eine
wesentliche Erweiterung erfahren. Dank besonderer betrieblicher ,Vor-
sorgen ist auch das Erfassen von Schrott und anderen metallischen Alt-
werkstoffen stark gesteigert worden. Jedoch scheint in dieser Hinsicht
das HochstmaB vornehmlich beim Erfassen von legiertem Stahl (Werk-
zeuge) und anderen Altmetgllen noch nicht erreicht zu sein. Diese Ma8-
nahmen konnten jedoch denhohen Werkstoffbedarf noch nicht befriedigen.
Das hat vor allem dazu beigetragen, neue Werkstoffe wie z. B. die Kunst-
stoffe zu entwickeln.

Es ist selbstverstindlich, daB jeder Konstrukteur den neuen und
den uns in geniigenden Mengen zur Verfiigung stehenden alten Werkstoffen
den Vorzug vor Mangel-Werkstoffen gibt. Dariiber hinaus besteht aber
auch die Pflicht, auch diese nur in einer Form einzusetzen, die ihre héchste
Ausnutzung sichert. Andere Mittel zur Einsparung von Werkstoffen sind
Anwendung der Normen fiir Werkstoffe und Formen, werkstoffgerechtes
Planen und Bauen, sinnvolles Gestalten und Fertigen, Anwenden der Ver-
bundverfahren, Schiitzen der Oberfliche gefihrdeter Werkstoffe durch
Schutzschichten usw. Der Austausch unerwiinschter Werkstoffe gegen er-
wiinschte alte oder neue Werkstoffe hat gezeigt, daB damit oft ein nicht
vorausgesehener technischer Fortschritt verbunden ist. Die neuen Werk-
stoffe verdienen es daher, gleichwertig neben die alten zu treten. Durch
die Zusammenfassung der Arbeiten zahlreicher Stellen und deren Aus-
richten durch den Arbeitsstab fiir Metallumstellung der Reichsstelle Eisen
und Metalle wird diese Umstellung laufend weiter gefiithrt, meistens auf
Nichtmetalle, in besonderen Fillen auch auf Metalle, z. B. Zink, Alu-
minium, Chromstihle als Austausch fiir Kupfer, Zinn, Blei, Nickel und

deren Legierungen. 5 wotallische Werkstoffe.

Von den metallischen Werkstoffen stehen uns in geniigenden Mengen
nur Eisen und Zink, ferner noch Quecksilber und Kadmium, sowie gewisse
Aluminiumsorten zur Verfiigung. Auch diese Metalle werden aber durch
ihren Einsatz als Austauschwerkstoffe fiir andere einzusparende Werkstoffe
derart weitgehend beansprucht, daB ihre Erzeugung nur dann den Bedarf
decken kann, wenn ihre Verwendung planmiBig gelenkt wird. Diesem
Zwecke dienen verschiedene MaBnahmen der dafiir zustindigen Reichsbe-
hoérden, vor allem der Reichsstellen fiir Eisen und Metalle und fiir Edel-
metalle. Neben der Aufgabe, in Industrie und Wirtschaft einen sinnvollen
Einsatz der Werkstoffe zu erzielen und der Aufgabenstellung fiir Wissenschaft
und Forschung zielen diese MaBnahmen einerseits auf rein mengenmiiBige
Beschrinkung des Bedarfes, andererseits auf das Vermeiden der Verwendung
der metallischen Werkstoffe fiir technisch oder volkswirtschaftlich nicht
gerechtfertigte Zwecke ab. In den folgenden Abschnitten werden daher
auch stets die Verbots-Anordnungen der Reichsstellen angefiihrt.
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Tafel 1. Uberblick iiber die als Werkstoffe (Baustoffe) brauchbaren
Metalle und ihre Gruppen (Leichtmetalle, seltene Metalle, Eisen, Edel-
metalle, Schwermetalle).

(Wasserstoff)  Lithium Natrium (Kalium) (Rubidium)  (Zasium) (?)
Leichtmetalle
Beryllium Magnesium)] Kalzium  (Strontium) Barium (Radium)
Bor |Aluminium/| (Skandium) (Vttrium) seltene Erden (Aktinium)
Nichtmetalle
Kohlenstoff  Silizium Titan Zirkon (Hafnium)  (Thorium)
Seltene Metalle
Vanadin Niob Tantal (Protaktinium)
Chrom Molybdin Wolfram (Uran)
Mangan (Masurium) Rhenium
Eisen Ruthenium  (Osmium)
Kobalt Rhodium Iridium
Edelmetalle
Nickel Palladium Platin
Kupfer Silber Gold
Zink Kadmium Queck-
silber
(Gallium) (Indium) Thallium
Schwermetalle
(Germanium)  Zinn Blei
Stickstoff Phosphor Arsen Antimon Wismut
Sauerstoff Schwefel (Selen) Tellur {Polonium)
Nichtmetalle
{Fluor) Chlor {Brom) (Jod) (?)
l (Helium) {Neon) {Argon) (Krypton) (Xenon) (Emanation)

Kursivschrift unterstrichen: Metall- und Nichtmetall-Gruppen im pericdischen System,

Fettdruck: Als Werkstoffe wichtige Metalle.

Normalschrift: Als Bestandteil von Werkstoffen wichtige Elemente.
Eingeklammert: Nicht als Werkstoff oder Bestandteil wichtige Elemente,
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Von den metallischen Stoffen sind als Werkstoffe wichtig Eisen und
Eisenlegierungen in Form von Stdhlen, GuBeisen und Sintereisen, sowie
Schneid- und Hartmetalle, ferner die Metalle upd Legierungen der Grup-
pen Schwermetalle, Leichtmetalle und Edelmetalle (Tafel 1).

Unter den Stédhlen sind zweckmiBig Baustdhle und Werkzeugstihle,
Stihle mit besonderen physikalischen Eigenschaften, sowie korrosions- und
hitzebestidndige Stihle zu unterscheiden. Wichtig sind ferner GuBeisen als
GrauguB, Tempergu8 und Hartgu8, sowie die Schneid- und Hartmetalle.

Von den Schwermetallen werden als Werkstoffe Kupfer, Nickel,
Kobalt, Zink, Kadmium, Quecksilber, Zinn und Blei benutzt, als Legier-
metalle spielen auBerdem Antimon und Wismut eine Rolle. Von den
Leichi{metallen sind Aluminium und Magnesium wertvolle Werkstoffe,
Lithjum, Beryllium und Natrium lediglich Legiermetalle.

Von den Edelmetallen finden sich Platin-, Gold- und Silberlegierungen
als Werkstoffe, die anderen Platinmetalle nur als Legiermetalle. Ebenso
kommt den seltenen Metallen hauptsichlich fiir Legierzwecke auf dem
Stahlgebiet Bedeutung zu. XKalium, Kalzium und Barium werden als
+Legierelemente fiir Schwermetalle benutzt. Als Werkstoff hat das Chrom
als Uberzugsmetall hohe Bedeutung erlangt, in Einzelfillen werden auch
Wolfram und Molybddn, Tantal und Niob als Werkstoffe verwendet.

I. Eisen und Eisenlegierungen.
Die Reichsstelle Eisen und Metalle hat mit der Anordnung 45 vom
3. 1. 1941 folgendes bestimmt:

Auftrige auf Lieferung von legieriem Eisen und Stahl,

§1.
Den Vorschriften dieser Anordnung unterliegen Auftrige auf Lieferung von
a) legierten Baustdhlen (einschl. GuB) fur
Hirtung Einsatz- und Nxtrxerhartung
Vergiitung geglihte und naturharte Verwendung,
warmfesten Baustihlen (einschl. GuB), ausgenommen Hock- und Tiefbaustihle;
b) Stidhlen (einschl. GuB), die
auf Grund ihres Legierungsgehaltes nichtrostend, korrosionsbestdindig,
feuer- oder hitzebestindig sind, einschl. mit derartigen Stdhlen plattier-
ten Materials;
c) legierten Werkzeugstihlen fur Kalt- und Warmarbeit (einschl. GuB), ausgenommen
Schoellarbeitsstihle;
d) Magnetstahlen (einschl. GuB);
e) verschleiBfesten Stihlen (einschl. GuB);
f) hochlegierten Sonderstihlen (einschl. Gu8).

§2.

(1) Eisen verarbeitende Betriebe haben bei Auftrigen auf Lieferung der in §1 ge-
nannten Erzeugnisse den Verwendungszweck derart anzugeben, daB ersichtlich ist, welches
Erzeugnis aus dem bestellten Material hergestellt werden soll und welchen technischen
Bedingungen das Material bei der Verarbeitung und Betriebsbeanspruchung genugen muB.
Der Auftraggeber ist verpflichtet, auf Riickfrage des Auftragnehmers die fur die tech-
nischen Bedingungen gemachten Angaben zu ergiinzen.

(2) Eisen verarbeitende Betriebe koénnen Auftrage, bei denen sie die nach Abs. 1 ver-
langte Angabe des Verwendungszweckes aus zwingenden Grinden der Geheimhbaltung
nicht machen konnen, der Reichsstelle fur Fisen und Stahl mit einem Antrag auf Frei-
gabe vorlegen, aus dem sich die in Abs. 1 geforderten Angaben ergeben. Die Reichsstelle
fur Eisen und Stah! entscheidet, ob der Auftrag angenommen werden darf.

(3) Die Auftragnehmer sind verpflichtet, uber die Einrichtungen und Geschdftsver-
hiltnisse, die infolge der Angaben des Verwendungszweckes zu ihrer Kenntnis gelangen,
Verschwiegenheit zu beobachten und sich jeder Verwertung der Geschafts- und Betriebs-
geheimnisse zu enthalten.

§ 3
Eisen verarbeltende Betriebe diirfen das bezogene Material zu keinem anderen Zweck
als dem im’ Auftrag angegebenen verwenden.
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§4.

Auftrige auf Lieferung der im §1 genannten Erzeugnisse diirfen nur angenommen
werden, wenn die Lieferung dieser Erzeugnisse fur die von den Auftraggebern genannten
Verwendungszwecke von der Reichsstelle fir Eisen und Stahl in Anordnungen oder
Anweisungen zugelassen. worden ist.

In besonders begriundeten Einzelfillen §kfi;men auf schriftlichen Antrag Ausnahmen
von den Bestimmungen dieser Anordnung zugelassen werden, Die Antrige sind tiber die
zustandige Wirtschafts- und Fachgruppe bzw. den zustindigen Reichsinnungsverband
der Reichsstelle fr Eisen und Stahl einzureichen.

Mit dieser Anordnung ist der Stahllieferer in die Lage versetzt, die jeweils
fiir den Verwendungszweck am besten geeignete Stahlqualitit unter Be-
riicksichtigung der Rohstoffversorging dem Verbraucher anzugeben.

Die Reichsstelle fiir Eisen und Stahl hat durch eine Anzahl Anordnungen
Stahlqualititen festgelegt, die fiir die einzelnen Verwendungszwecke er-
schmolzen und geliefert werden diirfen.

Es sind dies insbesondere die nachstehenden Anordnungen:

Anordnung E23D betr. legierte Baustihle. Nach dieser Anordnung sind
Baustihle, z. B. fiir Einsatz und Vergiitung, warmfeste Stdhle, Nitrier-
stihle, fiir den allgemeinen Bedarf ohne weiteres lieferbar, soweit sie
lediglich u. a. mit Cr, Mn, Si und V legiert sind. Die Lieferung und Ver-
wendung von Mo-, Ni- und W-legierten Stidhlen ist nur in besonderen
Fillen zulissig. Fiir Vergiitungsstihle richtet sich der Mangan-, Vanadium-
und Chromgehalt nach dem Vergiitungsquerschnitt und der erforderlichen
Mindestzugfestigkeit.

Anordnung E 24 betr. legierte Werkzeugstihle. In dieser Anordnung
sind nihere Festlegungen iiber die hochstzulissigen Gehalte an W, Mo,
Co und Ni fiir Kalt- und Warmarbeitsstiihle getroffen. Grundsitzlich diirfen
Werkzeugstéhle bis zu 1,5% Cr, 2% Mn und 0,20% V enthalten. Hohere
Legierungsgehalte sind nur zulissig, wenn fiir die jeweiligen Verwendungs-
zwecke in der Anlage der Anordnung Entsprechendes zugelassen ist.

Anordnung 54 betr. hitze-, rost- oder gegen chemische Einfliisse be-
stindige Stidhle. Derartige Stihle diirfen nur bezogen und verwendet
werden, falls der Bedarf durch Erteilung eines Freigabescheines mengen-
miBig anerkannt und die Stahlsorte in ‘diesem festgelegt ist. Die Frei-
gabescheine werden vom Arbeitsstab fiir Metallumstellung, Berlin W 35,
Tiergartenstr. 4a, auf Antrag (Formblatt) ausgestellt. Die Antrige sind
iiber die Kontingentsverwaltungsstellen einzureichen.

Anordnung E 32 betr. Dauermagnetstihle, Fiir den allgemeinen Be-
darf ist ein mit Chrom legierter Magnetstahl (&25% Cr) zugelassen. Im
iibrigen werden in Zukunft nur noch Nickel-Aluminium-Dauermagnetstidhle
fiir bestimmte Verwendungszwecke zugelassen.

a) Baustihle.

1. Die bekannten Cr-Ni-legierten Einsatz- und Vergiitungsstihle nach
DIN 1662 und die Cr-Mo-legierten Einsatz- und Vergiitungsstihle nach
DIN 1663 sind durch die Stihle nach DIN E 1664 und 1665 abgelost.
Diese Stidhle haben die gleichen mechanischen Eigenschaften wie die frither
verwandten Cr-Mo-Stihle. Ihre chemische Zusammensetzung und Festig-
keitseigenschaften sind in Tafel 2 angegeben.

2. Als Stidhle erhéhter Dauerstandsfestigkeit fiir den Kessel- und
Apparatebau (Kesselbaustihle) reichen unlegierte Werkstoffe bei erhshten
Temperaturen nicht immer aus, um die mechanischen Beanspruchungen
aufzunehmen. In solchen Fillen finden Mangan-, Mangan-Vanadium- und
Mangan-Chrom-Vanadium-Stéhle je nach der erforderlichen Dauerstand-
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Tafel 2.
Einsatz- und Vergiitungsstihle nach DIN-Entwiirfen 1664 und 1665.

Festigkeitseigenschaften
Chemische A B (o]
Zusammensetzung im ge- \nach Warme-| nach Abschreckhirtung
gluhten | behandlung im Kern
QIN- Zustand | auf gunstig
Bezeichnung si Brinell-| stes Verhal- | Zug- | Streck- | Bruch-
c Mn| Cr | barte | ten beider | festig- | grenze /dehnung

Zerspanung keit

vH Hy :
kg/mm? Brinellharte

o8 3 vH

hoch op |kg/mm?| min-

vH stens| VH | vH | héchst. | Hy kg/mm? | kg/mm? | mindest., destens
§Q§EC 30 |0,10—0,16| 0,4 (0,5 0,4 | 170 131—170 | 55— 70| 35 14
85~ EC60 0,12—0,18 0,4 |0,5 |0,75( 187 143—187 | 70— 90| 45 12
S22 EC80 |0,44—0,19 0,4 |1,250,9 | 207 170—207 | 85—110] 60 10
] SEC 100 ]0,48—0,23 0,4 |1,35[1,3 217 179—217 |110—145 75 7
. VM125 1028035 04 [1,35) — | 217 179--217 | 65— 80 42 16
% 8 VM175 0,33—040 0,4 |1,75| — | 217 179—217 | 70— 85 48 14
827 VC135 |0,30—0,37] 0,4 |0,65/1,10] 217 179—217 | 75— 90 50 12
229 VMS 135/0,33-040| 1,4 [1,25 — | 217 | 179—217 | 80— 95 60 41
5 "% VMC 14010,35—0,43| 0,8 {1,15/1,15] 217 179—217 | 90—105 70 1
> R VCV 150[0,45--0,55 0,4 |0,75/1,00] 235 195—235 | 95—110, 80 10

festigkeit und Werkstofftemperatur Anwendung. Der Kohlenstofigehalt
liegt meist bei etwa 0,1%, der Mangan- und Chromgehalt bei 1 bis 1,5%
und der Vanadiumgehalt betrigt bis &~1%. Nur fiir hdchste Anspriiche
ist ein Molybdingehalt (=~0,2%) zugelassen.

Fiir besondere Zwecke der chemischen Industrie finden Kesselbaustoffe
mit hoheren Chromgehalten bis A6 vHL Anwendung. Desgleichen ist ein
hoherer Chromgehalt erforderlich, wenn die Ofenatmosphére 550° iiber-
steigt; man muB dann zunderfeste Stihle nehmen,

3. VerschleiBfeste Stihle stehen im Mangan-Hartstahl (R212 vH Mn)
und in niedrig legierten Manganstihlen (4 bis 2 vH Mn, /0,8 viE C und
bis A¥1,5 vH Cr) zur Verfiigung. Die dem ersten Stahl eigentiimliche
Hirte kommt nur bei ausreichendem Oberflichendruck zur vollen Aus-
wirkung. Anderenfalls (z. B. fiir Rutschen) nimmt man zweckmiBiger-
weise den mniedrig legierten Mangan-Stahl, soweit nicht iiberhaupt Hart-
porzellan, Schmelzbasalt u. 4. Anwendung finden kann.

4. Federstihle fir untergeordnete Zwecke und Kohlenstoff-Stihle mit
A20,5 vHH G bei A270 kg/mm? Festigkeit (nicht vergiitet). Fiir normale
und hoch beanspruchte Zwecke verwendet man vergutete Federn, fiir
Druckfedern etwa 130 kg/mm?, fur Grammophon- und Uhrtedern bis etwa
200 kg/mm?, (siche Abschnitt ,,Schraubenfedern*).

Es finden vornehmlich Verwendung:

«) C-Stahl fur Wasserhirtung bis /20,4 vH C, fiir Olhirtung A~1 vH C;
Verwendung: SchloB-, Kutschen- und Schraubenfedern.

ﬁ) Mn-, Si- und Mn-Si-Stahl, z. B. fiir Trag- und Blattfedern 0,4 bis
0,65 vH C, A~v1,7 vH Si, &0,6 vH{ Mn. Bis 0,5 % C Wasserhirtung, dariiber
Olhirtung. Fiir dlgehirtete Kraftwagenfedern: &0,5 vH C, A1 vH Si,
A1 vH Mn.

y) Cr-legierter Federstahl &20,5 vH C, bis Av1,5 vH Cr fiir &lgehirtete
hochbeanspruchte Schraubenfedern, Ventilfedern (chromlegierter Federstahl
ist nur fur besondere Fille zugelassen).

5. Automatenstihle sind fiur Bearbeitung auf Automaten entwickelt
und geben einen kurzen, brdckeligen Span, der leicht abgefithrt werden
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kann. Diese Eigenschaft wird durch einen erhShter Schwefelgehalt
A5 0,2 vH S) erreicht. Festigkeit gegliiht bis etwa 80 kg/mm?, gezogen
10 bis 20 kg/mm?2 und hdher.

b) GuBeisen und TemperguB.

Die Festigkeitseigenschaften des GuBeisens nach DIN 1691 und die von
TemperguB nach DIN 1692 kénnen durch besondere Herstellungsverfahren
wesentlich iiberschritten werden (Sondergiiten). Von Legierungsmetallen
(Steigerung der Festigkeitseigenschaften) erst Gebrauch machen, wenn
sich die Sondergiite auf andere Weise nicht erzielen 148t (Verfiigung der
Reichsstelle fiir Eisen und Stahl 97/40 di/bi/td vom 20. 11. 1940 betr.
legiertes GuBeisen).

¢) Werkzeugstiihle.

Man unterscheidet unlegierte Werkzeugstihle (besser Kohlenstoffstihle
genannt) und legierte Werkzeugstihle., Unter letzteren sind Werkzeug-
stihle zu verstehen, die neben Kohlenstoff und geringen Mengen an Mn
und Si zur Verbesserung ihrer Eigenschaften beabsichtigterweise mit an-
deren Legierungsmetallen, vornehmlich Wo, Cr, Ni, Mo, Va, Mn, Si oder
Co, legiert werden. Fiir die Herstellung und Lieferung gelten dfe Vor-
schriften der weiter oben angefithrten Anordnung E 24 der Reichsstelle fiir
Eisen und Stahl. Zur Herstellung von hochwertigen Werkzeugen wird
nur Edelstahl verwandt, der im Elektro- oder Hochirequenzofen her-
gestellt ist. Gegeniiber diesem Verfahren spielen andere, wie die Erzeugung
im Tiegelofen, im sauren SM-Ofen u. a. nur noch eine geringe Rolle.

Gewohnlicher Siemens-Martin-Stahl dient fiir grébere Schlag- und Spann-
werkzeuge; fiir Schneidwerkzeuge, wie groBe Feilen, nur wenn an sie keine
hohen Anforderungen gestellt werden. Seines niedrigen Preises wegen wird
er hiufig an unrichtiger Stelle gebraucht. Der vermeintliche Preisgewinn
wird meist durch erhdhten AusschuB, vorwiegend in der Hirterei, mehr
als aufgehoben.

1. Kohlenstoffstihle.
«) Begriffsbestimmung.

Es werden darunter alle die Stihle verstanden, die zur Beeinflussung
der wichtigsten Eigenschaften des Stahles (Hirte, Hirtbarkeit, Zihigkeit
usw.) im wesentlichen nur Kohlenstoff enthalten.

Der Gehalt an Kohlenstoff schwankt bei Werkzeugstihlen zwischen
etwa 0,6 und 1,4 vH. Er ist maBgebend fiir die Auswahl; denn Festigkeit,
Hirte und Héartbarkeit nehmen mit steigendem Gehalt (wenigstens bis zu
1 vH) zu, Dehnung und Zihigkeit ab.

B) Kleingefiige.

Das Kleingefiige ist je nach dem Kohlenstoffgehalt der Stihle und der
vorhergehenden Behandlung verschieden.

Der Kohlenstoff kommt beiallen Stihlen nur als Eisenkarbid (FegC) vor, das
frei oder an das Eisen in fester Losung gebunden sein kann (Hirtungskohle).

Das freie Karbid kann sehr veérschieden im Eisen verteilt sein, vom
feinsten, strukturlosen Gemenge bis zu groBeren Kornern, Plittchen,
Schalen, die sich netzartig verbinden kénnen.

Reines Eisen kommt in verschiedenen Formen vor (bedingt durch die
Anordnung der Atome im Raum), in Abhingigkeit von der Temperatur.
Bei gewshnlicher Temperatur bis 770 bzw. 900° ist das magnetische x-Eisen
bestdndig, bei hoheren Temperaturen das unmagnetische y-Eisen.
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Die wichtigsten Gefiigebestandteile haben in der Metallographie besondere
Namen erhalten. Es heiSlen:

Das reine Eisen (KristallkSrner) ......oovvuuenns Ferrit (x-Eisen).
Das freie Karbid ........ccovvviiiiiiniiinnan, Zementit.
Das feine streifige Gemenge von Karbid und Ferrit
©09VvH C)....... ettt Perlit.
Korniges Karbid in Ferrit..............cc00uus Koérniger Zementit.

Strukturlos feines Gemenge von Karbid und Ferrit Sorbit und Troostit.
Feste Losung von Karbid und y-Eisen (Mischkri-

Lo 1 1 1= Austenit.
Feste Losung (beim Beginn des Zerfalls) von Karbid
und Ferrit....oovvininiininnieiienneereeans Martensit.

Gefiige der langsam erwirmten und langsam abgekiihlten
Stihle.
Das Kleirgefiige besteht (Abb. W 1):
bei etwa 0,9 vH Kohlenstoff (eutektoider Stahl) aus Perlit;
bei weniger als 0,9 vH Kohlenstoff (untereutektoider Stahl) aus Perlit
und Ferrit;
bei mehr als 0,9 vH Kohlenstoff (iibereutektoider Stahl) aus Perlit
und Zementit.
Ferrit ist der weichste dieser Bestandteile, Zementit der hirteste.
Erhitzt man einen eutektoiden Stahl langsam, so beginnt oberhalb einer
Temperatur von etwa 700° der Zementit des Perlits sich im Ferrit zu
Austenit aufzulésen. Die Mischkristalle sind zunichst sehr klein, werden
aber um so grdber, je hoher die Temperatur steigt und je linger der
Stahl ihr ausgesetzt ist.

g l l Y Erhitzt man einen untereutekto-
1000 - \‘e(‘ iden Stahl, so geht oberhalb 720°
§ g /Zv.sl-/e Ldsung 5y (unterer Haltepurkt) zunichst nur
§W” ”’”%@ | R g der Perlit in feste Losung, wihrend
R amagn Iz L y‘/ der Ferrit erst allmahlich bei stei-
S # ‘1—"[\-— 2 \pﬁ « genden Temperaturen sich an der
700tp E: /i Mx/ S::\E;M/ oot .Losung beteiligt. .Beem%et ist die
a0l (e }q‘:r’ [eemen Aufldsung des Ferrits bei Tempera-

0 G2 6% 45 08 10 12 1¥ 16 turen oberhalb der Kurve G—0O—S
C-Gebalt few-% (Ferritlinie) in Abb, W1, die die
Abb, W 1. Ausschnitt aus dem Eisen- Abhingigkeit der Umwandlungs-
Zementit-Diagramm. temperaturen vom Kohlenstoffgehalt

angibt; obere Haltepunkte.

Erhitzt man einen iibereutektoiden Stahl, so geht wieder oberhalb 720°,
also der Geraden S—K, der Perlit in Losung, wihrend der Zementit sich
erst bei hoheren Temperaturen zu Austenit auflost. Seine Losung ist ober-
halb der Kurve S—E (Zementitlinie): obere Haltepunkte, beendet.

L48t man einen Stahl von der hohen Temperatur sich langsam abkithlen
bis unter 720°, so entstehen in umgekehrter Reihenfolge durch Zerfall der
festen Losung die oben besprochenen Gefiigebestandteile.

Das Weichmachen des Stahles durch Ausglithen besteht in einer Umwand-
lung des streifigen Perlits in kérnigen Zementit. Man erhitzt dazu den Stahl
auf 680 bis 720°, hilt die Temperatur einige Zeit und 148t langsam erkalten,
oder man 148t die Temperatur um den unteren Haltepunkt pendeln.
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Gefiige der rasch abgekiihlten (abggschreckten) Stihle.

LiB8t man von Temperaturen iiber 720° den Stahl nicht langsam ab-
kiihlen, sondern schreckt ihn rasch ab, so wandelt sich das Austenit statt
zu Perlit zu Martensit, der sehr hart ist (allerdings nicht so hart wie Zemen-
tit) und mit seinem oft etwas nadligen Gefiige den charakteristischen Be-
standteil der gehirteten Werkzeugstihle bildet. Die zu seiner Bildung
mindestens notige Abkiihlungsgeschwindigkeit nennt man die ,,kritische*.

Bei Stihlen mit 0,9 vH G\erhilt man beim Abschrecken von Temperaturen
oberhalb 720° nur Martensit. Er ist beim Abschrecken von wenig oberhalb
720° sehr feinkdrnig, wird aber um so grober, je héher die Temperatur
steigt und je linger der Stahl bei der hohen Temperatur gehalten wird.

Bei Stihlen mit weniger als 0,9 vH C erhilt man beim Abkiihlen von
Temperaturen wenig oberhalb 720° wieder feinkérnigen Martensit, aber mit
Einschliissen von weichem Ferrit. Erst bei Abschrecktemperaturen ober-
halb der Kurve G—O—S ist aller Ferrit in Martensit gel6st, der nun aber
nicht mehr so feinkérnig ist.

Bei Stihlen mit mehr als 0,9 vH C erhilt man beim Abschrecken von
Temperaturen kurz oberhalb 720° wieder feinkérnigen Martensit, aber mit
Einschliissen von hartem Zementit. Erst bei Abschrecktemperaturen ober-
halb der Kurve S—E, Abb. W1, ist aller Zementit in Martensit gelost, der
nun aber recht grobnadlig ist. !

Ubergangsgefiige.

Wird weniger rasch abgekiihlt, als zur Bildung von Martensit nétig ist,
jedoch rascher, als daB Perlit sich bilden kénnte, so entstehen die Uber-
gangsgefiige: Troostit, Sorbit, deren Hirte, zwischen der von Martensit und
Perlit liegend, in der angegebenen Reihenfolge abnimm¢. Ahnliche Gefiige-
bestandteile entstehen, wenn rasch abgeschreckter Stahl wieder erwiarmt,
d. h. angelassen wird.

In der Wirklichkeit entsteht beim Hirten (auBer bei sehr diinnen Stiicken)
neben Martensit stets nach dem Kern zu Ubergangsgefiige, weil die Wirme
aus dem Innern nie rasch genug abgefiihrt werden kann. Beim Abschrecken
von hoherer Temperatur wird die Martensitschicht dicker.

Richtige Hirtetemperaturen,

Stdhle mit etwa 0,9 vH C etwas iiber 720° also etwas iiber dem
Pinkt S, Abb. W4. Dann ist der Martensit am feinsten, hirtesten und
wenigsten spréde.

Stihle mit wenigerals0,9vHC o I
oberhalb der Kurve G—0—S, denn 1700
der weiche Ferrit, der sonst im Mar-
tensit ist, beeintrichtigt die Harte § /
auBerordentlich. 2 g00l8 ; y
Stihle mit mehr als 0,9vHC & \'\4'{ hury /
kurz iiber der Kurve S—K, nur * s/ £
etwas {iber 720° um so weniger, oo 3t Lt
je hoher der Kohlenstoffgehalt ist. - !
Denn der Zementit, der neben dem 600

1
; e 0 7 AT
Martensit | erhalten wird, ist sehr o @4 MC-&":/M//” o Ge,,_'%

hart, hz."n‘tgr als diese'r selbst. Der Abb. W 2. Gunstigste Hartetemperatur fur
Zementit darf nur kein zusammen- Kohlenstoffstahle.
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hingendes Schalenwerk bilden, da er sonst den Stahl auBerordentlich
spréde macht.

In Abb, W2 gibt die Kurve F—F die nach dem Vorstehenden fiir die
verschiedensten Stédble richtigsten Hirtetemperaturen an. In den einzelnen
Feldern von Abb. W | waren diejenigen Gefiigebestandteile angegeben, die
beim Abschrecken von einem Punkt des Feldes erhalten werden.

2. Legierte Werkzeugstihle.

Die in Absatz 1 8 dargelegten Umwandlungsvorginge, Gefiigebestand-
teile und Hartetemperaturen erfahren unter dem EinfluB von Legierungs-
metallen eine Anderung. Ist allerdings der Gehalt von Legierungsmetallen
gering, so ist der EinfluB8 nicht besonders groB8. In groSen Ziigen gilt:

Nickel, Mangan, Chrom und Wolfram verfeinern das Korn, Silizium ver-
grobert es.

" Silizium und Chrom erhéhen die Temperatur der Perlitumwandlung,
Mangan und Nickel verringern sie.

Chrom, Nickel und Mangan setzen die ,,kritische** Abkiihlungsgeschwin-
digkeit herab.

Bei hohem Gehalt an Chrom und Wolfram entsteht eine besondere Art
von Karbiden, sog. Ledeburite oder Doppelkarbide, die unldslich sind
und eine sehr gute Abriebbestindigkeit haben.

8. Auswahl der Stihle fiir Werkzeuge.

«) Spangebende Werkzeuge.

MaBgebend sind Schneidhaltigkeit und Preis. Ziel: Zerspanung mit mog-
lichst geringen Gesamtkosten.,

Die Schneidhaltigkeit wird von drei Forderungen bestimmt, welche je
nacb dem Zerspanuangstall verschieden groSen EinfluB haben.

Abrieb- (Verschlei-) Widerstand ist in hohem MaBe abhingig von
der mefBbaren Hirte, der Hirte und Anzahl besonderer Gefiigebestandteile
(Karbide) und der KorngroBe des Gefiiges. Feinstes Korn bei groStmog-
licher Hirte und Karbidzahl ergibt groSten Abrieb-Widerstand.

AnlaBbestidndigkeit ist abhingig von der Hoéhe der Legierung. Un-
legierter Xohlenstoffstahl hat die niedrigste AnlaBbestindigkeit (etwa
200° C), Hartmetall die héchste (etwa 1000°). Je hoher die AnlaBbestindig-
keit, um so hoher die ,,ertragene Schnittemperatur*, d.h. das Vermégen
des Stahles, die durch die Zerspanung eintretende Erwiarmung der Schneide
zu ertragen.

Zihigkeit muB besonders dann verlangt werden, wenn durch StéSe,
Schwingungen oder ungleichmiBige Hirte des zerspanten Werkstoffes die
Schneide zum Abbrechen oder Ausbrickeln beansprucht wird. Die Zihig-
keit ist abhingig von der Legierungsart und in hohem MaBe von der ein-
wandfreien Hirtung.

Unlegierte Werkzeugstihle haben fiir spanabhebende Formgebung
nur geringe Bedeutung, da die AnlaBhirte (Hirtebestindigkeit) bei hohen
Temperaturen gering 1st und sie sich daher fiir das Schruppen und hohe
Leistung (hohe Schnittgeschwindigkeit) nicht eignen.

Man verwendet Kohlenstoffstahl mit

/A1 vH C (zahhart) fiir groBere Friser,
~1,15 vH C (mittelhart) fir Fraser, Gewinde- und Spiralbolirer,
~1,3 VH C (hart) fiir Reibahlen und Schaber.
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Fiir Feilen findet im allgemeinen ein Stahl mit 1,2 bis 1,4 vH C Ver-
wendung, der fiir hochwertige sehr schnitthaltige Feilen noch mit Cr
(A20,5 vH) legiert ist.

Schnellstible werden nach bestimmten einheitlichen Analysen er-
schmolzen. Schnellstihle nach Tafel 3 finden vornehmlich fiir die an-
gegebenen Zwecke Verwendung.

Tafel 3. Zusammensetzung und Verwendung neuerer Schnellstihle.

Legierungsgehalt Amendusserebiet
| w Mo v |co wendungsgeble
o8 | 4|05 — | 15| —

Allgemeiner Werkstittenbedarf.
~10 | 4 23] 23] 27] —

Sonderbohrer I
Gewinde-Schneidwerkzeuge fur Feit(:ikeiten
Fraser und Gewindefrdser

Dreh- und Hobelstahle 70--100 kgfmm?

AO9 I 4195 — ) 25—

Form, Gewinde- u. Abwalzfraser | fur h&chste
| Hobelmesser f. Verzahnungsmasch: | Festigkeit.
A1,2 | 4 [105, — | 43| — | Dreh- und Hobelstahle fur hochste Festigkeiten
und Hochleistungsmaschinen
Automatenmesser fur langste Standzeiten

Gewindefraser, Sonderfraser, Dreh- und Hobel-
stahle fur hochste Festigkeiten und langste
A~ alos| — 27127 Standzeiten, grofite Spanquerschnitte,
~hE ’ g ’ Hochleistungsmaschinen.
! ‘ | Bearbeitung austenitischer Stihle.

Wo die technischen Voraussetzungen es ermdglichen, ist es vorteilhaft,
fur die Zerspanung mut Hartmetall bestuckte Werkzeuge zu benutzen.
Bezogen auf die in der Einheit Hartmetall enthaltene Wo-Menge haben sie
ein gegenuber Schnellstahl wesentlich vergroBertes Ausbringen an Spanen.
Betrieblich ermoghchen sie eine grofere Leistung bei verringerter Ma-
schinen- und Arbeiterzahl durch Anwendung groBerer Schnittgeschwin-
digkeit.

Sonderstdhle {fiir einige Werkzeuge:

Spiralbohrer A&v1,20 vH C, &¢1,5 vH S1, A~ 1,3 vH Cr,

Riffelstdhle (langsame Bearbeitung sehr harter Werkstoffe) /v1,3 vH C,
A 3,2 vH Wo.

Sigen zur Bearbeitung von Holz, unlegierter C-Stah! &0,7 vH C,

Metallsigen, Chrom-Siliziumstahle.

p) Kaltarbeits-Werkzeuge.

1. Hohe Abriebbeanspruchungen an schneidenden oder scherenden
Kanten ohne hohe Driicke:

Feinschnitte, Feinblechschnitte, Lochstanzen fiir diinne Blechstirken.

ox) Kohlenstoffstahl zih-zihhart: 0,8 bis 1,1 vH C.

Geringe. Einhirtungstiefe; Anlassen auf 58 bis 60 RC-Rockwell. Verzug
ist bei diesem Stahl nicht auszuschalten.

fB) Niedriglegierter Wasserhirter: Eigenschaft und Behandlung wie
unter «. Sehr gut geeignet fiir gebrochene Hirtung.

py) Olharter: 1,0 bis 1,5 vH C, 1,6 bis 1,5 vH Cr 0,6 bis 2,0 vHH Mn.

205



Sehr groBe Einhirtungstiefe. Anlassen auf 58 bis 62 RC-Rockwell. Ver-
zug ist sehr gering. Sehr gut geeignet fiir Warmbadhirtung.

d06) Lufthirter: 1,8 bis 2,2 vH C, 12,0 bis 13,0 vH Cr.

Véllige Durchhirtung auch bei groSeren Querschnitten. Rockwell RC 58
bis 62 nach Abkiihlung an ruhiger Luft. Verzug praktisch Null. Sehr hohe
Abriebbestandigkeit.

2. Starke Abriebbeanspruchungen an schneidenden oder scherenden
Kanten oder ziehenden Flichen bei gleichzeitig hohen Driicken:

Grobschnitte, Grobscheren, schwere Lochstanzen, Kaltziehwerkzeuge
aller Art, Priagewerkzeuge aller Art.

oox) Kohlenstoffstahl zidh: 0,6 bis 0,8 vH C.

Geringe Einhirtung und Kernhirte. Werkzeuge ,,setzen sich, und Hirte-
zone reiBt ein. Daher geringe Lebensdauer. Anlassen auf 55 bis 60 RC-
Rockwell; Ziehstempel auf 60 bis 62 RC-Rockwell.

BP) Niedriglegierter Chromstahl: 0,8 bis 1,2 vH C, 0,5 bis 1,5 vH Cr.

GroBSere Einhdrtungstiefe und hohere Kernhirte; verringerte Gefahr des
,,Setzens*, hohere Abriebbestindigkeit.

Sehr gut geeignet fiir gebrochene Hirtung.

Warmbadhirtung fir kleinere Querschnitte schon anwendbar.

Nach Wasserhdrtung Anlassen auf 58 bis 62 RC-Rockwell.

‘Unterstempel und Ziehringe zweckmiBig in Stiitzringe einschrumpfen.

py) Olhirter gemaB a1 p.

86) Olhirter sehr zih: )0,45 vH C, 1 vH Si, 1,3 vH Cr, 1,8 vH W.

Fur sehr hohe Driicke und Biegebeanspruchungen. Anwendung im ver-
giiteten Zustand mit hoher Festigkeit, z. B. Maschinenmesser.

eg) Olhérter sehr zih: /0,6 vH C, 0,7 vH Cr, 1,5 vH Ni, z. B, groBe
Kalt-Schermesser.

{C) Stahl nach 81 64.

Fur Unterstempel und Ziehringe empfiehlt sich Einschrumpfen in Stiitz-
ringe.

3. Hohe Zihigkeitsbeanspruchungen durch Schlag oder StoS8.
Anforderungen an Schnitthaltigkeit oder Abriebwiderstand:

Himmer, Dopper, Meiflel, Bossier- und Planierwerkzeuge usf.

o) Kohlenstoffstahl sehr zih bis zih: 0,5 bis 0,7 vH C.

Hartung nur an der Arbeitsfliche oder Kante. Anlassen mit der Schaft-
wirme je nach Beanspruchung auf 50 bis 55 RC-Rockwell.

BB) PreBluftwerkzeugstahl: /20,45 vH C, 1,2 vH Si, 1,3 vH Cr, 1,8 vH W.

Werkzeuge werden ganz gehirtet und angelassen nach Vorschrift des
Lieferanten.

vy) Warmarbeits-Werkzeuge.

1. Beanspruchungen auf StoB oder Schlag bei nicht allzu hohen Tempe-
raturen:

Einfache Fallhammer-Gesenke fiir geringe Stiickzahlen, Abgratstempel,
Lochdorne.

o) Kohlenstoffstahl hammerhart oder nach Wasserhidrtung an den
Arbeitsflichen: 0,4 bis 0,6 vH C, 0,5 bis 1,0 vH Mn.

BB) Niedriglegierter Mn-Si- oder Mn-Cr-Stihle im vergiiteten Zustand
nach Lieferantenvorschrift.

2. Beanspruchungen auf StoB, Schlag oder Druck bei erhshten Tempera-
turen:
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Lange oder tief gravierte Gesenke, Matrizen in Spindelpressen, Abgrat-
werkzeuge fiir hohe Beanspruchung und hohe Stiickzahlen.

o) A20,45 vH C, 0,7 vH Cr, 1,5 vH Ni, 0,4 vH Mo.

Schwierige Warmbehandlung, daher gern im vergiiteten Zustand bezogen:
etwa 110 bis 135 kg/mm? Festigkeit.

BB ~ 0,3 vH C, 1,0 bis 3,0 vH Cr, ”v4,5 vH W.

Vergiitet auf 120 bis 150 kg/mm? Festigkeit.

yy) Stahl nach 81 84.

Fiir Abgratwerkzeuge bei auf diinnem Grat geschlagenen Werkstiicken.

3. Beanspruchungen auf sehr hohe Driicke oder sehr hohe Temperaturen:

Teile fiir Strangpressen, SpritzguB-Werkzeuge usw.

Die Vielfiltigkeit der Belastungen erfordert genaueste Angaben an das
Lieferwerk, welches aus einer groBien Reihe von Sonderstihlen die geeignete
Sorte zu bestimmen hat.

4. Geheizte Werkzeuge fiir Kunststoffpressen.

oex) Fiir kalt gesenkte Formen: 0,15 vH C, bis 1,5 vH Cr. Arbeits-
flichen eingesetzt und gehirtet. Bei grofierer Wandstirke und iiber
120 kg/mm? Festigkeit A~20,15 vH C, 1,2 vH Cr, 1,4 vH Mn, 0,2 vH Mo.

BB Fiir gravierte Formen im vergiiteten Zustand: groBe Formen bei
PreBluft- oder Olhirtung A20,55 vH C, 0,7 vH Cr, 1,6 vH Ni, 0,4 vH Mo;
normale Formen bei PreSluft- oder Olhirtung /0,45 vH C, 1,3 vH Mn,
2,2 vH Cr, 0,25 vH Mo.

vy) Fiir gravierte Formen, siurebestindig: 0,35 bis 0,50 vH C, 13,0 bis
18,0 vH Cr.

Bearbeitung im gegliihten Zustand. Hirtung nach Vorschrift des Liefer-
werkes.

d8) Fiir gravierte Formen, hoher Abriebbestindigkeit, aber geringerem
Siurewiderstand als 3.

Stahl nach 81 64.

8) MeBwerkzeuge.

ox) Kohlenstoffstahl: 1,1 bis 1,3 C, Mn und Si sehr niedrig;

g8 1,2 bis 1,5 vH C, 1,5 bis 1,8 vH Cr.

vy) 0,90 vH C, &~1,8 vH Mn, 0,2 vH Cr.

Alle drei Stihle nach der Hirtung kiinstlich gealtert.

dd) 0,45 vH C, 1,5 vH Cr.

An den MeBflichen eingesetzt, ganzes Werkzeug gehirtet und kiinstlich
gealtert.

g) Federnde Werkzeuge.

Auswerferfedern fiir Kaltstanzen, GuBstahlfederdraht patentgezogen:
0,9 bis 1,0 vH C, &2 0,5 vi{ Mn, 0,2 vH Si.

Auswerferfedern fiir Warmschnitt-Werkzeuge, Ventilfederstahl gehirtet
und angelassen: 0,6 bis 0,7 vH C, 0,8 vH Mn, 0,2 vH Si.

Spannhiilsen: 0,6 vH C, 0,5 vH Mn, 1,0 bis 2,0 vH Si; 0,5 vH C, 0,7 vH Mn,
1,0vH Cr, 0,2 VvH V.

Beide nach Olhirtung auf etwa 130 kg/mm? Festigkeit angelassen.

d) Korrosionsbestindige Stihle.

Eine Auswahl ist nur bei genauer Kenntnis der Angriffsverhiltnisse
mdoglich (Temperatur, Konzentration der Sdure, Beimengungen usw.).
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‘Wichtige korrosionsbestiandige Stihle sind:

1. Chrom-Stihle 0,1 bis 0,45 vH C, bis zu 18 vH Cr; bestindig gegen
Wasser, Dampf, viele organische Sduren, kalte Salpetersidure und fiir die
Nahrungsmittelindustrie. Stahl mit A&#0,1 vH C, /&17 vH Cr hat erhdhte
Rostsicherheit, besonders gegen Seewasser.

2. Chrom-Molybdédn-Stihle bis zu0,4 vH C, biszu 18 vH Cr, A&/ 1,0 vH Mo
haben gegeniiber dem vorgenannten Chromstahl erhéhte Siaurebestindigkeit.

3. Chromnickel-Stihle, zur Steigerung der Korrosionsbestindigkeit
noch mit bis zu 2 vH Mo Jegiert. Stihle fiir héchste Beanspruchung, vor-
nehmlich in der chemischen Indlistrie verwendet, z. B. A&~¥0,1 vH C, ~18 vH
Cr, A48 vH Ni.

4. Chrommangan-Stdhle mit geringerer Korrosionsbestindigkeit als
Cr-Ni-Stihle, vornehmlich fiir die Nahrungsmittelindustrie, z. B. 0,4 vH C,
A9 vH Mn, /&~18 vH Cr.

Die Auswahl der korrosionsbestindigen Stihle hat unter Beriicksich-
tigung der verlangten Verarbeitbarkeit (vor allem Tiefziehen, Schwei3-
barkeit) zu erfolgen.

e) Hitzebestdndige Stihle. )

Bis etwa 550° reichen unlegierte bzw. bei erforderlicher erhthter Dauer-
standsfestigkeit niedrig legierte Stihle aus. Bis etwa 850° finden kor-
rosionsbestidndige Stdhle, die bis zu dieser Temperatur zunderfest sind,
Anwendung, z. B. 14 vH Cr bis 800°, 17 bis 18 vH Cr bis 900°, 18 vH Mn,
9 vH Cr bis 900° (bei A40,1 vH C). Einige besonders hiufig angewandte
hitzebestindige Stahle sind:

1. Legierungen mit austenitischem Gefiige: 20 bis 25 vH Cr, 8 bis
20 vH N1 je nach Cr- und Ni-Gehalt, zunderbestindig bis etwa 1200°.

2. Ferritische, halbferritische bzw. ferritisch-austenitische Legie-
rungen. Reine Cr-Stdhle bis zu 30 vH Cr, je nach dem Cr-Gehalt zunder-
bestindig bis 1250°. Cr-Si- und Cr-Si-Al-Stihle mit bis zu /25 vH Cr,
~2 vH Al und A2 vH Si, je nach Zusammensetzung zunderbestindig
bis 1200°.

Die ferritischen, halbferritischen bezw. ferritisch-austenitischen Legie-
rungen finden Verwendung, wenn nicht h&chste Warmfestigkeit verlangt
wird und einer Kaltversprodung, die diesen Stihlen mehr oder weniger
je nach der Zusammensetzung anhaftet, dem Betriebszweck nicht ent-
gegensteht. Bei der Auswahl der Stihle ist zu beriicksichtigen, dafl die von
den Stahllieferern angegebenen Zunderbestindigkeits-Grenzen keine festen
Werte darstellen, sondern von der angreifenden Ofenatmosphire abhingen.

Ferner spielen bei der Auswahl einiger Stihle eigentiimliche Verspro-
derungs-Erscheinungen in niedrigeren Temperaturbereichen eine Rolle.

I1. Schwermetalle.
a) Kupfer und Kupferlegierungen.

In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle werden
Kupfer und Kupferlegierungen betroffen von Anordnung 26a, § 3; Anord-
nung 322, §§ 3 und 15; Anordnung 38a, § 3 und Anordnung 39a, §§ 3 und 9.

1. Kupfer. Metallklasse 350.

Huttenkupfer und Elektrolytkupfer nach DIN 1708. Reinheit von Hiitten-
kupfer A—D ist 99,0 bis 99,6 vH: Kupfergehalt. Fiir die Reinheit von
Elektrolytkupfer (Kupfer E) ist nur die elektrische Leitfihigkeit maBgebend.
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Halbzeuge nach DIN 1752, 1754, 1766, 1767, 1768, 1773, 1787 und 1792.

GuBstiicke aus Kupfer enthalten geringe Zusitze anderer Metalle zur
Verbesserung der GieBbarkeit und Steigerung der Giite.

2. Messing. Metallklasse 355.

Knet- und GuBlegierungen nach DIN 1709. Tombak sind Messinge
mit hohem Kupfergehalt. Sonder-Messinge enthalten.zur Erhohung ihrer
Glitewerte weitere Metallzusitze, besonders wichtig Aluminiummessinge,
Manganmessinge und Siliziummessinge als Austauschwerkstoffe fur Bronzen.
Halbzeug nach DIN 1751, 1755 bis 1765, 1774 bis 1778, 1782, 1785 und 1791.

Legierungen mit 42 bis 54 vH Xupfergehalt werden als Hartlote
verwendet (DIN 1711). Silberlote sind Hartlote mit Silbergehalten von
8 bis 45 vH (DIN 1710).

3. Neusilber. Metallklasse 362.

Knet- und GufBlegierungen mit 12 bis 40 vH Zink- und 8 bis 28 vH
Nickelgehalt, Sonder-Neusilber enthilt weitere Legierzusdtze. Halbzeug
auch nach DIN 1777 und 1780.

4. RotguBl. Metallklasse 352.

GuBlegierungen nach DIN 1705. Rg 5 als Lagerlegierung wichtig.

5. Bronzen.

Alle nicht unter 2. bis 4. erfaBten Kupferlegierungen heiBlen Bronzen.

Zinnbronzen. Metallklasse 360. Xnet- und GuBlegierungen nach
DIN 1705. Halbzeug auch nach DIN 1777 und 1779.

Nickelbronzen, Metallklasse 352. Knet- und GuBlegierungen nicht
genormt. Verwendung mit 42 bis 46 vH Nickelgehalt fur Widerstinde mit
temperaturunabhangigem ‘Widerstand.

Bleibronzen. Metallklasse 364. GuBlegierungen nach Vornorm DIN 1716.

Aluminiumbronzen. Metallklasse 364. Knet- und GuBiegierungen
nach DIN 1714. In Festigkeitswerten und Sdurebestindigkeit den Zinn-
bronzen gleichwertig oder iiberlegen.

Mangan- und Siliziumbronzen. Metallklasse 364. Knet- und GuB-
legierungen nicht genormt; teilweise aushirtbar. Manganbronzen sind
seewasserbestindig und an Stelle von Nickelbronzen als Widerstands-
Legierungen mit niedrigem Temperaturbeiwert in Gebrauch.

b) Blei und Bleilegierungen.

In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle werden
Blei und Bleilegierungen betroffen von Anordnung 26a, §4; Anord-
nung 32a, §§ 5 und 15; Anordnung 38a, §4; Anordnung 39a, §§4 und 9.

1. Weichblei. Metallklasse 370, Normblatt in Vorbereitung.

2. Hartblei (Antimon-Bleilegierungen). Metallklasse 372.

Teilweise genormt als Lagermetalle WM 10 und WM § nach DIN 1703 U,
als SpritzguB nach DIN 1741.

Verwendung: Legierungen mit bis 8 vHH Antimon und héchstens 3 vH
Zinn fiir Rohre, Kabelmintel, Akkumulatorenplatten, ferner als SpritzguB,
Lagermetall, Letternmetall und zum Verbleien; mit etwa 10 vH Antimon
und hochstens 10 vH Zinn als SpritzguB, Modellmetall oder fiir Lote;
mit 13 bis 17 vH Antimon als SpritzguB und Lagermetall fiir nicht zu
hohe Anspriiche. Letternmetall hat auch abweichende Zusammensetzungen
(bis 23 vH Antimon und bis 22 vH Zinn).

3. Zinn-Bleilegierungen. Metallklassen 381 und als T.ote 343. Teilweise
genormt als SpritzguB nach DIN 1741, als Lote nach D}IN 1707.
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Verwendung: Legierungen mit hochstens 3 vH Zinn und 1 vH Antimon
fiir Kabelmintel und (mit kleinen Gehalten an Aluminium, Quecksilber
oder Arsen) zum Verbleien, mit 25 bis 50 vH Zinn (mit und ohne Kad-
miumgehalte) als Lote, bei gleichzeitigen Antimongehalten (etwa 13 vH)
und Kupfergehalten (2 bis 3 vH) als SpritzguB.

4. Kadmium-Bleilegierungen. Metallklasse 343, nicht genormt.

Verwendung: Legierungen mit etwa 5 bis 8§ vH Kadmium- und O bis
5 vH Zinngehalten, sowie mit 13 vH Kadmium- und 2 vH Zinngehalt und
mit 17 vH Kadmium- und 1vH Zinkgehalt als Lote.

5. Kalzium-Bleilegierungen. Metallklasse 370, teilweise genormt nach
DIN 1703 U als Lagermetalle.

Verwendung: Legierungen mit 0,04 vH Kalzium fiir Kabelmintel, mit
0,1 vH Kalzium- und geringem Natriumzusatz fiir Akkumulatorenplatten
und mit 0,7 vH Kalzium und Zusitzen von Natrium, Lithium und Alu-
minium (Bahnmetall) fiir Achslager.

8. Leichtfliissige Legierungen. Metallklasse 343. Nicht genormt. Sie
enthalten 30 bis 40 vH Zinn und 18 vH Kadmium oder 45 bis 48 vH Wis-
mut. Als leichtfliissige Legierungen werden auch Zinnlegierungen und
Wismutlegierungen verwendet.

¢) Zinn und Zinnlegierungen.

In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle werden
Zinni und Zinnlegierungen betroffen von Anordnung 10, § 4; Anord-
nung 26a, § 5; Anordnung 32a, §§7 und 15; Anordnung 38a, §5 und
Anordnung 39a, §§5 und 9.

1. Zinn. Metallklasse 380. Genormt nach DIN 1704.

2. WeiBmetall. Metallklasse 383. Genormt nach DIN 1703.

8. SpritzguB. Metallklasse 385. Genormt nach DIN 1742.

4. Lotzinn, Metallklasse 343. Genormt nach DIN 1707.

5. Leichtfliissige Legierungen. Metallklasse 343. Sie enthalten 43 bis
68 vH Zinn, Rest Blei oder Kadmium; vgl. auch unter Bleilegierungen.

d) Zink und Zinklegierungen.
In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle werden
Zink und Zinklegierungen betroffen von Anordnung 26a, § 8; Anord-

Tafel 4. Walzwerkstoffe aus Zink nach Merkblatt 20/1940.
Zinkberatungsstelle G.m.b. H., Berlin W 50.

Zugfest.-| Bruch- | Brinell- PN s
Benennung | Werkstoff Zustand | keit op |deh harte R“:‘l}g_ﬁ::dg;rg die
kg/mn® | &y vH | kg/mm?
Al Fur Klempnerarbeiten,
L . paketgewalzt | 19—28 | 23—14 | 45—50 | Druckarbeiten u. ein-
Handelsgtte | Walzzink | fache Zieharbeiten
bandgewalzt | 26—~36 | 40—23 | 48—51 | Stanz- und prigefahig
Felnzinkgute| Feinzink | bandgewalst | 12—14 | 60—52 | 52—34 | FUF S&“%;gggﬁi’f;t
W (weich) Die Werte fiir Festigkeit, WVorwiegend fir Zieh-
Mischungen Dehnung und Hirte liegen, { und Druckarbeiten, bei
Sondergiiten | von Walz- M (mittel) dem jeweiligen Verwendgs.- | denen hohere Anspr.
' und Feinzink | zweck angepaBt, zwischen|an die Verformbar-
| H (hart) denen von Handelsgute u.| keit gestellt werden
’ Feinzinkgite
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nung 32a, §§ 9 und 15; Anordnung 38a, § 6 und Anordnung 39a, §§ 6 und 9.
Zu beachten ist auSerdem die Anordnung 56 der Reichsstelle Eisen und
Metalle betr. Herstellung und Verwendung von Zink und Zinklegierungen.

Hiittenrohzink mit einem Reinheitsgrad von etwa 98 vH dient als Aus-
gangswerkstoff fiir Zinkblech in Handelsgite. Raffiniertes Hiittenzink
mit einer Reinheit bis 99 vH entsteht durch Umschmelzen von Rohzink
im Flammofen. Feinzink mit einem Zinkgehalt bis zu 99,995 vH wird
auf elektrolytischem oder thermischem Wege gewonnen., Nihere Angaben
iiber diese Zinksorten siehe DIN 1706.

1, Zink. Metallklassen-Kennummern 374 und 375. Genormt nach
DIN 1706.

Bei den Walzwerkstoffen aus Zink unterscheidet man Handelsgiite, Fein-
zinkgute und Sonderguten, Tafel 4. Zinkblech in Handelsgiite wird fiir
Klempnerarbeiten und einfachere Verformungen verwendet, wihrend sich
Bleche und Binder aus Feinzink und Sondergiiten vor allem fiir die Her-
stellung von Tiefziehteilen eignen.

Beziiglich Verzinkung s. Abschn. Oberflichenschutz.

2. Feinzinklegierungen. Metallklassen-Kennummern 376, 377 und 379.

Nach Anordnung 56 unterscheidet man Haupt- und zweckgebundene
Legierungen, deren Zusammensetzung im Einbeitsblatt DIN E 1724
(Tafel 5, 6 und 7, S.212 u. 213) festgelegt ist.

* Verwendung: An Stelle von Kupfer, Messing, Bronzen, Leichtmetallen,
Bemerkenswert fiir Lager, Zahnrider und Zahnkrinze, sowie Automaten-
legierungen fiir spanabhebende Bearbeitung.

Neben den schon linger bekannten ZinkdruckguBlegierungen (friihere
Bezeichnung: SpritzguBlegierungen), Tafel 5, haben in neuerer Zeit die
Zinklegierungen fiir Sand-, Kokillen- und SchleuderguB, Tafel 6, sowie
die Zink-Knetlegierungen, Tafel 7, als Austauschwerkstoffe fiir Bunt- und
Leichtmetalle besondere Bedeutung erlangt. So wird beispielsweise die
GuBlegierung G Zn-Al4-Cu 1 auch fiir mittelbeanspruchte Lager und fiir
Schneckenradkrinze (bei ortsfesten Getrieben) verwendet.

Bleche und Binder aus der Zinklegierungen Zn-Cu4 werden neben
Feinzink- und Sondergiiten ebenfalls fiir Tiefzichzwecke veratbeitet, und
zwar dann, wenn die Teile eine hohere Festigkeit besitzen miissen. Die
Legierung Zn-Al 4-Cu1 eignet sich in Blech- und Bandform infolge ihrer
hohen Hirte fiir die Herstellung von Stanzteilen (z. B. Platinen). Fiir die
spangebende Verarbeitung auf Automaten kommen insbesondere Stangen der
Legierungen Zn-Cu4 A und Zn-Al4-Cu1 in Frage, wobei die erstere als
besondere Bohr- und Drehqualitit anzusehen ist. Fiir Rohre werden die
Legierungen Zn-Al4-Cu 4 und Zn-Cu 1 bevorzugt. Die Legierung Zn-Al1
wird in Form von Drinten und Profilen fast ausschlieBlich in der Elektro-
technik verwendet; hierbei sind die diesbeziiglichen VDE-Vorschriften
(VDE 0204 K, 0250 K, 0608 K, 0100 K) zu beachten.

Beim Drehen der Legierung Zn-Cu 4 A soll der Spanwinkel 0°, der Frei-
winkel 6—10° und der Keilwinkel 84 —80° betragen, dagegen soll bei der
Bearbeitung der ubrigen Zinklegierungen der Spanwinkel 10—25°, des
Freiwinkel 10—12° und der Keilwinkel 70—53° betragen. Beim Bohren
von Zinklegierungen arbeitet man am besten mit einem Drallwinkel von
18 —20° und einem Spitzenwinkel von 130°. Schnittgeschwindigkeiten und
Vorschitbe nach Tafel 8, S. 214.
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Tafel 5. Zink-DruckguB-

Kurzzeichen Zusammensetzung Zuldssige Beimengungen
Benennung | (Kennfarbe) 1;(41?;1; vH hochstens (vH)
Schlagzeichen Al Cu Mg Zn |Pb+Cd| Sn =Bi +Tl| Fe
Feinzi D Zn-Af ) 0,7 | 0,3 | 0,02
Df‘lfli?ké (schwarz-weiB) | 377 bis | bis | bis |Rest{ 6,008 {0,001, 0,005 |0,075
lewiarone | %100 09 | 0,5 | 0,05
Cattuny | D Zu-Al4 35| 0 | 002
D Zn-A] | {blau-schwarz-j 377 bis | bis | bis | Rest| 0,011 0,001 | 0,010 |0,075
| blau) Z400 4,3 | 0,6 | 6,05 i
Feinzink., |0 Z0-Al4-Cul 35 | 0,6 | 0,02
De“mn B” (schwarz-blan-| 377 bis | bis | bis |Rest{ 0,011 |0,001| 0,010 |0,075
lg‘i‘;’:ﬁ‘; * schwarz) Z 410 43 | 1,0 | 008
cimng D Zn-A14-Cu3 3.5 | 24 | 002 -
D Zn-Al-Cu | (scbwarz-blau) | 379 bis | bis | bis |Rest| 0,011 |0,001| 0,060 |0,075
2430 43 1 30 1008
Tafel 6. Zinklegierungen fiir Sand-, Kokillen-
Kurzzeichen | & o | Zusammenscizung Zulassige Beimengunpn
Benepnung | {Kennfarbe) | { ] vH hochstens (vii)
Schlagzeicken | 23 | g [Cn|Mg | Zn [PbtCd| w0 0 BiTI
Fejozink- G Zo-Al 4 f ! | i ; : ‘
G'»‘gﬁgg;nk ‘(scbvglax;:gg\!mﬁ)!‘ 377 | 0,008 0,001 0005 | — 0,075
G Zn Al o | B ‘!“
|G Zn-Al4Cul| 1,5 10,6 ! |
Fejnzink. | (schwarz blaxx-! 377 [bis!bis|bic |Rest| 0,01t [¢,0081 0,010 -— 0,075
Griiflegraring: Schiwarz: 4140 .5 11,0 10,08 i
RIS SR 3 D 1.2, | _— T
G Zn-A1-Cu | (schwarz-weiB | 370 | b bxsl — [ Rest| ¢,J08 10,001 0,005 | 0,005 | 0,075
lschwa:z}l&loi Eé, 1,6 | ! {
Tafel 7. Zink-Knetlegierungen
; ¥ arzzeichen , A Zusammensetzung Zuldssige Beimengungen
Benennung | (FKennfarbs) i :‘4‘: g‘ ) vH hochstens (vH)
. N .
| Subdagseichen | B a1 Tcy (Mg Mn | n |Pb+Ca! Sn BipTl Mg | Fe
Peinzink- g ZmeAll | 0,7 10,3
X fiucg sehwera-w 28 277 | bis| bis| — | — |Rest 0,008 | 0,001 0.005 | 0,005 | 0,075
L R LY
Feinzinic- | ZneAl 4=Cu 1 3,5 0,6 10,02
Knetlegierg. | (schwarz-blau- > *° | bis
Gattung schwarz) 377 l‘:n; }“3 005l ~ Rest| 0,011 10,001/0,010| — 0,075
Zn-Al-Cu Z 410 ’ Ty
Zn-Cu 1 0 108 0
(schwarz~ 376 | bis | bis | — | bis |Rest| 0,011 {0,001 | 0,010 0,005 0,050
Feinzink- | violett) Z 010 02114 0,5
Knetl .
Gattong | Zn.Cu 4-Pb 1 Al |[Cu|Pb| Zn| €d | sn [Bi+Tl| Mg | Fe
Zn-Cu (braun- 0,05 | 3,5 | 1,0
schwarz-braun)| 376 | bis | bis | bis | Rest| 0,018 | 0,003 0,010 | 0,005 | 0,10
Z 041 Pb 02 | 45| 1,4

!) DruckguB (D) tritt an Stelle der fruheren Bezeichnung SpritzguB (SpG). Das Norm-

werte gelten fir gesondert

Zugfestigkeit und Bruchdehnung gelten fur eine Geschwindi
fur schwierige Profile auch ohne Mg-Gehalt zugelassen.

5) In
212

gegossene Probestabe. Es kann nicht erwartet werden, daB diese
gkeit {(mm/min) der hewegten Fassung

Walzrichtung gemessen.



legierungen?) nach DIN E 1724.

Zugfestig- Bruchdeh- Brinellharte ichtlini
Wichte keﬁ:g’i, " on nung . ,) 3, | (HB 10/5-—30) Richtlinien fur die 'Verwendung.
kg/mm? kg/mm? H = Hauptlegierung,
kg/dm® | mindestens mmdestens mindestens Z = Zweckgebundene Legierung
GuBstucke geringer Festigkeit,
71 16 1,5 50 H | insbesondere, wenn Lotfahigkeit
ohne Sonderlote erforderlich
GuBsticke aller Art, insbeson-
6,7 25 1,5 70 H | dere bei h8heren Anforderungen
an MaBbestdndigkeit
6,7 27 2 80 H GubBsticke aller Art
soweit vorhandene Formen den
6,38 30 2 90 z Einsatz bedingen

und SchleuderguB nach DIN E 1724,

Zugfestig- | Bruchdeh- | Brinellharte i in ir die Ve
Wichte keit%?) op|nung %9) 0, | (HB 10/5—30) Richtlinien fur die ‘..erwen.d\mg.
Zustand kg/mm? VH ke /mm? H = Hauptlegierung,
kg/dm? mindestens {mindestens| mindestens Z = Zweckgebundene Legierung
SandguB 10 0,5 | Gusstucke geringer Festigkeit,
7,1 illen- 50 insbesondere, wenn Lotbarkeit
’ Ko:xuléen 14 1 ohne Sonderlote erforderlich
SandguB 18 0,5 GuBstucke aller Art, Lager,
6,7 | Kokillen- 70 H| Schneckenrader
zud 20 1 (auch Schleudergu8)
- SandguB 18 1 nachweislich schwierige GuB-
6,5 illen- 80 Z | stucke sowie wasserfuhrende
{ Kokillen 22 1,5 Armaturen
guB
nach DIN E 1724.
§ Zugfestig- | Bruchdeh- ;| Brinellharte s ohtling : .
Wichte keit?) oz | nung3) 3, | (HB 10/5-—30) Richtlinien fur die Yerwendung.
Zustand /mm? vH ke/mm? H= Hauptlegierung,
kg/dm? mindestens i mindestens| mindestens Z =Zweckgebundene Legierung
kaliber- | . : .
Drdhte, insbesondere fur elek-
1 alzt u. 1R 40 40 o :
7 g;vm;elr H trische Leitungen
gepreBt Stangen, Robre, Profile, Pre8-
und 30 5 8o teile, auf Automaten bedingt
6,7 gezogen H verarbeitbar
gewalzt 358) 3°%) 80 Bleche u. Binder f. Stanzzwecke
gepreBt u. 20 20 50 Rohre, Stangen, Drihte
7,1 | gezogen H | Bleche und Binder fir Zieh-
gewalzt 185) 25%) 40 und Driickarbeiten
geprefit
7,2 und 27 5 70 Z | Verarbeitung auf Automaten
gezogen

blatt DIN 1743 Zink-SpritzguBlegierungen ist hiermit aufgehoben.
Zahlenwerte ohne weiteres an allen Stellen des GuBstuckes erreicht werden.
von 2545 vH.der Versuchsldnge (mm) bei einer Pruftemperatur von 204-2°,
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Tafel 8. Spangebende Bearbeitung von Zinklegierungen.

Schnitt-
Bearbeitungsart geschwindig- Vorschub mm/U
keit m/min
Schruppen . . . . . .. ... ... 80—200 0,15—0,25
Schlichten . . . . . .. .. .. .. 80—200 0,08—0,i5
Seitliches Emstechen und Formdrehen 80—150 0,02—0,04

be1 Bchrer-Durchmesser
. unter 4 mm 0,10
Bohren . . ... ... ...... 60—90 4—10mm 0,12—0,15
‘ 10—20 mm 0,15—0,20
20 u. darub. 0,20—0,40

Reibem. . . . .. ........ "1 5-14 |je nach Durchm. 01—0,7
Gewindeschneiden . . . . . . . .. .|  15—25 =

Prisen . . . . . . v . ... 100—200 '200-6‘070:1’1m/min
Sigen ............... bis 600 bis 2000;11;1/511;7 N

Beim Tiefziehen von Blechen und Bindern aus Zink und Zinklegierungen
ist zu beachten, daB die Tiefziehfihigkeit geringer ist als bei Messing
oder Aluminium. Fiir den ersten Zug kann mit einem Ziehverhiltnis d/D
(d = Stempeldurchmesser, D = Rondendurchmesser) von rund 0,6 ge-
rechnet werden. Bei besonders schwierigen Tiefziehteilen, die in mehreren
Stufen hergestellt werden, sind gegebenenfalls ein oder zwei weitere
Arbeitsginge einzulegen. Mitunter ist es auch von Vorteil, die Bleche im
angewidrmten Zustand, und zwar bei Temperaturen von 30—40° C zu ver-
arbeiten.

Unlegiertes Zink und Zinklegierungen, deren Aluminiumgehalt unter
1 vH liegt, konnen mit den normalen zinnhaltigen Weichloten (Sn L 40,
Sn L 33, Sn L 25) gelotet werden, wihrend fiir die- aluminiumreicheren
Zinklegierungen die Verwendung kadmiumbhaltiger Sonderlote (z.B. 13 und
17 vH Cd) erforderlich ist. Beim SchweiBen von Zink und Zinklegie-
rungen wird am hiufigsten die GasschmelzschweiBung angewendet, wobei
man wegen des niederen Schmelzpunktes dieser Werkstoffe mit kleiner
Flamme arbeitet. Im allgemeinen werden fiir das SchweiBen FluBmittel
verwendet.

Neben der Gasschmelzschweifung kann auch die elektrische SchweiBung,
und zwar die Arcatom-SchweiBung, Weibel-SchweiBung und Widerstands-
SchweiBung angewendet werden. Falzen, Nieten und Schrauben kommt
fiir Zink und seine Legierungen weniger in Frage.

Als Korrosionsschutz werden sowohl metallische Uberziige (galvanische
Messing-, Kupfer-, Nickel- und Chromiiberziige) als auch nichtmetallische
Uberziige aufgebracht. Unter den nichtmetallischen Uberziigen haben vor
allem die Phosphatierung und Chromatisierung besondere Bedeutung
erlangt.

Schrifttum,
Burkhardt, A.: Technologie der Zimklegierungen. 2. Auflage. Berlin: Springer-Verlag

1940).
Merkblatter der Zinkberatungsstelle G.m.b. H., Berlin W 50.
Zinktaschenbuch. Halle: Verlag W. Knapp (1942).
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2) Nickel und Nickellegierungen.

In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle werden
Nickel und Nickellegierungen betroffen von Anordnung 26a, §3; Anord-
nung 32a, §§ 3 und 15; Anordnung 38a, §3 und Anordnung 39a, §§ 3 und 9.

1. Nickel. Metallklasse 389. Nicht genormt.

Verwendung: Als Vollwerkstoff nur noch beim Bau chemischer Apparate,
meist aber als Deckschicht plattierter Bleche oder Rohre. Beziiglich Ver-
nicklung vgl. unter Oberflichenschutz.

2. Rupfer-Nickellegierungen. Metallklasse 389. Nicht genormt.

Verwendung: Legierung mit etwa 30 vHH Kupfergehalt fiir den Bau
chemischer Apparate mit ganz besonderer Bestindigkeit upd als SchweiB-
draht fiir feilbare GuBeisenschweiBungen.

8. Chrom-Nickellegierungen., Metallklasse 389. Nicht genormt.

Verwendung: Legierungen mit etwa 80, 60 und 30 vH Nickelgehalt,
15 bis 20 vH Chromgehalt, Rest meist Eisen, fiir hitzebestdndige Ofenbau-
teile mit héchster Warmfestigkeit, elektrische Widerstinde mit hoher
Warmfestigkeit, Thermoelemente, Sonderlegierungen fiir Ziindkerzen, Va-
kuumrshren und temperaturunabhingige Federn.

4. Eisen-Nickellegierungen. Metallklasse 339. Nicht genormt.

Verwendung: Legierungen mit 25 bis 80 vH Nickelgehalt, Rest meist
Eisen, aber auch Kupfer, Mangan, Molybdin, Aluminjum und Chrom,
wegen besonderer magnetischer, elektrischer Eigenschaften oder Wirme-
eigenschaften in der Elektrotechnik und im Ofen-, Apparate- und Me8-

geratebau. f) Kobalt, Kadmium und Quecksilber.

1. Kobalt. Metallklasse 388. Nicht genormt.

Beziiglich Kobaltiiberziigen vgl. unter Oberflichenschutz, beziiglich
Kobaltlegierungen unter Schneid- und Hartmetallen.

In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle werden
Kobalt und Kobaltlegierungen betroffen von Anordnung26a, § 3; Anord-
nung 32a, §§ 3 und 15; Anordnung 38a, § 3 und Anordnung 39a, §§ 3 und 9.

2. Kadmium. Metallklasse 387. Nicht genormt.

In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle werden
Kadmium und Kadmiumlegierungen betroffen von Anordnung 26a, §6;
Anordnung 32a, §§11und 15; Anordnung 38a, § 7 und Anordnung 39a, § 7.
Beziiglich Verkadmung vgl. unter Oberflichenschutz.

8. Quecksilber. Metallklasse 390. Nicht genormt.

In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle wird
Quecksilber betroffen von Anordnung 10, §5; Anordnung 26a, § 7; Anord-
nung 32a, §§ 13 und 15; Anordnung 38a, § 8 und Anordnung 39a, § 8.

I11. Leichtmetalle.

a) Aluminium und Aluminiumlegierungen.

In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle werden
Aluminium und Aluminiumlegierungen betroffen von Anordnung 32a, § 15;
Anordnung 39a, § 10, Anordnung47, §§1, 4, 5 und 6 und M 57.

1. Aluminium. Metallklasse 301. Genormt nach DIN 1712 als Hiitten-
aluminium (Blatt 1), Umschmelzaluminium (Blatt 2), Tafel 9 und Rein-
aluminium im Halbzeug (Blatt 3) Tafel 10. Halbzeug auch nach DIN 1749,
1753, 1769 bis 1771, 1788 bis 1790, 1793, 1794, 1796 bis 1799. Reinst-
Aluminium mit mehr als 99,9 vH Reinheitsgrad ist besonders korrosions-
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bestindig und wird deshalb als Deckschicht auf Aluminiumlegierungen
hoher Festigkeit oder auch als Vollwerkstoff, z. B. im chemischen Appa-
ratebau, fiir Kabelmintel, Reflektoren und als Grundwerkstoff fiir Gleit-
lagerlegierungen verwendet.

Tafel 9. Reinheitsgrade fiir Reinaluminium U nach DIN 1712, Blatt 2.

Zulissige Beimengungen vH
Kurz-
Benennung?!) : i t davon
zeichen’) |In% Si+Fe | T | CutZn [SonstigeBei-
hachst iger als weniger als|hochst o

Reinaluminium U { Al 99,5 U 0,5 0,5 0,03 0,05 in handels-

99,5 } @blichen

Reinaluminium U | A199 U 1 1 0,03 01 Grenzen

9

Reinaluminium U |Al198/99 U 2 2 0,05 0,1 (auBer Mn)
98/99 hochstens0,1

Oberflichen von Walzplatten: GuBhaut von den Breitseiten der Platten entfernt.
Lieferart: GuBbldcke (Masseln), Walzplatten oder Walzbarren, PreSbolzen.

Tafel 10. Reinheitsgrade von Reinaluminium in Halbzeugen
nach DIN 1712, Blatt 8.

Zulissige Beimengungen vH

Kurz- | insge- davon
Benenoung | yeichent) | samt |1 Fe| Ti [CutZnl Verwendung
hoch- | weni- | weni- | hoch- | Sonstige Bei-
stens | ger als | ger als| stens | mengungen
: Chem, Industrie
it | A1997 | 03 | 03 | 003 | 003 (fis bosonders
ohe A e
: < in handels-| Chem. Industrie
Relnalami- | 19,5 | o5 | o5 | 003 | 005 Oblictien | Blektrotechnik
’ renzen au
inalumi-
R:ﬁmu;;i Al99 1 1 0,03 | 01
Reinalumi- auBer M
njum 98/99 | Al98/99] 2 2 | 005 | 01 h(éclllastens 3,)1 } Aligem. Zwecke

Eigenschaften von Leitaluminium und Stahlaluminium (mit Reinalu-
minjum ummantelte Stahlseile) vgl. Tafel 11.

2. Aluminiumlegierungen. Metallklassen 300, 310, 320 und 302. Knet-
und GuBlegierungen, genormt nach DIN 1713. SpritzguBlegierungen nach
DIN 1744. Halbzeug auch nach DIN 1745 bis 1749, 1769, 1770, 1783,
1784, 1790, 1795 bis 1799 und L 24. Die bisherige DIN 1713 (September
1937) wurde aufgeteilt in DIN 1713, Blatt1, Knetlegierungen (Juni 1941)
und DIN 1713, Blatt 2, GuBlegierungen (Ende 1941 noch nicht erschienen).
Eine neue Regelung der im Kriege noch zugelassenen Aluminiumlegierun-
gen bringt die Anordnung M 57 der Reichsstelle Eisen und Metalle, Ihre
Zusammensetzung geht aus Tafel 14, S. 220 bis 223, hervor.

1) B ng und Kurzzeick ti mit RAL 631 A dberein.

%) Falls vom Besteller die Herstellung des Halbzeugs aus Reinaluminium H (Hiitten-

aluminium), ‘'siehe DIN 1712 Blatt 1, ausdriicklich gewiinscht wird, ist dem Kurzzeichen
fur Al99,7 oder Al99,5 oder A199 der Buchstabe H hinzuzufiigen.
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Tafel 11. Baustoffe fiir elektrische Freileitungen.

Rein- Aldrey .
aluminium | (Leitlegi Stahlaluminium
Spezifisches Gewicht ............ 2,7 2,7 3,45
cienvs v e . m
Leitfahigkeit bei 20° gp——1mn 34,8 30 34,8Y)
. 2
Spez. Widerstand 200 Onm-mm® 0,0287 0,0333 0,0287%)
Temperaturkoeffizient je 10° C*).. 0,004 0,0036 0,0041)
ReiBllinge F in m: ohne Vorlast **) 6670 11400 8700%)
mit Vorlast **) 2350 4330 3850%)
Zulassige Zugspannung kg/mm?... 8 13 11
Zuldssiger Mindestquerschnitt mm? 25 25 15
Verhiltniszahlen gegeniiber
Kupfer = 1: Leitfahigkeit .... 0,63 0,54 0,63!)
Querschnitt ..... 1,60 1,86 1,60%)
Gewicht ....... 0,50 0,564 0,62%)
F = ReiBlinge = Bruchlast/Gewicht je m, Vorlast nach VDE-Normen.

Umschmelz-Aluminiumlegierungen werden in den in Tafel 13
angegebenen Zusammensetzungen hergestellt. Fiir die wichtigsten dieser
Legierungen (Nr. 211, 212, 221, 223 und 232) sind technologische Richt-
werte fiir die GuBstiicke in dem HgN-Blatt E 12239 aufgestellt worden.

Die Aluminiumlegierungen lassen sich schweiSen, bart- und unter ge-
wissen Bedingungen auch weichléten ; bei ausgehirteten und kalt verfestigten
Legierungen gehen dabei Festigkeit und Korrosionsbestandigkeit mehr oder
weniger zuriick. Bei elektrischer PunktschweiBung und elektrischer Naht-
schweiBiung tritt dieser Riickgang in vermindertem MaBe ein.

Die meisten kupfer- und zinkfreien Aluminiumlegierungen erreichen nahe-
zu dieselbe Korrosionsbestdndigkeit wie Reinaluminium. Der Riickgang der
Korrosionsbestdndigkeit durch Zusatz von Kupfer und Zink 148t sich durch
entsprechenden Oberflichenschutz ausgleichen.

Tafel 12.
GieBereitechnische Angaben iiber Leichtmetall-DruckguBlegierungen.
FERT Eingegossene Lacher |Verfiingung
EAEE [Mmiont i3 Vil der
Legi . . 1% v er
e auo'' | Erreichbare Genauig- | % 22¢ | Qurch. | Qurch- | Durch- | Ty o
Grundstofi keit des SollmaBes EEER gehend gehend | messer | ;o pach
Tuncsto EELE] 55t groBte | mind. |StuickgroSe
= grooie Linge und Lange
mm Tiefe mm wind
Aluminum | bis 15 mm: 40,03 mm
tiber15 mm: 40,20 vl | 1—3 3D 4D 2,5 0,8
Magnesium | bis 13,5 mm: -+0,02 mm
uber 13,5mm: £0,45vH | 1—3 3D 4D 2 0,5

Bei der Verarbeitung der Legierungen im PreBguB-Verfahren gelten fiir die chemische
Zusammensetzung und die mechanisch-technologischen Eigenschaften Sonderwerte.

1) Nur fur den Aluminjummantel. 2} Fir das volistindige Seil.

*) Temperaturkoeffizient = Zahl, die angibt, um welchen Betrag sich um je 10°
Temperaturerhohung der spez. elektr. Widerstand sich #ndert, abnimmt bej sinkender
Temperatur, zunimmt bei steigender Temperatur.

*#) Vorlastnach VDE-Normep = Sicherheitslast durch VDE-Normen vorgeschrieben;
wegen der Belastung durch Schnee, Rauhreif und Wind im Betrieb, damit auch unter
ungunstigsten Verhaltnissen hobe Betriebssicherheit der Freileitung gewihrleistet ist.
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Tafel 13.

Standardlegierungen der Vereinigung

(nur fiir den unmittelbaren Gebrauch der Schmelzwerke und

Nr. Kurzzeichen Cu Zn Si Fe Ni Mn | Mg Pb Sn
vH | vH | vH | VvH vH vH | vH vH vH
111 | U-Al-Cu-Mg-I —55/~01{—10|—05 —L5|—-2,0
§ [112| U-AMCu-MgII | —5.5|—02]|—1,0{—07] —04 |~ L5 —20{ —o0,
=
5 Pb-Sn+Cd
o AY.Cu-Mer _ _ _ _ +Bi b.2vH,
% 113 | U-Al-Cu-Mg-Pb - 5,0 0,7 1,0 1,0/ —-0,3|—L5] 15 aber nicht
= zuzulegieren
g i
121| U-Al-Mg-Si —0,4|—0,4|—15|—0,6|Spuren| — 1,5 | — 2,0 | Spuren| Spuren
211 | UG-Al-Zn-C 401 40
-Al-Zn-Cu-85 —1,5{—1,2| —0,3|—0,6|—04| —0,4 | —0,2
—-1,0—17,0
= 2,0 4,0
$ [212| UG-Al-Zn-Cu-88 -145/-09{ —-03|—06|—~03| —0,3| —0,1
k) — 4,0, —6,0 ’
g —
'§ 221 | UG-Al-Cu-Zn-88 __6'(' —-25/~15/—-09| —03|—0,6{—03] —0,2| —0,3
K i
= !
&
2 |223| UG-Al-Cu-Si $0) 1,01 30 —-1,1}{—-03|—06|—05| —0,3 | —0,2
Z —7,0 —25| 60
§ A
3 || vearsie 10| —05[_ 1M 08| —02|-05|-03 —01]~01
¥ 7,0
s |232{ UG-Al-Si-10 —-25—1,5|_-a|—10| —0,4 | —9,5|—0,3| —0,2| —0,2
A 5,90
241 | UG-Al-Mg —0,|—0,4|—0,7{ —0,6 [Spuren | — 0,6 _§'oo Spuren | Spuren
'y
242 | UG-Al-Mg-Si -0,2{—0,2 2,0 — 0,7 |Spuren 05, 05 — 0,1 |Spuren
— 5,5 -1,0|—15
: 2 . L5 4,0 0,2
EE" 311 | USpg-Al-Si-Cu-1 __3:0‘ —-0,6 —-610 —1,5{ —0,5 _0:6 —0,5|—02| —0,1
N2
T8 . 1,0 3,0 1,2
g-'g 312 USpg-Al-Si-Cu-II _410 —15| _gg|— 15 —0,5 0|10/ ~02| —01
§ ¢ |+11] USt-ALT —4,5|~05 —0,3 Spuren
=8| —
-E-—'E:‘ 412| USt-ALII —4,5|—038] —0,5| —02
e 2
g< 413 | USt-AL-III —4,5|—2,5 —1,0 | —0,5

Bemerkungen: Sonderlegierungen diirfen nur in solchen Fallen geliefert werden, in denen
legierung ausschlieBen. Vorlegierungen sind nicht standardisiert. — Mittelwerte werden aus den
fiir die Komponenten keine unteren Grenzen angegeben sind, handelt es sich um Héchstwerte.
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der deutschen Aluminiumschmelzwerke (VddA)

der Werke der ersten Verarbeitungsstufe [GieBereien usw.]).

Weitere Al Bemerkungen
Bestand-
teile vH zu den Bestandteilen zur Verwendung
Rest Streugrenzen um den Mittelwert
einer Lieferung fur: : .
Cu+0,5 vH; Si-t0,2 vH Verschnittlegierung
Rest Mn 40,2 vH; Mg 40,3 vH
Streugrenzen um den Mittelwert . .
Rest eiper Lieferung fiir: Cu=0,5 vH; 1‘5 Oli_:“_lﬁ::‘;?B;l‘]‘:_ qur]S)(;_l;%l_tt'
Si+-02vH; Mn+0,2vH; Mg+0,3 | 8 alitat
vH; Pb+0,5 vH q
0—9 Streagrenze um den Mittelwert : .
954 7,0 einer Lieferung fur Mn 4 0,2 vH Verschnittlegierung
SandguBlegierung fiir einfache,
. nicht sonderlich beanspruchte
mind. 85,0 Fe+N’+Mn+Mg+pb+?;s 2,5 vE | Teile (mit einem héherp:n Cu-
> als Zn-Gebalt auch fir Ko-
B killenguB geeignet)
“ mund. 88.0 Fe+N1+Mn+Mg+Pb+Sn SandguBleg. f. schwierigere oder
A e bis 2,0 vH héher beanspruchte Teile
o ——
= Kokillengu8- u. SandguSBlegie-
’Z mind. 88,0 Fe+N1+Mn+Mg+Pb+?)1ins 20vH | Turg flir schwierige oder hdher
E 4 beanspruchte Teile
(3]
= Kokillen- und SandguBleg, vor-
= mind, 85,0 | Fe+Ni4+Mn+Pb+Sn bis 2,0 vH | zugsweise {. dinnwandige Teile
b {aushar+bar)
| mund.gso | CotZntFeNigMn Sand- und KokillenguBleg. fiir
g e +Mg+Pb+Sn bis 2,5 vH schwierige, stofSfeste Teile
G]
= . Sand- und KokillenguBleg. fur
El mind. 84,0 Zn:—}f:gi‘s\l;—i-Mn-i—Mg bis 3,5 vH schwietige Teile mit hoher
g 4 Schwingungs{estigkeit
Rest Al+Mg mind. 98,0 vl GuBlegierung, gut polier- und
Cu+Zn+Si+4+Fe+Mn bis 2,0 vH eloxierfahig
| 91,0-93,0 | Cu+Zn+Fe+Pb bis 1,1 VEL Legg‘;‘;%f‘;‘:highg&;;‘tg‘fcﬁemh'
mind. 88.0 | Zn+Fe4+Ni+Pb4+Sn  bis 2,7 vH | Spritz- und PreBguBlegierung
mind. 87,0 | Zn+Fe+Ni+Pb+Sn  bis 3,6 vH | Spritz- und PreBguBlegierung
mind. 92,0
__| Cu-Gehaltm einerToleranz 40,5 vH
: Rest S1+4Fe +Ni4-Mn+Mg o
mind. 90,0 +T14Co4Cr; Tonerde Spuren; | Stahldesoxydation
m 413: Zn+Pb bis 3,0 vH
88,0—90,0

besondere techmsche Grunde beim Verarbeiter vorliegen, die die Verwendung einer Standard-
einzelnen Chargcuwerten fur geschlossene Lieferungen bis zu hochstens 10 t errechnet. — Wenn
Die fett gedruckten Komponenten sind Legierungsbestandteile, die ubrigen Nebenbestandteile.
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Tafel 14. Kurzliste der

Metall- Zusammensetzung in vH (Hauptbestandteile
Kurzzeichen Ki
Kenn-Nr.| g { Mg | Mn ‘ si { Fe ‘ Zn
1. Knet«
Al-Cu-Mg 3 310 3,0-33 |{1,1-1,6 | 0,5—0,8 0,2—-0,5 | bis0,6 | bis0,3
Al-Cu-Mg 4 310 3,8—45 10914 08—1,2 0,2—-0,7 | bis0,5 | bis 0,3
Al-Cu-Mg (HgN) 310 3,0-45 {04—14; 03—1,5 bis 1,0 bis 0,7 | bis 0,6
Al-Cu-Mg-Pb 310 3,0—-45 | 0,4—1,5| 03—1,5 bis 1,0 bis 1,0 | bis 0,7
Al-Mg-Si 300 bis 01 0,7-1,0 | 0,6—1,0 9,7-1L2 | biso,5 | bis0,3
E Al-Mg-Si 300 - 0,4—0,5 - 0,5—-0,6 - -
Al-Mg 5 300 bis0,05 | 4,0—4,5 | bis 0,8 bis 0,5 bis 0,5 | bis 0,4
Al-Mg 7 300 bis 0,05 | 5,—17,5 | bis0,8 bis 0,5 bis 0,5 | bis 0,8
Al-Mg-Mn 300 bis0,05 | 2,0-251 0,8—13 bis 1,0 bis 0,5 | bis 0,2
Al-Mn 300 bis 0,05 | bis 0,2 1,0—1,5 bis 0,5 bis 0,5 | bis0,1
P1 Al 300 bis 0,05 bis 0,8 bis 1,5 bis 0,5 bis 0,5 | bis 0,1
2, Sand- und KokillenguB-
UG Al-Zn-Cu 85 302 4,0—-7,0 | biso4 bis 0,6 bis 1,5 bis'1,2 |4,0—7,0
UG Al-Zn-Cu 88 302 2,0—4,0 | bis0,3 bis 0,6 bis 1,5 bis 0,9 {4,0—6.0
UG Al-Cu-Zn 302 6,0—8,0 | bis0,3 bis 0,6 bis 1,5 bis 0,9 | bis 2,5
UG Al-Cu-Si 302 4,0—7,0 | bis0,5 bis 0,6 3,0—6,0 | bis1,1 {1,0-2,5
UG Al-Si 10 302 bis 2,5 bis 0,3 bis 0,5 7,0—11,0 | bis0,1 | bis1,5
G ALSi 13 320 - - 0,35—0,45 {12,75— 13,25 - -
G Al-Si-Mg 320 bis 0,1 0,2—0,5 { 0,3—0,45| 9,0-10,0 - -
G Al-Mg 3 300 bis0,05 | 2,0—3,0 | 0,3—1,0 bis 1,3 bis 0,5 | bis 0,2
G Al-Mg 5 300 bis0,05 | 4,5—5,5 | 0,1—0,4 0,8—1,3 | b1s0,5 | bis 0,2
3. Druckgu8- (Spritze und
UD Al-Si-Cu 302 3,0-3,5 | 0,8—1,2 | 0,2—-0,6 5,0-6,0 | 4,0 bis|0,2—-0,7
1,5¢)
D Al-8i-Mg 320 bis 0,14 | 0,2—0,5 | bis 0,5 8,0-10,0 |bis 1,5%) -
D AL-Mg 9 300 — 7,0—10,0; 0,1—0,8 00,6 |bis 1,54 -

1) Zusammensetzungs-Angaben beziehen sich auf die Halbzeug-Werkstiicke; Zusammen-
miniumschmedzwerke (VddA), Berlin-Charlottenburg 2, Berliner StraBe 168. %) Ni, Bi, Cd und
4) Bis auf weiteres zulassig 1,8 vH Fe. Die Hohe der zulissigen Beimengungen soll mit
zwischen Hersteller und Besteller vereinbart werden.

Fiir einige der in di Blatt h Legierungen oder fiir ihre Anwendung
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Aluminiumlegierungen.

fett gedruckt)

Sonstige

Remerkungen

Verwendung.
H = Hauptlegierung,

Z = zweckgebundene Legierg.

legierungen 1),

bis 0,2

bis 0 3Ni; Pb4-Sn+Cd +
+Bio,5 bis 2 %3)

0-—-6,2Cr
0—0,2 Sb

legiernungen ).
bis0,3Ni bis 0,4 Pb;bis 0,2 Sn?)

bis O,:éNl, bis 0,3 Pb; bis
ol )

bis 0,3 N1; bis 0,2 Pb; bis
0,3 Sn?)

bis 0,3 N1; bis 0,3 Pb; bis
0,2 5n?%)

bis 0,4 N1; bis 0,2 Pb; bis
0,2 Sn 3,

bis 0,65 Fe+4Ti; bis 0,15 T1

bis 0,65 Fe}-Ti; bis 0,45 Ti

0—0,2 Ti: 0—0,2 Sb

0-0,2Ti

PreSguB-) Legierungen?).

bis 0,5 Ni; bis 0,2 Pb; bis
0,4 Sn®

bts0,3 Ca +Zn, b1s 0,1 Cuallein

setzung der Blocke von U-Legierungen siche Standardliste der Vereinj der
n siehe Standardliste der VddA

abweichend von DIN 1713
abweichend von DIN 1713
nach HgN 12240; berzustellen
aus U-Leg, VddA Nr. 112 neu
pach Flw. 3167; herzustell. aus
U-Legierung VAdA Nr. 113
abweichend von DIN 1713
entspricht der Legierg. Aldrey

abweichend von DIN 1713
abweichend von DIN 1713
abweichend von DIN 1713
abweichend von DIN 1713

abweichend von DIN 1713

entepncht U-Legierung VddA
Nr.

enfspncht U-Legierung VddA
Nr. 212
entspricht U-Legierung VddA

enthptwht U-Legierung VddA
223

entspricht U-Legierung VddA
Nr. 232

abweichend von DIN 1713

abweichend von DIN 1713

abweichend von DIN 1713

abweichend von DIN 1713

Zn+Fe+Ni4+Pb+Sn bis
2,7 vH; entspricht U-Legie-
rung VddA Nr. 311 neu

tritt an Stelle von Spg Al-Si7
u. Spg Al-Si13 aus DIN 1744

entspricht Spg Al-Mg9 nach
DIN 1744

Sn durfen nicht zulegiert werden. %) Ubnige Verunreinigunge:
Rucksicht auf die gewunschte Koriosionsbestandigkeit innerhalb der angegebenen Grenzen

N Nmmm NI N NN

mmmm omom o EoE o’

b}

sieche DIN 1713
nach Vorschrift d. Wehrm,
nach Vorschrift d. Wehrm.

fur Bohr- und Drehteile

siehe DIN 1713

Sonderlegierung fiir Drihts
m. gut. elektr. Leitfihigk.

siehe DIN 1713

siehe DIN 1713

siehe DIN 1713

nach Vorschrift der Wehr-
macht (RLM)

Plattierwerkstoff fir
Al-Cu-Mg

mit hsherem Cu-als Zn-Ge-
halt auch f. KokillenguB
nur SandguB

siehe Standardliste der
VdadA

siehe Standardliste der
VddA

siche Standardliste der
VddA

siche DIN 1713
siche DIN 1713
siehe DIN 1713
siehe DIN 1713

nur zu verwenden, falls
GieBbarkeijt oder Korro-
sionsbestandigkeit von
UD Al-Si-Cu nicht aus-

Kormsxonsbestand:gkeit
von DAI-Si-Mg nicht
ausreicht

dentcoh

bestehen im In- und Ausland gewerbliche Schuizrechte oder Anmeldungen hierfir.
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Tafel 14. Kurzliste der Aluminium-

Metall- Zusammensetzung in vH (Hauptbestandteile
Kurzzeichen Klassen-
Kenn-Nr.| ¢y Mg ! Mo | i } Fe | Zu
4. Lager-
Al-Cu-Mg-Pb 310 30—45 | 04—15 | 0,3—15 | Dbis1,0 |Dbiss,0 | biso7
Lg Al-Fe 300 - 0,5 — | bis0,3 6,0 -
Lg Al-Fe-Mn 300 - - ‘ 1z | - 1,2 -
1 !
Lg A13210/11 [ 320 0,8—1,3 0,8—1,3{ - [ 11,5-13,0 - -
t
1
5. Koiben-
K Al 3210/11 320 0,8—1,3 |0,8—1,3 } - 11,5—13,0 — t -
K Al 3212/13 320 0,3—0,8 | 0,8—1,5 | bis0,5 11,5—13,5 - \ —
6. Verschnitt-
UV Al-Cu-Mg I 310 bis5,5 | bis2,0 bis 1,5 bis1,0 | bis0,5 | bis0,3
! ‘
\
UV Al-Cu-Mg 11 310 bis 5,5 | bis2,0. bis 1,5 bis 1,0 bis 0,7 g bis 0,6
UV AL-Cu-Mg-Pb | 310 bis5,0 | bisl,5 | bisl5 bis1,0 | bis1,0 | bis0,7
UV Al-Mg-Si 300 bis0,4 | bis 2,0 bis 1,5 bis2,0 | bis0,6 | bis04
i |
UV Al-Mg I 300 biso,1  {2,0—10,00 bis1,0 | bis0,5 ‘ bis 0,5 | bis0,3
| ‘
UV Al-Mg 11 300 bis0,5 | bis10,0 | bis1,0 bis0,7 | bis0,6 | bis0,6
1
UV AlL-Si 12 320 bis 1,0 bi1s 0,3 bis 0,5 11,0—-13,0 ]‘ bis0,8 | bis 0,5
|
7. Reduktions- (Desoxy-
UR ALl l 302 bis 4,5 — — — — bis 0,5
UR AL I 302 bis 4,5 - - - — | bisos8
{
UR Al ‘. 302 bis 4,5 - - — —  {ts2,3

1-3) sieche FuBnote 1-—3 auf S. 220/221.
¢} Fur diese Teile sind ferner die Hauptlegierungen UG Al-Zn-Cu 85 und UG Al-Zn-Cu 88,

Fiir einige der in di Blatt b

Legierungen oder fiir ihre Anwendung
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egierungen (Fortsetzung).

ett gedruckt) Verwendung.
Bemerkungen H = Hauptlegierung,
Sonstige Z = zweckgebundene Legierung
egierungen?).
’is 0,3 Ni; Pb+ Sn + Cd | nach Flw. 3467 ; herzustellenaus | Z =g Vollstangen
+Bio,5—2%3) U-Legierungen VddA Nr. 113 »(.95 g
B - -
- - ERRE GuBstiicke
=384
L5Nis 0,5Cr; 1,0 Pb; - 2 E&E GuBsticke
1,0 Sb; 0,3 Ti ‘; % 5
)
13}
1,8 1,1 Ni; bis 0,8 Fe+Ti; | nach Flw. 3210/11 z | ¥ 28° | 3210 fir GuBstucke
bis 0,2T1 A 3211 fiir PreBteile
egierungen *).
),8—1,1Ni; bis0,8 Fe+Ti; | nach Flw. 3210/11 Z |4 é 9 | 3210 fiir GuBstiicke
bis 0,2 T1 2 g ég 3211 fur PreBteile
Lk
0,2— 0,4 Ni; bis0,8 Fe+Ti; | sparstoffarme Kolbentegierung | Z | o B § | 3212 fur GuBstiicke
bis 0,2 T nach Flw. 3212/13 + 8 & | 3213 fur PreBteile
legierungen.
3) entspricht Z
U-Legg. VddA Nr. 111 neu
bis 0,1 Ni; bis 0,1 Pb?) entspricht Z
U-Legg. VAdA Nr. 112 neu
bis 0,3 Ni; Pb + Sn + Cd { entspricht Z
+Bi bis 2 %,3) U-Legg. VddA Nr. 113 Verschnittlegi
. . ‘ersc] egierungen
Cu+Zn+Fe+-Pb bis 1,0; | entsprichs YA :
bis 0,1 Pb allein®) U-Legg. VddA Nr. 121 neu fur Knetlegierungen
Al4Mg mindestens 98,0; | entspricht Z
Cu + Zn + Si 4+ Fe+Mn U-Legg. VddA Nr. 131 neu
bis 2,09)
5 entspricht z
U-Legg. VddA Nr. 132 neu
bis 0,2 Ni; bis 0,1 Pb; entspricht Z | Verschnittlegierung fiir GuS-
bis 0,1 Sn?) U-Legg. VddA Nr. 231 legierungen

dations-) Legierungen.
bis 0,3 Pb; Spuren Sn?3)

bis 0,5 Pb; bis 0,2 Sn?

bis 1,0 Pb; bis 0,5 Sn?)

entspr. U-Legg. VAdA Nr. 411
entspr. U-Legg. VddA Nr. 412
entspr. U-Legg. VddA Nr. 413

als Reduktionsmittel, z. B. fur
kohlefreie Metalle,
fir Stahldesoxydation,
als Zusatz zu Zinkbidern,
z als Pigment von Lacken

fur Schneckenrader auch die Hauptlegierung G Al-Si-Mg anwendbar.

bestehen im In- und Ausland gewerbliche Schutzrechte oder Anmeldungen hierfiir,
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b) Magnesiumlegierungen.

In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle werden
Magnesium und Magnesiumlegierungen betroffen von Anordnung 392, § 10
und Anordoung 47, §§1, 4,5 und 6.

Metallklasse 330. Knet- und GuBlegierungen genormt‘nach DIN 1717,
Tafel 15; SpritzguBlegierungen nach DIN 1740. Halbzeug nach DIN 9101,
9701—9708 und L 24.

Magnesium selbst wird als Werkstoif koo verwendet.

Tafel 15. Einteilung der Magnesiumlegierungen nach DIN 1717.
A. Magnesium-Xnetlegierungen.
Ungefibre Zu- Streck- | 29- | Bruch- | Brinell-
sammensetzung Zustand | grenze ife;tg- debnung harte Verwendung
i
vH kg/mm? | kg/mm?| vH 1kg/mm’
1. Gattung Mg-Al
9 2—4 Al Leicht verformbare Legie-
= . B, ftur Bchmiede-
< 0—1,5 Zn ohue Warm- 15—18 | 24—29 | 18— 85— r:ililgl;ezmit hohen Rippen;
%] 0—0,5Mn |bebandlung 5 9| 18— 8 5560 BAtzpl&tten; kleine Preg-
= Rest Mg teile; Plaketten
» 6—7 Al tanHChe Legie;unfglmr .
= — - Stangen, Rohre, Profile un
< g :)'g %In gzlx:evglm 18—22 | 27—33 | 16—10 | 60— 65 | Schmiedestucke; beschrankt
E’ S o andlung schweiBbare Blechlegierung
Rest Mg (kurze SchweiBnshte)
8—11 A ohne Warm- —_ —3 — G
§ 0—:,15 Zln behandlung | > 28 | 2837 12 6 7080 Iiocﬁtpeants%mcht}g Kﬁn'
&] 0-05Mn |homogenis, | 22—26 | 32—38 | 12— 9 | 6575 :Drr‘t‘mé‘égﬁf S ehraubon
E | Rest Mg |[ausgehattot | 26—30 | 36—43 | 6— 2| 85—95 ’
2. Gattung Mg-Zn.
4—5Zn i S Leicht verformbare Le-
0~0,2 Mn ggg:n‘zﬁm 16—18 | 24—28 | 18—14 | 50—60 glerung, farbig beizbar,
Rest Mg { ng . fiir Buroartikel
3. Gattung Mg-Mn.
' i | Ubliche Legierung £, Bleche,
£—2,5 Mn ! ohneWarm- 81 i i gut korroslonsbestandig, gut
—15 | 18—24 | 8~1 40—50 hweibar, z. B, fur Ver-
Rest Mg behandlung | [ ;ieiudungsmeche, Kraftstoff-
] i | behalter, Armaturen
B. Magnesium-GuBlegierungen.
1. Gattung G Mg-Al
' Zustand ! i {
i t | Daacrbeanspruchte Gus-
! |gh§ewdlarm 1620 3~ 6 ¢ ! 50—60? teile, z. B. Flugmotoren-
7—11 Al L ehanciung | . ehawse
| Q. , s R S R e I AR L
0—0,5Zn | S{;;:(f "tmogenis. | 23—-291 § 12! 5565 e et J‘h' ;'wsht w
4 a L1 i Tuchuy,
00,5 Mn e S T aarie.” fur hehe Aud
Rest M ! . wlsgehartet | 24--20 1 4= % 70.-90  forreanyg guHBu;th:onm
est Mg ‘ e ey B o _au arte
J l};‘;:&:g ’zgg;xg’a\:g: 1624 i 2— 5 } §5= 065 1 ]\c’!d'm #nbtells jeder A1t
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Tafel 15 (Fortsetzung).

Ungefihre Zu- fgs‘iig. Bruch- | Brinell-
sammensetzung Zustand keitg debnung| harte Verwendung
vH kg/mm?| vH |kg/mm?
2. Gattung G Mg-Al-Zn.
!
<. g,ng,g %‘1 Sandgu8 Flissigkeitsdichte GuB-
25,08 033 M ohne Warm- 14—17 | 7—10| 40—50 | teile, z. B. Armaturen,
S® Rest "Mg n behandlung Teile f. Oldruckleitungen
25N | g

DR gu B
Seoig) 2—35Zn ohne Warm- 17—22 | 5— 9| 45—35 StoBbeanspruchte Teile,
:,‘. lge_si?'ls\{ gfn bebandlung 2.B. Flugzeuganlaufrider
Dauerbeanspruchte GuB-
P —6,5 Al tetle, z.B. Motorgehause,
<z g_ 3’2 Zn SandguB Getriebegehause; _tibliche
E: 0_0'5 Mn Cl')hlle ‘Zla-l'm' 16—20 | 3— 6| 50—60 E]egli:rm;rghtml'{ (;u?telle m
¢ hant ! ektrotechnik, mecha-

- Rest Mg e ung nik, Optik, Werkzeug.
maschinenbau, Geratebau

3. Gattung G Mg-Mn.

SandguB Gut korrosionsbestiindig,
Restdg | ome Wam | 8—t1) 2-5 | 3540 Sub achyelthar, eluer
° behandlung Kraftstotf- und Olbehalter

4. Gattung G Mg-Si.

Flissigkeitadichie GuBteile,
. SandguB z. B. Armaturen, Teile fir
0,5—-2 Si Oldruckleitungen, in Fallen,
R,est Mg ohne Warm- 9—13 | 1—4 | 40—45 wo die Legierung G Mg-Al
behandlung 3-Zn wegen GieBschwierig-
keiten nicht verwendbar ist

Tafel 16. Ubersicht iiber die Magnesiumlegierungen
nach Handelsbezeichnungen geordnet.

Handelsname

Gattung nach
DIN 1713

Hersteller
bzw. Lieferer

AM 503,537 coivviiiniiiiia
AZ 21, 31,855, M ..
Emgan A 10, 12, 13, 15 .
Emgan M 1, 2, 3
Magmaur W 380
Magmaur W 383, 386, 389 .
Magmaur W 384
Magnesal
Magnewin 3501
Magnewm 3510,

A. Knetlegierungen nach DIN 1717.

Mg-Al, Mg-Mn
Mg-Mn
Mg-Al
Mg-Zn
Mg-Zn

B. GuBlegierungen fiir Sand- und SchalenguB nac
G Mg-Al-Zn

}} LG.

} Rackwitz

Duiren

V.D.M.

V.L.W. u. Wintershall

LG.
h DIN 1717,

LG.

Wintsrehall

Klingelnberg Hilfsbuch, 12. Aufl.
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Tafel 16 (Fortsetzung von S. 225).

Gattung nach Hersteller

Handelsname DIN 1717 bzw. Lieferer

C. Snit~guBlegierungen nach DIN 1744.

AZ9 ....... rernreensaeanns Sg Mg-Al-Zn I.G.
Magnewin Sg ............ e Sg Mg-Al-Zn Wintershall

Die grofie Anzahl der LeichtmetallgieBereien (Lizenznehmer) kann aus Platzmangel
nicht vollstandig angefuhrt werden. Fur Anderungen in den Handelsbezeichnungen
und in den Lieferfirmen kann volle Birgschaft nicht ibernommen werden. Legie-
rungen, die nicht mehr hergestellt werden, sind nicht aufgefubrt. Legierungen aus der
Ostmark und dem Sudetenland sind noch nicht bertcksichtigt. Stand Dezember 1938.

Bedeutung der Firmen-Kurzbenennungen.

Diirerr .......... vvess. Durener Metallwerke A.-G., Hauptverw., Berlin-Borsigwalde.

LG, oo 1. G. Farbenindustrie Aktiengesellschaft, Bitterfeld.

Rackwitz .............. Leipziger Leichtmetallwerk Rackwitz, Bernhard Berghaus
& Co. Kom.-Ges., Rackwitz bei Leipzig.

VDM ......cevvvvnne Vereinigte Deutsche Metallwerke A.-G., Werk Heddernheim,
Frankfurt a. M.-Heddernheim.

VLW. ..ooovh vieene Vereinigte Leichtmetall-Werke GmbH, Werk Linden, Han-
nover-Linden.

Wintershall ............ Wintershall A.-G., Kassel.

Schrifttumsnachweis fiir Leichtmetalle.

a) Biicher.

Aludur-Handbuch, Aluminiumwerk Wutoschingen GmbH., Wutoschingen .(Baden).

Aluminium-Taschenbuch. 8. Aufl. Berlin: Alu-Zentrale Neudruck 1939.

Birgel: Deutsche Austauschwerkstoffe. Berlin: Julius Springer 1937.

Claus, Willi: Die austauschweise Verwendung von Nichteisenmetallen und legierten
Stahlen, S.641. Berlin: N.E.M.-Verlag 1938.

Melchior: Aluminium. Berlin: VDI-Verlag 1929.

Nural, Technisches Handbuch, Aluminiumwerke Niurnberg.

Schriftenreihe Aluminium: Verwendung des Aluminiums in der chemischen und Nah-
rungsmittelindustrie. Deutsche Ausgabe der Alu-Zentrale Berlin.

Ullmann: Enzyklopadie der Technischen Chemie. Berlin-Wien: Urban & Schwarzen-
berg 1932.

Werkstoffhandbuch Nichteisenmetalle. Berlin: VDI-Verlag 1936/37.

Werkstoff Magnesium. 2. Aufl. Berlin: VDI-Verlag 1939.

v. Zeerleder: Technologie des Aluminiums und seiner Legierungen. Leipzig: Akad.
Verlagsges.

b) Zeitschriften.
luminium. Berlin: Verlag Alu-Zentrale.

Automobiltechnische Zeitschrift. Stuttgart: Franckhsche Verlagshandlung.

Elektrotechnische Zeitschrift. Berlin: Julius Springer.

GieBereizeitung. Dusseldorf: GieBerei-Verlag.

Maschinenbau und Betrieb. Berlin: VDI-Verlag.

Metallwirtschaft, -Wissenschaft, -Technik, Berlin. N.E.M.-Verlag und Buchvertrieb
Dr. Georg Luttke, Berlin.

Stahl und 'Eisen. Dusseldorf: Stahleisen-Verlag.

Technische Zeitschrift fur praktische Metallbearbeitung. Berlin: Union-Verlag

Werkstatt und Betrieb. Munchen 27: Carl Hanser Verlag.

(Sonderhefte ,,Leichtmetalle 1937, 19/20, 21/22 und 1938, 23/24.)

Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure. Berlin: VDI-Verlag.

Zeitschrift fur Metallkunde. Berlin: VDI-Verlag.

c) Sonderdrucke und Leitbldtter.
Kleinere Druckschriften der Griesogen, Frankfurt a.M.: Der LeichtmetallschweiBer;
SchweiBen von Leichtmetallen.
Leitblatter der Aluminimum-Zentrale Berlin.
Leitblatter und Sonderdrucke der I.G. Farbenindustrie Aktiengesellschaft, Bitterfeld.
Magnewin-Drucksachen der Wintershall A.-G., Kassel.
Merkblatter der Vereinigten Leichtmetallwerke Hannover,
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Mitteilungen der Silumin-Gesellschaft, Frankfurt a. Main.

Sonderdrucke der Lurgi, Frankfurt a. Main.

Sonderdrucke der Rudolf Rautenbach LeichtmetaligieBereien, Solingen.

Technische Mitteilungen der Aluminiumwerke Nurnberg.

Werkstoffbldtter der Durener Metallwerke, Hauptverwaltung Berlin-Borsigwalde.
Werkstoffblatter und Sonderdrucke des Leipziger Leichtmetallwerkes Rackwitz bei Leipzig.

IV. Edelmetalle.

a) Platinlegierungen.

1, Platin wird in der Technik unlegiert nicht verwendet.

2. Platinlegierungen, Verwendung: Mit Rhodium fiir Thermoelemente,
Heizdrihte und als Katalysator, mit Iridium fir Anoden (Chlor), Kontakte,
Ziinddridhte, Injektionskaniilen, Radiumtriger, mit Ruthen fiir chirurgische
Instrumente, mit Gold fur Spinndiisen und als phosphorsiurebestindiger
Werkstoff, mit Rhenium fiir Thermoelemente und Netzelektroden, mit
Beryllium fiir Kontakte, Widerstande, Zunddrahte, Spinndiisen, Labora-
toriumsgerdte und chirurgische Gerite, mit Vanadin, Tantal oder Niob
fiir Laboratoriumsgerite, mit Wolfram oder Nickel fiir Kontakte und mit
Zinn fur Spinndiisen und Heizwicklungen.

b) Goldlegierungen.

1, Gold wird in der Technik unlegiert nicht verwendet.

2. Goldlegierungen, Verwendung: Mit Platin oder Palladium fur Spinn-
diisen und Laboratoriumsgerite, mit Nickel (WeiBgold) in der Feinmechanik
und Optik, sowie fur Fullhalterfedern, ferner fir Schmuck und in der
Zahnheilkunde.

Vergoldung s. Abschn. Oberflachenschutz.

¢) Silber und Silberlegierungen.

1. Silber. Verwendung von Feinsilber fur Verbindungstcile, Kontakte,
Sicherungsdrihte und dergleichen in der Fernmelde- und Fernsehtechnik,
fiir chemische Apparate als salzsdure- und laugenbestindiger Werkstoff,
zur Herstellung von Heilmitteln und photographischen Salzen, fiir kiinst-
liche Knochen und in der chemischen Industrie als Keimtdter bei der
Wasserentkeimung und als Katalysator.

2. Silberlegierungen. Verwendung mit Kupfer fur Sicherungsdrihte in
der Elektrotechnik und fiir Tafelgerdt, mit Palladium fiir Kontakte, Schreib-
federn und Spinndusen (fiir Kontakte auch Silberlegierungen mit Platin,
Gold und Wolfram), mit Mangan (Zinn, Germanium) fiir temperatur-
unabhéngige Widerstinde, Schmuck und in der Zahnheilkunde, mit Zink
und Kadmium (Silberlote) als Hartlote, Hartsilberlegierungen (unter Zusatz
kleiner Mengen seltener Metalle) beim Bau chemischer Apparate und mit
Nickel (Feinkornsilber) fiir hohere Temperaturen. Silbermanteldrahte tiir
Kontakte.

Versilberung s. Abschn. Oberflichenschutz.

V. Seitene Metalie.

Tantal und Niob werden nur selten, z. B. fur Spinndusen der Kunst-
seidenindustrie oder fiir chirurgische Instrumente verwendet.

Wolfram und Molybddn werden verwendet fiir Gliuhlampendrihte,
Kontakte und &dhnliche Zwecke der Elektrotechnik und wie Vanadin,
Titan, Chrom und Mangan als Legiermetalle fiir Edclstdhle, Schneid-
und Hartmetalle.

Verchremung s. Abschn. Oberflichenschutiz
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In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle werden
Chromiiberziige betroffen von Anordnung 26a, § 3; Anordnung 32a, §§3
und 15; Anordnung 38a, § 3 und Anordnung 39a, §§ 3 und 9.

B. Nichtmetallische Werkstofie.

Im Laufe der letzten Jahre wurden eine ganze Anzahl neuer Werkstoffe
entwickelt, die auch fiir die Metallindustrie groBes Interesse haben.

Es handelt sich hier sowohl um Naturstoffe, deren Eigenschaften durch
chemische oder physikalische Verfahren verbessert werden konnten, ferner
um weitere Stoffgruppen, die im rein synthetischen Aufbau neu entstanden.
Diese Werkstoffe fassen wir heute in dem Sammelbegriff ,,Kunststoffe**

zusammen.
1. Kunststoffe.

Den Grundstoffen entsprechend, lassen sich die Kunststoffe in drei groBe
Gruppen aufteilen:

a) Werkstoffe aus Zellulose. Im weiteren Sinne gehéren hierzu auch die
vergiiteten Holzer, dann Zellwolle, Kunstseide, Zellulose-Lacke und form-
bare Zellulose-Massen.

b) Hirtende Kondensations-Produkte (Kunstharze) und Polymerisations-
Produkte (synthetischer Kautschuk).

c) Nicht hirtende Kunststoffe, wie ldsliche Kunstharze und die form-
baren hochpolymeren Neustoffe, aus dem Grundstoff Kohle.

a) Werkstofie aus Zellulose.

Ein umfassenderer Einsatz von Holz war auch auBerhalb des Bauwesens
wiinschenswert. Hierdurch war die Notwendigkeit gegeben, gewisse
Eigenschaften der Holzer zu ergidnzen und zu verbessern. Diese Aufgabe
wurde geldst:

1. durch Beeinflussung des Holzfaser-Verbandes mit Hilfe einer Ver-
dichtung durch Pressen, durch Schichtung und durch Trinkung;

2. durch die Ausnutzung holzfreier Zellulosefasern zum Aufbau neuer
Werkstoffe.

Daneben wurde Holzstoff im Wege der Umformung von gereinigten Holz-
zellulosen im LosungsprozeB fiir die Herstellung kiinstlicher Faserstoffe
eingesetzt.

Holz als Grundstoff. Nach der ,,Begriffsordnung und Zeichen fiir ver-
giitete Holzer und holzartige Bau- und Werkstoffe*, Normenblatt
DIN 4076, umfaBt der Begriff ,,Lagenholz‘:

1. Unverdichtetes Lagenholz, nimlich Sperrholz, Sternholz und Schicht-
holz (Rohwichte bis 850 kg/m3),

2. Verdichtetes . Lagenholz (PreBlagenholz) wie PreB-Sperrholz, PreB-
Sternholz und PreB-Schichtholz (Rohwichte uber 850 kg/m8). Die Eigen-
schaftswerte dieser Gruppe sind unter der Werkstoffbezeichnung ,, Kunst-
harz-PreBholz* in DIN 7701 enthalten.

Abb. W3. Verschiedene Anordnungsmoglichkeiten von Furnieren beim Verleimen.
[Werkst.-Techn. Bd. 22 (1928) Heft 11].
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Tafel 19. Druck-, Zug- und Biegefestigkeit von Sperrholz.
(Nach Bittner-Klotz.)

Pl Platten- Druck- Zug- Biege-
Holzart atten- | ~gicke | Proben- | festigkeit | festigkeit | festigkeit | Beobachter
aufbau entnahme
mm kg/cm? | kg/cm? kg/cm?
Nadelholzer:
Douglasie 3fach |2,5-12,7 langs | 435 US.F.P.L.Y
(Pseudotsuga quer 275
taxifolia) '
Kiefer y=0,6 | 3fach 1,2 langs \ 580 O. Kraemer,
] _ quer 350
Weymouths- 3fach |[2,5--412,7| langs 402 U.S.F.P.L.
kiefer (Pinus quer 235
strobus)
Laubholzer:
Birke (Betula 3fach 3,2 lings 1031 O. Kraemer]
verrucosa) 1:1,25:1 quer 829
- diagonal 304
i L
Wichte zur Fuge
y0,72 sfach 6,2 langs 850 875 | 1070
5%1,3 _quer 835 775 | 615
diagonal 274 280‘ 238
70,75 7fach 8,0 langs 371 950 | 860/ 940
118.1.3:1.15 quer 375 637 | 710! 675
11,3:1, i |
1801 15:1. diagonal 290 277 311 t 326
y 0,72 9fach 9,75 laugs 375 755 726 | 857
1.1,3:11,3 1 quer 373 774 868 | 768
1,3:11,3.1 diagonal 250 284 384 ] 359
Buchk (Fagus 3fach 1,3 langs 740 O. Kraemrer]
silvatica) i quer 660
jfach |2,5--12,7] langs 913 U.S.F.P.L.
_ quer 512
Erle (Alnus 3fach 3,2 langs 469 R.Baumann]
glutinosa) 1,0:1,2:1,0! quer 222
y 0,52 I o _
7 0,55 3fach 1,7 langs 644 O, Kraemer]
] | __quer 603
Esche (Fraxi- 3fach {2,5---12,7 ldngs 457 U.S.F.P.L.
nus excelsior) quer 306
Gaboon 3fach 6 langs | (K%):186) 365 G. Chri-
(Aucoumea 1,5:3:1,5 quer 380 stians
klaineana) -
3fach 5 langs 322-.-435 R.Baumann|
1,5:2:1,5
s5fach 2,3:{ 16 langs (K:301) 375 481 G. Chri-
4,05:3,2: | stians
4,05:2,3 |
NuBbaum 3fach |2,512,7| langs | 579 U.S.F.P.L.
(Juglans nigra) quer 370
Pappel 3fach 3,0 langs 576 R.Baumann|
1:1:1 ; quer 390
) U.S.F.P.L. = United States Forest Products Laboratory. 1) K = Knickfall.
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Durch Verbindung einzelner Holzlagen mittels Verleimung wird erreicht,
daB durch Witterungseinfliisse bedingte Schrumpfung und Quellung un-
verleimter Elemente unterbunden und die Auslésung von Spannungen
aufgefangen oder ,,gesperrt* wird.

Sperrholz mit der Gattungsbezeichnung ,,Furnierholz* hat durch eine
Lamellenschichtung um 90° besonders hohe Zugfestigkeit in Faserrichtung,
wihrend beim Sternholz die sternférmige
Schichtung ausgeglichene Festigkeit nach
allen Richtungen gibt.

Durch diagonale Faserschichtung der
Decklagen zu den AufSlenkanten werden Abb. W4. Dreifach verleimte
,,Diagonalplatten* fiir besondere Zwecke Furniersperrplatte.
der Luftfahrt hergestellt.

Die ,,Tischlerplatte* begrenzt durch beiderseitige Absperrfurniere eine
aus Stdbchen, Leisten oder Streifen aufgebaute Mittellage.

Wihrehd die Vergiitung beim Sperrholz besonders die Formbestindig-
keit bei Températur- und WitterungseinfluB zum Ziele hat, erstreckt
sich bei ,,Schichthols* die Verbesserung auch auf den Ausgleich wachs-
tumbedingter Holzfehler. Inf allgemeinen liegen die Furniere beim Schicht-
holz parallelfaserig. Neben der stofflich begriindeten htheren und be-
sonders gleichmaBigeren Festigkeit wird diese durch das Bindemittel weiter
geférdert, wenn Kunstharzleime?) (Tegofilm oder Kunstharzlésung) an Stelle
der bei Sperrholz iiblichen Leimung mit Blut- und Kaseinleim verwendet
werden. Die Kunstharzleimung bringt auch Verbesserung der Feuchtig-
keits- und Witterungsfestigkeit. Durch Tego-Leimfilme lassen sich Holz-
lamellen unislich miteinander verbinden; durch den Tegeviro-Drahtleim
gelingt es auch, dicke Bohlen, wie Eisenbahnschwellen usw., fest zu ver-
einigen (s. Tafel 20).

Tafel 20. Bindefestigkeit von verschieden verleimtem Birkensperrholz.
(Nach O. Kraemer.)

Bindefestigkeit kg/cm?
Sp gr.rholz- Mittelwerte
icke Verhaltnis
4|
mm trocken |naB48h nagr: trocken
Kasein. . . . . . . . . . . 1,0---1,8 38 15 0,40
Kasein-Blutalbumin. . . ., . 2,0 36 19 0,53
Blutalbumin . . . 1,7 42 33 0,78
Tegofilm . . . 1,5 49 38 0,78
Kaurit. . . . . . .. ... 1,2 48 39 0,81
Trankungsverleimung: Bakelit 2,0 58 51 0,88

Unverdichtete Sperr- und Schichtholzer werden nur durch leichten
Druck verleimt (etwa 25 kgf/cm?), wihrend der bei der Behandlung ver-
dichteter Holzer aufgewendete PreBdruck (bis 200 kgfcm?) bereits Ver-
dichtung des Holzgefiiges verursacht, die eine zusétzliche Festigkeitssteige-
rung der Holzer zur Folge hat.

Nach den vom ReichsausschuB fiir Lieferbedingungen (RAL) in Gemein-
schaft mit der Fachuntergruppe Sperrholzindustrie aufgestellten Grund-
lagen fiir Sperrholz-Bewertung soll der Hochstwassergehalt.von Sperrholz
12 % betragen. Auch sind Mindestwerte fiir Leimfestigkeit aufgestellt:

1) AWF-Betriebsblatt 30d »Anwendung und Behandlung von Kunstharzleimen in
holrverarbeitenden Betrieben‘t, Berlin: Beuth-Vertrieb.
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1. Fiir feuchtverleimte Platten im lufttrockenen Zustand 20 kg/cm?,
nach 48stiindiger Wasseriagerung 7,5 kg/cm?2.

2. Fiir wasserfest verleimte Platten im lufttrockenen Zustand 20 kg/cm?,
nach 96stiindiger Wasserlagerung 15 kg/cm?.

3. Fiir kochfeste Platten (nach 1stiindiger Kochung) im nassen Zustande
10 kg/em?, nach der Trocknung 15 kg/cm?.

Tafel 20 gibt eine Ubersicht iiber die Bindefestigkeit der Verleimungs-
arten von Birkensperrholz, gepriift nach den ,,Bauvorschriften fiir Flug-
zeuge*‘.

Die Eigenschaftswerte von Sperr- und Schichtholz sind aus den Zahlen-
tafeln 18 und 19, Seite 231 und 232, zu entnehmen.

Es ist durch Druck und Druckwirmebehandlung méglich, die Holz-
Eigenschaften weitgehendst zu veridndern, z. B. bei Umwandlung von Buchen-
holz in Lignostone, Tafel 21, durch allseitig wirkenden starken Druck.

Tafel 2. Verdnderung der Eigenschaften von Buchenholz durch
Umwandlung in Lignostone.

Lignostone

Buche aus Buche
Raumgewicht .............. 0,65 1,4
Zugfestigkeit ....... kg/cm? 1400 3300
Biegefestigkeit ...... kg/cm? 1300 2784
Druckfestigkeit
parallel der Faser ... kgf/cm? 610 1548
E-Modul ........... kg/cm? 150000 206000
Spaltfestigkeit....... kg/cm? 6,5 30
Scherfestigkeit ...... kg/cm? 92 280

Tego-Leim und Tegoviro-Drahtleim erfordern Druck- und Wirmebehand-
lung. Daneben gibt es Kaltleim-Verfahren, die druckfreie, auch kalte Hir-
tung ermdglichen, wie z. B. Kaurit-, Pressal- und Melocol-Leime. Zur
Herstellung im Ziehverfahren profilierbarer Furniere werden Holzlamellen
mit Zwischenlagen von elastischen Harzfolien benutzt.

Schichthdlzer sind ebenso ‘wie Sperrholz durchweg harzarm (unter
8 vH). Erhoht man den Kunstharz-Gehalt iiber 8 vH, so kommt man zu
prefstoffartigen sogenannten Kunstharz-PreBhéolzern, deren Einglie-
derung in die DIN 7701 PreBstoffnormen vorgenommen ist.

Infolge der saugfihigen Holzlamellen behalten die Kunstharz-PreBholzer
eine gewisse Feuchtigkeitsempfindlichkeit, auf die bei der Verwendung
Riicksicht zi nehmen ist.

Zahlentafel 22 zeigt den EinfluB der Harz- und Druckbehandlung auf
Buchenholz.

Bei holzmehihaltigen PreBstoffen ist die Faser stark in Harz eingebettet,
so daB Feuchtigkeit keine Angriffsfliche findet. PreBstoffe sind in einem
Sonderabschnitt besprochen.

Papier als Grundstoff. Die Verwendung von Papieren zum Aufbau neuer
Werkstoffe ist gleichfalls im Abschnitt ,,PreBstoffe’* behandelt.

Papierfaser dient auch zur Herstellung von PreB8spinen, deren Giite
in der sehr weitgehenden Faserverfilzung begriindet ist.

Bei der Herstellung von Vulkanfiber werden Papierbahnen durch
zellulogseverhornende Stoffe pergamentiert. Vulkanfiber ist unter den
Zellulose-Derivaten der Werkstoff der hochsten mechanischen Festigkeit.,
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Tafel 22. EinfluB der Harz- und Druckbehandlung auf Buchenholz.

40 Lamellen | Kunstharz-
Voliholz Buche schichtholz
Tego verleimt Hochstwerte
Raumgewicht » ............. g/cm? 0,65 , 0,86 1,35
Zugfestigkeit o5 ............ kg/cm? 1400 | 1820 3590
Druckfestigkeit ¢ _ 5 ........ kg/cm? 600 : 1020 2160
Biegefestigkeit 0% ........... kg/cm? 1300 | 1940 3540
Spez. Schlagbiegearbeit ...... cmkg/cm? | 60 bis 95 } 33 bis 43 75 bis 98
EModul..........c.oovvuunn kg/cm? 150000 187000 311000
G 100 ¥ tiiiiiiiiii e 21,6 21,2 26,6
G_pi100 v i 9,2 { 11,9 16,0
052100+ ¥ weiitiiiiiii i 200 | 22,6 26,2
E00 ¥ tovirirenenionnnnnsanien 2300 “ 2180 2300
Feuchtigkeitsaufnahme ....... %* 61,0 I 33,2 3,9 bis 39,0
Dickenquellen............... %* 8,5 7,4 6,0 , 21,2
Breitenquellen .............. %* 3.8 1 1,3 37 » 55
* Nach 100stiindiger Wasserlagerung.

Synthetische Faserstoffe aus Holz. Als Austausch fiir Baumwolle dient
die aus dem Zellstoff des Sulfitaufschlusses von Buchenholz gewonnene
Zellwolle. Geloste Hydratzellulose (Viskose) gibt beim Ziehen endloser
Fiden Viskose-Seide, bei Aufteilung dieser in Lingenabschnitte Stapel-
faser (Zellwolle). Auch Zellwolle dient ebenso wie Papier als Harztriger
fiir PreBstoffe. Hydratzellulose ist im Handel, abgesehen von Faser- und
Gewebeform, auch in strukturlosem Zustand als Platte und Folie unter
dem Sammelbegriff Zellglas eine bekannte Ware. Zellstoff dient weiter
zur Herstellung von Nitro- und Azetylzellulose, den Ausgangsprodukten
von Lacken und plastisch verformbaren Kunststoffen, wie Zellhorn und
Azetylzelloid (Cellon, Ecavit), sowie fiir Appreturmittel, Klebstoffe und
Bindemittel fiir Anstrichfarben,

b) Hirtende Kunststoffe.

Von Kunstharzen treten im Maschinenbau Kresol- und Phenolform-
aldehydharze in Erscheinung. Man findet sie als Bindemittel fiir Pre8stoffe,
als reine PreBharze, als GieBharze und als Lack- und Klebstoffe.

Phenol und Kresol stammen aus dem Steinkohlenteer und der Braun-
und Steinkohlen-Schwelerei. Phenole werden neuerdings auch in erheb-
lichem Umfange im Wege der Synthese gewonnen. ’

Von besonderer Wichtigkeit sind die hirtenden Kunstharze. Das Hirten
kommt dadurch zustande, daB im Wege der chemischen Kondensation ein
ZusammenschluB von Molekiilen zu grofien Molekiilgruppen stattfindet.
Der Umstand, daB die Hirtung gestuft vor sich geht, wird technisch aus-
genutzt, indem die Verformung wihrend eines wirmeplastischen Zwischen-
zustandes vorgenommen wird. Die Aushirtung geht alsdann in dem aus-
geformten Harz vor sich. Dies gilt sowohl fiir PreBmassen als auch fiir alle
anderen Anwendungsgebiete der hirtenden Kunstharze.

Durch Wethsel der Mengenverhiltnisse der einzelnen Aufbaukomponenten
sowie durch die Art der Kondensationsfiihrung, lassen sich Hirtung und
Hirtungsgeschwindigkeit regeln. Bei Hartpapieren und Hartgeweben
erfordert die Aufbringung des Harzes besonders die Verteilung der Harz-
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schicht auf den Fliachen, gewisse Zeit. Hierfiir sind langsam hirtende Harze
erforderlich. Die Wirtschaftlichkeit der Verformung von PreBmassen bedingt
dagegen schnelle Erhirtung. Es werden dafiir Harze verwendet, deren Ver-
festigung nach dem Verformungsproze sehr schnell erfolgt. Man bezeichnet
in der Kunstharztechnik die einzelnen Hirtungsstufen als Resole, Resitole
und Resite. Der Harzzustand wirkt sich z. B. bei Phenol- und Kresol-
harzen auch in der Loslichkeit aus. Resole sind in Spiritus in jedem Ver-
hiltnis 16slich, Bei Resitolen 148t die Loslichkeit bereits nach und Resite
sind vdllig unléslich. Resole sind ferner schmelzbar, sie werden daher auch
als GieBharze verwendet, indem die Schmelze in Formen gegossen und als-
dann bei langsam gesteigerter Temperatur allmihlich in den Resit-Zustand
iibergefiihrt wird. Der l8sliche Resolzustand macht die Anwendung als
Anstrichmittel mdoglich. Diese Losungen sind aber nicht die eigentlichen
Lackharze, die im spiteren Abschnitt zu besprechen sind.

Hauptanwendungsgebiete fiir Phenol- und Kresolharze sind Prefstoffe
und Lacke.

PreBstoffe. In den PreSmassen wird die Festigkeit der im reinen Zustand
spréden Kunstharze durch Vermischen mit Fiillstoffen verbessert. Die
Art der Fiillstoffe regelt die Gruppierung der PreSmassen in die Typen-
ordnung des VDE. Eine Unterteilung in bestimmte Typen wurde vor-
genommen, um Verbrauchern und Aufsichtsbehérden gewisse Sicherheiten
iiber diese Werkstoffe zu geben. In der Typisierung finden sich Mindest-
werte der wichtigsten Eigenschaften von jedem PreBstofftyp.

Durch einen Vertrag zwischen der Fachgruppe PrefSstoffe und dem
Staatl. Materialpriifamt ist dieser Behoérde die Uberwachung der Er-
zeugnisse aller dem Verbande angehoriger Firmen unterstellt. Auch die
PreBstoff herstellenden Firmen unterliegen dieser Uberwachung. Zur Kenn-
zeichnung der Mitgliedschaft sind die der Fachgruppe angehérenden Firmen
berechtigt, ein Uberwachungszeicher, Bild W 5, auf ihren PreBSteilen auf-
zupressen.,

Abb. W 5. Uberwachungszeichen beispielsweise fur TypS und Mit-
ghied Nr.89. Das Zeichen ist entstanden aus Zusammenfiigen der
Buchstaben MPD (Materialprifamt Daklem).

In DIN 7701, Tafel 23, sind die Eigenschaften der PreBmassen ent-
halten, die als Werkstoffe allgemeine Bedeutung haben.

Es werden unterschieden: nicht geschichtete Prefistoffe und geschichtete
PreBstoffe.

Nicht geschichtete PreBstoffe. Die nicht geschichteten PreBSstoffe unter-
scheiden sich von den geschichteten PreBstoffen durch die Art der Ver-
formung. Diese werden durch spanlose Formung in beheizten Gesenken
bereits als Fertigerzeugnisse gewonnen, jene preSt man in der Regel zu
Platten oder formt sie zu Rohren und Stangen, um ihnen alsdann durch
spanabhebende Verarbeitung die endgiiltige Form zu geben.

Fiir die Elektrotechnik sind neben den Typen DIN 7701 noch weitere
PreBmassen vorhanden. Diese in den VDE-Leitsitzen ,,IsolierpreBstoffe*
benannt, sind in den VDE-Vorschriften 0320 urd VDEO0320a/XI. 40
behandelt (neueste Ausgabe 1942 siche Tafel 24).

PreBmassen sind also Mischungen von XKunstharzen und Fiillstoffen.
Alle nicht geschichteten PreBmassen DIN 7701 sind schnellhirtend, d. h.
von der Einfilhrung des PreBpulvers in die beheizte Form vergehen bis zur
Entnahme des fertigen Stiickes nur Minuten. Die sogenannte Backzeit,
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also die notwendige Zeit zum Uberfiihren des Harzes vom erweichbaren in
den' Endzustand, wird durch die Wandstirke des Werkstiickes und durch
den verwendeten Fiillstoff bestimmt. Ebenso ist auch der zur Verformung
benétigte Druck, der ,,spezifische Druck* der PreBmasse, temperatur- und
filllstoffabhéngig. Zum Beispiel hat die PreBmasse Typ S Holzmehl als
Fiillstoff, das ein gutes FlieBen der Masse im VerformungsprozeB begiinstigt.
Bei Verwendung von Faserfiillstoffen, wie im Typ T und Z, erfordert bei
gleicher Temperatur der Form das Faserstoffskelett einen héheren Druck
wie Holzmehl-Massen. Der Druckbedarf wird aber neben der Wandstirke
des Teiles und dem Fiillstoff der Masse auch durch die Steighthe geregelt,
so daB man nur bei Formstiicken gewisser Ausmafle von einem mittleren
spezifischen Druck einer PreSmasse sprechen kann.

Die in der Elektrotechnik verwendeten anorganisch gefiillten PreBmassen
haben gegeniiber Holzmehl- und Papierfaser-Massen den Vorteil geringerer
Feuchtigkeitsempfindlichkeit und hoherer thermischer Widerstandsfihig-
keit. Siesind aber, abgesehen von Asbestkordel-Massen, mechanisch weniger
fest als die Massen mit organischem Fiillstoff.

Auch bei Typ S begrenzt die kurze Holzfaser die mechanischen Eigen-
schaften. Fiir groBere Festigkeiten stehen Textil- und Zellstoff-PreBmassen
zur Verfiigung. Bereits beim Typ T1 und Z 1 gibt sich der EinfluB der
Fasern durch erh6hte Kerbzihigkeit -zu erkennen. Kerbzahigkeit und auch
Schlagfestigkeit steigen bei Schnitzel-PreSstoffen weiter und erreichen ein
Hochstma8 bei Textil- und Papierbahnen als Harztriger.

Harnstoffharz-PreBmassen, PreBmassen mit Phenol- und Kresolharzen
als Bindemittel sind von Natur dunkelfarbig. In manchen Fillen sollen
hellfarbige PreBteile Verwendung finden, hierfiir stehen Harnstoff- und
Melamin-Harze zur Verfiigung. Der ilteste Vertreter der Harnstoffharze ist
Pollopas, von Melaminharzen wurde neuerdings unter der Bezeichnung
Ultrapas ein neuer PreBstoff in den Handel gebracht. Auf dem Gebiet der
tragenden Baustoffe haben sich die Harnstoff-PreBmassen nicht in dem
Umfange eingefithrt, wie z.B. die Kunstharz-Leimharze (Kauritleim
und Pressal) als Bindemittel bei der Holzvergiitung. Ultrapas-Pre8-
massen sind erst kurze Zeit im Verkehr. .

Uber die Eigenschaften von Harnstoffharz-PreBmassen vergleiche
DIN 7701 bzw. VDE-Vorschriften, Tafel 23 u. 24.

Die mechanischen Eigenschaften ebenso wie die Wirmefestigkeit der
Melaminharze iibertreffen die der Harnstoffharze. In den Merkblittern der
Lieferer finden sich hieriiber folgende Angaben:

Wichte .............. e 1,5 bis 1,6
Schlagbiegefestigkeit ............. 8 cmkg/cm?
Biegefestigkeit .................. 900 kg/cm?
Kerbzihigkeit ................... 1,7 cmkg/cm?
Druckfestigkeit .................. 2200 kg/em?
ZerreiBfestigkeit ................. 500 kg/cm?
Elastizitidtsmodul ................ 70000 kg/cm?
Kugeldruckhirte ................ 1800 kgfcm?
Wirmefestigkeit nach Martens .... 135°C

Geschichtete PreBstoffe. Hartpapiere und Hartgewebe werden unter
Verwendung langsam hirtende- Harze hergestellt. Es ist’ schon darauf
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hingewiesen, daB hierdurch eine gleichmiBige Ausbreitung des geschmolze-
nen Harzes iiber die ganze Fliche des Harztrigers erreicht wird. Das ge-
schmolzene Harz kann dabei auch die Oberfliche der Stoffbahnen gleich-
miBig durchtrinken. Durch eine mehr oder weniger tiefgehende Durch-
trankung ist die mechanische Festigkeit von Hartpapieren zu regeln. Die
Feuchtigkeitsaufnahme nimmt mit fortschreitender Imprignierung -ab.

Im Maschinenbau wird wegen der guten mechanischen Festigkeit am
meisten die Hartpapierklasse 2 verwendet, bei dieser ist die mechanische
Festigkeit des Papierskelettes erhalten. Das Gefiige von Textilgeweben
bedingt tieferes Eindringen des geschmolzenen Harzes in die Gewebe-
maschen, infolgedessen ist Hartgewebe gegen Feuchtigkeit widerstands-
fahiger wie Hartpapier

In der Verarbeitung von PreBmassen mit Papier- und Textilbahnen als
Fiillstoff und der von Hartpapier und Hartgewebe bestehen gewisse Unter-
schiede. SchichtpreBstoffe T3 und Z3 werden in Matrizen zu fertigen
Formstiicken gepreBt, wihrend, wie bereits erwihnt, Hartpapiere und Hart-
gewebe durch spanabhebende Nachbearbeitungen endgiiltig geformt werden
miissen. Die SchichtpreBstoffe vom Typ Z 3 und T 3 erfordern bei der
Verpressung die Beriicksichtigung gewisser werkstoffbedingter Eigenschaften.
Nur wenn das Faserstoffskelett bei der Verpressung unbeschadigt bleibt,
besteht Gewihr fiir die volle mechanische Festigkeit.

Diese PreBpappen werden teilweise auch im Leichtbau als tragende
Baustoffe eingesetzt. Ihre geringe Wichte von 1,4 gegeniiber Duralumin
von 2,8 und Magnesium von 1,7 gibt mancherlei Vorteile Bei Teilen gleichen
Baugewichtes sind daher groflere Wandstirken moglich. Versteifungs-
rippen zur mechanischen Verfestigung lassen sich im gleichen Arbeitsgang
anbringen.

Vergleicht man das Verhiltnis der Festigkeitswerte von SchichtpreBstoffen
zur Wichte mit dem der Leichtmetalle, so erhilt man fiir beide Werkstoff-
gruppen gut vergleichbare Werte.

Fiir manche Verwendungszwecke ist auch beachtlich, da8 das Dampfungs-
vermdgen dieser SchichtpreBstoffe um 1 bis 2 Zehner-Potenzen hoher ist
als das der Metalle.

In den DIN-Vorschriften 7701, Tafel 25, sind fiir die Eigenschaften von
geschichteten PreBstoffen, die von allgemeinem technischen Interesse sind,
Mindestwerte angegeben.

Fiir den Gebrauch der Elektrotechnik sind in den VDE-Vorschriften 0318,
Tafel 26, die elektrischen Werte aller Klassen von Hartpapieren und Hart-
geweben erfaBt.

In einem Nachtrag zu DIN 7701 vom Januar 1939 sind Eigenschaften
von Zellwoll-Hartgeweben zusammengestellt. Ein Vergleich dieser
mit den Werten der Baumwoll-Hartgewebe zeigt in den angegebenen
mechanischen Festigkeiten keine wesentlichen Unterschiede. Unterschiede
bestehen dagegen in der Einwirkung von Feuchtigkeit auf Zellwollgewebe
gegenijber der Baumwollfaser sowie in der Scheuerfestigkeit dieser Faser-
stoffgruppe.

Abmessungen von Platten, Rohren und Formstangen sowie auch von
Formstiicken sind aus DIN 605, 606 und 607 zu ersehen.

Um Kunstharz-PreBmassen wirtschaftlich und technisch einwandirei zu
verarbeiten, sind bei der Konstruktion bestimmte Richtlinien zu beachten.
Hierfiir bringen die VDE-Richtlinien ,,Gestaltung von Kunstharzpre8-
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Tafel 26. Eigenschaften und Priifwerte von

1 2 3 s [ s | 6] 7] 8 |o
§ 11 § 12 §13 | §14 | § 145 | § 16
- Biege-
g gfgxg;t festigkeit Eif:m:f' Zug- [Druck- Spalt
. ege- 2 fore -
g Art des Hartpapiers (bei Platten| 0B | featis. |fosti- | festiE- PP,
° oder Hartgewebes Hochstwert, keit | keit Keit
& sonst Min- | un- | ab- | ° | %8B | 94B
8 destwert) | bear- | gear-
© beitet | beitet |
mind, | mind. | cmkg/ | mtnd, | mind. {mind,|
kg/dm®  |kg/cm? kgjem?| cm? |kg/emfkg/cm?| kg
1 Klasse I.... <142 41300 | 1000 | 25 1000 | 1000 200
2 g Hart- ”» II.... <{1,42 41500 | 1300 | 25 1200 | 1500 200
3 8 papier w L., <1,42 1300 | 1000 15 1000{ ~— —
4| s s IV.... <142 800 | 700 8 700 —_ —_
s ™| Hart- {Klasse G.... <1,42 1000 | 800 25 500 | 2000 300
6 gewebe » F.... <1,42 1300 | 1000 | 30 800 | 2000 250
7 | Rundrohre, gewickelt ...... >1,05 800 | — - 500 | 400 -
8 | Rohre, gepreBt ........... >1,15 - -— L - 700 —
9 | Umpressungen ............ - - —_ - —_ — -
10 | VOliStabe .vv.'nvnnvonnnnn. ~>1,3 |1000| — | 15 | s00| 800 | —
11 | Flachleisten .............. >1,15 800 — 15 500 | 500 —_
12 | Formstucke .........c.0... >1,45 -— -— -— - -— -—

teilen* Grundregeln, deren Kenntnis fiir den Konstrukteur unerliflich ist.
Es werden hier Anweisungen gegeben iiber die erforderliche Konizitit, {iber
Wandstirke, Abrundungen, Versteifungen und Verschneidungen, Aus-
brechwinde, Randgestaltung, Griff-Flichen an Knépfen, Grundflichen und
Befestigungsaugen an Sockeln, Befestigungen von Abdeckklappen, Be-
festigungsléchern, geprefSte Locher und Schlitze, Schrauben und Schrauben-
kopflécher, Gewinde, Einpressen von Metallteilen, nachtrégliche Befestigung
von Metallteilen, Beschriftung von PreSteilen, Pre8graten, Toleranzen und
SchwindmaBen. Zur Zeit sind die bei der Gestaltung von Werkstiicken zu
beachtenden Toleranzen als Entwurf DIN E 7710 zur Aussprache gestellt.

Lager-Werkstoffe. Die bereits seit Jahren unternommenen Versuche, die
VerschleiBfestigkeit von PreSstoffen auch im Lager-Werkstoff auszuwerten?),
haben im Gebiete langsamlaufender Maschinen zu sehr befriedigenden Er-
gebnissen gefiihrt. In systematischen Entwicklungsarbeiten werden immer
neue Anwendungsgebiete erschlossen, um die gebotenen Vorteile moglichst
vielseitig zu verwerten.

In den VDE-Richtlinien vom Januar 1939 ,,Gestaltung und Verwendung
von Gleitlagern aus Kunstharz-PreBstoff* sowie in DIN 7703 sind die Er-
gebnisse der bisherigen Erfahrungen zusammengefaBt und vermitteln in
einer iibersichtlichen Zusammenstellung dem Konstrukteur das Wissens-
werte auch iiber die fiir diese Herstellung geeigneten Werkstoffe; siehe
Tafel 27.

1) Vgl. Novotext-Lager, AEG-Werkbericht 1940.
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Hartpapier und Hartgewebe nach VDE 0818.

10 | 11 12 | 13 14 ) 15 | 16 l 17 18 19 20
§17 §18 § 19 §20 | §21 § 22
Durchschlag-Prifspannung Wasser-
Oberflichen- Widerstand senkrecht zv | Di- Wir- |aufnabme
widerstand im Innern den Schich- | elektr. me- (nach
aratlel ten (nac_h Verlust- | bestan- Abb. 7,
nach | nach b | nach dgn Sclfl clﬁlen Abb. 6, hier faktgr digkeit | hier ;‘{“
N angegeben tg Tem- | 8¢8: fir
Vor- Vor- Vor- | Vor fur 3mm | (bei 800 em 3 mm
beh. | beh. | beh. | beh. Dicke) Perfs) peratur Dicke)
a b a b héchst.
mind.| mind. | mind. | mind. |bei 20°bei 90°/bei 20°/bei 90°|
MR MQ M2 | M@ kV kv kV | hochst.| °C %
10 100 | 10 | 10% | 40 25 | 60 40 0,1 130 11
10° 100 10t 100 | — - - - — 130 1
10° 100 | 100 | 100 | — - - - 0,1 150 8
10° | 5-10° |5-10% | 5.10°| — - - - 0,1 150 1,5
104 10* |10 | 100 | — - - - - 130 -
10¢ 100 | 100 | 10* | ~— - - - - 130 3
10¢ 108 104 10? 20 —_ 30 24 —_ 130 —_
104 10 10¢ 10t 20 - 20 16 —_ 130 -~
10* 108 — —_ ~ —_ 20 16 - 130 —_
10* 108 10¢ 108 —_ - - - bd 130 —_
10% 10t 104 10* - - - - - 130 -
- - 104 | 100 - - - - - 130 -

Gruppe a. Lagerschalen und Lagerbuchsen aus Schnitzel-PreBstoff
eignen sich auch fiir staubige Betriebe. Gestanzte Grobgewebe sind in der
mechanischen Festigkeit den zerrissenen Feingewebeschnitzeln fiir hoher-
belastete Lagerelemente vorzuziehen. Schnitzelmassen vom Typ T 2 sind
auch zum Auspresseri verwickelterer Lagerformen verwendbar.

Gruppe b. Um groBere Werkstoffdichte zu erzielen, werden gewickelte
Hartgewebe-Rohre nachgepreBt. Hierdurch steigt die mechanische Festig-
keit und die Neigung zum Quellen und Spalten wird geringer.

Gruppe c. Beiparallelgeschichteten Werkstoffen der Hartgewebeklasse G
und F besteht die Mdoglichkeit des Spaltens und Eindringens von Olen
zwischen die Einzellagen. Man verwendet daher bei Lagern groSer Durch-
messer aus Segmenten zusammengesetzte Sonderlager, z. B, in Walzwerken,
im Miihlenbau und bei Schiffsschraubenwellen.

In zwei Nachtrigen zu den VDI-Richtlinien werden nihere Angaben
iiber Belastbarkeit von einfachen geschlossenen Prefstoff-Gleitlagern mit
Fettschmierung fiir Dauerbetrieb gegeben und Rohrrohlinge zur Herstellung
von Lagerschalen und Lagerbuchsen behandelt.

Die Verwendung von Kunstharz-PreBmassen im Lagerbau macht wegen
gewisser Werkstoffeigenschaften konstruktive MaB8nahmen erforderlich.
Das geringe Wiirmeleitvermégen ermdglicht es zur Zeit noch nicht, PreBstoff-
Lager unter gewohnlichen Bedingungen bei schnellaufenden Maschinen,
z. B. an Elektromotoren, einzusetzen. Neuere Versuche, durch Verwendung
von Hartgewebefolien eine bessere Abfiihrung der Reibungswirme zu
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‘Tafel 27. Bezeichnungen, Werkstoffe und Ausfithrungsarten von
Lager-Werkstoffen nach DIN 7703.

1 2 3 4 5 ’ 6 ‘ 7
Zusdtzliche Bedingungen bei
Bezeichnung der Abnahme
fir Lager- | Kunstharz- | Werk-
preBstoff PreBstoff | stofi- Ausfuhrungsart Kochversuch, | Prii- Wicht
und Aus- nach eigen- des Lagers Wasser- fung (; te
fahrungsart | DIN 7701 |schaften aufnahme | mit der{ "
des Lagers héchstens Vicat-
mg/cm? nadel |kg/dm?®
T,—A g
DIN7703 | TvpTh a) In Formen einbau-| 2 ﬁg 2
ToeA fertig gepreBt oder leicht .S E
DIN 7703 Typ Ts nachgearbeitet 4 g‘g ¢ | DieEin-
. 9 85| druck-
G—B | Hartgewebe | ent- | b) Durch spanabhebende | , |G 8| tiefe
DIN7703 | KlasseG | .. | Bearbeitung hergestellt =@, | nach
F—B Hartegewebe P aus Rohren. Die Rohre 2 5| 2stin-
DIN 7703 Kla.gsse; chend | aus Hartgewebe mussen 4 |e&°9| diger
DIN7701| nach dem Wickeln in 35 gl La- | 4,32
T,—B Tvp T, auBer PreBformen nachgepreSt 2 d°d gerung
DIN 7703 b ule: und ausgehirtet sein g 4T | bei 100
Koch- |-— 8%l dar
G—-C Hartgewebe | yercuch 4 gv, > night
DIN 7703 | Klasse G c) Durch spanabhebende 4 &g | Keiner
F-C Hartgewebe Bearbeitung aus Blok- s |GE é’ sein als
DIN 7703 | Klasse F ken, Platten und Voll- & 8 vorher
T,—D Tyo T stiben hergestellt 2 § g-g
DIN 7703 P T ; @ 8

erreichen, verlaufen sehr aussichtsreich. ZahlenmaBige Angaben lassen sich
heute noch nicht geben, weil die Versuche noch nicht abgeschlossen sind.

PreBstoffe zeigen auch eine gewisse Nachgiebigkeit, der konstruktiv
Rechnung zu tragen ist. Die Lager miissen z. B. den Unterlagen fest auf-
liegen und sollen keine Hohlrdume oder Aussparungen im Riicken haben,
um Durchdriicken oder Durchbrechen der Lager zu vermeiden. Eine
besondere Aufgabe ist die Lagerung der PreBstofflager auf unbearbeiteten
Fliachen beispielsweise bei Feldbahnwagen. Erfolgreich wurden hier Ver-
bundlager verwendet. Stiitzschalen aus TemperguB oder weichem Stahl
nehmen die Biegebeanspruchung auf, wihrend eine dinne PreBstoffschicht
die Gleiteigenschaften gewahrleistet.

Bei PreBstoff-Lagern ist eine leichte Quellbarkeit der Oberfliche zu
beriicksichtigen. Von groSter Bedeutung ist daher auch die Auswahl der
Schmiermittel. Diese Lager laufen wegen der geringen Wirmeableitung
immer wirmer als Metall-Lager; diesem Umstand sind die Tropfpunkte
der Schmierfette anzupassen.

Zahnrad-Werkstoffe. Fur die Geriuschdimpfung schnellaufender Ma-
schinen wurden frither Buntmetalle und amerikanische Biiffelrohhaut ver-
wendet. Bei Rohhiuten, Buntmetallen usw. muBte eine groBe Abnutzung
beim Trockenlauf in Kauf genommen werden; sie verloren unter der Ein-
wirkung von Schmiermittel an Festigkeit. Hartgewebe-Zahnréider
haben sich auBerordentlich bewahrt.

Die Laufbedingungen von Zahnradgetrieben sind sehr verschieden.
Einzelheiten hieriiber sind am besten aus den Sonder-Drucksachen der
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einzelnen Lieferfirmen zu entnehmen. Zahnrider aus Baumwoll-Hartgewebe
sind auch fiir sdurebeanspruchte und chemischen Einfliissen ausgesetzte
Maschinen verwendbar.

Verarbeitungsmaschinen fiir PreBstoffe. Maschinen fiir nicht ge-
schichtete PreB8stoffe. Zur Verformung der Kunstharz-PreBmassen sind
Pressen von verschiedener Bauart im Gebrauch. Fiir kleine PreBteile eignen
sich Kniehebel-Pressen, fiir groBe Formteile werden durchweg Druckél-
Pressen benutzt. SpritzpreB-Verformung erfolgt teils auf Sonderpressen,
teils bei Verwendung besonders gestalteter Matrizen in gewdhnlichen Druck-
wasser-Pressen.

Die Verformung der Massen unter den Pressen geschieht in Matrizen,
deren Oberfliche es gestattet, hochglanzgepreBte Teile zu erzeugen und sie
mit Hilfe der natiirlichen Schrumpfung durch Anblasen mit PreBluft oder
durch eingebaute Auswerf- oder Abstreifvorrichtungen aus der Form zu
entfernen. Die Beheizung der Matrizen findet teils mit Gas, teils mit
elektrischem Strom, teils mit HeiBwasser oder HeiBdampf statt.

Die Gestaltung und Ausfithrung der Matrizen sind ausschlaggebend fiir
den wirtschaftlichen Verformungsvorgang. Die Formen sollen in Anbetracht
des hohen PreBdruckes widerstandsfihig sein und die gleichmiBige Uber-
tragung der Temperatur auf die Masse erméglichen. Legierte Stihle sjnd
fiir die Formen notwendig, um durch Hirte und Zihigkeit die beste Aus-
nutzung der Werkzeuge bei geringen Nacharbeitungskosten zu erreichen.

Entgegen der unmittelbaren Verformung von PreBmassen in geschlossenen
Werkzeugen ermdglichen Strangpressen die Herstellung beliebig langer
Rohre, Profile, Leisten usw. aus Holzmehl-PrefSmassen.

Maschinen fiir geschichtete PreBstoffe. Hartpapier und Hart-
gewebe werden in Druckwasser-Pressen verarbeitet. Es werden meistens
Stockwerk-Pressen verwendet, deren Tischgréfie 600X 1100, 1100X 1100 mm
und dariiber hinaus betrigt. Diese Plattengrdfen erfordern einen erheb-
lichen Héchstdruck der Pressen, der in der Gré8enordnung von 500, 1000
und mehr Tonnen liegt. Die Plattenpressen sollen méglichst fiir mehrere
Druckstufen eingerichtet sein, so daB es moglich ist, die Harzverteilung und
die Imprignierung im Vordruck zu regeln und anschlieSend die endgiiltige
Hiartung bei vollem Pressendiuck eintreten zu lassen.

Spangebende Bearbeitung von PreBstoffen. Ein Nachbearbeiten von
PreBstoffen kommt stets fiir-Hartpapiere und Hartgewebe in Frage. Bei
nicht geschichteten PreSteilen wird nur entgratet, gelegentlich auch durch
Bohren, Senken und Gewindeschneiden eine mechanische Nachbearbeitung
ausgefiihrt.

Bei der spangebenden Bearbeitung entsteht starker Staub, der die
Maschinenfithrungen schnell verschleift. Es ist deshalb unerliBlich, die
Maschinen mit gut arbeitenden Absaugvorrichtungen zu versehen. Die
Bearbeitung der PreBstoffe beansprucht die Werkzeugschneiden auBerordent-
lich stark, so da8 hierfiir Hartmetall-Werkzeuge verwendet werden miissen.
Als Hartmetallmarken eignen sich die der Gruppen G1, G2 und H ¢
(siehe Abschnitt ,,Hartmetalle*, Seite 270).

Drehen. Das Drehen von PreBSstoff-Teilen erfordert groBere Span- und
Freiwinkel wie die Bearbeitung von Metallen?).

Verlags-Best.-Nx. 12073.
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Frisen wird meistens mit Schaftfrisern und Hartmetall-Auflage aus-
gefiithrt. Fur Walzen- und Scheibenfriser verwendet man Schnellstahl bzw.
Hartmetalle. Die Schnittgeschwindigkeit beim Frisen betrigt fiir Hart-
papiere und Hartgewebe 50 m/min, bei Verwendung von Hartmetallen
60 bis 100 m/min.

Gewindeschneiden. Sollen Gewinde auf Rohre geschnitten werden,
so verwendet man gepreBte Papierrohre, da bei gewickelten Rohren sich die
Stofflagen leicht abheben.

Innengewinde werden auf Gewindeschneidemaschinen mit Reibungs-
kupplungen fiir Vor- und Riickwirtsgang geschnitten.

GroBe Span-Nuten sind wegen der besseren Spanabfuhr vorzusehen, um
Brennen der Spéne zu vermeiden. Fiir Gewinde bis M § eignen sich Bohrer
mit 3 Span-Nuten. Zur Erhaltung der Schnittfihigkeit kénnen die Bohrer
vor jedem Schnitt mit Talg oder Staufferfett geschmiert werden. M 1,7 ist
das kleinste schneidbare Gewinde.

Bohren — Senken — Reiben. Spiralbohrer mit eingeléteten Hart-
metallplittchen sind im Handel kiuflich. Wenn nur wenige Bohrungen
hergestellt werden sollen, sind Schnellstahl-Bohrer verwendbar. Schmier-
mittel werden beim Bohren nicht verwendet. Erfahrungsgemi8 ziehen sich
die Bohrl6cher bei Hartpapier und Hartgewebe etwas zusammen, es ist des-
halb ratsam, die Durchmesser etwa 0,1 mm gréB8er zu wihlen. Der Spitzen-
winkel der Bohrer betrigt 80 bis 90°. Fiir Bohrungen von 10 bis 25 mm
und einer Tiefe bis zu etwa 5 mm werden Zweischneider verwendet. Fiir
Bohrungen iiber 25 mm nimmt man Kreisschneider mit Fiihrungszapfen.

Zum Senken verwendet man Zweischneider mit Hartmetall-Plittchen und
auswechselbarem Fiihrungszapfen. Reibahlen werden gleichfalls mit Hart-
metallschneide versehen, jedoch ist diese MaBnahme fiir die Praxis meistens
zu kostspielig.

Die Schnittgeschwindigkeiten beim Bohren und Senken sind bei Hart-
papier und Hartgeweben unter Verwendung von Hartmetall-Bohrern
&0 bis 100 m/min, bei Schnellstahl-Bohrern 40 bis 70 m/min. Neben Schnell-
stahl mit aufgesetzten Hartmetallschneiden werden in letzter Zeit auch
keramische Werkzeuge in vielseitiger Form benutzt. Als Grundstoff dient
Speckstein. Diese Werkzeuge eignen sich gut zur Bearbeitung stark schlei-
fender Massen. Im Handel sind Hohlbohrer, Bohreinsitze, Friser und
Sigen. Als Drehwerkzeuge werden mit Schneidkanten versehene kera-
mische Korper verwendet, die in geeigneter Weise gefaBt sind. Schnitt-
geschwindigkeit, Vorschub und Spantiefe bleiben die gleichen wie beim
Hartgewebe.

Schneiden mit der Schlagschere. Schneiden mit der Schlagschere
ist bis zu einer Plattenstirke von 2 bis 2,5 mm mdoglich. Sollen abgeschnit-
tene Streifen Verwendung finden, so soll die Plattenstirke nur bis 0,4 mm
betragen. Hartgewebe lassen sich bis 3 bzw. 1,5 mm Plattenstirke mit der
Schlagschere aufteilen.

Sédgen. Gesigt wird mit Band- und Kreissdgen. Schnitte von Bandsigen
mit geschrankten Zihnen erfordern ein Nachfrisen. Hartgewebe und Hart-
papiere kénnen mit geschrinkten Kreissigen bis zu Plattenstirken von
40 mm verarbeitet werden. Ungeschrinkte hohlgeschliffene Kreissigen aus
Schnellstahl oder sonderlegiertem Werkzeugstahl ergeben saubere Schnitt-
flichen. Das Sigen hiermit ist nur bis 25 mm Plattenstirke méglich, weil
sich die Schnittflichen bei groBeren Stirken zu stark erwirmen.
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Die Schnittgeschwindigkeit betrigt bei Bandsigen und einer Zihnezahl
von 4 bis 6 auf 1” etwa 1900 m/min. Bei Kreissigen mit einer Zahnteilung
in 6 bis 8 mm 50 bis 3600 m/min.

Ausschneiden (Stanzerei). Die Schneidbarkeit stirkerer Platten
ist beschriankt, weil die Schnittflichen stark ausbrdckeln. Beim Aus-
schneiden iiber 1 mm Stirke mu8 die Kunststoffplatte auf 80 bis 120°, je
nach Dicke, angewidrmt werden. Durch die Erwarmung werden die aus-
geschnittenen Abmessungen verringert, so da sie von vornherein um 0,15
bis 0,20 % groBer zu halten sind. Das Ausschneiden von Hartpapieren und
Hartgeweben ist mit Folge- und Gesamtschnitten fiir Hartpapier bis 3 mm,
fiir Hartgewebe bis 4 mm Plattenstirken durchfiihrbar.

Schleifen und Polieren., Fiir das Schleifen von geschichteten PreB-
stoffen gibt es Sondermaschinen mit Glaspapier-Bespannung.

Schwabbeln und Polieren erfolgt in iiblicher Weise mit Hilfe gefetteter
Nesselscheiben. Hochglanz wird mit trockenen Flanellscheiben erreicht.
Die Scheiben laufen mit 25 bis 35 m/s Umfangsgeschwindigkeit. Zu beachten
ist die leicht eintretende Erwirmung der Werkstiicke bei zu starkem An-
driicken an die Polierscheiben.

Allgemeine Regeln. Diein den Passungssystemen festgelegten Toleran-
zen sind auf PreBteile nicht ohne weiteres iibertragbar. Niheres hieriiber
vergleiche VDI-Richtlinien ,,Gestaltung von Kunstharz-PreBteilen‘* und
DIN E 7710.

Lackgrundstoife sind im Abschnitt ,,Lacke und Anstrichfarben* im
Zusammenhang ausfiihrlich behandelt.

Vulkanisierbare Kunststoife sind im Abschnitt ,,Gummi aus natiirlichem
und synthetischem Kautschuk‘* ausfiihrlich behandelt.

¢) Nicht hirtende Kunststoffe.

In dhnlicher Weise, wie Kondensations-Vorginge die Verkniipfung von
Einzelmolekiilen zu grofen Molekulargruppen ermdglichen, wirken auch
Polymerisations-Prozesse molekiilverbindend. Es werden auf diese Weise
niedrigmolekulare Stoffe zu Hochpolymeren verdichtet. Hierdurch bilden
sich harzartige Stoffe, die in dem Begriff ,,Kunststoffe* oder auch ,,Kunst-
harze* zusammengefat werden. Von diesen ,,Hochpolymeren* sind einige,
niamlich Buna S und Perbunan, dhnlich dem Naturgummi hirtbar oder,
wie der technische Auisdruck lautet, vulkanisierbar (sieche Abschnitt ,,Gummi
aus natiirlichem und synthetischem Kautschuk*).

Die sehr groBe Gruppe der ,,nicht hirtenden Kunststoffe’ umfat Poly-
merisations-Produkte, deren Verdichtung im Herstellungsverfahren bis zu
einer bestimmten Stufe geleitet ist, die alsdann aber nicht mehr, wie die
hirtenden Kunstharze, die Fihigkeit zur weiteren Verdichtung hat. Das
bedeutet, da8 der Zustand dieser Stoffe unverinderlich bleibt, also auch bei
spaterer Wirmebelastung sich nicht mehr verindern kann.

Hierher gehoéren auch die schon behandelten Zellwlose-Produkte, ferner
viele der neueren Werkstoffe, die ihre Entstehung der Kohle als Rohstoff
verdanken. Azetylen als Erzeugnis der im elektrischen Lichtbogen gebildeten
Vereinigung von Kalk und Kohle, und Athylen als gasformiger Bestandteil
der Kokereigase sind die eigentlichen Ausgangsstoffe. Neuerdings finden
auch Polykondensate, z. B. Polyamide und Polyurethane (Igamide) Ein-
gang in die Technik. Diese Stoffe zeigen im allgemeinen das Verhalten
thermoplastischer Kunststoffe, sind aber schmelzbar.
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In den meisten Fillen handelt es sich um Vinylderivate und Akrylate,
die in sehr vielseitiger Verbindungsart heute werkstoffmaBig eingesetzt wer-
den. Man findet sie als reine Kohlenwasserstoffe, als Chloride, als essigsaure
Verbindungen, als Alkohole, Ester, Ather und in Form geschwefelter Ver-
bindungen. Dem Polymerisationsgrad entsprechend sind sie fliissig, weich,
kautschukartig oder hart und spréde. Der jeweilige Aggregatzustand ist
fiir den technischen Einsatz mafigeblich. Fliissige und weiche Stoffe finden
Anwendung als Weichmacher und Lackrohstoffe. Stoffe von kautschuk-
artiger Beschaffenheit sind teils Austauschstoffe fiir Metalle und Gummi,
teils Werkstoffe fiir neuzeitliche Anfertigungen; sie werden #hnlich dem
Naturgummi verarbeitet. Harte Stoffe verformt man auf HeiBkalandern
oder im Wege des Spritzgusses bzw. der HeiBpressung, wobei der
thermoplastische Charakter ein Herunterkiihlen der PreBwerkzeuge vor
Entnahme der Formlinge notwendig macht. AuBerordentliche Verbreitung
hat der Anwendungsbereich harter thermoplastischer Werkstoffe durch die
Verarbeitung durch SpritzguB erfahren.

Die Bearbeitungs- und Verarbeitungsverfahren sind dem thermoplasti-
schen Charakter der Stoffe weitgehend angepaBt. Manche lassen sich, wie
Zelluloid, durch Blasen zu Hohlkdrpern formen, im Ziehverfahren wird die
Dehnbarkeit der Stoffe formgebend ausgenutzt. Dicke Platten lassen sich
nach geniigender Vorwirmung oder auf geheizten Unterlagen ausschneiden
und stanzen. Spangebende Bearbeitung macht weniger Schwierigkeiten
als bei den hirtenden Kunststoffen. SchweiBung!) ist ahnlich wie bei
Metallen méglich. Im angequollenen Zustand oder nach der Erwirmung
sind manche Stoffe zu verkleben. Die gute mechanische Festigkeit 1a8t
auch Ziehen und GieBen diinnster Folien zu. Neuerdings stellt man auch
Fasern aus Kunststoffen her, die teils in der Art der Baumwoll- und Seiden-
verarbeitung versponnen werden, teils in Form von Borsten an Stelle von
RoBhaar mit tierischen BorstenVerwendung finden (PeCe-Faser, Perlonseide).

Alle Glieder dieser Stoffgruppen mit Ausnahme der schmelzbaren Poly-
amide und Polyurethane erweichen bei bestimmten Temperaturen,
ohne dafB ein Schmelzen eintritt. Beim Abkiihlen wird der anfingliche Zu-
stand wieder hergestellt. Zum Unterschied von Kautschuk und Gummi
ist nur eine geringe Elastizitit, wohl aber eine starke Plastizitit vorhanden.
Fiir die praktische Anwendung bedeutet dies, daB nach Reckung oder
Deformation der anfingliche Zustand nicht oder nur sehr langsam wieder
hergestellt wird. Besonders bei stiarkeren Stoffschichten besteht ferner das
Bestreben, sofern keine Raumbegrenzung vorgesehen ist, auch ohne Wirme-
zufuhr zu flieBen. Dieser sogenannte ,,kalte FluB8* ist bei allen mechanisch
belasteten Teilen zu beriicksichtigen.

Fast alle hochpolymeren Kunststoffe sind gegen Feuchtigkeit sehr wider-
standsfibig und auch chemischen Angriffen gewachsen. Losungsmittel,
wie Benzine und aliphatische Kohlenwasserstoffe, sind ohne Einflu83, dagegen
besteht geringe Festigkeit gegen Benzol und aromatische Losungsmittel
iiberhaupt, sowie gegen chiorierte Kohlenwasserstoffe. Wenn es nicht bis
zur Losung kommt, tritt .Quellung ein. Die Wirmebestindigkeit der
Thermoplasten ist begrenzt. Polyamide sind thermisch am widerstands-
fahigsten, ndmlich bis 220 oder 250°. Das Hauptanwendungsgebiet liegt
daher im Bereiche der Raumtemperatur. Die mechanischen Eigenschaften
sind sehr gut und ubertreffen die hirtender Kunstharze und PreBmassen;

1) Werkstatt und Betrieb 1940, H. 1, S. 19.
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besonders die hohe Schlagbiegefestigkeit ist hervotzuheben. Die Misch-
barkeit der Hochpolymeren mit weichmachenden Stoffen wird in der
Technik stark in Anspruch genommen.

FaBt man den Einsatz eines dieser Stoffe ins Auge, so sind vorerst die
Werkstoffeigenschaften im Hinblick auf die auftretende Belastung zu
iiberpriifen. Man darf sich nicht durch einzelne besonders ins Auge fallende
Eigenschaften, z. B. mechanische Werte, beeinflussen lassen, ohne sich zu
vergewissern, ob auch das sonstige Verhalten mit den Erfordernissen im
Einklang steht. Beim Entwurf stiitzt man sich am besten auf Merkblitter,
welche seitens der Erzeuger herausgebracht sind. Das Gebiet der neuen
Werkstoffe ist heute bereits so umfangreich und wird durch Neuerscheinun-
gen und Verbesserungen stindig erweitert, so daB es Nichtfachleuten un-
méglich ist, die Einsatzmdglichkeiten selber zu entscheiden.

Auf dem Gebiete der Vinylpolymerisate sind Chloride in der Technik
stark vertreten. Es werden harte, d.h. nicht weichgemachte Produkte,
und solche, denen durch Verarbeitung mit Weichmachern' eine mehr gummi-
artige Konsistenz verliehen ist, verwendet.

Igelite, Mipolame und Polyvinyle. Harte Polyvinylchloride sind unter
dem Gattungsbegriff Igelite im Handel und werden als Halbzeug, z. B.
unter dem Warenzeichen Vinidur, vertrieben. Tafel 28 zeigt die wichtig-
sten physikalischen Eigenschaften. ’

Tafel 28. Festigkeitseigenschaften bei 20° von Halbzeug aus
Igelit PCU (Vinidur).

Zugfestigkeit (3 min-Wert nach DIN 7701) .......... 550 kg/cm?
Druckfestigkeit (DIN 7701) ............... .. 750
Biegefestigkeit (DIN 7701) .. .. 1100
Dauerstandfestigkeit ....... »

Elastizitatszahl fiir Zug ......

: 190
. 28000 bis 30000 »»
Kugeldruckhirte (%/34 2/30). . 1600

E 0302) .. 1200
Sch}agbxegefestxgkeit (VDEO302) ..oovvvvvieninnnnns 150 kgcm/cm’
Schlagzihigkeit .......covvniiiiiiitiiniieiaieiiaens 130 »
Kerbschlagzdhigkeit .......cooiiiniiiiiiineanniianne 10 »

Vinidur kommt in Form von Rohren, Rundstangen, Profilen, Folien,
Platten und Bldcken in den Handel. Hauptanwendungsgebiet ist der
Rohrleitungsbau. Vinidur-Rohre sind fiir drucklose Anwendung sowie fiir
2,5 und 6 atii Druck genormt. Uber die zuldssigen Innendriicke, Tafel 29,
entscheidet die Temperatur der Durchlauf-Flissigkeit.

Tafel 29. Dauernd zulidssige Innendriicke von Rohren aus Igelit PCU
(Vinidur) der drei genormten Druckstufen (DIN E 8061 bis 8067).

Wand Zulidssige Innendnicke
temperatur | prycklose Reihe | ReiheND2,5 | Reihe ND 6
°C atit atii ati
0 (1,0 {5,5) (12)

20 0,9 , 10
40 0,5 2,5 6,0
60 0,2 1,0 2,5
75 (0,07) (0,35) 0,8)
(Klammerwerte durch Dauerstandversuche noch nicht
bestatigt.)
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Uber 40° nimmt die Druckfestigkeit der Rohre stark ab, bei 75° ist sie
fast aufgehoben. Kurzzeitige Temperaturiiberlastung schidigt druckfreie
Leitungen nicht, auch ist die Reinigung der Rohre mit heilem Wasser
moglich.

Rundstangen aus Vinidur werden spangebend zu Schrauben, Bolzen,
Spindeln, Biichsen, Absperrorganen usw. verarbeitet.

Folien finden zum Auskleiden von Behiltern Anwendung. Dieser
Korrosionsschutz ist das Neueste auf dem Gebiete der sdurefesten Aus-
kleidung, fiir die bisher Gummi verwendet wurdel) oder Plattierimg mit
Leicht- und Buntmetallen sowie Edelstihlen und Edelmetallen erfolgte.
Auskleidung durch Vinidur ist in einem Temperaturbereich von —10 bis
+60° mbglich., Die Folienstirke soll bei Auskleidungen 0,4 mm nicht
unterschreiten und méglichst 0,8 bis 1,2 mm betragen. Aufbringen der
Folien auf die Unterlagen geschieht mittels einer Klebelosung, Behilter-
und Rohrwand werden von auBen mit einer Flamme aufgeheizt, so
daB der Film eine Temperatur von 130° erhilt. Alle Losungsmittelreste
miissen vor dem Verkleben entfernt werden, um spiteren Blasenbildungen
vorzubeugen. Das Auskleiden keramischer Behilter macht wegen der
schwierigen Erwidrmung der Unterlagen Umstinde. Es sind fiir diesen
Zweck daher 15sungsmittelfreie Klebstoffe im Handel, die in geschmolzenem
Zustande verwendet werden. Um gutdichtende Uberziige oder Auskleidun-
gen zu erhalten, ist eine gute Uberdeckung oder Uberlappung notwendig.
Bei schwicheren Folien geniigt Verklebung der StoBstellen, bei stidrkeren
Folien ist SchweiBung mit einem Sondergerit moglich.

Vinidur-Auskleidungen sind gegen S#uren, Alkalien und Salzlsungen in
verdiinntem und konzentriertem Zustande bestindig.

Vinidur-Platten dienen zur Anfertigung von Konstruktionsteilen
jeder Art, ferner fiir Rohre groBeren Durchmessers, fiir Geblase, fiir Fliissig-
keits- und Gasmesser, Kolben, Zahnrider, Pumpen usw.

Neben harten Igeliten werden Igelit-Weichmassen und Mipolame
verwendet :

1. an Stelle von Weichgummi fiir die Herstellung von Schlduchen, Form-
ware, Manschetten, FuBboden- und Tischbelegen;

2. in Form von Latex fiir Kunstleder, Wachstuche, Anstrichfarben;

3. an Stelle von Blei und Naturgummi fiir Dichtungsmassen, Draht- und
Kabelisolationen sowie Ummantelungen;

4. in Form hirterer Plattenwerkstoffe, wie Astralon, Decelit. Die
Platten sind in jeder Farbténung von glasklar bis dunkel lieferbar und
dienen auch als Fensterwerkstoff.

Neben chlorierten Vinylverbindungen finden technische Anwendung:

Polyvinyl-Azetat als Klebstoff und als Zwischenlagen bei der Her-
stellung elastischer Sperrholzer.

Polyvinyl-Alkohol fiir die Herstellung benzinfester Schlduche, treib-
-stoffsicherer Dichtungen usw.

Polyvinyl-Ather als Weichmacher in-der Lackindustrie, Oldichtungs-
mittel Igavin.

Reine Kohlenwasserstoffe. Von solchen finden Trolitul und Luvikan
in der SpritzguBtechnik Anwendung (vgl. Abschuitt ,,SpritzguB-Massen*‘).

Von sonstigen Kohlenwasserstoffen ist Oppanol zu erwihnen. Dieses
kommt in verschiedemen Sorten in den Handel. Oppanole haben roh-

1) Siehe Abschnitt ,Gummi*,
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kautschukihnliche Eigenschaften und sind nicht vulkanisierbar. Die
weicheren Typen geben in Mischung, z. B. mit Bitumen Klebstoffe, die
hirteren Mischungen erginzen das Vinidur bei der Auskleidung von Be-
hiltern in einer hoheren Wirmebestandigkeit. Wahrend diese im Tempe-
raturbereich von —10 bis +60° verwendbar sind, lassen sich Oppanol-
Auskleidungen von —50 bis 4130 verwenden. Fiir Zwecke der Aus-
kleidung dient das fiillstofffreie Oppanol O und das fiillstoffhaltige Oppa-
nol ORG. Die Folienstirke betrdgt 1 bis 2 mm. Auch Holz- und Beton-
behilter sind mit Oppanol auszukleiden. Fiir den Oberflichenschutz von
Rohren, z. B. aus Metall oder Papier, werden Oppanol-Schliuche in die
Rohre eingeklebt. Ahnlich dem Klingerit gibt es eine oppanolhaltige
Dichtung, die den Vorteil hat, weich zu bleiben und daher auch fiir Glas-
und Porzellangerite Verwendung finden kann.

Acrylate. Ester der Polyacrylsiure und der Methacrylsgure finden um-
fassende technische Anwendung. Beide Werkstoffarten zeichnen sich durch
ungewdhnliche Durchsichtigkeit und Klarheit aus, ferner sind sie sehr
alterungsfest und gegen Witterungs- und Lichteinfliisse bestindig. Poly-
meth-Acrylate, die als Plexiglas bekannt sind, sind hirter als die Poly-
Acrylate, deren Verwendungsgebiet daher mehr im Gebiet des Weich-
gummiaustausches, der Klebstoffe und Lacke liegt.

Plexiglas. Fiir Zwecke, bei denen hervorragende Durchsichtigkeit und
Klarheit bei hohen optischen Forderungen gestellt wird und bei denen
verzerrungsfreie Durchsicht notwendig ist, findet Plexiglas Anwendung.
Es wird fiir Fahrzeug- und Flugzeug-Verglasung stark eingesetzt. Das
geringe spezifische Gewicht, die leichte Verformbarkeit, das gute Verhalten
bei BeschuB sind hierfiir zusétzliche Vorteile. Silikatglisern gegeniiber ist
die acht- bis zehnfache Schlagfestigkeit vorhanden, wihrend die Licht-
durchlassigkeit beider Glassorten gleich ist. Fiir' Befensterungszwecke ist
die Splittersicherheit von Plexiglas sehr wertvoll, ebenso ein betrichtliches
Forminderungsvermdgen beim Verwinden der Fensterrahmen.

Hervorzuheben ist ferner die starke Durchlissigkeit von Plexiglas fiir
ultraviolettes Licht, deren Ausnutzung in der Befensterung von Arbeits-
riumen, Krankenanstalten und Schulen durchfithrbar ist. Zur Kenn-
zeichnung.der Durchlissigkeit sind nachstehend einige Beispiele angefiihrt.

Nimmt man die Durchlissigkeit fiir ultraviolettes Licht bei

Quarzglas mit ............ 400 % an, so hat
Plexiglas 222 .............. 73,5 %
Uviolglas M ............... 4 %
Spiegelglas ................ 3 %
Fensterglas................ 0,6 %

Zur Verformung von Plexiglas bestehen mehrere Moglichkeiten, nimlich
Formpressen in einem Gesenk, Biegen oder Ziehen sowie Blasen. Optische
Gldser, z. B. Linsen, Prismen, Brillengliser usw., werden durch Blasen
hergestellt.

Auch im Modellbau, neuerdings auch im Lehrenbau, findet Plexiglas
Verwendung. Lehren hieraus dienen z. B. zur Priifung von GuBteilen bei
der Erfassung wichtiger MaBe an GuBrohlingen. Die fiir GieBereien und
Fertigungsbetriebe eingefithrten Lehren ermdoglichen ein einwandfreies
Priifen der GuBmaBe und der zum Einbringen in die Arbeitsvorrichtung
wichtigen Auflagestellen. Derartige Lehren sind auch zu einer Priif- und
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AnreiBeinrichtung weiterentwickelt, die den ersten BetriebsanriB einspart
und Anbringen von Mittelrissen in den drei Achsenrichtungen erm&glicht.
Plexiglas findet weitere Anwendung fiir die Herstellung von Farbfiltern.
Im Gegensatz zu Silikat- und

Tafel 30. Bleiglas ist bei Plexiglas-Fil-
Eigenschaften von Plexiglas M 222. tern Anfirbung mit organi-

Wichte....oovvveirnnnennnns 1,18 schen Farbstoffen méglich,
Biegefestigkeit (VDE)........ 1400 kg/cm? . die in unteschrinkter Zahl
Sghegieeiit (V5] | 20 emiglen®  sur Verfigung stchen. Auch
Zugfestigkeit bei 20°C ...... 790 kg/cm’ in der Schnitzstoffindustrie
Elastizitatsmodul bei 20°.... 32000 kg/cm? wird viel mit Plexiglas gearbei-
K“geldx;uc’%hirte (VDE) 2000 kg/em? tet. Eigenschaften von Plexi-

Vi I T kbems glas M 222 sind in Tafel 30
Ritzhdrte nach Mohs........ 2 bis 3 zu finden.

IL. Spritzpressen und SpritzgieBen.

a) Spritzpressen hirtender Kunststoffe.

Neben dem eigentlichen PreBverfahren in Gesenken ist neuerdings fiir
die Verformung hirtender PreBmassen das ,,Spritzpressen* in erhéhtem
MaBe aufgenommen. Bei dem PreBverfahren wird PreBmasse in den Hohl-
raum der Form eingefithrt und mit Hilfe meistens des einen Formteils
(Oberstempel) unter Druck gesetzt, wobei der volle Pressendruck auf der
PreBmasse liegt. Diese wird nach dem Erweichen in die Form hinein-
gedriickt und der Druck ruht in den meisten Fillen bis zum Auffahren der
Presse auf dem Formling. Um dieser Druckbelastung zu widerstehen, mu8
das Werkzeug sehr kriftig gebaut sein. Einzupressende Metallteile miissen
eine bestimmte Mindeststirke haben und so verankert sein, daB sie durch
die PreBmasse nicht verformt oder beiseite gedringt werden.

Beim Spritzpressen wird die PreBmasse in einem von der eigentlichen
Form getrennten Raum erweicht und alsdann durch Diisen der Form zu-
gefilhrt. Der MassefluB erhilt infolge des geringen Diisendurchmessers
einen sehr hohen Druck. Hierdurch wird die Masse nochmals durchgeknetet
und dabei sehr gleichmiBig durchwirmt, so da8 der HirtungsprozeB in der
Form abgekiirzt wird. Zur Aufnahme des hohen Druckes wird die quer
oder lings aufgeteilte Form seitlich kriftig zusammengehalten. Dies
geschieht bei Sonderpressen durch mehrere Druckkolben, die von ver-
schiedenen Seiten, z. B. von oben und unten oder von oben und einer Seite,
auf die Form einwirken. Derartige Sonderpressen werden von verschiedenen
Herstellern gebaut. Stehen diese Pressen nicht zur Verfiigung, so geniigt in
manchen Fillen Einsetzen des Werkzeugs in einen kegelig ausgedrehten Ring.

Neben den Vorteilen des Durchknetens und gleichmiBig schnellen Durch-
wirmens der Massen besteht bei geniigendem Seitendruck noch der Vorzug
hauchdiinner Gratbildung. Auch feinste Metallteile ktnnen bei dieser
Arbeitsweise einwandfrei gefaBt und umspritzt werden. Allerdings muB mit
einem hdheren Werkstoffverlust und einer etwas verlingerten Nebenzeit
gegeniiber dem eigentlichen Pressen gerechnet werden.

b) SpritzgieBenr nicht hirtender Kunststofie.
Das Verfahren des SpritzgieBens organischer Werkstoffe ist dem der
MetallspritzgieSerei dhniich. Es entstand aus dem Bestreben, Kiihlen und
Entfernen der Formlinge aus denWerkzeugen in kiirzester Zeit zu ermdoglichen,
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In den fiir diesen Zweck
zebauten Maschinen erfolgt
die Verflissigung der Masse
rdumlich getrennt van der
eigentlichen Matrize, Der
SchmelzfluB wird durch
Kanile dem Hohlraum
der wassergekiihlten Form
mit Hilfe von hohem Druck
zugefiihrt und erstarrt, so-
bald die Form ausgefiilit
ist. Die Ubertragung der
hohen Temperatur des
Schmelzraumes auf die
Form wird vermieden da-
durch, daB zwischen die-
sen beiden Teilen eine
Verbindung nur durch die
eigentliche Diise und nur
wihrend des eigentlichen
Spritzvorganges besteht.

Der heiB in die Form
hineinschieBende Kunst-
stoff kiihlt bei der Be-
rithrung mit der kalten
Formwand schnell her-
unter, so daB durch Grat-
bildung kein nennenswer-
ter Werkstoffverlust ent-
steht und keine wesent-
liche Nachbearbeitung der
Formlinge notwendig ist.
Abgesehen von dem Spritz-
ansatz treten keine Werk-
stoffverluste ein. Die Vor-
sorge, daB dem Schmelz-
raum stets nur geringe
Mengen von frischemWerk-
stoff zugefithrt werden,
verhindert, daB eine Uber-
hitzung des XKunststoffes
entsteht.

Es sind verschiedene
Bauarten an SpritzguB-
Maschinen im Handel, die
teils als Voll-, teils als
Halbautomaten ausgebil-
det sind und durch PreB-
luft oder aber mecha-
nischen Antrieb betitigt
werden,

Eigenschaften im Handel befindlicher SpritzguBmassen.

Tafel 31.
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Das SpritzgieBen der nicht hirtenden Kunststoffe fand erst in den
letzten Jahren in die Industrie Eingang. Azetyl-Zellulose, die erste im
Wege des Spritzgusses verformte Masse, wird besonders in Fillen verwendet,
wo groBe mechanische Festigkeit erforderlich ist und Feuchtigkeits- sowie
Wirmebelastungen nicht eintreten. Von gro8em EinfluB auf die verbreitete
Einfithrung des SpritzguBgieBens war das Erscheinen der Trolitulmassen.
GroBe Feuchtigkeitsbestindigkeit, glasklare Durchsicht, jede gewiinschte
Farbtonung und weitere Vorteile erschlossen dem Trolitul und damit dem
SpritzgieBen eine groBe Verbreitung. Um Sonderwiinschen nachkommen
zu konnen, wurden die Trolitultypen vermehrt, wobei besonders eine hthere
Wirmebestindigkeit in den Trolitulmassen EF, EN und EH gegeniiber dem
Trolitul IIT erstrebt wurde. Parallel hierzu kamen auch SpritzguBmassen
auf Grundlage von Plexiglas in die Industrie, die auch die Vorteile dieses
Werkstoffes in groBerem Umfang ausnutzen lieBen. Es entstand ferner das
Luvikan, bei dem eine hohere Wirmebestindigkeit allerdings mit einem
Riickgang der mechanischen Festigkeit verbunden ist, so daB diese Masse
mehr als Sonderwerkstoff zu werten ist. Neuerdings sind dann weitere
Massen entwickelt, die als synthetische Eiweifistoffe sowohl in der
Wirmebestindigkeit als auch in den mechanischen Eigenschaften alle bis-
herigen SpritzguBmassen iibertreffen. Diese Polyamide bzw. Poly-
urethane, mit der Handelsbezeichnung Igamide, erschlossen der Kunst-
stoff-Anwendung weitere Anwendungsgebiete. Igelit 148t sich in weich-
macherfreiem Zustande im SpritzguB ‘ nur schwierig verformen, in
weichmacherhaltigem Zustand kénnen die kautschukartigen Eigenschaften
auch beim gespritzten Formteil ausgenutzt werden.

Tafel 31 bringt eine Ubersicht iiber die Eigenschaften heute im Handel
befindlicher SpritzguBmassen. Das Anwendungsgebiet dieser Stoffe liegt in
erster Linie bei den Gegenstinden des tiglichen Bedarfes, der Schmuck-
und Kunstindustrie, dem Bekleidungswesen und auf gewissen Sonder-
gebieten.

Schrifttum.

Vergiitetes Holz. Kiich, W.: Holz als Roh- u. Werkstoft Bd. 2 (1939) S. 257. — Arm-
bruster, Fr.: Holz als Roh- u. Werkstoff Bd. 3 (1940) S. 78. — Riechers, K.:
Holz als Rob- u. Werkstoff Bd. 2 (1939) S. 110 — Kunststoffe Bd. 30 (1940) S. 78.
— Werkst. u. Betr. Bd. 72 (1939) S. 160, 266. — Werkstattbiicher, Heft 76 und
77, Bittner-Klotz. Berlin: Springer. — Normenblattentwurf DIN E 4076 in Bau-
welt Bd. 31 (1940) S. 362.

Faserstoffe aus Holz. Zbl. Forstwesen 1938 S. 127.

Melaminharze. Kunststoff-Technik. Werbeblatt: Troisdorfer Kunststoff — Ultrapas.

Lager-Werkstoffe: Im Gas- u. Wasserwerkbetrieb. Gas- u. Wasserfach Bd.8 (1938)
S.2—4 (Albrecht). — In der Bauindustrie. RTA Bd. 17 (1937) Nr. 44 S. 8 (G. Gar-
botz). — In der Erzaufbereitung. Popular Mechanics. Bd. 69 (1938) S.218, Ref.
Kunststoffe 1938 S.215. — Im Dampfkraftwerk. Arch. Wirmew. Bd. 19 (1938)
S. 60/61 (A. Niggemeier), — An Hartzerkleinerungsmaschinen. Ref. Kunststoffe
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Die michtmetallischen Werkstoffe,

PreBstoff- Konstruktionsfragen. Fldtgen, R.: Kunststoffe Bd. 31 (1941). — Branden-
b&rger: Werkst. u. Betr. Bd. 68 (1935) S. 20, 74, 166, 194; Bd. 70 (1937) S.67,
194, 243.

Zahnrad-Werkstoffe. Opitz, H., u. F. Blasberg: Deutsche Kraftfahrtforschung 1939
H. 36..~ Kraemer: Kunststoffe Bd. 31 (1941),

254



Verarbeitungsmaschinen fiir Prefistoffe. Mehdorn, W.: KunstharzpreSstoffe und andere
Kunststoffe. 2. Aufl. 1939. — Tochtermann, W.: Z. VDI Bd. 83 (1939) S. 1003.

Spanabhebende Bearbeitung. Fehse, A.: Hartmetallwerkzeuge. Verlag Teubner.

Lackgrundstoffe. Scheiber u. Sindig: Die kiinstl. Harze. — Scheiber: Lacke u.
ihre Rohstoffe. — Peters: Korrosion und Metallschutz Bd. 14 (1938). — Jordan, O.:
Farben-Ztg. Bd. 44 (1939) S. 442. — Wagner, H.: Chemiker-Ztg. Bd. 60 (1936)
S. 393; Bd. 64 (1940) S. 417. — Kbnig, W.: Kunststoff-Technik Bd. 10 (1940) S. 527.
— Greth, A.: Angewandte Chemie Bd. 51 (1938) S. 719 — Kunststoffe. — Scheiber,
J.: Z. Ver. dtsch. Chem. 1935, Beiheft Nr. 19. — Burmeister, H.: Feinmech. u.
Priz. 1941 Mirzheft. — Sarx: Werkst. u. Betr. Bd. 71 (1938) S. 332.

Vulkanisierbare Kunststoffe. Roelig, H.: Kunststoffe Bd. 30 (1940) S. 164 — Werkst.
u. Betr. Bd. 72 (1939} S.293. — Springer, A.: Kunststoffe Bd. 30 (1940) S. 285.

Nicht hiirtende Kunststoffe. Nowak, P.: Kunststoffe Bd. 27 (1937) S. 184; Bd. 38 (1938).
— Berger, H.: ETZ Bd. 61 (1940) S. 97. — Dérfel, E.: Elektrizititswirtsch. Bd. 39
(1940) Heft 11.

Igelite. Kolleg, L.: Kunststoffe Bd. 29 (1939) Heft 2. — Krannich, W.: Chem. Fabrik
Bd. 13 (1940) S. 233. — Schwarz, A.: Kautschuk Bd. 16 (1940) S. 97 — Kunststoffe
Bd. 29 (1939) S.9. — Bachmann, W.: Z. VDI Bd. 84 (1940) S. 425.

Plexiglas. Tromsdorf, E.: Kunststoffe Bd. 29 (1939) S. 45 u. 172 — Masch.-Bau u.
Betrieb Bd. 18 (1939) S. 501. — Froehlich, K.: Kunststoffe Bd. 30 (1940) S. 267.

Spritzpressen. Weprecht, B.: Kunststoff-Technik Bd. 10 (1940) S. 289 — Kunststoffe
Bd. 31 (1941) S. 57. — Brandenburger, K.: Kunststoff-Technik Bd. 10 (1940) S. 89.-

SpritzguBmassen. Lacis, M. E.: Kunststoffe Bd. 29 (1939) S. 17 u. 65. — Mehdorn,
W.: KunstharzpreBstoffe und andere Kunststoffe. 2. Aufl. — Mienes, K., u. A.
Krause: Kunststoffe Bd. 30 (1940) S.1.

I1l. Gummi aus natiirlichem und synthetischem Buna-Kautschuk.

Unter Kautschuk versteht man den unvulkanisierten Rohstoff, unter
Gummi das vulkanisierte Fertigerzeugnis der Gummi-Industrie, Natur-
Kautschuk ist aus dem Saft der tropischen Kautschukpflanze auf Plan-
tagen gewonnen, Buna-Kautschuk in chemischen Fabriken in mehrstufigem
Verfahren von Azetylen ausgehend hergestellt. Durch Abwandlung des
Verfahrens erhilt man die verschiedenen Sorten Buna-Kautschuk.

Die Verarbeitung von Kautschuk zu Gummi geschieht bei Natur- und
Buna-Kautschuk in dhnlicher Weise durch Plastizieren, Mischen mit Fiill-
stoffen (RuB, ZinkweiB) Weichmachern und Schwefel und durch darauf-
folgendes Vulkanisieren in Warme. Durch die Vulkanisation erhdlt Gummi
die fiir ihn charakteristischen elastischen Eigenschaften. Weichgummi hat
niederen, Hartgummi hoheren Schwefelgehalt.

Die wichtigsten Buna-Sorten sind:

Buna S: hochelastisch, hohes Arbeitsvermdgen, hitze- und alterungs-
besténdiger als Naturgummi, hShere Abriebfestigkeit, elektrischer Isolator.

Verwendung: Reifen, Dichtungen und Schliuche fiir Dampf und HeiB-
wasser bis etwa 110° C, Forderbiander besonders im Bergbau. Isolier- und
Schutzmantel fiir Kabelleitungen..

Buna SS: verbesserte elektrische Eigenschaften als Buna S, ebenso
hitze- und alterungsbestindig, etwas geringere Elastizitit.

Perbunan, quellbestindig und gleichzeitig hitzebestindig bis etwa
130°C, &l-, fett- und benzinfest, hochelastisch, Gasdurchldssigkeit !/, bis
/s von Naturgummi, elektrischer Halbleiter.

Verwendung: Dichtungen, Stulp- und Wellendichtungen, Werkstoff fiir
Federungen zur Schwingungsisolierung und Schalldimpfung besonders im
Fahrzeug- und Flugzeugbau, elastische Kupplungen, Membranen, &lfeste
Keilriemen, &l- und benzinfeste Schliuche, Kabelmintel besonders fiir
Schiffskabel an Stelle des Bleimantels zur Gewichtsersparnis, Druckwalzen,
Schutzkleidung.
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Perbunan-extra: gesteigerte Quellfestigkeit gegeniiber Perbunan bei
geringerer Elastizitat.

Verwendung: quellfeste Schliuche und Dichtungen.

Den vulkanisierbaren Stoffen zugerechnet werden auch die organischen
Polysulfide Perduren und Thiokol. Sije sind im Gegensatz zu Natur-
gummi und den Bunagummisorten auch quellbestindig gegen Benzol,
jenen aber an Elastizitit und Festigkeit unterlegen.

Elastische Eigenschaften von Weichgummi.

Weichgummi wird konstruktiv vorwiegend auf Druck und Schub be-
ahsprucht. Dabei soll die Belastung 10 kg/cm? nicht iiberschreiten.

Zwischen der in' der Gummi-Industrie iiblichen Kennzeichnung der
Gummiqualititen (aus Natur- und Bunakautschuk) nach Hirte oder
Weichheit (DIN DVM 3503) und ibhrem Druck- und Schubmodul be-
steht die Beziehung, Tafel 32.

Tafel 32.
Zusammenhang der Festigkeitseigenschaften von Weichgummi.
Druckmodul kg/cm?

" bis 20 vH Zusammen-

Harte Weichheit ( i Schub-

(nach drickung) modul

Shore- DIN DVM 3503) Formfaktor 7

Grade 0,5 [ 2 kg/cm?
30 130 22 93 3
40 90 27 133 4
50 70 40 183 5
60 54 60 260 7
70 40 100 400 12

Der Druckmodul ist formabhingig, wobei (nach Kimmich) der Form-
faktor als Verhiltnis der belasteten zur freien Oberfliche zugrunde gelegt
wird. Der Schubmodul ist nur wenig formabhingig.

Das elastische Verhalten von Weichgummi wird gekennzeichnet
bei statischer Belastung

1. durch die elastische Nachwirkung, welche bei Belastung auf die
sich sofort einstellende Forminderung folgt und 5 bis 40 vH der Gesamt-
forminderung betrigt;

2. durch den Forminderungsrest (Plastizitit) nach Entlastung (DIN
DVM 3503);

3. bei dynamischer Beanspruchung durch den Hysteresis-Verlust (Damp-
fung DIN DVM 5310/414), der zu einer Erwirmung des Gummis fuhrt und
5 bis 40vH der aufgenommenen Energie (Arbeitsvermogen) betragt.
Weichgummi ist um so elastischer, je Kkleiner elastische Nachwirkung,
Forminderungsrest und Dimpfung sind,

In der Kilte friert Weichgummi je nach seiner Zusammensetzung
zwischen —20° und —65° ein, wobei er verhirtet und seine Elastizitat
verliert. Als untere erreichbare Grenze fir technisthe Gummiqualititen
gilt fiir Naturgummi (—65°), Buna S { —55°), Perbunan ( —50°), Buna SS
und Perbunan extra (—-20°).

Natur- und Buna-Gummi lassen sich bei der Vulkanisierung mit me-
tallisched und nichtmetallischen Werkstoffen festhaftend verbinden.
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Dabei werden bei statischer Prufung Haftfestigkeiten von 30 bis 60 kg/cm?
erreicht.  Bei dynamischer Beanspruchung liegt die Haftfestigkeit bei
43 s 45 kg/cm?®. Die Haftfestigkeit sinkt in der Warme ab und steigt
in der Kalte.

Elektrische Eigenschaften von isolierenden Guuumnimischungen:
Spezifische: Widerstand Naturgumnu 10'® bis 10'® Obincem, Buna S und
Buna $S-Guinmi 10 bis 10" Ohmem. Fur Naturgummi, Buna § und
Buna 58: DK {800 Hz) 3,5 bis 7; tgd (800 Hz) 0,005 bis 0,02; Duichschlags-
fesugleit 10 bis 30 kV/mm

Flektriseh leitender Co munt (spez Widerst .nd 103 bis 10 Ohmem)
ist aus allen Kautschuksorten, besonder- aus Perbunan herstellbar. Er
dient zur Ablertung elektrostatischer Auflacungen {Riemen, Tankschlauche,
Retfen, Bodcnbelag, Kabelmantel).

Alle Bunasorten lassen sich zu Hartgumnu verarbeiten. Verwendung
besonders als Oberflachenschutz gegen chemischen Angriff (Sduren, Al-
halien) ber hoher Warmebestandigkeit (bis 100°). Ersparnis hochwertiger
Metalle,

Schrifttum,
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Tafel 33. Kunststoffe nach Handelsbezeichnungen

geordnet.

Handelsbezeichnung
bzw. gesetzlich
geschiitzter Name

Grundstoff und Typenbezeichnung
nach DIN 7701

Hersteller bzw.
Lieferer der
fertigen Teile

Aceplast
Acetylcellulose ......
Aclait ...... ....ve.

Acronal

Albertat

Albertol .....cvvuunn
Alberit-SchnellpreB-
massen
Alberit-Pre8flocken . .
Alberit-PreBbahnen . .
Alberit-Schnellpres-
masse
Alberit-PreBharz . ...
Alcella-Lacke

Alkydal RD.........
Alkyphen...........
Alnovol ............

AT-Cellulose Bu. BS .
AW2-Kunstharz ....
Azetylzellulose-Lacke
oder A-Zellulose-
lacke
Bakelite-Harze .

Bakelite-Kitte

Bakelite-Lack

Bakelite-PreBharz ...
Bakelite-PreBmassen .
Bakelite ~ weil .....

Benzyl-Cellulose (Be-
Cellulose)

Phthalsaureharz fur Lacke

Zelluloseacetat

Phenol-(Kresol) Kunstharz; Hartgewebe
Klasse F, G, Hartpapier, typisierte PreB-
massen und SonderpreBmassen

Mischpolymerisat aus polymerisierten Vinyl-
Verbindungen

Polyakrylester

Dasselbe in Dispersionsform

Lackkunstharz (Tonerde-Verbindungen des
Albertols) zum Mattieren von Lacken und
zum Verhindern des Absetzens von Pig-
menten

Lack-Kunstharz, modifiziertes Phenolharz,
&l- oder spritloslich

Phenol- (Kresol-) Kunstharz Typ 1, und 1,

Phenol- (Kresol-) Kunstharz Typ Z; und Z,
Phenol- (Kresol-) Kunstharz Typ Z,
Phenol- (Kresol-) Kunstharz Typ T, und T,

Phenol- (Kresol-) Kunstharz

Azetylzellulose mit verschiedenen L&sungs-
mitteln und Zusatzen

Lackkunstharz, Phenolbarz-Mischester

Lackkunstharz, Phtalsdureharz

Phthalsiure-Harze zur Herstellung von
Kunstharz-Lacken

Dasselbe auf rein deutscher Grundlage

Phenolharz zur Herstellung von Ollacken

Lackkunstharz, nicht hartbare, reine Phenol-
barze, spritldslich

Lackkunstharz, Maleinat-Harz

Reines (Alkyl-) Phenolharz, &ll8slich

Harnstoffharz; Sammelname; die daraus her-
gestellten PreBmassen Typ K

Phenolharzlésungen mit anorganischem Full-
stoff

Mischpolymerisat aus polymerisierten Vinyl-
verbindungen ; thermoplastischer Werkstoff
in Form von Platten, Stdben und Réhren

Athylzellulose

Cyclohexanonharz

Azetylzellulose mit verschiedenen Losungs-
mitteln und Zusitzen

Phenol- und Harnstoff-Kunstbarze fest und
fliissig
Flissige Phenol-Harze mit anorganischen

Fullstoffen
In Olen bzw. Losungsmitteln losliche oder

geloste, zum Teil mit fetten Olen kombi-

nierte Kunstharze auf Phenol- oder Harn-
stoff-Grundlage

Fast reines Phenol-(Kresol-)Harz ohne Fiill-
stoff

Phenol-(Kresol-YHarze mit Fullstoffen;

Typ 11,12, M, 0, S, T, Z
Harnstoffharz + Fullstoff, Typ K
Benzylzellulose in verschiedenen Losungs-

mitteln gelost mit Zusatzen

Blumer
LG.

Acla

L G.

Albert

Dielektra

Albert

LG.

Albert

s. einz. Herstell.
L. G. Uerdingen
Celluloid-Verk.

LG.

alle groferen
Lackfabriken

Bakelite

LG
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Tafel 33 (Fortsetzung).

Handelsbezeichnung
bzw. gesetzlich
geschutzter Name

Grundstoff und Typenbezeichnung
nach DIN 7701

Hersteller bzw.
Lieferer der
fertigen Teile

Carta-Cotou

Carta-Textil.........

Cellit B
Cellit Lund T
Cellit TP
Cellon-Acetylcelloid . .

Cohaerit

Cohesan ... ........
Columbus

Condensite
Decelith

Akrylharz mit Fullstoffen verarbeitet als
thermoplastische Masse, verarbeitbar zu
Schlauchen, Profilen, Platten

Synthet. Kautschuk auf Grundlage Butadien
Hartgewebe mit Phenol-(Kresol-)Harz her-

gestellt, Klassen Fu. G

Hartpapier mit Phenol-(Kresol-)Harz ber-
gestellt, Klasse 1, 2, 3 und Tropengite

Hart-Asbest mit Phenol-(Kresol-)Harz her-
gestelit

Hartpapier mit Phenol-(Kresol-)Harz herge-
stellt, Sondergute

Hartgewebe mit Phenol-(Kresol-)Harz her-
gestellt, Klassen Fu. G

Zelluloseazetobutyrat

Zelluloseazetat

Zellulosetripropionat

Thermoplastischer Werkstoff auf der Grund-
lage von Azetyl-Zellulose in Form von
Platten, Staben und Robren

Andere Bezeichnung fur Azetylzellulose-Lacke ‘

Viskose
siehe Zelluloid
Methyl-, Athyl- und Benzylzellulose

Unverseifbare Weichmacber und Harze fiir |
Lacke auf Grundlage chlorisierter aromati- -

scher Kohlenwasserstoffe

Kondensationsprodukt zum Binden von
Korkschrot

Klebstoff auf Zellulose-Grundlage

SchnellpreBmasse aus Phenol-(Kresol-)Harz
mit organischen Fullstoffen (Zellulose),
TypZy-3

Phenol-(Kresol-)Harze fur Schleifscheiben

Vinylpolymerisat und andere Polysterine in
Folien, Tafeln und Fertigerzeugnissen fur
chemisch-techn. Apparatebau und viele
andere Zwecke

Reines Phenol-Kunstharz ohne Fullstoff, sog.
Edelkunstharz

Reines Phenol-Kunstharz, fullstofffrei, saure-

bestandig, fur den Maschinen- und chemi- |

schen Apparatebau; bearbeitungsfahig

Phenolbarz-Losung mit anorgan. Fullstoffen;
Kitte saurefest und flussigkeitsdicht, kalt-
hirtend

SchnellpreBmasse aus Phenol-{Kresol-) Kunst-
harz mit Papier als Fullstoff, zu Gleitlagern

Lack-Kunstharz, spritléshich, hitze- und ka-
talysatorenhartend, vertriglich mit Nitro-
zellulose

PreBmasse aus Phenol-(Kresol-)Harz herge-
steilt. TypO, 15, 15, S, M, Z,, Z,. Lager-
preBstoffe nach DIN 7703

Lei hnitzel-Pre8: mit Phenol-(Kre-
sol-)Harz Typ T, -4

Hartgewebe mit Phenolharz hergestellt, Klas-
sen Fund G

Lackkunstharz, benzol-kohlenwasserstoff-los-
liches plastifiziertes, hartbares Phenolharz

Réhm & Haas

I.G.
Wahn

Isola

LG

Celluloid-Ver-
kauf

Diwag
Kalle

LG.

New-York
Hamburg

Bakelite

Deutsche Cellu-
loid

Dr, Raschiy

Rommler

Blumer

Isola

Dielektra
Albert
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Tafel 33 (Fortsetzung).

Handelsbezeichnung
bzw. gesetzlich
geschiitzter Name

Grundstoff und Typenbezeichnung
aach DIN 7701

Eersteiler bzw,
Lieferer der
fertigen Teile

Duxalkyde verschied.
Giteklassen
Dynos

Ecarit-Acetylcelloid

Eshalit E100 .....
Eshalit E 61 .
Eshalit E 90

Eshalit E 86

Eshalit E B,
Faturan
Fermit . ..

Ferrozell

Formolit
Gerohlex ...
Gerohlit . .
Galalith

Geophan
Glvptai.

Lack-Kunstharz, spritlosliches, hitze- und I
katalysatoren-hirtendes bzw. benzol-koh- |
lenwasserstoff-losliches, plastifiziertes, hit- |
zehirtendes Phenolharz bzw. mit Fiillstof- 1
fen'zu SchnellpreBmassen Typ S verarbeit. l

Trocknende Alkydharze, phenolfrei i

Hydrat-Zellulose, Markenbezeichnung fir ]
Vulkanfiber .

Lagerwerkstoff, wiarme- und feuchtigkeits- :
bestindig, verschleiBfest, gut isolierend, V
gut bearbeitbar. Schichtstoife aus Gewebe- |
bahren, Textilschnitzeln, Textiliasern, Zell-
stoffbahnen, Zelluloseschnitzeln, Zellulose—'
fasern mit Phenol-(Kresol-)Harz getrankt. |
Typ Ty, T Tas Z,, Zy, Zy in Platten, Blok- |
ken, Rohren, Stiben, Formstiicken (Glelt-
lager)

Thermoplastischer Werkstoff auf der Grund- | J
lage von Azetylzellulose in Form von Plat-
ten, Stiben und Réhren

Spritz- und PreBmasse auf Acetylcellulose~
Grundlage ;

Reine Phenol-(Kresol-) Kunstharze ohne Fiill- !
stoffe gegossen und gehartet fur Drechsler- !
und Schnitz-Zwecke

SchuellpreBmassen aes  Phenol- (hresol 2)-
Kunstharz, Typ ¢, i1, M, 5, 1, f—
O* und S* §

PreBmasse ohne Fillstoffe aus Reinharz ;

SchnellpreBmasse aus Hartpech mit Asbest |
und mineralischem Fillstoff, Typ §

SchnellpreBmasse aus Hamicffharz mit!
Fiillstoffen, Typ K .

PreBmasse aus Bitumen i1ii
organischem Fullstoft,

PreBmasse aus Zemen:t inlf
organischem Fullstcif, {'y)

Thermoplasticche Masse uus
Typ A

wsse zus Navavhara s

ot und an- |

25t uod au-

cilulose,

Asbust und

flereioc iz hiwn -
G
> Ty T

Bhatge it Hole-
tiar Uivopob-pisresoi-Hacz  fur «'
. H
s20b i Hurz, L

fur {deit-

Albert

Blumer

Venditor

Celtuloid Speyer

Versch., IHerst :
s. jeweils «iv
Hinwelse

Verarpeitet von
SSW

New-York
Humoarg
isola

rovvozell

New-Yorl

Hambucg
Romier
AL

Hakelite




Tafel 33 (Fortsetzung).

Handelsbezeichnung
bzw. gesetzlich
geschiitzter Name

Grundstoff und Typenbezeichnung
nach DIN 7701

Hersteller bzw,
Lieferer der
fertigen Teile

Heliosit Typ 2

Hartgewebe

Igelit.....oouenen. .

Jarax

Kunsthorn .

Leukorit

Lignofol

Lmax

Luglas.

Lupben
Lupolen .

Phenol-(Kresol-)Harze und daraus hergestell-
te SchnellpreBmassen Typ S, T, Z, I

Kunstharzlacke aus Phenol-(Kresol-)Harzen

Phenolharze mit Zusitzen

Hartpapier mit Phenol-(Kresol-)Harz, Klas-
sen I, II, III, IV

Hartgewebe mit Phenol-(Kresol-)Harzen her-
gestellt, Klassen F und G

PreBmasse mit Asbest und anorganischem
Fullstoff, Typ 7, 8

Sammelname fur alle mit Baumwoll- bzw.
Zellwoll-Bahnen und Phenolkunstharzen
hergestellte Schichtstoffe, Klassen F u. G

Aus Holz mit Phenolkunstharz hergestelltes
vergiitetes Holz

Sammelname fur alle aus Papierbahnen mit
Phenolkunstharzen hergestellte Schicht-
stoffe, Klassen 1, II, III, IV

SchnellpreBmasse aus Phenol-(Kresol-)Harz
mit organischen Fullstoffen (Textil), Typ
Ty, Taund Ty

Hartpapier mit Phenol-(Kresol-)Harz her-
gestelit, Klassen I, II, III, IV und Sonder-
guten in Platten, Rohren, Formstucken

siehe Kunsthorn

VerguBmasse aus Phenol-(Kresol-)- Kunstharz

Phenol-(Kresol-) Kunstharz, flussig

Lineare Polykondensatiousprodukte fur die
Kunstofftechnik. Verarbeitung im Spntz-
guB-, Spntz- und PreBverfahren sowie iiber
die Lésung im Streichverfahren

Kondensationsprodukt aus Anilinformalde-
hyd fur die PreStechnik

Polymerisationsprodukt auf Vinyl-Grundlage

Polymere Vinyl-Verbindungen fur Klebstoffe,
Kunststoffe und Lacke

Hartpapier mit Phenol-{ Kresol-)Harz hergest.

Schnellpreimasse aus Phenol-(Kresol-)Harz,
Typ O, 11, 12, M, Ty, Ty, Ty, Zy, Zs, Zs

Harnstoffharzlosungen mit besonderen Zu-
satzen und Hartemitteln

Schnellprefmasse aus Phenol-{Kresol-)Har-
zen aller Klassen

Kunstharze fur Lacke auf Grundlage Kolo-
phonium-Malemnsaure-Glyzerin

Sammelname fur Erzeugmisse aus Kasein;
ubl.Handelsnam.: Galalith,Syrolith, Hornit

Reines Phenol-{Kresoi-)Kunstharz ohne Full-
stoff, sog. Edelkunstharz

Schichtstoif aus Holzfurnieren mit Phenol-
(Kresol-)Harz gebunden. Vorrichtungen,
Propeller, Werkzeuge usw.

Mechanisch sehr hochwertiges PreBholz

Hartgewebe mit Phenol-(Kresol-)Kunstharz
hergestellt, Klassen F und G

Sicherheltsglas it Zwischenschicht aus
Acrytharzen

Phenolharze fur luft- u. ofentrocknende Lacke

Elektrisch hochwertiger polymerer Kohlen-
wasserstoff fur VerguBmassen und fur
Kombination mit Oppanol B

Rommler

Verschied. Her-
steller, siehe
beiden einzel-
nen Namen

Hochvoltisola-
tion

L G.
Bakelite

LG.

Scherb&Schwer

I. G. Uerdingen

|
|
|
i
|
»

l

Galalith

L G.

Galalith und
Kunsthornfabr.
Dr. Raschig

Venditor
Holzverediung
SSw

Rohm & Haas

LG.
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Tafel 33 (Fortsetzung).

Handelsbezeichnung Grundstoff und Typenbezeichoung Hersteller bzw.
bzw. gesetzlich h DIN 7701 Lieferer der
geschiitzter Name nac 77 fertigen Teile

Luresin .......... .+ | Harzstreckmittel fur Papierindustrie

Luvican ............ Thermoplastische Masse aus Vinyl-Polymeri- LG
sation .

Luvitherm-Film ..... Folien aus Igelit PCU

Luxit ............. . { PreBmasse mit Hartpech hergestellt, ent-| Isola
sprechend Typ 8

Maprenal ........... Stickstoffhaltiges Kunstharz besonders fiir| I. G.
nicht gilbende Einbrennlacke

Mipolam .......... . | Erzeugnisse auf der Grundlage polymerisier- | Venditor
ter Vinylverbindungen, z. B. Kabelmasse,

PreBmasse, Masse zur Anfertigung von
Rohren, Schlauchen, Matten, Laufern,
Dichtungen usw.

Monostyrol Monomeres Styrol

Mowilith........... Polyvinylacetat-Harze fur Lacke und Kunst-
stoffe LG

Mowilith D ........ . | Dasselbe in Dispersionsform

Neoresit ........... . | Phenol-(Kresol-)Kunstharz fest, fliissig oder | Nowack
gelost und daraus hergestellte Schnellpre8-
massen Typ 0, 1, M, S, T, nicht typisierte
SonderpreBmassen und auch Lacke ver-
schiedenster Zusammensetzung

Nitrozellstoff . . ...... | Kollodiumwolle auf Zellstoff-Grundlage L G.

Novotext ........... Hartgewebe mit Phenol-(Kresol-)Kunstharz | AEG
hergestellt, Klassen F und G

Nyhax ...evvvvennns Hartpapier’ mit Phenol-(Kresol-)Harz her-
gestelit. Platten Klasse I, II, III, IV und
Sonderguten wie Supratropen u. Konstruk-
tion als Rohre und Stabe New-York

Nybatex ...ocv.... . | Hartgewebe mit Phenol-(Kresol-)Harz her- Hamburg
gestellt. Platten Klasse I, II, III, IV und
Sonderguten wie Supratropen u. Konstruk-
tion als Platten, Rohre und Stibe

Oppanol B ......... Hochpolymerer Kohlenwasserstoff. Verwen-
dung in der Gummi-, Kabel-, Kunstleder-,

Klebstoff-, Lack-, Textil- und Papier-Ind.

Oppanol C .......... . | Hochpolymerer Kohlenwasserstoff fur Kleb- LG
stoff-, Gummi-, Lack- und Kunstledex- {{* ™
Industrie

Palatinol ........... Weichmacher auf Phthalsaure-Grundlage fur
Kunststoffe und Lacke

Pekaglas.......... .. | Verbundglas {Mehrschichten-Sicherheitsglas) | Verbundglas
mit Zwischenfilm aus Polyvinylazetat, bie-
gungs- und dehnungselastisch

Perbunan........... Synthet. Kautschuk auf Grundlage Butadien

Perduren ....... Orgamsches Polysulfid L G.

Pergut .... Chlorkautschuk fur Lacke X

g:ﬁg;il' Nitrozellulose ohne und mit Fullstoffen Ce;{l;ﬂ“?d-‘/er—

Pertinax ........... Hartpapier mit Phenol-(Kresol-)Harz her-
gestellt, Klassen I, II, IIT1, I Dielektra

Pertinit ............ SchnellpreBmasse aus Phenol-(Kresol-)Har-
zen, Typ S, 0, 1, und T,

Phenoplaste ........ Sammelname fur alle aus Phenol-(Kresol-)- | Verschiedene
Kunsthatzen hergestellten Schnellpres- Hersteller
massen

Phtalopale ......... Kunstharze auf Phthalsaure-Grundlage hir
Lacke L G.

Plastopale .......... Harnstoff-Aldehyd-Harze fur Lacke

Plexiglas ........... Einschichtiges, organisches Sicherheitsglas | Rohm & Haas

aus Polymetakrylsiureester
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Tafel 33 (Fortsetzung).

Handelsbezeichnung
bzw. gesetzlich
geschiitzter Name

Grundstoff und Typenbezeichnung
nach DIN 7701

Hersteller bzw.
Lieferer der
fertigen Teile

Plexigum ..

Poliplast,. .
Pollopas ..

Polystyrol
Pressal ..

Resamin ...........
Resenoplast .
Resiform

Resitex

Resinol.............

Resinite .

Resistan............

ResistanE... ......
Resopal .

Styresin ..
Styroflex .....
Syrolith .
TEGO-Leimfilm ....

TEGOWIRO........

Tenacit

Sammelname fur Akrylharze, verwendet zu
thermoplastischer Spritzgu8- und PreB8-
masse, Lackrohstoff, Zwischenschicht fiir
Sicherheitsglas, Weichmacher fiir Kunst-

gummi

Spritloshiche Alkydharze fiir Lacke

a) SchyellpreBmasse a. Harnstoffharz, Typ K

b) Schichtstoff aus Harnstoffharz

Polystyrol fur Kuidststoffe und Lacke

Unter Hitze und Druck abbindender Holzleim
auf Grundlage niedermolekularen Konden-
satxonsprodukt a. Melamm u. Formaldehyd

L hnitzel-PreB mit Phenol-(Kre-
sol-)Kunstharz, Typ T

Phenol-(Kreso]-)Schnellpreﬂmasse, gedrehte
Asbestfaden als Fullstoff

Hartpapier mit Phenol-(Kresol-)Kunstharz
hergestelit, Klassen 1, 2, 3 u. Sondergiite

Lack-Kunstharz, Harnstoffharz

Nicht trocknende Alkydharze fiir Lacke

a) SchnellpreBmasse aus Phenolharz herge-
stellt, Typo, 1, S, T; und T,

b) SchnellpreBmasse aus Harnstoffharz her-
gestellt, Typ K

Hartgewebe mit Phenol-(Kresol-)Harz her-
gestellt, Klassen F und G

Phenol-(Kresol-) Kunstharzund daraus herge-
stellt SchnellpreBmassen aller Typen, ferner
die daraus hergestellten Kitte und Lacke

Reine Phenol-(Kresol-)Harze fiir Kitte und
Klebmittel

PreBmasse aus Phenol-(Kresol-)Kunstharz,
Typ 1y, 1

PreBmasse aus Zement (Wasserglas), Typ X

a) SchnellpreBmasse a. Hamstoftharz, Typ K

b) Schichtstoffe aus Harnstoffharz, ein- und
mehrschxchtlg

Mehrschmhten-chherheltsglas, nachgiebiger
Typ mit Plexigum-Zwischenschicht

a) Thermoplastische Masse aus Polymet-
akrylsaureester it und ohne Fullstoff

b) Leder- bzw. gummiahnliche Erzeugnisse
aus demselben Grundstoff

Ollosliches Stryolharz fur Lacke

Folien aus Polystyrol = Trolitul

siehe Kunsthorn

Kunstharzleim auf Phenol-Grundlage in Film-
form; dient zur Sperrholzherstellung

Verfahrenzum Verleimen dickwandiger Werk-
stucke. Zum Abbinden des Leimes erfor-
derliche Warme wird unmittelbar in der
flachigen Leimfuge erzeugt bzw. dieser zu-
gefuhrt. Es wird z. B. ein metallischer
Trager (Drahtgewebe usw.) in die Leimfuge
emgebettet und elektrisch erhitzt

a) SchnellpreBmasse aus Phenol-(Kresol-)-
Kunstbarzen, Typ1, M, 0, S, 2, 3

b) Desgl. aus Kunstharzstoff, Typ K

¢) PreBmassen aus Bitumen, Typ4, 8

d) Desgl. aus Ghmmer-Bleiborat, Typ Y

e) Desgl. aus Naturharz, Typ 6/7

Rohm & Haas

Blumer
Venditor u. I.G.

I.G.
Henkel

Dielektra
Rémmler
Ssw

Albert
Blumer

Dr. Raschig

Bakelite

Rommler

Sigla
AEG

LG
Venditor

Goldschmidt

AEG
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Tafel 33 (Fortsetzung)

Handelsbezeichnung
bzw. gesetzlich
geschutzter Name

Grundstoff und Typenbezeichnung
nach DIN 7701

Hersteller bzw.
Lieferer der
fertigen Teile

Tenatext

Thesit

Toplast ... ........
Troht ....

Ultrapas ...........
Uresin....

Vinnapas

Vinoflex .........

Wabhnerol...........
Weichharz

Zelluloid

SchnellpreBmasse aus Phenol-(Kresol-)Harz,

Yp -1y
SchoellpreBmassen aus  Phenol-(Kresol-)-
Kunstharzen, Typ 11, 12, M, S, T,, Ty, Ts,

Z,, Z4, Zy und Harnstoff-PreBmasse, Typ K
Synthetischer Weichmacher fur Lacke
Thermoplastische Massen:

a) Azetylzellulose: Trolit W
b) Nitrozellulose: Trolit F

c) Benzylzellulose: Trolit BC
Thermoplastische Masse aus

(Vinylbenzol)

Reines Phenol-{Kresol-) Kunstharz ohne Full-
stoff, sog. Edelkunstharz

SchnellpreBmasse aus Phenol-(Kresol-)Kunst-
harzen aller Typen und in verschiedenen

Sonderguten
Hartpapier mit Phenol-(Kresol-}Harz herge-

stellt, Klasse 1, 2, 3 und verschiedene Son-

derguten
Warmeschutzplatten als Verbundplatten aus

Asbestschiefer und Hartpapier
Hartgewebe mit Phenol-(Kresol-)Harz her-

gestellt, Klassen F und Z und verschiedene

Sonderguten
Hartpapier mit Phenol-(Kresol-)Harz herge-

stellt, Klassen I, II, III, IV und verschie-

depe Sonderguten

Melaminharz-PreSmasse

Kondensationsharz fur Lacke

Hartgewebe mit Phenol-(Kresol-)Harz her-
gestellt, Klassen F und G, 1n Platten, Roh-
ren und Formstucken

Thermoplastisches Kunststoff-Erzeugnis auf

Grundlage Polyvinylchlorid als Rohre,

Platten, Folien. Korrosionsfester Werk-

stoff im Apparatebau usw.
Folien aus Vinyl-Polymerisation

Polystyrol

Lackrohstoff und Klebstoff auf Grundlage
von Polyvinylazetat
Polymere Vinylverbindungen fiir Lacke

Thermoplastischer, verformbarer Kunststoff
auf der Grundlage von Polyvinylchlorid
Hydratzellulose

Hartpapier mit Phenol-(Kresol-)Harz berge-
stellt, Klassen 1, 2, 3 und Sonderguten

Isolierschlauch aus Mischpolymerisation

Weichmacherharz vom Typ der Dicarbon-
saure-Ester

Thermoplastischer Werkstoff auf der Grund-
lage von Nitrozellulose in Form von Tafeln.
Staben und Rohren

AEG

PreBwerk Essen

Blumer

Venditor

Scherb&Schwer

Venditor
G.

1. G.
Hochvoltisola-
tion

Kunststoff-Ver-
kauf

1. G. (Berlin
SO 36)
Wacker

I. G. (Berlin
SO 36)
Wacker

Venditor und
M. Schmid

Wahn
Albert

Celluloid-Verk.
Celluloid Speyer

Fur Anderungen in den Handelsbezeichnungen und in den Lieferfirmen kann volle
Biirgschaft nicht ilbernommen werden. Kunststoffe, die nicht mehr hergestellt werden,
Kunststoffe aus der Ostmark und dem Sudetenland sind noch
nicht berlicksichtigt. Stand Fruhjahr 1941.

sind nicht aufgefuhrt.
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Bedeutung der Firmen-Kurzbenennungen.

Acla Aktiengesellschaft, Koln-Multheim
AEG-Fabriken, Henmngsdorf (Osthavelland)
Chemische Werke Albert, Wiesbaden-Biebrich
Bakehite .. Bakelite Gesellschaft mbH, Erkner b. Berlin
Blumer . ce. Louis Blumer, Chemische Fabrik, Zwickau II
Bosch ... Robert Bosch GmbH, Stuttgart 1

g;g;;gld .......... Celluloidfabrik Speyer, Kirrmeier & Scherer, Speyer a. Rh.

Celluloid-Veirkauf ....... Celluloid-Verkaufs-Gesellschaft mbH, Berlin W 9

Deutsche Celluloid...... Deutsche Celluloid-Fabrik A.-G., Eienburg

Dielektra ....... .. Dielektra A.-G., Porz a. Rh.

Diwag. .. .. Diwag Chemische Fabriken, Berlin-Weidmannslust

Ferrozell .... Ferrozell-Gesellschaft Ecke & Co., Augsburg 2

Galalith ............... Internationale Galalith-Gesellschaft A.-G., Hamburg-Harbg. 1

Goldschmidt . ..... Th. Goldschmidt A.-G., Essen

Henkel ............ Henkel & Cie A.-G., Dusseldorf

Hochvoltisolation .. Hochvoltisolation Fr. Uhlmann & Co., Dresden A 39

Holzveredlung .. ...... Holzveredlung G.m.b. H., Haren-Ems

LGieeeiiiiiani i, 1. G. Farbemindustrie Aktiengesellschaft, Verkaufsgemein-
schaft Chemukalien, Frankfurt (Main) 20

I. G. Uerdingen ........ I. G. Farbenindustrie Aktiengesellschaft, Verkaufsgemein-
schaft Chemikalien, Zweigstelle Uerdingen, Krefeld-
Uerdingen

Isola ... .. Isola Werke A.-G., Birkesdorf bei Duren {Rheinland)

Kalle ........ N Kalle & Co., A.-G., Wiesbaden-Biebrich

Kunsthorn-Fabriken .... Verkaufsveremnigung von Kunsthorn-Fabriken, Berlin

Kunststoff-Verkauf ..... Verkaufsgesellschaft fur Kunststoff-Erzeugnisse mbH, Frank-
furt (Main) 1

New-York-Hamburg .... New-York-Hamburger Gummi-Waaren Compagme, Hambg.33

Nowack ........ A. Nowack A.-G., Bautzen

PreBwerk Essen ., PreBwerk A.-G., Essen

Dr. Raschig ..... Dr. F. Raschig GmbH., Chemische Fabrik, Ludwigshafen a.Rh.

Rohm & Haas .. .. Chemische Fabrik Rohm & Haas GmbH, Darmstadt

Rommler ......... .. H. Rommler Aktiengesellschaft, Spremberg (Nd.-Lausitz)

Scherb & Schwer Elektro-Glimmer- und PreBwerke Scherb & Schwer K.-G.,

vorm. Jaroslaw, Berlin-WeiBensee

M. Schmid ............. Vulkanfiber-Fabrik M. Schmid, Berlin W 15

SSW i Siemens-Schuckert-Werke A.-G., Abt. Isolierstoffe, Berlin-
Siemensstadt

Sigla............o.e Sicherheitsglas GmbH, Kunzendorf N.-L.

Venditor .............. Venditor Kunststoff-Verkaufsgesellschaft mbH, Troisdorf,
Bez. Koln

Verbundglas ........... Verbundglas GmbH, Berlin-Lichterfelde 1

Wacker ......ovveenn.e. Dr. Alexander Wacker, Gesellschaft fur elektrochemische
Industrie G. m. b. H., Munchen

Wahn ..........oiinni Elektro Isolier-Industrie Wahn, Wilhelm Ruppert, Wabhn
(Rhld ).

1V. Hartporzellan, Steatit und keramische Hochfrequenz-Isolierstoife.

Als Isolierstoffe werden in der Hochspannungs- und Niederspannungs-
technik Hartporzellan und Steatit, in der Hochirequenztechnik keramische
Sonderwerkstoife nmfangreich verwendet. Die Isolierkorper werden vor
dem Brande durch Drehen, GieSen, Strang-, Feucht- oder Trockenpressen
geformt. Sie lassen sich daher dem Verwendungszweck eng anpassen und
auch bei schwieriger Gestalt oder kleiner Stuckzahl wirtschaftlich her-
stelien. Ihre MagBhaltigkeit kann durch Zwischenbearbeiten nach dem
Trocknen oder Vergluhen (Vorbrennen) gesteigert und durch Schleifen
nach dem Brande auf hochste Genauigkeit gebracht werden. Bei Rund-
oder Planschhiff sind erforderlichenfalls Toleranzen bis zu +-0,01 mm
herunter in normaler Fertigung einzuhalten. Sehr mafBgenaue Stucke wer-
den auth durch Zusammenglasieren fertiggebrannter und geschliffener
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Tafel 34. Eigenschaften von Hartporzellan,

Die Zahlenwerte gelten fur Prufkorper nach VDE 0335/X1. 40 und konnen nicht auf andere
gesetzt ist, ist die betreffende Eigenschaft

Oberﬂachenwxderstand bei 80vH relativer Luft-

Hartporzellan
Bezeichnung gedreht
gegossen feuchtgepreft
stranggepreSt

Gruppe nach DIN 40685........oovvuiniiiienens IA1 IA2
[ T T . dicht dicht
Raumgewicht ...... .. P . 2,4 2,4
Korrosionsfestigkeit Bestindig gegen alle
Zugfestigkeit

glasiert ......oooiiiiiiiiiiie e in kgfcm? 300—500 —

unglasiert............oiiiiieinl 1n kg/cm? 250—350 —
Druckfestigkeit

glasiert .........iiciiiiin cen in kg/cm?® 4500—5500 3000—4000

unglasiert .........coieiiiiiiiien 1o kg/cm? 4000—4500 2500—3500
Biegefestigkeit

glasiert .......ooviiiiiiiiiiiiae, in kg/cm? 600—1000 —

unglasiert .........iiiieniiieiian in kg/cm? 400700 300—600
Schlagbiegefestigkeit

unglasiert.......cooiviiiiiiaien in cmkg/cm? 1,8—2,2 1,3—1,6
Lineare Wirmezahl

zwischen 20 und 100° ..... fur 1°C in 10-° 3,5—4,5 3,5—4,5
Spezifische Warme keal

zwischen 20 und 100°. ........... in e 0,19—0,21 0,19—0,21
Temperaturleitfahigkeit 8

zwischen 20 und 100° ........ m?/h in 10-¢ 21—29 21—29
Wirmeleitfahigkeit keal

zwischen 20 und 100° ............ in hmoC 1,3—1,4 1,3—1,4
Temperaturwechselbestandigkeit

Vergleichszahl .................c.cc0u. in °C 160 —
Feuerfestigkeit . in °C 1670 1670
Durchschlagfestigkeit

(geschliffen, unglasiert) bei 50 Hz in kV/mm 30—35 —
Dielektrizitatskonstante (&} .................... 6 —
Temperaturkoeffizient (TKe) der Dielektrizitats-

konstanten.......cooviveeinenennnn m 10~ bei 50 Hz

(fur 1°C zwischen 20 und 60°) +550 bis 4600
Dielektrischer Verlustfaktor (tgd)....... m 10—4

bei 20° und 100Q0kHz +..oevvviviiniinenen., 60 —
Spezifischer Durchgangswiderstand (Wirkwider-

stand)..........o0.ee Cerrasseenes mn 2cm

bei 50 Hz und 20° ................... . 101t
..................... 107 —10°

feuchtigkeit ........cociiiiiiiiiii Bei 1 cm Elektrodenabstand
Verhalten gegen Kriechstrom .................. . Durch elektrische Funken erleidet
Lichtbogenfestigkeit (VDE 0303) . ........ovuuun. Stufe L2




Steatit und keramischen Isolierstoffen.

Prufkorper oder Fertigstucke ubertragen werden. Wenn statt eines Wertes ein Strich ein-
fur die technische Verwendung belanglos.

Magnesium- . ~ e : Magnesium-
Steatit silikathaltige | itandioxyd (Rutik) haltige titanhaltige
Massen Massen
IIB1 IIB2 TIA1 IITA2 InNB
dicht dicht dicht dicht dicht
2,6—2,8 2,6—2,8 3,9 3,7 3.1
[Siuren auBer FluBsiure; bei Raumtemperatur auch gegen alle Alkalien
600—950 600—1000 —_ — —
450—600 450—600 — — —
8500-—9500 9000—10000 — — _—
8500—9500 9000—10000 — — —
1200—1400 1400—1600 -_ —_ —_—
1200—1400 1400—1600 — —_— -—
3—5 4—5 — - -
7—9 6—8 6—38 6—8 6—10
0,19—0,22 0,19—0,22 0,17—0,19 0,19—0,21 0,22
39 39—40 42—54 40—42 46
1,95 1,9—2,2 3—3,5 2,5—3 32
— 110—150 —_ — —
1350 1350 —_— ad —_
20—30 30—45 10—20 10—20 10—20
~6 6 60—80 30—45 12—16
ber 10°* Hz bei 10® Hz bei 10 Hz bei 10° Hz bei 10° Hz
<+ 500 bis -+600 +120 bis +160 | —650 bis —750 | —250 bis 4500 -+ 30 bis +50
15—20 3—s5 3—8° 3—20 0,5—3
101 101—1013 1019—10%2 1010—10' 101—1012
1010_1011 1011_101] lo! ,_107 100 ___1010 1010
und 10 cm Elektrodenlange 10°—10'* 2 (VDE-Vergleichszahlen 9—12)
die Oberflache keine Veranderungen, die zum Entsteben eines leitenden Kriechweges fuhren
|(zerspringt)
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Einzelteile hergestellt. Verbindungen mit Metallarmaturen sind durch
Verschrauben, Vernieten, Aufschrumpfen, elektrisches Einstauchen oder
Loten moglich. Im letztgenannten Falle wird zunichst ein dunner Silber-
belag aufgebrannt, der anschlieBend durch Bespritzen oder galvanisch mit
Kupfer verstarkt wird. AuBerdem werden durch Aufbrennen von Metall-
beligen auf keramische Sonderwerkstoffe Hochfrequenz-Kondensatoren
und -Spulen mit héchster, auf andere Weise nicht erreichbarer Konstanz
der Kapazitats- bzw. Induktivitatswerte hergestellt, wihrend es fur die
Rohrentechnik sehr wichtig ist, daB heute keramische Werkstoffe mit
Ausdehnungszahlen von 2,5 bis 9 <10~% mit passend gewahlten Glasern
und mit Glas als Zwischenmittel auch mit Metall hochvakuumdicht und
temperaturwechselbestindig verschmolzen werden konnen.

Hartporzellan, Brenntemperatur etwa 1400°; durchschnittliche Zu-
sammensetzung: 50 vH Kaolin, 25 vH Quarz, 25 vH Feldspat, wird in der
Hochspannungstechnik wegen seiner mechanischen Festigkeit, elektrischen
Durchschlagfestigkeit und unbedingten Wetterbestandigkeit fur Freilei-
tungsisolatoren, Durchfuhrungen und Stutzer verwendet, die die Forde-
rungen nach VDE 0111 und 0210 einwandfrei erfullen. Fur die Nieder-
spannungstechnik werden auBerdem daraus in groS8em Umfange hoch-
wertige Installationsteile hergestellt, die den Forderungen nach VDE 0100
und 0610 mit mehrfacher Sicherheit entsprechen.

Im Rahmen des Vierjahresplanes wird Hartportzellan, namentlich 1m
Apparatebau fur chemische und verwandte Industrien, in ausgedehntem
MaBe als Austauschstoff fur Sparstéife oder devisengebundene Metalle und
Legierungen verwendet. Ausschlaggebend hierfiir sind seine unuibertroffene
Korrosionsbestandigkeit, sein Freisein von katalytischen (mittelbar che-
misch wirksamen) Nebenreaktionen und seine hohe VerschleiBfestigkeit,
wodurch fast immer eine Gutesteigerung erreicht wird. Heute werden
daher u. a. Rohrleitungen, Hahne, Ventile, Kreiselpumpen, Warmetauscher,
Kessel, Absorptions-, Rektifizier-, Wasch- und Xuhlturme, Destillier-
kolonnen u. dgl. aus Hartporzellan hergestellt.

Steatit, Brenntemperatur etwa 1400°, Hauptrohstoff Speckstein, wird
in der Niederspannungstechnik vornehmlich als trockengeprefter, sehr
mafgenauer Installationsstoff und in der Hocbspannungstechnik da ver-
wendet, wo eine dem Hartporzellan iiberlegene mechanische Festigkeit
erforderhich ist.

Sonderwerkstoffe. Der Rundfunk- und Kurzwelleritechnik sind grund-
satzliche und weitgehende Fortschritte erméglicht worden durch keramische,
zu Beginn und im Laufe des letzten Jahrzehnts entwickelte verlustarme,
formstarre und zeitlich unveranderliche Hochfrequenz-Isolierstoffe, die
teils auf Talkum-Speckstein-Grundlage (z. B. Calit, Frequenta), teils auf
der Grundlage von Titandioxyd (z. B. Condensa, Kerafar), teils auf der
Grundiage von Magnesium-Titanaten (z. B. Tempa, Diacond) aufgebaut
sind Die erstgenannten Massen werden als Werkstoff fiir dimpfungsarme
Isolier- und Aufbauteile und als Dielektrikum von Kondensatoren, die
anderen ausschlieBlich als Kondensator-Dielektrikum verwendet. Ihre
Eigenschaften sind im einzelnen aus Tafel 34 ersichtlich. Fur ihre Prifung
gelten die Bestimmungen nach VDE 0335/XI. 40.
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C. Deutsche Hartmetalle.
1. Einleiti:ng.

Schon Taylor hatte den groBen Einflu8 erkannt, den die schwer schrmelz-
baren Metallkarbide auf Harte, Warmbarte und Schneidh altigkeit der Werk-
zeugstahle ausuben. Diese Erkenatnisse unid deren Verwertung fuhrten zur
Entwicklung der hochwertiger Schnellstédhle.

Eine weitere Eatwicklur.g war die Herstellung von Legierungen aus nur
hoch schmelzbaren Metallen bzw. Karbiden. Zuerst brachte Haynes
(USA.) unter dem Namen ,,Stellit eine Chrom-Kobalt-Wolfram-GuB-
legierung auf den Markt. und hierbei wurde zum ersten Male Eisen als
Crucdlage der Schreidlegierunger aufgegeben. Die Stellite hatten aber
nock eine groBe Sprédigkeit, so da3 sie nur bedingt verwandt werden
konnten. Die Bedeutung der Schwermetallkarbide, insbesondere des Wolf-
ramkarbids und Molybdankarbids, war aber erkarnt, und auf dieser Grund-
lage wurde nun weiter gearbeitet. Hieraus ergab sich die Sckhaffung der
Sinter-Hzrimetalle. Die gegossenen Stellite sind seit Anfang 1939 als
Schneidmetalle erneut wieder fur Zerspanungswerkzeuge in Gebrauch
gekommen.

I, Eigenschaften der deutschen Hartmetalle.

Die auf dem Markt befindlichen bekannten deutschen Hartmet!alle werden
auf metallkeramischem Wege, Sintern, gefertigt, indem aus Metallpulvern
nach dem Pressen za Formlingen durch Sinterung Metallkérper hergestellt
werden. Die Zugabe von Hilfsmetallen, deren Schmelzpunkt wesentlich
niedriger liegt als der von Wolframkarbid, spielt eine erhebliche Rolle.

Fiir die Bearbeitungstechnik Legt der Wert der Hartmetalle in der guten
Warmbharte, die eine hohe Schnittgeschwindigkeit gestattet. Die Harte von
Hartmetallen bleibt bis 900° C fast gleich, wihrend die guten Schnellstihle
belr etwa 600° C ihre Hirte und Schneidfahigkeit verlieren. Fur die ver-
schiedener Verwendungszwecke werden die Hartmetalle in verschiedenen
Hartestufen geliefert wie Tafel 35 zeigt.

Die Hartmetalle werden in Form von kleinen Plattchen geliefert, die
mit dem Grundwerkstoff des Werkzeuges durch Loten verbunden werden.
Hartmetallpldttchea sind fur den aligemeinen Bedarf nach DIN E 4966 ge-
normt.

Form- oder MaBverdnderungen an fertiggesinterten Hartmetallplittchen
konnen nur durch Schleifen auf geeigneten Schleifscheiben vorgenommen
werden; darum sollte man vor Aufgabe dor Bestellung auf Hartmetall-
pldttchen genauestens priifen, ob Freiwinkel, Rundungen, Hohlkehlen usw.
vorgesehen sind. Nachtrigliches Aaschleifen bedeutet Verschwendung
an Hartmetall und Schleifscheiben, also einen beachtenswerten Verlust.
Die Plattchen selbst konnen, da es sich um eme Eirnzelherstellung handelt,
in jeder gewunschten Form bezogen werden. Eine Anlehnung an die
Normalien der Hartmetalle herstellenden Firmen ist aber im Interesse
der schnelleren Lieferung und einfacheren Lagerhaltung das Gegebene.
Fur Schneidmetalle gilt das Gesagte mit der Einschrinkung, daB sich
diese wesentlich leickter schleifen lassen urnd deswegen eine nachtragliche
Formgebung einfache:r ist.

Wichtig fur die wirtschaftliche Ausnutzung der gesinterten Hartmetalle
ist die ‘Moglichkeit der Anwendung hoher Schnittgeschwindigkeiten bei
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Tafel 35. Verwendungsbereich der deutschen Hartmetalle,

AWF-
Kenn-
zeichen
ab 1. 10. 39|

Kenn- |.

farbe

Bisherige Firmenbezeichnung

Bohle-
rit

Dia-|
dur

Mira-
mant

Rhei-|
nit

Tita-
nit

Widia

Anwendungsbereich der Hartmetalle

grau

EEH

SSS

SU 25

S 246

Feinstdrehen und Feinstbohren von

Stahl, also Arbeiten mit sehr kleinen
Spanquerschnitten und Schnitt-
kraften

S1

schwarz

S2

S3

weiB

rot

E 88

E49

SS

sU

XX

fur hohe Schnittgeschwindig-
keiten ber Vorschuben bis
1 mm/U

65

60

II

U2

U3

X8

fur mittlere Schnittgeschwin-
digkeiten bei Vorschuiben bis
2 mm/U, insbesondere bei
Verwendung alterer Werk-
zeugmaschinen, sowie bei Ar-
beiten mit unterbrochenem
Schnitt oder wechselnden
Schnittiefen. Die Schnittge-
schwindigkeiten liegen etwa
40 vH tiefer als die fur Gruppe
S1

S358

fur niedrige und mittlere
Schnittgeschwindigkeiten bei
Vorschuiben bis 3 mm/U, ins-
besondere fur Arbeiten mit
stark wechselnden Schnitt-
tiefen oder unterbrochenem
Schnitt. Die Schnittgeschwin-
digkeiten liegen etwa 60 vH
tiefer als die fur Gruppe S1

beitung von Stahl und StahlguB aller Art

Bear

G1

blau

GS

1175

111

Bearbeitung von Gufeisen unter
200 kg/mm? Brinellharte, Kupfer,
Kupferlegierungen, Messing, Leicht-
metallen, Kunst- und PreQstoffen
und ahnlichen Werkstoffen; ferner
zum Bestucken von Drehbank-
kornerspitzen, MeBflachen aller Art
und Gleitflachen von Fuhrungs-
schienen

G2

braun

GB 12

BF

55

Bearbeitung von Kunst- und Hart
holz, Faserstoffen, verschiedenen
PreBstoffen und fur Schlagbohr-
werkzeuge '

G3

tlau mit
schwarz
8tiefen

GGG

Bearbeitung von Elektrodenkohle

gelb

HG

80

GG

Bearbeitung von HartguB, GuBeisen
uber 200 kg/mm? Brinellharte, Gug-
eisen mit harten Stellen in der Rand-
schicht, TemperguB8, Glas, Por-
zellan, Gesteine, Hartpapier

gelb mat
schwarz-
Streifen

HHG

GGG
spez.

H 167

Sonder-HartguB (z. B. Mo-legierier
HartguB) uber 100 Shoregrade

Siehe Zeitschrift ,,Werkstatt und Betrieb*.

Munchen 27: Carl Hanser Verlag.

1938, Heft 19/20, Werkstattblatt 64, und 1939, Heit 5/6 und 21/22; DIN E 4971 (fru-
her AWF-Blatt 118). AWF-Mitteilungen 1940, Heft 10, Seite 56.
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iiblichen Vorschiiben und stoB8- bzw. erschiitterungsfreiem Lauf. Andern-
falls wird der VerschleiB des Werkzeuges vorwiegend durch die geringe
Zihigkeit des Hartmetalls beeinfluBit. Dies fithrt zum Ausbréckeln bzw.Aus-
brechen der Schneidenkanten und damit zum vorzeitigen Versagen. Werden
dagegen alle Einflusse, die eine Belastung auf Zihigkeit zur Folge haben,
nach Mdglichkeit ausgeschieden, o ist die Lebensdauer und die Schneid-
leistung ein Vielfaches von Stahl gleichgiiltig welcher Zusammensetzung.
Auf Grund dieser Uberlegungen bedarf es bei der Einfithrung von Hart-
metall zundchst einer genauen Untersuchung des vorhandenen Werkzeug-
maschinenparkes. Die Lagerungen der Arbeitsspindeln und die Fiihrung der
Werkzeugschlitten miissen in Ordnung sein. Getriebe und Spindellagerungen
miissen fiir hohe Drehzahlen eingerichtet sein. Die Spannvorrichtungen
miissen ein starres Einspannen der Werkstiicke gestatten. An Drehbinken
werden die Reitstocke zweckmiaBig mit Kugellagerspitzen ausgeriistet.

ITI. Werkzeugschifte, Plittchen, Herstellung der Werkzeuge.

Da es keine Hartmetalle gibt, welche fiir die Bearbeitung aller Werk-
stoffe gleichmaBig gut wiren, hat man verschiedene Sorten fiir ver-
schiedene Werkstoffgruppen geschaffen, Tafel 35. Die geeigneten Hart-
metallsorten werden zweckmiBig den Druckschriften und Handbiichern
der Hartmetall herstellenden Firmen entnommen.

Die Wahl des Schaftwerkstoffes ist von ausschlaggebender Bedeutung
fiir die Leistungsfihigkeit des Hartmetallwerkzeuges. Fiir einfache Dreh-
und HobelmeiBel erfordern die in DIN E 4966 vorgesehenen Abmessungen
einen Stahl von mindestens 80 bis 90 kg/mm? Festigkeit, also zweckmiBig
St C 6061 nach DIN 1661, mit Festigkeit an der oberen Grenze. Es
empfiehlt sich, die von den Edelstahlerzeugern gelieferten Sonderschaft-
stihle (meist Mn-legiert) mit 90 bis 100 kg/mm? Festigkeit einzusetzen, da
diese die Lottemperatur von etwa 1100° ohne allzugroB8e Kornvergrébe-
rung ertragen. Zur Vermeidung von Kerbwirkungen ist es notwendig, am
Ubergang von zwei Létflichen den Schaft mit einer Hohlkehle (nicht mit
einer scharfen Kante) und die Hartmetallplittchen mit einer Rundung,
deren Halbmesser etwas gr6fer sein muB als der Halbmesser der Hohl-
kehle des betreffenden Werkzeugschaftes, zu versehen.

Das Aufléten der Plittchen erfolgt in einem
Gasmuffelofen mit reduzierender Flamme,
d. h. mit Gasiiberschu8. Fiir kleinere Werk-
zeuge eignet sich auch die elektrische Wider-
standserwarmung. Bei dem Aufléten groerer
Platten aus F1, S2 und S3 ist es zweckmiBig,
Zwischenlagen aus sieb- oder rasterdhnlichen
Geweben oder Blechen einzulegen. Die sonst
zu Spannungsrissen fithrenden Abkiihlungs-
spannungen zwischen Hartmetall und Schaft- Abb. Wk1.
werkstoff werden hierdurch ausgeglichen.

Den uberstebenden Schaftwerkstoff (unterhalb des Hartmetallplattchens)
schleift man mit einer groben Korundumscheibe, das Hartmetallplittchen
selbst mit einer Sonderschleifscheibe aus Siliziumkarbid. Hierbei ist darauf
zu achten, daB man, um unnétige Erwarmungen zu vermeiden, das Hart-
metallpldttchen mit einer Vorschleifscheibe (grobe Kérnung) vor- und mit
einer Fertigschleifscheibe (feinere Kérnung) fertigschleift. NaBschliff
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ist vorzuziehen.

Feinstdrehen und =bohren, uberhaupt sauberste Ober-

flachenbeschaffenheit bedingt ein leichtes Nachschleifen (Fasenschliff) mit

geeigneten Diamantschleifscheiben.
Die Winkelbezeichnung, Abb. Wk 1,

winkel gemafB3 Tafel 36 zu verwertenl).
Tafel 36. Schnittwinkel an Hartmetall-DrehmeiSel.

ist beim Ablesen der Schneid-

Zu bearbertende Werkstoffe Feﬁg}‘gﬁg n Fx:'z“:’f,el Kexlv;'))mkel

Stahl . .. bis 60 5° 65°
Stahl . . .. uber 60— 85 5° 70°
Stahl ......... . 85—110 5° 75°
Stahl . . . .. » o 110—140 5° 80°
Stahl ..... e . . 140—180 5° 84°
Stabl ...........00nu.. ,» 180—240 4° 90°
Nichtrostender Stahl..... - 5° 75°
Hartstahl (12 vl Mn) . - ° 80°
StahiguB3 ....... .. C e e . 50—70 5° 75°
StahlguB .......................... uber 70—100 5° 80°
Stablund StahiguB rmt schlagartig schar-

fen Unterbrechungen oder krustiger

oder poroser AuBephaut ........... - 4° 90°
GuBeisen . .... bis 200 Brinell ; 4° 75°
GuBesen . ... | 200—~400 ,, 4° 75—80°
HartguB.....ooonininiiininnennnnnnn 65— 90 Shore 3° 82—-86°
Silizium-EisenguB (bis 16 vH S1) ..... 3° 80—85°
Bronze, Messing u.ahnl. ....... ..... 6° 65—75°
Leichtmetalle o..ovvvenivnennnneenns. 8° 50—55°

IV. Drehen, Hobeln, Frisen mit Hartmetallwerkzeugen,

Hartinetallwer kzeuge eignen sich zur Bearbeitung (Drehen, Frisen, Boh-
ren, Reiben, Schaben usw.) aller Werkstoffe, wie 12proz. Mangan-Hart-
stahl, Eisen-Silizium-GuB, Kokillen-HartguB, StahlguB mit hohem Mangan-
gehalt, uberhaupt Stihlen aller Art, StahlguB, GuBeisen, Bronze, Leicht-
metall, Kupfer, sdmtlicher Isolierstoffe, Kohle, Gestein, Ziegel-Mauerwerk,
Glas, Porzellap, Marmor, Hart- und Sperrholz, PreBpapier usw. Im all-
gemeinen wird die Mehrleistung durch Erhohung der Schnittgeschwindig-
keit unter Beibehaltung der alten Spanquerschnitte erreicht. In Fallen, wo
diec Schmttgeschwindigkeit mit Rucksicht auf veraltete Maschinen usw. cder
ungunstige Form der Werkstucke nicht erreicht werden kann, kénnen selbst
bei Verwendung groSer Spanquerschnitte auBerordentlich grofe Standzeiten
erreicht werden, die die Anwendung der Hartimetallwerkzeuge ohne weiteres
wirtschaftlich gestalten. Bei MehrmeiBelmaschinen, wo mit Rucksicht auf
die zur Verfigung stehende Energie und auf die verschiedenen Durchmesser
der Werkstucke eine Zusammenstellung von MeiBeln fiir kleine und grofle
Durchimesser vorgesehen werden muB, empfiehlt es sich, bei den kleinen
Durchmessern Schuellstahiwerkzeuge und bei den groBeren Durchmessern
(also grofere Schnittgeschwindigkeit) Hartmetallwerkzeuge anzuwenden.

Es wurde zu weit fuhren, hier die Bearbeitung samthicher Werkstoffe bis
ins kleinste zu besprechen. Aus der nachstehenden Zahlentafel 37 ist aber
alles Wissenswerte zu entnehmen.

Bei Bearbeitung von Sonderwerkstoffen und l.eichtmetallen, hochver-
guteten Chromnickelstdhlen empfiehlt es sich, die Sonderschriften bzw.
Handbiicher der Hartmetall erzeugenden Fabriken einzusehen.

1 AWF~Mxtteﬂungen 1938, Heft 8. Werkstatt und Betrieb 1938, Heft 19/20, S. 256.
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Die bei einwandfreiem Arbeitsverfahren mit Hartmetallwerkzeugen auf

geeigneten Maschinen zu erreichenden Vorteile:

Steigerung der Schnittgeschwindigkeit,

Steigerung der Standzeit (Ersparnis an Einrichterlohnen),

groBe Zerspanungsmenge in der Zeiteinheit,

Zusammenlegung von Schrupp- und Schlichtschnitt,

feinste Bearbeitung besonders bei dunnwandigen Stiicken,
also erhohte Erzeugung und kiirzere Lieferfristen, beweisen ohne weiteres
die Wirtschaftlichkeit.

Tafel 37. Schnittgeschwindigkeiten v in m/min, Spantiefen a in mm,
Vorschiibe s in mm/U fur das Bearbeiten verschiedener Werkstoffe.

SMEg!itzhe Gute qug}xhe Gute
chnittge- | Durchschmttswerte ochnittge-| Durchschnittswerte
we;‘;StOﬂ schwindig- fur We;l;(si’coff schwindig-| fur
P keiten und _ P keiten und
Festigkeit S Festigkeit P T
€ Spanquer- | Schrup- | Schiich- 18%€l | Spanquer-| Schrup- | Schlich-
schnitte pen ten schnitte pen ten
Stahl bis v| 80-350 | 80-160 | 200-350 | Alumimium | v }800-1300|etwa 1000 |etwa 200
60 kg/qmm |a| 1-30 5-10 etwa 1 al 1-30 5-10 etwa 1
§/0,2-2,5 | etwa 1 | etwa 0,2 s| 0,24 | etwa 1 | etwa 0,2
Stahl, 60 bis |v| 70-200 | 70-140 140-200 | GrauguB bis {v| 50-120 | 75-100 80-120
85 kg/qmm |a| 1-30 5-10 etwa 1 200 Brinell |a| 1-30 5-10 etwa 1
s|0,2-2 etwa 1 | etwa 0,2 §| 0,24 | etwa1-2 | etwa 0,2
Stahl, 85 bis {v| 60-150 | 60-100 100-150 | GrauguB von | v | 40-80 40-75% 50-80
110 kg/qmm |a| 1-30 5-10 etwa 1 200-400 Bri- {a| 1-25 5-10 etwa 1
s| 0,2-2 | etwa 1 | etwa 0,2] nell s| 0,2-3 1-2 etwa 0,2
Stahl, 110 bis | v | 45-100 | 45-70 70-100 | Bohrenvon |v etwa 22 | Bespiel.
140 kg/qmm |4 | 1-25 5-10 etwa 1 | karrarisch. |s moglichst Ll‘ihlgmr
s| 02-2 | etwa 1 | etwa 0,2] Marmor von Hand | T'ocpiib
Stahl, 140 bis | v| 20-60 | 20-40 | 40-60 20 mm
180 kg/qmm |{a| 0,5-10| 5-10 | etwa 0,5 B/\,i,f’% :::r
s 0,2-1 | etwa 0,5| etwa 0,2 : [
Nichtrosten- |v| 50-120 | 50-70 | 8o-120 | ‘Ta-Tuff- 10300-600 etwa 400 | 400-600
der Stahl al 1-20 4-8 etwa 1 | oo al 1-30 | etwa 10 etwa 1
§| 0,2-2 | etwa 1 | etwa 0,2 5| 1+ etwa 1 etwa 1
Hartstahl, |v| 10-35 | 10-20 | 20-35 | %1 v| 40-100) 4060 | 60-100
12vH Man- {a| 1-10 3-10 etwa 1 a 23 ;;“?a 0,1-0,2
Sgal'; . §| 0,2-1 ] 03-0,5 |etwa 0,2 s| 01-04 0,4-04 | 0,1-0,2
tahlgu v ~ : : |
e ] %507| 5G| cowa 1 | Forsetanje |o| 630 | 620 1030
Kk - , nach Harte |a )5~ ,5— etwa 0,
. 70]]] g/qum |s| 0,2-2 | etwa 1 | etwa 0,2 s |etwa 0,5 etwa 0,5 letwa 0.2
tahlgub v| 30-80 30-60 50-80
ot (o050 | 50| vy |Cllemwaider 1] 10 | etwa ¢ fetma 10
;Ozll;g/qmm S| 022 etwa‘ i | etwa 02 s| 1-4 !etwa 2,5 letwa 1-2
Sontead, ol 1601 52 | emaa Kollektoren- |v(250-350 |etwa 250 letwa 320
[ Y " _ _ upfer a{ 0,2-10| etwa 5 |etwa 0,2
iR';f ?0 Shore |s| 2-8 | etwa2-3 |etwa4-8 s| 02-1 | etwa 1 |etwa 0.2
iffeln von |v| 5-8 5-8 5-8 H ;
artgummi 20 twa 2
Kokallen- ergibt sich bei radialer MeiBel- g &u (v 0“3_00 etwa 200 etwa_?}OO
hartguB a Lol Tost Stabilit, a| 0,5-30 1-6 0,5-1
o i_z"; e (‘)mlg_(‘)wzn 8 :; : Ebcnut usw. |s | 0,3-% | 0,3-0,5 0,3-0,%
s| 0,1-0, )y ,1--0,2
’ Elektroden- |v| 50-100 | 60-80 80-100
Bronze v|250-500 | etwa 300 | 300-500 | Kohle al 1-30 | 3-10 | etwa 1
4| 0,530 5-10 etwa i s| 1-3 etwa 1 |etwa 0,5
s| 0,2-2,5| etwa 1 |etwa 0,2 i
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Empfehlenswert ist es, in allen Fillen von den Erfahrungen der Hart-
metall erzeugenden Firmen regen Gebrauch zu machen.

Die allgemeinen Grundregeln fiir die Verwendung von Hartmetallwerk-
zeugen sind:

1. Samtliche Hartmetallwerkzeuge sind moglichst fest und mit kurzer
Ausladung einzuspannen, ganz gleich, ob es Schrupp-, Hebel- oder Riffel-
werkzeuge sind oder Werkzeuge, die in Messerktpfe eingespannt werden.

2. Hartmetallwerkzeuge miissen an der vorderen Kante des Werkzeug-
schlittens gut aufliegen. (Auflagefliche des Werkzeugs plan schleifen.)

3. Umlaufende Werkzeuge, wie Messerkdpfe, Friser usw., miissen unter
allen Umstéinden schlagfrei laufen. Andernfalls kénnen Beschidigungen der
MeiBelschneide eintreten.

4. Der Hauptantrieb der Maschine darf bei voller Schnitt- oder Vorschub-
belastung nicht eher angehalten werden, bevor der Vorschub ausgeschaltet
ist. Bei plotzlichem Stillsetzen der Maschine ohne vorherige Ausldsung
des Vorschubs, besonders bei gréB8erem Spanquerschnitt, wird aus der
Druckbeanspruchung eine Zugbeanspruchung, die zu einer Beschidigung
der Schneide fithren kann.

5. Sollte die Maschine einmal im Schnitt stehenbleiben, so 16se man die
Klemmschrauben der MeiBelhalterbrucke und ziehe den Stahl vorsichtig
aus dem Schnitt heraus.

Jede Hartmetallmarke ist ebensogut fiir Schrupp-, als auch fiir Schlicht-
schnitte geeignet, vorausgesetzt, daB die fiir den jeweils zu bearbeitenden
Werkstoff bestimmte Hartmetallmarke gewihlt wird.

Bei Aufteilung der Spanquerschnitte sollte man nach Moglichkeit nach
Abb. Wk 2 verfahren.

Beim Drehen langer oder diinner Wellen verwendet man moglichst Werk-
zeuge, bei denen auBer dem senkrechten Schnittdruck nur Axialdriicke auf-
treten, Abb. Wk 3, mit einem Anstellwinkel von 90°.

richtig g

falsch Y #®
ekt i

Abb. Wk 2, Spanquer- Abb. Wk 3. Drehen Abb. Wk 4. Dreh- und Hobel-
schnitte. dunner Wellen. meiBel fur schwere Schritte.

Vor Verwendung von Friswerkzeugen oder Messerkopfen fordere man
die einschligigen Druckschriften der Hartmetall erzeugenden Fabriken an.

Beim Abnehmen schwerer Spine sowie beim Hobeln verwende man
Werkzeuge, bei denen der Neigungswinkel (bei positivem Spanwinkel)
8 bis 20° betrigt, Abb. Wk 4.

V. Bohren mit Hartmetallwerkzeugen.

In vollen Werkstoff zu bohren wird allgemein nur dann empfohlen,
wenn Werkzeuge aus Schnellstahl versagen, d.h. bei HartguB, Mangan-
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Hartstahl, gehirtetem Stahl oder dhnlichem Werkstoff; oder aber bei Lang-
lochern, bei denen die Schneidhaltigkeit der Schnellschnittstihle nicht
ausreicht, um die lange Bohrung ohne MeiBelwechsel zu bearbeiten.
DaB man Marmor, Kunst- und Isolierstoffe aller Art, wie auch Hartgummi,
Bakelit, Novotext, Pertinax usw. mit Hartmetallwerkzeugen besonders wirt-
schaftlich bearbeitet, ist bekannt. Die Mehrleistung gegeniiber den besten
bisher vorhandenen Bohrern betrigt bei Bearbeitung dieser Werkstoffe etwa
das Fiinfzigfache. Die Bohrstangen bei Langléchern sollte man kriftig und
verdrehungsfrei ausfithren. Man wihle darum eine gréBere Schnittgeschwin-
digkeit und geringere Spantiefen bzw. Spanquerschnitte. Die reichliche Ver-
wendung von Kiihlwasser bzw. Druckspiilung ist besonders beim Langloch-
bohren zu empfehlen. Die Hartmetallbohrer, Abb. Wk 5 und 6 sind bei
den Hartmetallfabriken und teilweise auch im freien Handel zu haben.

Abb. Wk 5 und 6. Hartmetall-Bohrer.

VI. Reiben mit Hartmetallwerkzeugen.
a) Regeln,

Beim Reiben mit Hartmetallwerkzeugen ist zu beachten:

1. Gleiche Lippenzahl, aber ungleiche Teilung; wobei zu beachten ist,
daB emmal zwei Lippen radial gegenuiberliegen miissen, damit der Durch-
messer germessen werden kann.

2. Rundschleifen der Reibahle muf mit schrigem Stirnschliff, also nicht
mit dem Umfang der Schleifscheibe vorgenommen werden. Wenn it dem
Umfang der Schleifscheibe geschliffen wird, federt die Scheibe in den leeren
Raum zwischen zwei Schneidlippen hinein und wird erst von der nichsten
Lippenkante wieder in ibre alte Lage zuriickgedringt. Diese Fase an der
nichsten Lippenkante wird daher nicht genau zylindrisch, sondern weicht
mit der Schneide etwas nach innen ab.

3. Es muB darauf geachtet werden, daB Handreibahlen

1. lange Schneidplittchen haben, damit sie besser fiihren,

2. der Schaft kurz und

3. der Anschnitt kegelig ist.

Die kegelige Linge des Anschnitts betrigt einheitlich ein Viertel des
Reibahlendurchmessers.

Bei Sacklochern 148t sich dies natiirlich nicht durchfiihren; hier kann
nur ein kurzer Anschnitt helfen.
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Rechts schneidende Reibahlen mussen mit einem geringen Linksdrall ver-
sehen sein, da sonst die Locher unrund werden.

4. Die Maschinen-Reibahlen kounen kiirzere Schneider und eiren runden
Anschnitt erhalten, der allerdings nur auf Sondereinrichtungen genau
formgerecht nachschirfbar ist. Besser ist ein etwa 40° zur Achse geneigter
Anschnitt, der den gleichen Zweck erfullt.

5. DasHinterschleifen rauB ahnlich wie auf Wetzmaschinen vorgenommen
werden, wobel streng darauf zu achten ist, daP die Fase des Rundschleifens
erhalten bleibt.

8. Beim Aufreiben von Léchern, die durch Querldcher oder Lings- und
Quernuten behindert werden, musser spiralverzahnte Reibahlen verwandt
werden. Die Reibahlen-Wetzgerdte lassen ein eimnwandfreies Wetzen auch
spiralverzahnter Reibahlen zu.

7. Zugabe zum Fertigreiben. Die Erfahruag zeigte, daB beim Aufreiben
kurzspanender Werkstoffe die Zugabe im Durchmesser etwa %/;q4g, bei lang-
spanenden Werkstoffen etwa 8/,4q, des Lochdurchmessers sein soll.

b} Spiilen.

Beim Reiben von Silumin hat sich eine Mischung von 70 vH Benzol und
30 vH Automatend! (noch besser Paraffinol) als richtig bewihrt.

Beim Reiben von Stahl hat sich Eumeta (natiirlich entsprechend ver-
diinnt) als vorziiglich erwiesen.

Der Spuldruck bzw. Durchflu8 mufB ziemlich stark sein; bei Sacklchern
noch stirker als bei durchgehenden L&chern, damit die feinen Spinchen
an der Einfuhrungsoffnung herausquellen.

¢) Arbeitsgeschwindigkeiten.
Die Schnittgeschwindigkeit und der Vorschub betragen heim Reiben von

Stahl, StablguB .................. etwa 5— 8- .n §=04 mm/U
GuBeisen, Bronze . s  1Z—15 m/min s = 0,6 mm/U
Alusil, Silumin »  30—35 m/min § = 0.15 mm/U
Elektron ...... ,, 70 m/min s =0,5 mm/U
Der Vorschub soll bei Verwendung von Hartmetall-Reibahlen im all-
gemeinen mehr als doppelt se grofl gewahlt werden, als dies bei Verwendung
von Schnellstahl-Reibahlen der Fall ist, da das Werkzeug besser schneidet
und auf jeden Fall Spine entstehen miissen.

VII. Die hidufigsten Stérungen
beim Arbeiter mit Hartmetallwerkzeugen und ihre Ursachen.

a) Vor Ingebrauchnahme des Werkzeugs.

Risse im Hartmetallpldttchen.

1. Ungeeigneter Schaftwerkstoff, in der Festigkeit zu gering, oder zu
geringe Schaftunterlage.

2. Bei titanhaltigen Hartimetallplittchen keine Lotfolie verwandt. (Lot-
folie besonders zu empfehlen, da titanhaltige Hartmetallplittchen Neigung
zur RiBbildung zeigen.)

3. Ungeeignete Lotmittel verwandt.

4. Nicht in Elektrodenkohle abgekiihlt.

5. Bei Trockenschliff durch zu hohen Schleifdruck iiberhitzt.

6. Unzureichende Kiihlung wahrend des NaBschleifens.
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7. Erwirmen bei Trockenschliff mit nachherigem Abschrecken in kaltem
Wasser.

8. Wechselnde Kiihlung beim Schleifen.

9. Beim Arbeiten erwirmte Werkzeuge unter Verwendung von kaltem
Wasser geschliffen, bevor sie abgekiihlt waren.

10. Ungeeignete oder zu harte Schleifscheiben verwandt.

b) Wihrend der Arbeit.
Zerstorung der Schneide.
1. Schlecht nachgeschliffen. Schleifscheibe zu grob, schartige Schneide.
2. MeiBel zu weit ausladend eingespannt.
3. Schaftquerschnitt des MeiBels zu schwach fiir die verlangten Span-
querschnitte, oder Plittchenstirke zu gering.
4. Bei Schnittunterbrechungen kein Neigungswinkel, oder Neigungswinkel
zZu gering.
. Maschine im Schnitt stillgesetzt, ohne Vorschub auszuschalten.
. Mit stumpfgewordener Schneide weitergearbeitet.
. Ungeeignete Werkzeugform.
. Rattern beim Drehen diinner Wellen.
. Zu geringe Schnittgeschwindigkeit.
. Falsche Schnittwinkel.

OV O OV

-
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Warmbehandlung von Metallen.
Warmbehandlung von Werkzeugstihlen und Baustéihlen.
A. Ausglithen der Werkzeugstéhle.

L. Griinde.

a. Um grobe Kristallisation, Ungleichheiten und Verzerrungen zu be-
seitigen, bzw. um ein gleichmiBiges, feines Korn und giinstigsten Zustand
fiir die Bearbeitung und die nachfolgende Warmbehandlung zu erzeugen;

b. um Spannungen zu beseitigen.

Daher wird gegliiht:

a. nach dem Walzen und Schmieden (meist im Stahlwerk);

b. nach Kaltbearbeitung durch Himmern, Biegen, Ziehen usw.;

c. nach spanhebender Bearbeitung durch Drehen, Frisen, Hobeln usw.,
um ein Verziehen und ReiBen bei der Hirtung zu verhindern;

d. wenn die Wirkung des Hirtens wieder beseitigt werden soll.

II. Ausfiihrung.

a) Richtiges Gliihen. Zum eigentlichen Weichgliihen, das der Umbkristalli-
sation zu kornigem Zementit entspricht, muB bis kurz iiber der unteren
Umwandlungskurve (etwa 720 bis 760°) erhitzt werden, wihrend zum Ent-
spannen allein Temperaturen unter 700° geniigen. Verinderung der Ober-
fliche (Kohlung, Entkohlung, Zunderbildung, Schwefelzufuhr) ist méglichst
zu verhindern. Dann langsames Abkiihlen. (Gliihfarben auf S. 287.)

Glithtemperaturen: 680 bis 730° fiir Kohlenstoffstahl,

700 ,, 800° ,, niedriglegierte Stihle,
680 ,, 800° ,, Schnellstahl.

b) Falsches Gliihen: 1. Durch zu hohe Gliihtemperatur. Wird die rich-
tige Temperatur erheblich iiberschritten, so wird der Stahl grobkérnig und
verliert an Zihigkeit: iiberhitzter Stahl.

Wird die Temperatur bis zur hellen Glut und Funkenspriihen gesteigert,
so konnen Verbrennungsprodukte in den Stahl eindringen und ihn miirbe
machen: verbrannter Stahl.

UngleichmiBige Erhitzung mit teilweiser Uberhitzung bzw. Verbrennung
ist beim Glithen im Schmiedefeuer in offener Flamme schwer zu vermeiden.

2. Durch zu langes Glithen. Der Stahl wird ebenfalls grobkérnig: ver-
glilhter oder abgestandener Stahl.

Nur iiberhitzter oder vergliithter Stahl kann wiederhergestellt werden
durch Hirten mit nachfolgendem Glithen bei richtiger Temperatur oder
bei Robhstiicken durch Uberschmieden und Ausglithen.

3. Verinderungen der Oberfliche. Sie wird vielfach hervorgerufen durch
Berithrung der glithenden Oberfliche mit Luft oder Verbrennungsgasen,
die Sauerstoff, Wasserstoff und auch Schwefel enthalten kénnen.

Durch Verbrennen des Kohlenstoffs oder durch Bildung von Kohlen-
wasserstoff tritt eine Entkohlung ein, durch Verbrennen von Eisen eine Ver-
zunderung, beides meist zugleich. Auch kann Schwefel aus den Verbren-
nungsgasen aufgenommen werden.

Gering gehalten wird die Verinderung der Oberflichen durch eine redu-
zierende Atmosphire (Uberschuf an Kohlenstoff) im Gas- oder Olofen oder
durch Glithen im Muffel- oder elektrischen Ofen mit Schutzgas. Fertig
bearbeitete Werkzeuge schiitzt man am sichersten durch Einpacken in aus-
geflammter oder gebraucuter Leder- oder Holzkohle oder reinen GuBeisen-
spanen:
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B. Hirten.

Wenn auch das Hirten eine Kunst ist und auch heute noch viel Erfahrung
verlangt, so sind doch, um dauernd die besten Ergebnisse zu erzielen, wissen-
schaftliche Einsicht und neuzeitliche Hiarteeinrichtungen unentbehrlich.

1. Erhitzen auf Hértetemperatur.

Ebenso wie bei dem Glihen besteht auch hier die Gefahr der Beschiddigung
der Oberfiichen durch Entkohlung, Aufkohlung oder Verbrennung, was

die gleichen Vorkehrungen verhindern.

Je groBer die zu hirtenden Stiicke sind, um so langsamer mufB das Er-
hitzen vonstatten gehen. Bei ungleichmiBig geformten Teilen empfiehlt
sich das Einschalten einer Vorwirmestufe etwa 100° unter der Hirte-
temperatur, auf welcher das Werkzeug so lange zu halten ist, bis auch die
starken Querschnitte vollig durchwidrmt sind. Das Aufwirmen auf die
Hirtetemperatur kann dann schneller erfolgen, so daB kein Uberglithen

der dunneren Querschnitte zu befiirchten ist.
Die Wirmeleitfihigkeit eines Stahles ist allge-

mein um so schlechter, je hoher er legiert ist. Bei

dem Aufwirmen ist hierauf Rucksicht zu nehmen.
Die Hirtetemperaturen (s. a. S.203) sind:

Kohlenstoffstihle 750bis 800° C (Abb. W2, S.203)
Legierte Stahle . 750 ,, 950°C
Schnellstihle ... 1150 ,, 1350° C.

Die Angaben der Lieferfirmen sind genauestens
einzuhalten.

Abb. H1 zeigt das Verhiltnis der Hairte zur
Abschrecktemperatur bei einem Kohlenstoffgehalt
von etwa 1 vH. Die richtige Abschrecktemperatur
entspricht der hochsten Hirte.

Wasserhirter und meist auch Olhirter zeigen
am Aussehen der abgeschreckten Oberflache, ob

/lbsmrerkfempe}'a/un

600 700 800 500 1000 #00°C
.______T_A?_LT_

a—o—o Aristallisation
Abb. H 1. EinfluB der Ab-
schrecktemperatur auf die
Eigenschaften des Stahles.

dierichtige Hirtetemperatur eingehalten wurde. Die sich auch in redu-
zierender Ofenatmosphire bildende diinne Zunderschicht platzt nach
Abkiihlung ab (Abschiitten), wogegen sie bei zu niedrig oder zu hoch

erhitzten Stihlen fest haftet.

Die hohen Temperaturen, die fiir die einwandfreie Hirtung notwendig
sind, sowie die hohen Legierungsgehalte erfordern fiir die Hartung von
Schnellstahl ganz besondere Sorgfalt. Die geringe Wirmeleitfahigkeit
erfordert die Einschaltung von einer oder mehreren Vorwirmestufen, je
nach Form und GréBe des zu hirtenden Teiles. Diese Vorwirmestufen sind:

200 bis 250°, 800 bis 850°, von da auf Hirtetemperatur, oder
200 bis 250°, 600 bis 650°, 900 bis 1000°, von da auf Hirtetemperatur.

Der Stahl soll nach Erreichen der Hirtetemperatur kurze Zeit auf dieser
gehalten werden. Die Haltezeit betrigt je nach GroBe und Form des

Werkzeuges 10 bis 100 sek.

Gutes Vorwirmen und Halten im auf richtiger Hirtetemperatur ge-
fahrenen Ofen vermeidet das mehrmalige Herausnehmen und ,,Ziehenlassen*
an Luft, wodurch die Verzunderung der Oberfliche sehr beschleunigt wird.

Bei Mo-legierten Schnellstihlen ist, falls die Hértung nicht aus dem
Salzbadofen (s. Absatz IT) erfolgt, das Aufstreuen von Boraxpulver nach
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Erreichen der Vorwirmestufe 800 bis 850° unerldBlich. Das Abrauchen
durch sich bildendes MoO; in Gestalt eines gelben Gases wird dadurch
vermieden.

Fiir alle Werkzeuge aus jedem Stahl gilt: Bei teilweisem Erhitzen ist
eine scharfe Grenze zwischen erhitzten und nichterhitzten Stellen zu ver-
meiden. Miissen die Teile (Bohrungen, Zapfen usw.), die spiter weich-
bleiben sollen, mit in den Ofen, sind sie durch Lehm- oder Asbestpackungen
od. dgl. zu schutzen.

1. Hirte- und Anlag-0fen.

Die zu stellenden Anforderungen sind:

Sie sollen 1m ganzen Heizraum moghchst gleichmiBige Temperatur haben,
die nirgends die Hochsttemperatur fur den Stahl wesentlich uiberschreitet.
Die Temperatur soll leicht regelbar, aber auch leicht festzuhalten sein.

Die Erwarmung soll moglichst ohne chemischen Einflu8 auf den Stahl
vor sich gehen.

Der Ofen soll den Arbeiter nicht beldstigen, reinlich, ruhig und wirtschaft-
lich arbeiten.

Am wemgsten erfiillt das Scimiedefeuer diese Anforderungen. Doch
da es billig und bequem ist, findet es noch vielfach Anwendung, besonders
fiir einfachere, weniger empfindliche Werkzeuge, wie Drehstihle, MeiBel usw.

Es soll aus einer Grundfillung ausgebrannter Schmiedekohle und einer
Aufschiittung von Holzkohle bestehen.

Nur bei sehr groBer Vorsicht und Geschick ist es auch fiir andere Werk-
zeuge brauchbar. In diesem Falle ist es zweckmiBig, durch Schamotte-
Formsteine im Feuer eine kleine Muffel zu bauen, damit das Werkzeug
beobachtet werden kann.

Eine Temperaturkontrolle durch MeBgerite ist nicht méglich. Einiger-
maBen zuverldssiges Schatzen nach Glithfarben (s. S. 287) ist nur bei gleich-
maBiger Helligkeit ohne unmittelbare Sonnen- oder Lampenstrahlung
moglich.

Fur kleinere und mittlere Leistungen sind die Gasofen fiir Leuchtgas
sehr einfach, remnlich und anpassungsfihig. Im Plattenofen kénnen Ent-
kohlung und Zunder durch Gasiiberschu8 (,,reduzierende Atmosphire‘’)
verhindert werden. Muffeln, die den Betrieb verteuern, sind nur notig,
wenn das Werkstick vor schwefelhaltigen Gasen geschiitzt werden muB.
Ein Geblise ist unentbehrlich; fur hohe Temperaturen (Schnellstahl) wird
auch das Gas verdichtet, und zwar entweder allein fur sich und dann mit
der Gebldseluft gemischt oder nach der Mischung mit Luft (Selasgas).

An Stelle der Gasofen, besonders fiir gréBere Abmessungen, werden viel
die {lofen benutzt, die im Betriebe billiger, aber nicht so reinlich sind.

Elektrische Gliihdfen sind fiir alle Temperaturen geeignet. Sie arbei-
ten mit Heizwiderstanden, die fur Temperaturen bis etwa 1000 ° aus Chrom-
nickel, fur Temperaturen bis etwa 1300° aus Karborundum (Silit) oder fur
Temperaturen bis 1400° aus Molybdan (mit Schutzgas) bestehen. Sie sind
sehr gut auch selbsttdtig regelbar und haben sehr gleichmiaBige Temperatur.

Die sogenannten Haliepunktofen zeigen die Umwandlungs-Halte-
punkte eines im Ofenraum befindlichen Werkzeuges an und bestimmen
somit die richtige Hartetemperatur selbsititig.

Elektrische Harteéfen aller Art sind nur dann wirtschaftlich, wenn sie
im Dauerbetrieb Verwendung finden und die Stromkosten 0,05 RM/kWh
nicht iiberschreiten.
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Sehr rasch und gleichmiBig arbeiten die Ofen mit Fliissigkeitsbidern,
die daher fiir die Massenfertigung unentbehrlich sind. Die Bider werden
durch Gas, Ol oder Elektrizitit erwarmt. Als Flussigkeit dienen Metalle
(Blei) nur fiir Temperaturen bis etwa 900°, Salze (Chlorbarium, Chlor-
natrium, Chlorkalium; Schmelzpunkte s. S. 148) fiir Temperaturen bis
1400°. Dem Chlorbariumbad fir Schnellstahlhirtung wird zum Vermeiden
der Entkohlung Borax zugesetzt. Salze erwirmen langsamer als Metalle
und verhindern das oberflichliche Oxydieren beim Herausnehmen aus dem
Bade durch Bildung einer diinnen Salzkruste.

Zum Gliithen sehr groBer Werkzeuge (Gesenke, Federn) dienen gemauerte
Ofen, die durch Steinkohle, Ol, Generatorgas usw. geheizt werden.

Von besonderer Wichtigkeit fiir die Harterei sind gute AnlaBéfen. Ein-
fache Platten- oder Muffeléfen konnen hier nur als Notbehelf angesehen
werden, da die GleichmiBigkeit der gewiinschten Temperaturen in solchen
Ofen nicht verbiirgt werden kann.

Es finden Verwendung: Gas- oder elektrisch beheizte (Ol-AnlaBbader fiir
Temperaturen von 100 bis 250°; gas-, ol- oder elektrisch beheizte Salz-
oder Metallbader fiir Temperaturen von 200 bis 600°; elektrische Luft-
umwilzéfen fur jeden Temperaturbereich bis 700°

Selbsttitiges Einhalten der gewiinschten Temperaturen durch mit der
Termperaturkontrolle gekuppelte Schaltgerate ist erwiinscht.

111, Abschrecken.

Diese Bezeichnung ist nur berechtigt fur die Abkuhlung in Wasser. In
Ol oder an Luft geht der Temperaturruckgang schon so langsam vonstatten,
daB nur.noch von Abkiihlen oder Abloschen gesprochen werden kann.

Die Abkuhlungsgeschwindigkeit fillt in nachstehender Folge der Kiihl-

mittel: Quecksilber  (selten, hochstens fiir Nadelspitzen),
Wasser mit Siure- oder Salzzusitzen,
Wasser rein,
Wasser mit Glyzerin- oder Wasserglaszusatz,
Mineralol (besonderes Hirteol),
Rubdl (heute meist durch Mineralol ersetzt),
Luft bewegt,
Luft ruhig.

Allgemein verwendet werden nur die gesperrt gesetzten Mittel. Die
anderen sind Uberbleibsel aus der Zeit, als die Harterei noch eine geheimnis-
volle schwarze Kunst war. Tatsichliche Vorteile konnten niemals nach-
gewiesen werden.

Temperaturen der Kuhlmittel:

Die Wirkung der Kiihlmittel beruht in hohem MaBe auf ihrer spezifischen
Warme, d. h. auf ihrer Wirmeaufnahmefihigkeit. Erhchte Temperaturen
der Kiihlmittel setzen die Wirmeaufnahme aus dem Werkstiick herab;
es ist also bei Wasser als Kihlmittel fiir eine stets gleich bleibende Tem-
peratur za sorgen. Allgemein iiblich ist eine Wassertemperatur von 20°,
bei welcher sich die beste Wirkung ergibt. Hohere Temperaturen férdern
das Bilden von Dampfblasen und durch die damit verbundene ungleich-
maBige Abkublung die Gefabr des Ausschusses.

In Olbadern ist die Wirkung hoherer Temperatur eine andere. Durch
diese wird die Dinnfliissigkeit und damit der Wéarmeaustausch verbessert.
Die Kuhlwirkung ist also nicht vermindert.
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Bei bewegter Luft ist zu beachten, da PreBluft stets Wassertropfchen
mitreiBt, wodurch die bestrahlte Fliche von Lufthirterstahl einer ortlichen
Wasserabschreckwirkung ausgesetzt wird. Diese kann zu Oberflichenrissen
filhren. Es ist deshalb Gebliseluft vorzuziehen, wenn auch die Strahl-
wirkung nicht so stark ist.

Abkiihlvorrichtungen fir die Teilhdrtung von Gravuren, Bohrungen und
Arbeitskanten werden fiir alle Kiihlmittel verwendet und sind im Schrift-
tum eingehend beschrieben ; ebenso Vorrichtungen fiir das Planrichten und
Hiarten diinner Scheiben zwischen gekiihlten Metallplatten.

Ein besonderes Gebiet der Abkiihltechnik sind die gestufte und die ge-
brochene Hirtung.

Die endgiiltige Umwandlung des Austenit, also des bei der Hirtetempera-
tur eingestellten Gefiiges zum Martensit, tritt nimlich nicht sofort ein,
sondern wihrend des Abkiihlungsintervalles von 300 bis 180° je nach Stahl-
legierung. Voraussetzung ist nur, daB bis zu diesem Punkt iiberkritisch,
d. h. schneller als die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit es verlangt,
abgekiihlt wird. Von dann ab kann der Temperaturriickgang wesentlich
langsamer vonstatten gehen. Der Stahl hat dann Zeit, die bei der Gefiige-
umwandlung auftretenden MaBverinderungen langsam durchzufiihren. Die
gebrochene Hirtung verwendet diese Tatsache bei sperrigen und hirte-
technisch ungiinstigen Werkzeugformen aus wasserhirtenden Stihlen, indem
die Abkiihlung in zwei verschiedenen Bidern zunichst schnell in Wasser
bis etwa 400° (Verschwinden der Glut) und dann langsam in O1 gehandhabt
wird. Abschreckspannungen werden auf diese Weise fast vollig unterdriickt.

Die gestufte (Warmbad-, Termal-) Hértung verwendet in gleicher Weise
fiir 01-- und Lufthirter ein heiBes Bad, dessen Eigentemperatur je nach
Zusammensetzung des Stahles bei 300 bis 180° gefahren wird. Die Abkiih-
lung erfolgt zunichst in diesem bis zur Annahie der Badtemperatur und
dann weiter bis Raumtemperatur an ruhiger Luft. Das Gelingen dieses
Verfahrens ist in hohem MafBe abhingig von der Form des Werkzeuges
(fiir massige Teile meist ungeeignet) und der Zusammensetzung des ver-
wendeten Stahles. Es empfiehit sich deshalb Riickfrage bei der Lieferfirma.
Fiir die heiBen Bader haben sich Zusammensetzungen von Kali- und Li-
thiumsalpeter am besten bewihrt.

Die gestufte Abkithlung von Schnellstahl erfolgt im Warmbad von
etwa 550° mit nachfolgender Abkiihlung an ruhiger Luft. Wahrend die
echte Termalhirtung legierter Stihle von der Notwendigkeit des Anlassens
entbindet, ist das Anlassen von gestuft abgekiihltem Schnellstahl zur Er-
reichung der vollen Leistungsfihigkeit unerlaBlich.

1V. Anlassen.

Durch das Anlassen wird das Abschreckgefuge einer Anderung unter-
worfen. Diese ist abhingig von der Zusammensetzung des behandelten
Stahles und der Hohe der Temperatur.

a) Abkochen, Entspannen, Altern geschieht bei 100 bis 200° und hat
den Zweck, das Gefiige von Stidhlen mit hoher kritischer Abkiihlgeschwin-
digkeit nach dem schroffen Abschrecken zu festigen und die Abschreck-
spannungen zu beseitigen. Ein Hirteverlust tritt nicht ein, aber auch keine
Steigerung der Zihigkeit. Das Verfahren wird angewendet bei Kohlenstoff-
stihlen und niedriglegierten Wasser- und Olhirtern, zur Vermeidung von
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nachtriglicken MaBinderungen an MeBwerkzeugen usw. durch natiirliches
Altern oder von AusschuB durch nachtrigliches Platzen oder Zersprmgen
bei unglelchformlgen Querschnitten.

b) Anlassen, Nachlassen, Verzdhen. Hierdurch wird der nadelige Marten-
sit in Hardenit bzw. (bei hsheren Temperaturen) in Troostit und Sorbit
itberfiihrt. Durch eine solche Behandlung werden nicht nur die Abschreck-
spannungen beseitigt, sondern bei allerdings nicht zu vermeidendem Hirte-
verlust die Zihigkeit stark erhoht. Das Gebiet des merklichen Hirte-
abfalles liegt zwischen 200 und 300° bei allen Wasser- und Olhirtern, ab-
gesehen von den Schnellstihlen und den diesen zhnlichen hochlegierten
Schnitt- und Warmarbeitsstihlen. Die iiblichen AnlaBtemperaturen be-
wegen sich deshalb auch in diesen Grenzen. Sie werden innerhalb dieser
um so héher gewihlt, je groBere Anspriiche an die Zihigkeit und je geringere
an die Hirte gestellt sind.

¢) Vergiiten. Diese der gleichen Behandlung von Baustahl entnommene
Bezeichnung verwendet Anla8temperaturen von 350 bis 550°, durch welche
das Hirtungsgefiige fast vollig in Sorbit zuriickgewandelt wird. Es kann
hiernach nicht mehr von Hirte im Sinne der Stahlbehandlung die Rede
sein, sondern nur noch von hohen Festigkeiten. Werkzeuge, welche kalt-
oder warmarbeitend hohen Schlag-, Pre8- oder Druckwirkungen ausgesetzt
sind, oder welche im Rahmen der Vergiitungstemperaturen bei der Arbeit
schnell wechselnden Arbeitswirmen ausgesetzt sind, werden so behandelt,
ebenso Bauteile, die hohen Beanspruchungen ausgesetzt sind.

d) Anlassen von Schnellstahl, Infolge der notwendigen hohen Hirte-
temperaturen besteht die Grundmasse des Schnelistahles bzw. der ihm
verwandten Stahllegierungen nach dem Abkiihlen aus Austenit. Dieses
Gefiige ist bei nicht allzu hoher Hirte recht sprode. Es empfiehlt sich des-
halb, den aus hohen Hirtetemperaturen abgekiihlten Stahl bei Temperaturen
anzulassen, die den Zerfall des Austenit in Martensit gewihrleisten. Diese Tem-
peraturen liegen je nach Hohe und Art der Legierung zwischen 550 und 600°.

Durch die Gefiigeumwandlung Austenit-Martensit steigt die Hérte des
Schnellstahles an. Voraussetzung hierfiir ist austenitisches Abkiihlgefiige.
War die Hirtetemperatur aus irgendeinem Grunde so niedrig, da es nicht
entstanden ist, dann kann die hohe AnlaBtemperatur natiirlich nicht
angewendet werden. In diesem Falle wird Schnellstahl wie niedriglegierter
Werkzeugstahl behandelt. Es ist dann aber auch fraglich, ob die Ver-
wendung eines Schnellstahles iiberhaupt am Platze ist.

e) Nitrieren von Schnelistahl, Nach dem Anlassen und Scharfschleifen
von Schnellstahlwerkzeugen konnen diese durch Behandlung in Nitrier-
badern (Zyanieren) mit einer sehr harten, diinnen Oberflichenschicht zum
Zwecke der Leistungssteigerung bei spanabhebender Arbeit  iiberzogen
werden. Die Nitriersalzel) finden Verwendung in normalen Tiegeltfen.
Die Bebandlung erfolgt bei 500 bis 550° je nach Schnellstahlgiite, also
etwa 30° unter der AnlaBtemperatur. Behandlungsdauer fir 0,02 mm
Schichtstirke 1/, Stunde. Einwandfrei angelassene Schnellstahlwerkzeuge
verziehen sich durch diese Behandlung nachtriglich nicht mehr. Nach
jedem Scharfschleifen wird erneut nitriert. Die Leistungssteigerung betragt
bis zum 20fachen des unbehandelten Werkzeuges.

) Kontrolle der AnlaBtemperaturen: Einen Anhalt fiir die Hohe der
erreichten Temperaturen gibt bei an Luft erwarmten Werkzeugen die An-

1) Lieferanten: Duoferrit GmbH., Frankfurt; Deutsche Houghton GmbH., Magdeburz.
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lauffarbe. Bei Kohlenstoff- und niedriglegierten Stihlen gestattet sie eine
geniigend genaue Bestimmun, i1 Gebiet der Tempiraturen von 220 bis
330° C unter der Voraussetzung, daB die Erwarmung gleichmiBig und ver-
hiltnismaBig schnell vonstatten geht und die Oberfliche des Werkzeuges
vollig frei von einer schiitzenden Fett- oder Salzschicht ist (s. Tafel 2).

Stihle mit hohen Gehalten an Chrom, Wolfram oder Kobalt zeigen gar
keine bzw. andere Anlauffarben, so daB hier die Temperaturschatzung nicht
moglich ist. Fiir diese Stihle, ferner fiir genaue Messung von Temperaturen,
welche mehr als Minutendauer zu halten sind, miissen MeBgerite Verwen-
dung finden, wie sie in Tafel 1 und im Abschnitt ,,Warme** genannt sind.

Das Anlassen mit der eigenen Wirme aus dem Werkzeugschaft (MeiBel,
Dopper, Kopfinacher usf.) geniigt fir geringe Anspriiche. Im Falle héherer
Anforderungen ist das gleichmiBige Erwarmen des ganzen Werkzeugkorpers
vorzuziehen, auch dann, wenn €r nur teilgehartet ist.

V. Reinigung.

Fiir Teile, welche aus dem Salzbad blank gehirtet werden sollen, ist eine
Sduberung vor dem Erhitzen durch Abkochen in Sodalauge oder Waschen
in iiblichen Reinigungsmitteln notwendig.

Farb- oder Fettkreidezeichen ergeben unter Umstinden Weichfleckigkeit
und sollen deshalb ebenfalls abgewaschen werden.

Anhaftende Reste von Metall- oder Salzbidern miissen abgeschabt bzw.
abgebiirstet werden.

Anhaftender Zunder wird durch Saudstrahl beseitigt. Bei Hirtung aus
dem Salzbadoien kénnen fiir Temperaturen bis 900° Salze mit geringem
Zyanzusatz das Sandstraklen eriibrigen, wenn bald nach dem Abkiihlen in
Wasser bzw. Blankhiirtesl im OlanlaSbad angelassen werden kann. Schnell-
stahl-Werkzeuge, welche im Salzbad vorgewirmt und aus dem Salzbad
gehirtet werden, bleiben ebenfalls graublank, wenn in einem leicht zyani-
sierten Zwischenbad von 500 bis 600° gestuft abgekiihlt wird. Die Salz-
riickstinde des Zwischenbades werden in heiBer Sodalauge abgewaschen,
die Werkzeuge sodann in heiBem Ol gefettet. Auch in diesem Falle kann das
Sandstrahlen eingespart werden.

V1. Richten gehdrteter Werkzeuge.

Allgemein iblich ist das Richten in der AnlaBtemperatur durch Durch-
biegen iiber die Elastizititsgrenze oder Strecken der kurzen Faser mit der
Hammerfinne. AusschuBirmer und mit groferer Sicherheit fiir das spitere
,»Stehenbleiben'’ ist das Warmrichten vor der Martensitumwandlung. Zu
diesem Zweck wird bei niedrig legierten Stihlen die Termallidrtung (siehe
S.282) angewendet, wobei die Badtemperatur an der oberen Grenze (also
240 bis 280° je nuch Stahllegierung) gehalten wird. Das Richten erfolgt
dann in bekannter Weise im Abkithlungsintervall obere bis untere Termal-
temperatur, welche meist 40 bis 60° betrigt. Die Zeitdauer dieses Inter-
valles betragt 3 bis §min, eine Zeit, welche fiir einwandfreies Richten
vollig ausreicht.

Das Richten von Schuellstahl erfolgt sinngemaf im Abkiihlungsintervall
5§50 bis 250° nach gestufter Abkiihlung. Nach dem Richten aus der Termal-
temperatur werden jegierte Stahle zweckmidBig bei 120 bis 150° etwa
1 Stunde angelassen, Schnellstahle werden normal angelassen.
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C. Hauptursachen ffir MiBerfolge beim Hirten.
1. Fehler im Ausgangszustand.

a) Miingel im Werkstoff. Blasen, Lunker, Seigerungen, Sthmiede- bzw.
Walzfehler.

Folge: Risse bei der Abkiihlung aus der Hirtetemperatur, welche meist
in der Faserrichtung verlaufen und stark klaffen.

Abhilfe: Scharfe Liefervorschriften, Auswahl nur vertrauenswiirdiger
Lieferfirmen. —

Zementitnetzwerk bzw. Karbidzeilen.

Folge: Zackige oder netzartig verlaufende Risse bei der Abkithlung aus
der Hirtetemperatur.

Abhilfe: wie vor bzw. bei Eigenschmiedung entspreciende Glithbehand-
lung bzw. Umschmiedung. —

Verglithter Werkstoff.

Folge: Weichfleckigkeit, ungenigende Hirteannahme, abnormale Span-
nungsrisse.

‘Abhilfe: wie vor bzw. bei Eigenglihung Nachglithen. —-

b) Bearbeitungsspannungen. Folge: Starker Verzug. Abuormale Span-
nungsrisse.

Abhilfe: entspannendes Glithen.

¢) Fehler in der Werkzeugform,
Masseunterschiede zu grois; scharfkan-
tige Uberginge an Bunden:, Nuten, Zihnen.

Folge: Risse entiang der Massegrenzen;
Abplatzen der Kanten bzw. Ecken; star- b
ker Verzug. ‘ T

Orontrasmm® ., Blechrd.gsmm
o

3 Sinsitratt

€3

Abhilfe: Hohlikehlen an den Ecken; [
Runden der Kanten; Ausbohren dicker
Querschnitte. - Bei unbedingt notwen-  Abb. H2. Schutz scharfer Ecken
! . . beim Hirten.
digen scharfen Ecken Einlegen von .
Eisenrunddraht, in diesem Faile kein merklicher Hirteverlust an der
Eckenkante oder Anlegen von Scﬁutzie:st_en {Abb. H 2), in diesem Falle
Weichbleiben der Eckenkanten, oder Verwendung von Lufthirtern.

. Fchler beim Hirten,

a) Bel dem Erwiirmen. Uber- oder Unterschreiten der richtigen Hirte-
temperatur.

Folge: Weichbleiben bzw. groSe Sprodigkeit, Spannungsrisse, mangel-
hafte Leistung bei-der Arbeit.

Abhilfe: Temperaturkontrolle. —

Zu schnelles Erhitzen, Kern bleibt wescntiich unter Hiartetemperatur.

Folge: AufreiBen der Hartedecke.

Abhilfe: Halten kurz unter Hirtetemperatur bis Wirme gut durch-
gezogen, dann auf Hirtetemperatur gehen, —

UngleichmiBiges Erwavinen bei zu kleinem Ofenraum oder falscher
Brennereinstellung bzw. Erhitzen im Schimiedefeuer.

Folge: Spannungsrisse ‘entlang der Grenze verschiedener Temperatur-
zonen; starker Verzug.

Abhilfe. Befeuerung priifen; griBeren Ofenraum verwenden, Warme
besser durchziehen lassen. —

Yalsche, Ofenatmosphare durca starhen fuftuberschud.
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Folge: Oberflichenentkohlung, daher Weichhaut oder Weichfleckigkeit .

Abhilfe: Brennereinstellung berichtigen, —

Oberflichenaufkohlung durch Einpacken in stark kohlende Schutzmittel.

Folge: Ausbrechen der Arbeitskanten bei der Benutzung.

Abhilfe: Milde Schutzmittel verwenden.

b) Fehler bei dem Abkiihlen. Zu schroff oder zu weich.

Folge: Spannungsrisse oder keine Hirteannahme.

Abhilfe: Hirteanweisung genau einhalten, —

Anhaftende Dampfblasen (Leidenfrostscher Tropfen) ;

Folge: Weichfleckigkeit, unter Umstinden Spannungsrisse.

Abhilfe: Werkzeug in Kiihlmittel bewegen; Sprudelvorrichtung im Kiihl-
bottich, —

Verkehrte Tauchrichtung.

Folge: Starker Verzug; Weichflecke in Gravuren.

Abhilfe: Tauchen in der Lingsachse; Bewegen in Richtung der Lings-
achse; Gravuren in Richtung des Fliissigkeitsspiegels.

¢) AusschuB durch natiirliche Gefiigeumwandlungs-Vorginge. Die Not-
wendigkeit der mehr oder weniger schroffen Abkiihlung verursacht Span-
nungen, welche bei ungiinstigen, aber nicht zu vermeidenden Werkzeug-
formen zu Verzug oder zu Rissen fiihren.

VorkehrungsmaBregeln:

Gebrochene Hirtung bei Wasserhirtern (s. Abschrecken).

Warmbad- (Termal-) Hirtung bei Olhirtern (s. Abschrecken).

D. Messung der Temperatur in der Hérterei.

Die folgende Zusammenstellungl) gibt eine Ubersicht iiber die fiir das
Hiarten und Glithen wichtigsten TemperaturmeBgerite, siche auch Ab-
schnitt ,,Wirme*.

Alle Gerite zeigen ganz objektiv und selbsttdtig an und kénnen auch
zum Aufschreiben ihrer Anzeigen eingerichtet werden, auier den Strahlungs-
Pyrometern, die daher fiir dauernde Uberwachung auch nur noch wenig
verwendet werden.

Die thermoelektrischen Pyrometer messen tatsichlich den Wirme-
unterschied zwischen der Lotstelle und der AnschluBklemme. Ist die An-
schluBstelle nicht geniigend auBerhalb des Bereiches der Ofenwirme und
damit schwankenden Temperaturen ausgesetzt, so kann diese Fehlerquelle
durch Kompensationsleitungen beseitigt werden. Sehr gut bewihrt hat sich
auch Eingraben der AnschluBstelle im Erdboden oder Einfiihren in eine
handelsiibliche Thermosflasche durch gelochte und abgedichtete Gummi-
korke. Bei anhaltender Benutzung in hohen Wirmegraden brennen die
Schutzrohre leicht durch, besonders in Salzbiddern fiir Schnellstahl. Sie
miissen also leicht auswechselbar sein. Die MeBdrihte werden von heiBen
Gasen leicht angegriffen und messen dann falsch. Daher sind ihre Angaben
in regelmiBigen Abstinden nachzupriifen.

Die Strahlungspyrometer leiten die Strahlen der MeBstelle des Ofens
auf die Létstelle eines Thermoelements, dessen Thermokraft, wie beim
thermoelektrischen Pyrometer, gemessen oder aufgezeichnet wird, oder die
Strahlung erwirmt einen sehr diinnen Widerstandsdraht (Bolometer), dessen
Widerstandsinderung, wie beim Widerstandsthermometer, zur Messung be-
nutzt wird. Die Sfrahlungspyrometer sind wie die optischen Stdrungen

') Entnommen aus Werkstattbucher Heft 8. , Hirten und Vergiiten*, 2. Teil.
Berlin: Springer.
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Tafel 1. Verzeichnis der TemperaturmefBgerite.

Grundlage Art und . |Fur Tempera-|
der Messung Bezeichnung Ausfiibrung turen bis
Quecksilber-Glas- gewdhnlich 300°
Thermometer in PP " : ”"
Metallfassung mit Stlck;:)of:txllung (bis 550°
)
Ausdehnung . Quecksilber unter hohem
flussiger und Quwﬁﬂ:;g;ﬁttﬂmm' Druck in festem oder 600°
fester Korper T bi Metallrohr
Stahl °
Stab-Ausdehnungs- Stab (oder Rohr) aus th 800
Thermometer Stab (oder Robr) aus Nik- 1100°
kelstahl oder Graphit
Kupfer-Konstantan 400°
Thermo- Eisen-Konstantan 700°
elektrischer Thermoel t Chromnickel-Konstantan 900°
Strom Nickel-Chromnickel 1100°
Platin-Platinrhodium 1500°
Thermostrom
durch Ganzstrablungs- mit Fernrobr 2000°
Strahlung pyrometer
Teilstrahlungs- .
Glithfarben (optisches) Pyrometer mit Fernrohr 1800°

wenig ausgesetzt, da sie mit den heiflen Teilen des Ofens nicht in Berithrung
kommen. Sie sind auf schwarzstrahlende Kérper geeicht, kénnen also nur
dort Verwendung finden, wo ausschlieBlich die Eigenstrahlung (ohne Re-
flexion zusitzlicher Strahlungsquellen) des zu messenden Korpers (Ofen-
raum, Salzbadspiegel im auf gleicher Temperatur befindlichen Tiegel oder
glithende schwarze Korper) das Mefergebnis beeinfluSt. In Platten oder
Herdzugofen, deren Arbeitsraum von den Feuerungsgasen durchzogen ist,
werden bereits starke Abweichungen eintreten. Bei den Geriten, welche

Tafel 2. Glithfarben und AnlaBfarben.

Glihfarbe Temperatur AnlaBfarbe Temperatur
Beginn des Dunkelrot 650° Hellgelb .. 225°
700° Dunkelgell 240°
800° Gelbbraun 255°
900° Rotbraun 265°
1000° 275°
1100° Violett 285°
1200° Dunkelbiar 295°
1300° Hellblau 310°
Gra..oseeenaes 325°

die Strahlung durch einen Spiegel auf das Thermoelement konzentrieren,
ist ferner darauf zu achten, daB das Reflexionsvermdgen des Spiegels nicht
durch Staub, Schmutz oder Kratzer auf der Politur geindert wird. Die
Gerite sind deshalb des &fteren, und zwar am besten an der Gebrauchs-
stelle, neu zu eichen. Anwendung oberhalb 600°. Verwendbar als Hand-
instrument oder mit fester Aufstellung. Der Abstand des Aufstellungs-
punktes von der Stelle, deren Temperatur gemessen werden soll, ist gleich-
giiltig, sobald keine Strahlung durch die Ofendffnung abgeblendet wird.

Die Haltepunktschreiber erfillien eine weitergehende Auigabe als
die Pyrometer, indem sie zugleich die Haltepunktkurve der zu hirtenden
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Stihle in Abhingigkeit von der Temperatur aufschreiben. Dadurch sichern
sie fiir jeden auch unbekannten Stahl — abgesehen von hochlegierten —
die richtige Hartetemperatur. Sie sind fiir die Werkstatt mit einem elek-
trischen Ofen organisch verbunden.

E. Warmbehandlung der Baustihle.

Warm behandelt werden vorwiegend die Stahle gem. Zusammenstellung
DIN 1660. Zwar werden sehr oft auch Automateneisen, Schnellautomaten-
Weichstahl und Stihle DIN 1611 einer irgendwie gearteten Hirtung unter-
zogen, jedoch ist fiir eine geregelte ausschuBarme Fertigung die Verwendung
der erstgenannten vom Standpunkt der Warmbehandlung vorzuziehen. Fiir
sehr hochbeanspruchte Triebwerks- und Motorenteile geht man noch einen
Schritt weiter mit der Verarbeitung von Stdhlen aus Klein-Martin- oder
Elektrodfen, Stihle also, welche sich in bezug auf ihren Reinheitsgrad nur
sehr wenig von Werkzeugstahl unterscheiden.

Da von Bauelementen aller Art in erster Linie eine sehr hohe Zihigkeit
verlangt wird, erreichen die Kohlenstoffgehalte nur in Ausnahmefillen die
Hohe der Werkzeugstihle. Dennoch wird oft eine sehr hohe Oberflichen-
hirte verlangt. )

I. Einsatzhiirten (Zementieren) ).

Es bedeutet d.e Erzeugung einer kohlenstoffreichen, gut hirtbaren Ober-
fliche auf Teilen aus weichem Stahl durch Gliihen in kohlenstoffabgebenden
Mitteln. Beim Hirten der aufgekohlten (zementierten) Schicht bleibt der
innere Teil des Werkstiicks, der Kern, weich und zih.

8) Anwendung. Das Einsatzhirten wird benutzt:

1. um Werkstiicke zu schaffen, die auBen sehr hart und verschleiBfest
und wegen des zihen Kerns doch schlag- und stoBfest sind;

2. um die Verwendung von hochgekohltem Stahl zu umgehen, da er nach
dem Hirten weder auBen noch innen bearbeitet werden kann (auBer durch
Schleifen), da er beim Abschrecken leicht hohe Spannungen bekommt, die
zu Verzerrungen oder gar Rissen fithren und da er meist teuer ist.

b) Einsatzstahl., Jeder zahe, nicht zu hoch gekohlte Stahl ist verwend-
bar. Der Gehalt an Kohlenstoff soll héchstens 0,25 vH sein, weil'der Stahl
sonst sprode wird. Der Gehalt an Schwefel und Phosphor und auch an
Siligium soll gering, der Werkstoff also rein sein. Deshalb ist an Stelle von
gewdhnlichem Maschinenstahl besser besonderer Einsatzstahl DIN 1661 zu
verwenden.

Kohlenstoffstahl hat nach dem Hirten der aufgekohlten AuBenzone eine
zu niedrige Kernfestigkeit. Niedriglegierte Chrom-, Chrom-Nickel-. und
Chrom-Molybdun-Einsatzstihle ergeben bessere Werte je nach Hohe der
Gehalte (DIN 1662 und 1663).

¢) Einsatzmittel. Diese konnen in festem, pastenartigem, fliissigem oder
gasférmigem Zustand Verwendung finden. Ihre Wirksamkeit beruht auf der
Bildung von kohlenstoffgebenden Gasen: Kohlenoxyd, Cyan, fliichtigen Cyan-
verbindungén und leichten Kohlenwasserstoffen. Fester elementarer Kohlen-
stoff zementiert nur schwach.

Von festen Mittein werden gebraucht: Holz-, Knochen- und Lederkohle,
RuB, allein cder gemischt mit Soda, Kalk, Kochsalz usw. Sehr kraftig wirkt
Holzkohle mit gelbem Blutlaugensalz. Besonders bewihrt hat sich auch
Holzkohle, getrinkt mit Bariumkarbonat im Verhiltnis 60 : 40 bis 80: 20.

1) Werkstatt und Betrieb 1938, Heift 17/18, S. 225, Heft 19/20, S.276; 1939, Heft 3/4,S.46
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Von den gasférmigen Mitteln wird am meisten benutzt: Leuchtgas, ferner
Azetylen (Azetylen-Sauerstoff-Flamme) und Kohlenoxyd ; von den fliissigen :
geschmolzenes Zyankali, auch Ferrozyankali oder besser Zyan-HéartefluB
(Natriumzyanid u. dgl.). — Anforderungen an ein gutes Zementiermittel:

1. Es muB preiswert, besonders aber im Gebrauch sparsam sein.

2. Es muB unschidlich fiir den Stahl sein (keine Zufithrung von Schwefel,
Phosphor, Wasserstoff usw.).

3. Es muB bei maBiger Temperatur (nicht iiber 900°) und m#Biger Gliih-
zeit geniigend wirken, doch nicht zu heftig, damit sich kein schroffer Uber-
gang zwischen Kern und zementierter Schicht bildet.

d) Ausfiihrung des Zementierens. 1. Feste Zementationsmittel.
Die Teile werden, rings umgeben von dem Zementiermittel, das in einer
Schicht von 45 bis 50 mm gegen die Teile gestampft wird, in eiserne Kisten
gepackt, die mit einem Deckel verschlossen und mit Lehm sorgfiltig ab-
gedichtet werden. (Fiir einzelne groBere Spindeln haben sich eiserne Rohre
gut bewidhrt.) Die Kisten werden dann in einem Ofen lingere Zeit gegliiht.
Da Kisten aus Eisenblech durch Glithspan bald zerstdrt werden, haben sich
Gliihkdsten aus zunderfestem Stahlblech geschweiBt sehr gut eingefiihrt.
Diese sind zwar wesentlich teurer als die ersteren, haben jedoch eine Lebens-
dauer von 1000 und mehr Brennstunden.

Die zementierte Schicht soll etwa 0,8 bis 1 vH Kohlenstoff enthalten, je
nach Anforderung und GréBe des Stiickes, 0,5 bis 2 mm stark sein und all-
mihlich in den weichen Kern iibergehen. Die dazu geeignetste Temperatur
und Gliihzeit hingt von der Zusammensetzung des Einsatzstahles und des
Einsatzmittels ab. Die Temperatur soll nicht unnétig hoch sein, mu8 aber
so hoch sein, daB sich die feste Losung bilden kann. Dazu ist eine Tem-
peratur von 850 bis 920° nétig. Die Zeit, meist einige Stunden, muB um
so langer sein,. je tiefer die zementierte Schicht sein soll. Es ist nicht zu
empfehlen, durch zu hohe Erhitzung die Einsatzzeit abzukiirzen,

Das Zementieren kann auf bestimmte Teile der Oberfliche beschrinkt
werden dadurch, daB man die- anderen Teile mit Lehm, Asbest od. dgl.
verpackt, Eisenplatten gegen sie preit, Ringe iiberzieht oder sie galvanisch
verkupfert. Man kann auch nach dem Zementieren'der ganzen Oberfliche
doch vor dem Hirten, von den Stellen, die nicht hart werden sollen, die
zementierte Schicht durch spanhebende Bearbeitung wieder entfernen.

2. Fliissige Zementationsmittel. Es ist groBte Vorsicht geboten,
da diese Mittel alle mehr oder weniger giftig sind. Das Bad dient unmittel-
bar zum Gliihen und Zementieren, so daB das Verfahren auBerordentlich ein-
fach und schnell arbeitet. Fiir groBe Werkstiicke verbietet es sich von selbst.

Tiefzementierbider, deren Zusammensetzung wihrend des Betriebes aller-
dings standig iiberwacht werden muB, gestatten auch nach diesem Verfahren
Einsatztiefen bis 2 mm.

3. Gasformige Zementationsmittel. Beim Einsetzen in Gase kom-
men die Werkstiicke in eine Muffel, die von auflen erhitzt wird, wihrend
innen ein Gasstrom durchgeleitet wird. Die Gaszementation erméglicht die
groBten Einsatztiefen (5 und mehr mm) bei verhiltnism#Big geringer
Kornvergréberung.

e) Die Nachbehandlung soll:

1. die Spriédigkeit, die der Stahl infolge des Gliithens bei hoher Tempe-
ratur erhalten hat, moglichst wieder beseitigen;

2. die zementierte Schicht harten.
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Folgende Verfahren sind iiblich:

o) Nur Abschrecken aus der Zementationshitze. Verfahren sehr einfach:
Kern wird zuriickgefeint, jedoch Schicht iiberhitzt gehirtet. Verfahren da-
her nur fiir nicht empfindliche, meist kleinere Teile iiblich.

B) Im Kasten erkalten lassen, dann von 780 bis 800° hirten. Schicht
dadurch richtig gehirtet, Kern jedoch nur bei nickellegierten Stihlen fein.

y) Abschrecken wie bei «, dann nochmals Abschrecken von 780 bis 800°.
Schicht richtig gehirtet, Kern fein, jedoch Gefahr erheblicher Spannungen.

&) Wie bei p, nur nach dem ersten Abschrecken Zwischengliihen bei 600
bis 650°. Wenig Spannungen, Kern fein.

g) Wie bei § ohne erstes Abschrecken. Ebensogut wie ¢ fiir nickel-
legierte Stahle.

Hoherlegierte Nickelstihle kénnen nur dutch Zementieren, ohne Ab-
schrecken, glashart werden.

Einfache Teile, wie Schliissel, Muttern usw., die bunt gehirtet werden
sollen, "werden von Fett gereinigt, in trockene Markknochenkohle gepackt
und in einem Wasserbad abgeschreckt, in das Luft unten eingeleitet wird,
so daB sie in Perlen aufsteigt. Auch durch Erhitzen in reinem Zyankali
und Abschrecken in Wasser kann eine schéne Bunthirtung erzielt werden.

GriBere Teile, die sich beim Hirten verzogen haben, kénnen unter
leichtem Erwirmen gerichtet werden.

Eine Oberflichenhdrtung von sehr geringer Tiefe ist an kleineren Flichen,
z. B. Kopf und Druckende von Schrauben usw., durch Abbremnen mit
Zyankali oder dem ungiftigen gelben Blutlaugensalz (,,Kali‘‘ der Werkstatt)
zu erreichen. Dazu werden die Teile rotwarm erhitzt, dann mit dem Pulver
bedeckt, nochmals-erhitzt und abgeschreckt. Bei Massenfertigung statt
dessen: Erhitzen in den oben genannten fliissigen Zementationsmitteln.

11. Nitrierhdirten (Versticken).

An Stelle von Kohlenstoff kann man zum Hirten auch Stickstoff in
die Randschicht von Stahl einfiihren, was z. B. nach dem Verfahren von
Krupp dadurch geschieht, daBl man den Stahl bei 500 bis 550° langere Zeit
einem Strom von Ammoniakgas aussetzt (Nitrieren).

iie dadurch erzeugte Schicht von Stickstoffverbindungen ist ohne Ab-
schrecken hart, sogar hirter als die aus Martensit bestehende beim gewdhn-
lichen Einsatzhirten; sie verliert von ihrer Hirte beim Anlassen bis 500°
fast gar nichts.

Das Nitrieren hat weiter den Vorteil, daB das Werkstiick sich nicht ver-
zieht, weil die Gliithtemperatur niedrig ist und weil langsam abgekiihlt wird.

Nachteile des Nitrierens: Die Schicht wird nur einige hundertstel Milli-
meter dick und kann deshalb stirkerem spezifischem Drucke nicht wider-
stehen. Es muB Sonderstahl — mit etwas Chrom und Aluminium oder
Vanadin — benutzt werden.

Das Nitrieren ist nicht billig. Am empfehlenswertesten ist das Nitrieren
fiir Maschinenteile, die sehr verschleiBfest sein miissen und nicht geschliffen
werden, wie Schnecken, kleine Schubstangen und Kurbelwellen, Kolben-
bolzen, Schwingen, Kurvenscheiben usw., und fiir Teile,  die bei hoher
Arbeitstemperatur ihre Hirte halten sollen.

I11. Oberfléchenhirtung
durch Erhitzen der auBSeren Schichten unlegierter oder niedrig legierter
Baustihle mit C-Gehalten von 0,5 bis 0,6 % mit Hilfe einer Leuchtgas-
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Sauerstoff- oder Azetylen-Sauerstoff-Flamme und sofortigem Abschrecken
durch eine Wasserbrausel).

Von steigender Bedeutung ist das Oberflichenhirten niedrig legierter
Stihle der Grundlage Mn-Cr-V mit 0,3 bis 0,5% C nach dem OCE-Ver-
fahren (Qhne Cementation-Verfahren). Hierbei werden bei Anwendung
des Thermalhirtens durch Abkiihlung in Warmbidern Oberflichenhirten
von 60 bis 65 Rc-Hirte bei sehr ziher Kernhirte erreicht. Das Verfahren
eignet sich besonders fiir die Behandlung von Zahnridern und &hnlichen
Getriebeteilen in Fahrzeug- und Maschinengetrieben auch der schwersten
Art. OCE-Sonderstihle werden von der Patentinhaberin, der Fa. Roch-
lingstahl, und ihren Lizenznehmern geliefert.

IV. Vergiiten von Stahl.

a) Begriff. Vergiiten bedeutet eine Warmbehandlung von Stahl, vor-
ziiglich von Baustahl, durch Abschrecken und Anlassen auf so hohe Tem-
peratur, daB3 die Zahigkeit wesentlich gesteigert wird.
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Abb. H 3. Vergilitungsschaubild eines Kohlenstoffstahles.

Durch Wah!l der AnlaBtemperatur kénnen Festigkeit, Zihigkeit und
Hirte, allerdings in bestimmter Abhingigkeit voneinander, in weiten
Grenzen geindert werden.

Vergiiten unterscheidet sich vom Hirten einmal durch das Anlassen auf
hohe Temperatur (400 bis 700°), wihrend nach dem Hirten nur auf ge-

1) Masch.-Bau Betrieb, 1939, H. 23/24, S 579; Werkstatt und Betrieb 1939, H. 23/24;

Z. VDI. 1944, Nr.13, S.317; GronegreB: Brennhirten. Werkstattbuch 89 Berlin:
Springer* 1942.
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ringe Temperatur, manchmal gar nicht, angelassen wird; dann durch den
Werkstoff, der beim Hirten Stahl mit iiber 0,6 bis 0,7 vH Kohlenstoff ist,
beim Vergiiten Stahl mit meist weniger als 0,6 vH, so daB die Hirte nie-
mals sebr hoch wird. Eine scharfe Grenze zwischen Hirten und Vergiiten
besteht jedoch nicht (Federstahl).

b) Werkstoffe. Gewohnlicher weicher FluBstahl (Maschinenbaustahl)
wird selten wergiitet, da die Wirkung nur gering wire. An Stelle des ge-
wohnlichen Maschinenbaustahls mit héherem Kohlenstoffgehalt wird besser
ein besonderer Vergiitungsstahl gewihlt, wie er in DIN 1661 genormt ist.
Am hiufigsten werden legierte Stihle vergiitet, vorwiegend die Stihle nach

0, » DIN 1662 und 1663, also Chrom-, Chrom-

Lestgrer || Nickel- und Chrom-Molybdan-Stihle.
Y12 N A gy o Hier ist es wichtig, da8 durch die Ge-
‘§= ,: . s°‘§ halte an diesen Elementen bei der Vergiitung
Sw + \\\ 5:753 dickerer Stiicke eine mdglichst weitgehende
I el g\,\ \ R §  Durchvergiitungstattfindet. Bei den wasser-
§a’a Wf”z, A ng hirtenden Kohlenstoffstahlen nach DIN1661
T Ieimm So#im®—| S8 ist dieses nicht der Fall, wohl dagegen bei
& wpd|i® (5K~ W B den Olhdrtern nach DIN 1662 und 1663.
§ A_WZW%'H—”‘§§ Dies um so mehr, je hoher der Gehalt an
-§>"” ] 7 § § den einzelnen Legierungselementen ist. Der
%}ﬁ,‘,} | LAl S “ Konstrukteur hat es damit weitgehend in
ré’;/)a'ﬂef ™ @é’w"i/t der Hand, durch entsprechende Werkstoff-
und angelassen aur'| Jg auswahl die gilinstigste Form der Bauteile
oo domachdbiutly 01 zu_bestimmen.

. Es wird das rohe, gewalzte oder ge-
Ab‘;'inlgs "éhtggﬁzﬁfsssf:ﬁ:bﬂd schmiedete Stahlstiick vergiitet oder das
) bereits vorgearbeitete.

¢) Warmbehandlung. Das Stuck wird gereinigt, auf 780 bis 850° er-
warmt und in Wasser oder meistens in Ol abgeschreckt. Nachher wird es
auf Temperaturen zwischen 300 und 700° angelassen.

Nach dem Anlassen wird an ruhiger Luft abgekiihlt. Werden bis auf
SchleifmaB vorgearbeitete Teile langsam abgekiiblt, um Spannungsverzug
nach Moéglichkeit zu vermeiden, dann ist bei héher chromnickellegierten
Stdhlen auf die diesen eigentiimliche ,,AnlaBsprodigkeit‘* Riicksicht zu
nehmen. Sie hat eine wesentliche Verringerung der Kerbzéhigkeit zur Folge,
kann jedoch durch geeignete Legierungszusitze verhindert werden. Die
Lieferfirma ist demnach auf so geplante Behandlungsarten bei Bestellung
hinzuweiseu.

Abb. H 3 zeigt die Wirkung des Gliihens, Abschreckens und Anlassens
auf einen Kohlenstoffstahl mit etwa 0,4 vHH C (ahnlich dem genormten
Stahl St C45.61).

Abb. H4 ist das Vergiitungsschaubild des genormten Chrom-Nickel-
Stahles VCN 35.
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Wirmebehandlung von Aluminium und Aluminiumlegierungen.
A. Weichgliihen.

Durch Kaltverformung von Aluminium und Aluminiumlegierungen tritt
eine Verfestigung auf, die mit dem Verformungsgrad zunimmt. Zug-
festigkeit, Streckgrenze und Hirte steigen, die Dehnung sinkt dabei. Diese
Kaltverfestigung wird durch Weichgluhen wieder entfernt. Es wird ge-
wohnlich bei 360—400° ausgefithrt. Nach Glithen bei 450—500° ist die
Korrosionsbestindigkeit des Aluminiums héher.

Das Weichgliihen von Aluminium beruht darauf, da8 die durch die
Kaltverfestigung hervorgerufenen Spannungen bei Wirmezufuhr unter
Neubildung des Kornes (Rekristallisation) gelést werden. Fiir die Eigen-
schaften des weichgeglithten Aluminiums sind daher der Grad der voraus-
gegangenen Kaltverformung, die Anwarmgeschwindigkeit, Glithtemperatur
und Glithdauer wichtig, weil durch sie die sich ausbildende KorngréBe und
der verbleibende Spannungszustand bestimmt werden. Die Kaltverformung
betrigt am besten 70—90 vH, auf jeden Fall nicht unter 50 vH, weil
sonst zu groBes Korn entsteht. Der Temperaturbereich der beginnenden
Rekristailisation (zwischen 230 und 300°) soll dabei so rasch als méglich
durchschritten werden. Bei gegebenem Verformungsgrad entsteht um so
feineres Korn je hoher geglitht wird, wobei wie stets Temperatur durch
Zeit ersetzt werden kann.

B. Aushiirten.

A. Wilm fand an der Gattung Al-Cu-Mg, daB die Hirte dieser Legierun-
gen nach dem Abschrecken von hoheren Temperaturen bei lingerem Lagern
auf Werte ansteigt, die sonst bei Aluminiumlegierungen nicht erreicht
werden konnen. Diese Aushirtung kann auch bei den Gattungen Al-Mg-Si
uad Al-Zn-Mg beobachtet werden. Sie beruht auf der bei hohen Tem-
peraturen hoheren Loslichkeit der Verbindungen CuAly, MgSi und MgZn, in
Aluminium. Die Behandlung besteht daher in drei Stufen:

1. einem Glithen bei etwa, 500° wihrend 1/, bis 24 Stunden, wobei
die bezeichneten Verbindungen in feste Lésung gehen,

2. einem Abschrecken in Wasser, ausnahmsweise auch in O1 oder Wind.
Die Verbindungen bleiben hierbei zwangsweise geldst, obwoh! die Los-
lichkeitsgrenze bei Raumtemperatur iiberschritten ist. Die Legierungen
sind in diesem Zustande noch weich,

3. dem Auslagern. Bei Raumtemperatur (natiirlichem Altern) scheiden
sich nach 1f, Stunde bis 8 Tagen die zwangsweise gelésten Verbindungen
in feinverteilter Form aus, wobei sehr harte, im einzelnen noch nicht genau
erforschte Zwischenzustinde entstehen. Die Zeit des Auslagerns kann durch
Erwirmen auf 100° (z. B. durch Kochen in Wasser) oder bis 200° (Kochen
in Ol) verkiirzt werden (kunstliches Altern). Durch das Altern steigen
Festigkeit, Streckgrenze und Hirte sehr stark an, wihrend die Dehnung
gleich bleibt oder etwas zuruckgeht und die Querschnittsverminderung
(Kontraktion) als MaBstab des plastischen Formanderungsvermégens klei-
ner wird.

Die Gliihtemperatur muf3 beim Aushirten sehr genau eingehalten werden,
die Geschwindigkeiten der Erwdarmung zum Glilhen oder kiinstlichen
Altern und der Abkiihlung nach dem Auslagern sind nicht von Belang.
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Die Wirmebehandlung wird am besten in Salzbadéfen, in neuerer, Zeit
auch in elektrisch beheizten Luftumwilzéfen ausgefiihrt.

Ausgehirtete Aluminjiumlegierungen kénnen durch Glithen zwischen 300
und 400° wieder weichgegliht werden. Weichgegliihte Legierungen kénnen
wieder ausgehirtet werden. Eine Zusammenstellung der besten Tem-
peraturen und Reckgrade fiir Aluminium und seine Legierungen ist in
Tafel 3 (nach Aluminiumhandbuch, 8. Auflage) gegeben.

Bei den ausgehidrteten Legierungen der Gattung Al-Cu-Mg sind mit
Riicksicht auf einen Festigkeitsabfall Gebrauchstemperaturen von fiber
120° nicht zuldssig. Ein Riickgang der chemischen Widerstandsfihigkeit
tritt aber bei Dauertemperaturen von 80—100° auf. (Das gilt auch fiir
Al-Cu).

Kiinstlich ausgehirtete Legierungen wie die Gattungen Al-Cu oder
Al-Mg-Si sollten aus Festigkeitsgriinden héchstens bis zur Warmhirte-
temperatur erwidrmt werden (sieche Tafel 3).

Als hochste Betriebstemperatur fiir Al-Mg 7—9 gilt 80°, fiir Al-Mg 3—35
gilt 150°. Bei den sonstigen kupferfreien Legierungen tritt bei hoheren
Temperaturen eine Ausglihwirkung und damit ein Festigkeitsriick-
gang auf.

Tafel 3. Warmbehandlungstemperaturen und Kaltreckgrade von
Aluminium und Legierungen.

Warmknet- Kaltreckgrad Weichglith- Ldsungs- Aus-
Legierungs-Gattung Temperatur in vH Temperatur] gluh- lagerungs-
nach DIN 1713 anfangs | tiefste e {Temperatur {Temperatur|
in°C lin°c| total | stichi in°C in°C in°C
Rein-Aluminium |
DIN 1712 480—520 | 280 | 70—90 ; 50 360—450 - -~
Al-Cu-Mg . . . .. 400—460 | 360 | 60—85| 20 330—370 | 500—520 | Raumtem-
| peratur
AlCu-Ni . . ., . . . 400—440 | 360 | 40—60 | 20 330—360 | 500—520 | 155—160
Al-Cu . . . . . .. 400—440 | 360 | 60—85 I 20 330—360 | 500—540 125—135
Al-Mg-Si (Knetlegie- | i '
rung). . . . . . . 460—500 | 400 | 60—85 | 25 330—370 | 540—560 155—160
EAl-Mg-Si . ... . 480--500 | 450 | 90—95 ! 25 | 330—360 | 500—530 | 130—150
Al-Mgh). . ... .. 330—440) 320 | 30—50, 15 | 280—400Y) — -
Al-Mg-Mn . . . . . 400—450 | 350 ' 40—80 | 20 400—450 - —_
AlSi. . . ... L. 460—500 | 400 — 25 360—400 - —
Al-Mm . . ... L 480—520 | 350 | 60—85 | 25 450— 500 - —
'GAI-Si-Mg . . . — — — [ - 150—530 | 150—170
GAI-Mg-Si . . . . . — — — — - 520—540 | 155—160

!) Die Angaben fur Legierungen derselben Gattung, insbesondere der Gattung Al-Mg,
weichen etwas voneinander ab. Es ist also zweckmaBig, in jedem Fall genaue Unter-
lagen von den Lieferfirmen anzufordern.
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Schutz von Metallen.

Korrosion und Oberfldchenschutz.

A. Aligemeines iiber Korrosion.

Die meisten Metalle haben eine mehr oder weniger starke Affinitat oder
chemische Verwandtschaft zum Sauerstoff. Sie neigen dazu, an der Luft,
insbesondere bei Feuchtigkeit, sich mit dem Sauerstoff zu verbinden, d. h.
zu oxydieren. Von der Neigung, Sauerstoff aufzunehmen, sind nur die
Edelmetalle sowie emnige andere Metalle mit passiven Oberflichen-
Erscheinungen ausgenommen. Die iibrigen Metalle oxydieren 1m allgeme:-
nen um so leichter, je unedler sie sind. Deshalb sind die Leichtmetalle am
meisten der Gefahr der Korrosion ausgesetzt.

Die Oxydation kann auf die Oberfliche emnes Metalles beschrinkt bleiben,
ohne daB die darunter liegenden Schichten verindert werden. In solchen
Fillen kann die gebildete Oxydhaut das darunter liegende Metall vor
weiterer Oxydation schiitzen. Bei anderen Metallen, wie z. B. ber Eisen
und Magnesium usw., geht jedoch die Oxydation weiter, es findet eine
fortschreitende Zerstérung des Metalles statt. Man bezeichnet diesen Vor-
gang als Korrosion. Im weiteren Sinne ist unter Korrosion nicht nur die
Oxydation durch Sauerstoff bzw. durch die Atmosphire, sondern auch die
Zerstérung, die die Metalle durch den Einflu8 von Rauchgasen, Seewasser,
sauren, alkalischen oder Salzldsungen erleiden, zu verstehen. Bei Leicht-
metallen kann Korrosion auch durch Einwirkung des Stickstoffes, nament-
lich bei hoherer Temperatur unter Nitridbildung eintreten.

Die Korrosion kann verschiedene Erscheinungsformen haben. Neben der
gewohnlichen Korrosion durch Einwirkung der Atmosphire sind ins-
besondere die punktférmigen Zerstérungen zu erwihnen, die man auch
als LochfraB bezeichnet, hervorgerufen durch galvanische Lokalelement-
Bildung und die interkristalline Korrosion, die entlang der Korngrenzen
von Legierungen auftritt. AuBerdem unterscheidet man noch intramole-
kulare Korrosion, Kontakt-Korrosion, Spannungs-Kdrrosion usw.

Durch die Korrosion gehen alljihrlich erhebliche Mengen an Metallen
und damt groBe wirtschaftliche Werte verloren. Die Frage des Korrosions-
Schutzes ist daher immer von groBer Bedeutung. In Zeiten angespannter
Rohstoffversorgung, also insbesondere im Kriege, muB ihr emn ganz be-
sonderes Augenmerk geschenkt werden.

Von den MafBinahmen, die zur Einschrankung oder Verhinderung der
Korrosion angewendet werden, sind als wichtigste zu erwihnen:

I. Verwendung reinster Metalle. Diese miissen sowohl von metallischen
als auch von nichtmetallischen Verunreinigungen mdoglichst frei sein und
diirfen auch keinen Gasgehalt haben. Bei Legierungen muB von méglichst
reinen Komponenten (Legierungs-Bestandteilen) ausgegangen werden.

2. Zusatz von Inhibitoren (korrosionshindernden Mitteln) zum angrei-
fenden Stoff. Diese SchutzmaBnahmen sind nur beschrinkt anwendungs-
féhig und kommen 1n erster Linie bei Leichtmetallen in Frage. Haufig
kann man sich auch dadurch helfen, da man ununterbrochen einen elek-
trischen Strom durch die zu schiitzenden Teile schickt.

3. Legierungsschutz, Durch Zusatz von geeigneten Bestandteilen kann
man oft die Widerstandsfahigkeit von Metallen gegen chemische Einfliisse
erhéhen.
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4. Auibringen von Schutziiberziigen und Deckschichten (Oberfliichen-
schutz). Diese MaBnahmen bilden die hiufigsten und wichtigsten Mittel,
Korrosion zu verhindern, Sie sollen im nachstehenden eingehend behandelt
werden.

B. Einiges liber Oberflichenschutz.
1. Allgemeines.

Spricht man von einem Oberflichenschutz, so denkt man in erster Linie
an den bei fertigen Erzeugnissen. Jedoch miissen auch Rohmaterial, Halb-
und Zwischenerzeugnisse, wenn sie lingere Zeit aufbewahrt werden, gegen
Korrosion geschiitzt werden. Da hierbei aber meist eine nur beschrinkte
Frist in Frage kommt, geniigt es in der Regel, wenn die Werkstoffe’ gut
eingefettet werden. Nur selten ist ein Schutz durch Lack- oder Asphalt-
Anstrich erforderlich. Roh- oder Halbmaterial aus Magnesiumlegierungen
schiitzt man am besten durch Beizen mit Bichromat-Lésungen. Da8 auBer-
dem alle metallischen Lagervorrite moglichst trocken aufbewahrt werden
miissen, diirfte selbstverstindlich sein.

Handelt es sich um Oberflichenschutz bei fertigen Erzeugnissen, so muf8
in erster Linie auf eine lange Lebensdauer der Schutziiberziige hingearbeitet
werden. Die zu wihlenden Uberziige richten sich nach der Art des zu
schiitzenden Metalles und nach der Art der chemischen, thermischen und
mechanischen Beanspruchung, denen das Metall oder die Legierung aus-
gesetzt ist. Treten chemische Angriffe und gleichzeitig mechanische Be-
anspruchungen auf, so kann in der Regel nur ein metallischer Oberflichen-
schutz angewandt werden. Mit Riicksicht auf den groflen Metallbedarf fiir
technisch wichtige Zwecke soll aber mit der Verwendung von Metallen
als Oberflichenschutz moglichst sparsam umgegangen werden.

Bei Gegenstinden, die nur atmosphérischen Einfliissen ausgesetzt sind,
geniigen im allgemeinen Lackiiberziige. Diese sind jedochk dann nicht
brauchbar, wenn die zu schiitzenden Erzeugnisse hohere Temperaturen
annehmen. In solchen Fillen kdnnen jedoch Uberziige aus Emaille wert-
volle Dienste leisten. Auch die drtlichen Verhiltnisse spielen bei der Aus-
wahl der Uberziige eine erhebliche Rolle. Erzeugmisse, die in der Nihe
der Meereskiiste liegen und den Emnwirkungen der Seeluft ausgesetzt sind,
miissen besser geschiitzt werden als solche im Binnenland. Ahnlrch sind
Gegenstinde, die fiir das Hochgebirge bestimmt sind, wo sie einer starken
ultravioletten Bestrahlung und stirkeren Regenfillen ausgesetzt sind, in
anderer Weise zu schiitzen als solche im Tiefland.

Bei aller Verschiedenartigkeit der Beanspruchungen gibt es jedoch Grund-
regeln, die bei der Herstellung aller Arten von Uberziigen gelten, unab-
hingig davon, welchen Beanspruchungen sie ausgesetzt sind.

I1. Vorbehandlung der Werkstoife.

Um dauerhafte Uberziige zu erhalten, ist es erforderlich, daB vor dem
Aufbringen der Uberziige die Erzeugnisse von Verunreinigungen jeder Art,
wie Oxyden, Zunder, Staub, Fett usw., vollstindig frei sind. Fiir 01- und
Lackiiberziige kommt hierzu noch die Forderung nach vollstindiger Trok-
kenheit. Nur wenn diese Voraussetzungen erfiillt sind, ist eine Gewédhr
fir die Haftfestigkeit der Uberziige gegeben. Von den wichtigsten Ver-
fahren zur Vorreinigung der Werkstiicke sind zu erwéhnen:

296



a) Das Entfetten der Gegenstinde, Dies geschieht entweder durch
Behandlung mit Benzin oder besser mit Fettldsemitteln, wie Tri- oder
Perchlordthylen, durch Abkochen in alkalischen Bidern, wie z. B. P 3,
Siliron, Betazinol, Radikal usw. Bei galvanischen Uberziigen verwendet
man zZweckmiBig auch das sogenannte Kupfer-Entfettungsbad.

b) Das Entrosten und Entzundern. Diese Reinigung, die stets nach
der Entfettung zu erfolgen hat, kann durch Schleifen mit Schleifscheiben,
Schrurgeln mit Schmirgelscheiben, Kratzen mit Drahtbiirsten oder durch
Sandstrahlen erfolgen. Massenware wird mit Vorteil in Trommeln im NaB-
oder Trockenverfahren gereinigt. Zur Entrostung stehen ferner chemische
Verfahren mit verdiinnten Sduren oder Salzlésungen, ferner elektrolytische
Verfahren, wobei die Werkstiicke anodisch oder kathodisch behandelt
werden, zur Verfiigung.

111, Porigkeit und Stirke der Uberziige.

In diinnen Schichten sind fast alle Uberziige porig. Besonders gilt dies
von den galvanischen und Spritziiberziigen; aber auch Lackiiberziige sind
nicht porenfrei. Da aber die Porigkeit der Uberziige deren Zweck voll-
standig aufhebt, bei metallischen Uberziigen infolge Lokalelementbildung
sogar eine verstirkte Korrosion zur Folge haben kann, so daB dann gerade
das Gegenteil des gewiinschten Schutzes eintritt, sind die Uberziige un-
bedingt in ausreichender Stdrke herzustellen, damit die einzelnen Poren
{iberdeckt werden. Lackiiberziige miissen aus dem gleichen Grunde in
mehreren Schichten aufgetragen werden. AufBerdem miissen selbstver-
stindlich Verfahren oder Mittel angewandt werden, durch die méglichst
porenarme Uberziige erzielt werden kénnen.

C. Rostschutziiberziige fiir Eisen und Stahl?),

Fiir den Oberflichenschutz bei Eisen und Stahl werden folgende Arten
von Uberziigen angewendet:
1. Metallische Uberziige, .
II. Nichtmetallische-anorganische Uberziige,
111. O1- und Lackuberzuge.

1. Metallische Uberziige.

Die Reichsstelle Eisen und Metalle hat umfangreiche Verbote fur die Ver-
wendung von Metallen zur Herstellung von Uberzugen erlassen, die von
Fall zu Fall zu beachten sind.

Man hat frither die Metalle, die zur Herstellung von Schutziiberziigen
auf Eisen angewandt wurden, eingeteilt in solche, die nach ihrem elektro-
chemischen Verhalten edler oder unedler sind als Eisen. Diese Einteilung
148t jedoch sich nicht aufrecht halten. Untersuchungen der letzten Jabre
haben gezeigt, daB das elektrochemische Verhalten wesentlich von dem
jeweils angreifenden Stoff abhingig ist.

Fiir das Aufbringen von metallischen Uberziigen stehen nachstehende
Verfahren zur Verfiigung:

a) Plattierungen. Die Plattierungen werden nicht immer wegen des
Oberflichenschutzes aufgebracht. Héufig wahlt man eine Plattierung auch

!) Siehe Dr.-Ing. Schuster, , Oberflachenschutz von Eisen und Stahl*, Werkstatt
und Betrieb 1940, H. 9, S, 195—199.
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zwecks Einsparung von Metallen an Stelle von Vollwerkstoff oder wegen
besonderer Eigenschaften, die durch die Vereinigung zweier Metalle erreicht
werden konnen. Plattierungen werden durch Aufwalzen von Metallen auf
Stahl und Eisen aufgebracht. Fiir die Deckschichten kommen in erster
Linie Kupfer und dessen Legierungen, Nickel, Aluminium und korrosions-
bestindige Stadhle in Betracht, wober auf die Verwendungsverbote der
Reichsstelle fiir Metalle zu achten ist.

b) Tauchiiberziige. Die Tauchverfahren kénnen nur fiir Metalle mit
niedrigem Schmelzpunkt, nidmlich Zinn, Blei und Zink angewandt werden.
Die zu iiberziehenden Werkstiicke werden durch Eintauchen in ein feuer-
fliissiges Metallbad iiberzogen. Im Gegensatz zur Plattierung, die nur bei
Halbmaterial angewendet werden kann, kénnen durch Tauchen sowohl
Halb- als auch Fertigmaterial iiberzogen werden.

Vorteile des Tauchverfahrens sind: Einfachheit der Einrichtung und
der Durchfiihrung, Ausfiilllung von Poren und Unebenheiten.

Nachteile sind: GroBer Metallverbrauch, ungleichmiBige Verteilung der
Metallauflage, schlechte MaBhaltigkeit, Verwerfungsgefahr und Anderung
mechanischer Eigenschaften des Grundmetalles infolge der Erhitzung.

Verwendung der Feuerverzinkung: Halbmaterial: Bleche, Binder, Rohre,
Drihte usw. Fertigerzeugnisse: Baubeschldge, Kleineisenwaren, Fisser,
Behilter usw. Nur wenige Verwendungsverbote der Reichsstelle fiir Metalle.

Verwendung der Feuerverzinnung. Apparate, Gerite und Verpackungs-
mittel in der Nahrungs- und GenuBmittelindustrie. Umfangreiche Ver-
wendungsverbote der Reichsstelle fiir Metalle.

Verwendung der Feuerverbletung. Bauteile und Apparate zum Schutz
gegen Rauchgase, schwefelige Sdure und Seewasser. Umfangreiche Ver-
wendungsverbote der Reichsstelle fiir Metalle.

¢) Galvanische Uberziige. Diese werden erzeugt durch Einhingen der
zu iiberziehenden Werkstiicke als Kathode in ein galvanisches Bad, das
ein geeignetes Salz des Uberzugmetalles geldst enthilt. Als positiver Pol
dient eine Anode aus dem Uberzugsmetall oder eine unldsliche Anode.

Vorteile des galvanischen Verfahrens: Geringer Metallverbrauch, gleich-
miBige Schichtstirken, allgemeine Anwendungsmdghchkeit auch bei Me-
tallen mit hohem Schmelzpunkt, Haftfestigkeit, MaBhaltigkeit, sofern man
den Niederschlagstirken auf Grund der Gesetze iiber die Stromabscheidung
Rechnung trigt.

Nachteile sind: Porigkeit der Uberziige; bei den neuzeitlichen Verfahren
ist ein besonders peinliches Arbeiten mit den galvanischen Bédern er-
forderlich.

GalvanischeUberziige auf Eisen werden aus folgenden Metallen hergestellt:

Kupfer. Cyankalische Bider, Schichtstirke beschrinkt, daher oft Ver-
stirkung im sauren Bad. Rostschutzwirkung beschrinkt. Umfangreiche
Verwendungsverbote der Reichsstelle fiir Metalle, als Zwischenschichten
fiir die Verchromung teilweise zugelassen!

Messing. Cyankalische Bader. Rostschutzwirkung beschrinkt. Ver-
wendungsverbote wie bei Kupfer!

Nickel. Schwach-saure Bider. Zwischenschichten aus Kupfer erforder-
lich. Geringe Rostschutzwirkung. Gute Anlaufbestindigkeit. Umfang-
reiche Verwendungsverbote der Reichsstelle fiir Metalle!

Chrom. Chromsiurebider. Ausgezeichnete Anlaufbestindigkeit. Rost-
schutz fur bei geschliffenem Stahl, sonst nur auf Zwischenschichten aus

298



Nickel und Kupfer. Hartverchromung!) (ohne Zwischenschichten) zur Her-
stellung verschleiBfester Oberflichen.

Umfangreiche Verwendungsverbote der Reichsstelle fiir Metalle!

Zinn. Saure und alkalische Bider. MiBige Rostschutzwirkung. Gute
Anlaufbestindigkeit. Umfangreiche Verwendungsverbote der Reichsstelle
fiir Metalle, namentlich im Maschinen- und Apparatebau!

Kadmium. Zyankalische Bider. Sehr gute Rostschutzwirkung, jedoch
nicht besser als bei Zink. MaiBige Anlaufbestindigkeit. Grundsitzliche
Verwendungsverbote der Reichsstelle fiir Metalle!

Zink. Saure und alkalische Bider. Sehr gute Rostschutzwirkung. MiBige
Anlaufbestindigkeit. Wichtig ist die Glanzverzinkung (an Stelle der Ver-
nicklung). Nur wenige Verwendungsverbote!

Edelmetalle. Uberziige aus Edelmetallen werden in der Regel bei Schmuck-
waren und dhnlichen Gegenstinden zur Verschdnerung der Oberfliche an-
gewandt. Nur die Versilberung dient manchmal auch zum Schutze gegen
Korrosion, z. B, an optischen Geridten. Im chemischen Apparatebau wird
die Versilberung hiufig zum Schutze gegen Atzalkalien und andere chemisch
wirkende Stoffe angewandt. |

d) Spritziiberziige nach dem Schoop-Verfahren, Bei diesem Verfahren
wird das Metall im flissigen Zustand durch Spritzen aufgetragen. Zum
Auftragen dient eine' Spritzpistole, mit der das Metall in Drahtform durch
eine Diise gefithrt und da durch eine Knallgasflamme oder elektrisch ge-
schmolzen und durch Druckluft geschleudert wird.

Das Verfahren findet hauptsichlich fiir Metalle m:t niedrigem Schmelz-
punkt Anwendung. Es koénnen jedoch auch Kupferlegierungen verspritzt
werden. Neuerdings hat das Verfahren hauptsichhich fiir Uberziige aus
Aluminium und Aluminium-Magnesiumlegierungen Bedeutung erlangt. Da
nimlich Uberziige aus Aluminium und dessen Legierungen weder durch
Eintauchen noch auf galvanischem Wege hergestellt werden konnen, be-
steht mit Hilfe des Spritzverfahrens eine Moglichkeit, auch Leichtmetalle
fiir Uberziige zu verwenden.

Vorteile des Verfahrens: Einfache Handhabung, Moglichkeit des Auf-
tragens auf alle Arten von Gegenstinden unabhingig von der Art der
Oberflichengestaltung.

Nachteile des Verfahrens: Keine MaBhaltigkeit, kérniges Gefiige, daher
nachtrigliche Bearbeitung durch Polieren erforderlich, Porigkeit der Uber-
ziige; diese kann gegebenenfalls durch nachtrigliche thermische Behand-
lung beseitigt werden.

¢) Uberziige durch Sherardisieren und Alitieren. Kleine Eisenteile werden
in einer umlaufenden Trommel, die mit Zinkstaub und Sand gefullt ist,
bis unterhalb des Schmelzpunktes des Zinks erhitzt. Dieses Verfahren hat
nur untergeordnete praktische Bedeutung. Ahnlich ist das haufiger an-
gewendete Alitieren, bei dem Aluminiumpulver an Stelle des Zinkpulvers
tritt. Mit Hilfe der durch Alitieren hergestellten Uberziige lassen sich viel-
fach hitzebestindige Chromstdble einsparen. An Stelle von Pulver aus
Reinaluminium kann auch Pulver aus Aluminiumlegierungen angewendet
werden.

f) Uberziige durch Diffusionsverfahren. Diese Verfahren, die schon fiir
verschiedene Metalle vorgeschlagen wurden, haben fiir Chrom bereits hohe

1) Siehe Seite 310 und 311.
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technische Bedeutung erlangt. ,,Inchromieren‘!). Die zu iiberziehenden
Gegenstinde werden bei einer Temperatur von etwa 1000° den Dimpfen
eines Chromsalzes ausgesetzt. Hierbei diffundieren die Dimpfe in die
Oberfliche des Eisens, es vollzieht sich ein teilweiser Austausch von Eisen-
gegen Chrom-Atome und die Oberfliche iiberzieht sich mit einer Schicht
von Chromstahl, die im duBersten Teil etwa 30 vH Chrom enthalt, wihrend
nach innen der Chromgehalt der 0,5 mm starken Schicht rasch abnimmt.

Vorteile des Verfahrens: Rohstoffsparend, da voller bzw. vollwandiger
Chromstah! eingespart werden kann, allgemeine Anwendbarkeit ohne Riick-
sicht auf die Form der Gegenstinde.

Nachteile: Nur bei bestimmten kohlenstoffarmen Stihlen anwendbar,
groBe Anlagekosten fiir die Einrichtungen.

IL. Nichtmetallische-anorganische Uberziige.

Man hat bei diesen Uberziigen oxydische und Phosphatuberziige und als
besondere Gruppe die Emailiiberziige zu unterscheiden. Im Gegensatz zu
den bisher behandelten Uberziigen werden Oxyd- und Phosphatiiberziige
aus der Oberfliche des Eisens selbst durch oxydierende oder phosphatierende
Einwirkung erzeugt.

a) Oxydschichten. Die verschiedenen Verfahren faSt man unter dem
Namen Briinieren?) zusammen. Das eigentliche Briinieren besteht in einer
Behandlung mit Eisenchloridlésung. Andere Verfahren sind: Abbremnen
mit Olen, Fetten und Harzen bei Temperaturen von 200 bis 400°, das
Inoxydieren bei 800 bis 900° in abwechselnd oxydierenden und reduzieren-
den Gasen, das Schwarzoxydieren durch Eintauchen in eine Schmelze von
Atznatron und Salpeter oder in heiBe konzentrierte Losungen von Atz-
natron und Oxydationsmitteln.

Die Oxydschichten sind verhiltnism#Big diinn und haben nur eine sehr
beschrinkte Rostschutzwirkung. Oft dienen sie nur dem Zwecke einer
Verschonerung des Aussehens.

b) Phosphatverfahren. Die bekanntesten Verfahren sind

1. das Parkerverfahren } mit Behandlungszeiten von

,» Atramentverfahren 30—60 min.
2. ,, Bonderverfahren } mit Behandlungszeiten von
,» Schnell-Atramentverfahren 5—15 min

Die zu behandelnden Eisenteile werden in phosphorsiurehaltigen Losun-
gen gekocht, wobei sich an der Oberfliche Schichten aus unlgslichem Eisen-
phosphat bilden, die eine bedeutend bessere Rostschutzwirkung als Oxyd-
schichten ausiiben. Ihre Haftfestigkeit und mechanische Festigkeit ist
jedoch gering.

Sowohl Oxyd- als auch Phosphatschichten dienen daher meist als Grund-
schichten fiir eine nachtrigliche Einfettung oder Lackierung. Phosphat-
schichten haben sich besonders als Grundlage fiir Uberziige aus Einbrenn-
lacken bewihrt.

¢) Emailiiberziige. Emailiiberzuge sind Uberzige glasartiger Zusammen-
setzung. Wegen der hohen Schmelztemperatur des Uberzuges sind sie nur
bei Metallen mit hohem Schmelzpunkt anwendbar. In der Hauptsache
wird Eisen, und zwar sowohl Stahlblech wie GuBeisen emailliert. Man

1) Z. VDI. 1941, Heft 5, S. 127; Werkstatt und Betrieb 1942.

%) Siehe Dr. Wohlgemuth, ,,Uber neuzeitliche Briinierverfahren*, Werkstatt und
Betrieb 1940, Heft 10, S. 216-—219.
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unterscheidet demnach zwischen Blech- und GuB-Email. Durch Zusatz
verschiedener Farbkorper kénnen die Emailuberzuge in verschiedenen
Farben hergestellt werden. Um eine hohe Giite zu erreichen, muB die Email
in mehreren Schichten nacheinander aufgetragen werden.

Vorteile der Emailiiberziige: Gute Bestindigkeit gegen hohe Tempera-
turen und gegen chemische Einfliisse.

Nachteile: Empfindlichkeit gegen mechanische Beanspruchung (StoB
oder Schlag).

Von sehr hoher Giite hat sich die Glas-Email herausgestellt, die sich durch
gute Bestidndigkeit gegen Temperaturwechsel auszeichnet und auch eine
gute Bestindigkeit gegen StoB oder Schlag hat. Sie wird im umfang-
reichen MaBe im chemischen Apparatebau und in der Nahrungsmittel-
Industrie angewendet.

1. 01- und Lackiiberziige
sind im Abschnitt G. Seite 305, im Zusammenhang behandelt.

D. Schutziiberziige auf Zink und Zinklegierungenl).

Zinklegierungen werden seit mehreren Jahren in steigendem Umfange an
Stelle von Kupferlegierungen eingesetzt. Da aber Zink entsprechend seiner
Stellung in der Spannungsreihe ein verhiltnismiBig unedles Metall und da-
her an feuchter Luft und gegen chemische Einflusse wenig bestindig ist,
ergibt sich die Notwendigkeit, der Oberflichenbehandlung von Gegenstinden
aus Zink und Zinklegierungen ein besonderes Augenmerk zuzuwenden.

I. Mechanische Vorbehandlung. Die mechanische Vorbehandlung ge-
schieht durch Sandstrahlen, Scheuern, Schleifen, Bursten und Polieren.

Zur Reinigung und gleichzeitigen Aufrauhung zwecks Erzielung eines
guten Haftgrundes fiir Lacke wird mit Vorteil das Sandstrahlen mit einem
Quarzsand der Kérnung 0,5 bis 2 mm durchgefuhrt. Hierbei darf kein
Stahlsand verwendet werden, weil feine Stahlflitter auf der Zinkoberfldche
Lokalelement-Bildung hervorrufen. XKleine Massenartikel werden in
Trommeln mit Sand zur Entfernung oxydischer Verunreinigungen ge-
scheuert.

Zum Entfernen von Grat und von Unebenheiten, z. B. von Lét- und
SchweiBstellen, verwendet man zum Schleifen gefraste Feilscheiben aus
Stahl oder grobkoérnige Schleifscheiben aus Siliziumkarbid. Die Umfangs-
geschwindigkeit der Schleifscheiben betragt zweckmaBig 20 bis 35 m/s.
Fur das Vor- und Feinschleifen eignen sich mit Leim und Schleifmittel,
am besten Elektro-Korund, priparierte Filzscheiben. Die Schleifscheiben
haben zweckmiBig einen Durchmesser von 250—300 mm. Bei stark pro-
filierten Gegenstdanden findet an Stelle des Schleifens das Bursten mit
rotierenden Biwrsten, die mit {1 oder Schmirgel prapariert werden, An-
wendung.

Zinklegierungen lassen sich auch polieren. Die feingeschliffenen und
entfetteten Teile werden mit Schwabbelscheiben von meist 250 bis 400 mm
Durchmesser poliert. Die Umdrehungszahlen der Spindeln der Polier-
maschinen betragen ungefahr 2 bis 3000 je Minute. Als Poliermittel dienen
Polierrot, Chromoxyd, Aluminiumoxyd und zusatzlich Wiener Kalk.

11. Chemische Vorbehandlung. Fur eine nachfolgende Lackierung oder
galvanische Behandlung mussen die letzten Reste von Poliermitteln,

1) Siehe Mt;k—blatt 40 der Zink-Beratungsstelle GmbH., Berlin W 50.
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Fetten, Oxyden usw. entfernt werden. Hierzu stehen chemische und
elektrochemische Vetfahren zur Verfigung.

Als nichtbrennbare Fettlosemittel sind Trichlorithylen und Perchlor-
athylen in Gebrauch, durch die aber Oxyde nicht entfernt werden kénnen.
Fir eine anschlieBende galvanische Veredlung empfiehlt sich daher eine
zusitzliche galvanische oder Tauchentfettung. Letztere am besten durch
alkalische Losungen (pg=7—10), wie z. B. P 3 oder Siliron, die hei in
5proz. Losung angewendet werden. In galvanischen Betrieben ist haufig
die galvanische Entfettung iiblich: Man verwendet L&sungen von Atz-
natron, Soda und Cyannatrium, die kathodische Stromdichte betragt
10 bis 20 Amp/qdm.

Das Betzen von Zink und Zinklegierungen kann in Siuren und Alkalien
vorgenommen werden. Besonders geeignet sind Salz- und Schwefelsiure
oder auch Natronlauge in starker Verdiinnung. Eine silberhelle Oberfliche
erhilt man auf Knetmaterial aus Zink und kupferarmen Zinklegierungen
durch Behandlung mit einer Blankbeize auf Chromsiurebasis.

I11. Galvanische Uberziige. Zink und dessen Legierungen kénnen galva-
nisch mit Uberziigen aus Kupfer, Messing, Nickel, Chrom und Silber ver-
sehen werden. Ahnlich wie bei Eisen sind auch bei Zink galvanische Uber-
ziige aus Chrom mit Zwischenschichten aus Kupfer bzw. Messing und
Nickel am meisten angewendet worden. Chromschichten lassen sich auch
unmittelbar auf die Zinkoberfliche aufbringen, verbiirgen aber dann infolge
ihrer Porositit keinen geniigenden Korrosionsschutz, insbesondere bei
Witterungseinfliissen. Bei der galvanischen Versilberung werden ebenfalls
diinne Zwischenschichten aus Kupfer oder Messing angewendet. Die Ver-
wendungsverbote der Reichsstelle Eisen und Metalle sind bei galvanischen
Uberziigen zu beachten. Da alle Uberzugsmetalle Mangelmetalle sind, ist
zu empfehlen, auf galvanische Uberziige nach Moglichkeit ginzlich zu
verzichten und dafiir chemisch aufgebrachte oder Lackiiberziige zu ver-
wenden.

IV. Chemisch erzeugte Uberziige. Beim Chromatverfahren werden die
Gegenstinde bei Zimmertemperatur 12 bis 15 s in Bichromatlésungen ge-
taucht und nach dem Spiilen in flieBendem, kaltem Wasser an der Luft
getrocknet. Die Bichromatiiberziige bieten einen sehr guten Korrosions-
schutz. Sie sind jedoch sebr diinn und wenig verschleiifest und nur in
Fillen anwendbar, bei denen kein Abrieb erfolgt. Thr Aussehen ist je nach
Art der Legierung verschieden, meist aber unansehnlich, weshalb sie nicht
fiir dekorative Zwecke verwendet werden konnen. Es ist daher meist noch
eine nachtrigliche Lackierung erforderlich. Durch Chromatisieren auf
elektrochemischem Wege erhilt man dicke und abriebfeste Chromatiiber-
ziige von gelbgriiner Farbe. Die Lackierung dieser Uberziige bietet aber
vorerst noch Schwierigkeiten. Die Phosphatverfahren sind grundsitzlich
die gleichen wie bei Eisen und Stahl. Phosphatiiberziige haben sich auch
bei Zinklegierungen sehr gut bewahrt. Sie dienen auch hier in der Regel
als Grundlage fiir nachtragliche Lackierungen.

E. Sehutziiberziige auf Aluminium und Aluminiumlegierungen?).

Aluminium und dessen Legierungen werden durch Uberziige in Form
von Plattierungen oder galvanischen Niederschligen und durch chemisch

1) Siehe,Dr.-Ing. Linicus, ,,Oberflichenschutz von Aluminium und Aluminjum-Le-
gierungen‘‘, Werkstatt und Betrieb 1940, Heft 7, S. 146—151.
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erzeugte Uberziige gegen Korrosion geschiitzt. Auch hier hat wie stets
eine mechanische oder chemische Behandlung voranzugehen.

I. Mechanische und chemische Vorbehandlung. Gu8- und Schmiede-
stiicke werden durch Sandstrahlen mit den iiblichen Einrichtungen be-
handelt, wobei eine mattgraue Oberfliche entsteht. Da die gleichmiBige
Mattierung bei gréBeren Flichen Schwierigkeiten bereitet, miissen entweder
Sondermaschinen verwendet werden oder man behandelt die Flichen mit
Biirsten. Bleche werden mit umlaufenden Biirsten mattiert. Zum Schleifen
und Polieren des Aluminiums und dessen Legierungen dienen die iiblichen
Vorrichtungen. Zum Polieren verwendet man Scheiben aus Siliziumkarbid,
Korngré8e 36—42, wobei die Umfangsgeschwindigkeiten der Scheiben im
Gegensatz zu den geringen Geschwindigkeiten bei Zinklegieruhgen 2000
bis 2500 m/min = 33 —42 m/s betragen sollen. Fiir das Polieren von kleinen
Massenartikeln eignen sich Poliertrommeln, auch Rollfdsser genannt.

Fiir die chemische Vorbehandlung von Aluminium und dessen Legie-
rungen werden nur rein chemische Verfahren angewandt. Als Reizfliissig-
keiten kommen in Betracht Natronlauge, Sodalosungen und Gemische von
Salpetersdure und FluBsdure. Das Beizen in einer heilen 10—20proz.
Natronlauge erzeugt eine schéne, weie Oberfliche. Durch Eintauchen in
eine heiBe 10proz. Sodaldsung erhilt man in 5—10 min mattweiBe Ober-
flichen. Kupferhaltige Legierungen werden beim Beizen in alkalischen
Losungen schwarz. Dieser Uberzug verschwindet aber sofort nach kurzem
Eintauchen in konzentrierte Salpetersiure. Durch Beizen in kalter Sal-
peter-FluBsiure (etwa 5 min) erhélt man eine besonders reine, weie Ober-
fliche. Da alle Beizfliissigkeiten stark korrodieren, 1st auf ein besonders
sorgfiltiges Spiilen der Gegenstinde nach dem Beizen zu achten.

11. Plattierungen werden in der Regel nur bei den nichtkorrosions-
bestindigen kupferhaltigen, Aluminiumlegierungen verwandt. Diese werden
entweder mit Reinaluminium oder mit kupferfreien Aluminiumlegierungen
plattiert. So entstehen die besonders im Flugzeugbau wichtigen Werk-
stoffe!), wie Duralplat, Alplat, Allautal, Albondur usw. Die Plattierungen
konnen durch Warm- oder Kaltwalzen hergestellt werden. Beim Warm-
walzen erfolgt ein vollkommenes VerschweiBien der beiden Metallschichten.
Beim Kaltwalzen sind sehr hohe Drucke erforderlich. Beim Vergiitungs-
glithen der fertigen Walzenbleche wird durch Diffusion die Haftfestigkeit
noch verbessert. Den besten Korrosionsschutz gewidhrt eine Plattierung
mit Reinstaluminium.

III. Galvanische Uberziige lassen sich aus den verschiedensten Me-
tallen unter Beachtung besonderer VorsichtsmaBnahmen auf Aluminium
aufbringen. Sie haben aber bei Aluminium nur geringe technische Be-
deutung, da wegen der groBen Potentialdifferenz zwischen Schwermetallen
und Aluminium die Gefahr einer verstirkten Korrosion besteht. Lediglich
die Hartverchromung?) hat sich bei Aluminium wegen des geringen Span-
nungsunterschiedes zwischen Chrom und Aluminium gut eingefithrt. Die
Hartverchromung auf Aluminium wird hauptsichlich dann angewandt,
wenn gleichzeitig auch eire mechanische Beanspruchung auftritt, wie z. B.
bei Hahnkiicken.

IV. Oxydschichten bilden ber Aluminium und dessen Legierungen einen
sehr guten Schutz gegen Korrosion. Das Aluminium iiberzieht sich an der

1) Siehe Tafel 16 und 17, S. 225-—228.
2) Siehe Abschnitt ,,Hartverchromung‘, S. 310 und 311.
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Luft von selbst mit einer diinnen Oxydschicht, welche das darunterliegende
Metall vor weiterer Korrosion schiitzt. Bei dem Oxydationsverfahren
kommt es darauf an, eéine stirkere Oxydhaut herzustellen. Dies kann
entweder auf chemischem oder auf elektrolytischem Wege geschehen.

a) Chemische Verfahren. Das bekannteste hiervon ist das M. B. V.-
Verfahren (Modifiziertes Bauer-Vogel-Verfahren). Nach diesem Verfahren
werden die Gegenstinde 5--20 min in eine heife Lésung von Soda und
Natriumchromat getaucht. Die gebildeten Oxydschichten kénnen durch
anschlieBendes Auskochen mit Wasserglas und Ausgliihen bei 100° ver-
dichtet werden.

Vorteile: Einfachheit der Anwendung, Billigkeit des Verfahrens; die
Uberziige haften fest, sind gut saugfihig und bilden daher, einen guten
Haftgrund fiir Lackanstriche. Nachteile: diinne Oxydschichten, bei kupfer-
haltigen Legierungen nicht anwendbar.

b) Elektrolytische Verfahren. In Deutschland sind die verschiede-
nen patentierten Verfahren unter dem Namen Eloxal-Verfahren zusammen-
gefaBt. Die Oxydation erfolgt durch Einhingen der Gegenstinde in einem
Bad unter Gleich- oder Wechselstrom. Der Elektrolyt besteht 1m wesent-
lichen aus einer Losung von Schwefelsiure oder Oxalsdure. Es gibt eine
Reihe von Arbeitsmoglichkeiten je nach Art der Legierungen, des ge-
wiinschten Aussehens und der spiteren Verwendung. Durch Verinderung
der Stromverhiltnisse, der Badtemperatur, der Badkonzentration und der
Behandlungsdauer lassen sich Oxydschichten von ganz bestimmfen Eigen-
schaften herstellen. Da alle Eloxalschichten porig sind, empfiehlt sich stets
eine Nachverdichtung, die am besten durch Eintauchen in siedendes
Wasser oder in heiBer Bichromatldsung oder auch in heier Schwermetall-
Azetatlosung erzielt wird.

Vorteile: Starke Oxydschichten von groBer Hirte, guter Korrosions-
Schutz, gute chemische Bestindigkeit und gute Isolation fiir den elek-
trischen Strom; infolge der guten Saugfihigkeit der Eloxalschichten bilden
sie einen guten Untergrund fiir Lackierungen.

Nachteille: Hohe Anschaffungs- und Betriebskosten.

F. Schutziiberziige auf Magnesiumlegierungen?),

I. Vorbehandlung. Bei Magnesiumlegierungen 148t sich das Sandstrahlen
von GuBstiicken mut Vorteil anwenden, da hierbei nicht nur die GuBhaut
entfernt wird, sondern auch durch die himmernde Wirkung des Sand-
strahles eine Verfestigung der Oberfliche erzielt wird. Nachk dem Sand-
strahlen ist stets emne Beizung erforderlich. Zum Entfetten von Gegen-
stinden aus Magnesiumlegierungen verwendet man Tetrachlorkohlenstoff,
Siliron, P 3 usw.

1. Uberziige. Metallische Uberziige auf Magnesium sind zwar auf ver-
schiedene Weise herstellbar, jedoch sind sie im Hinblick auf die bei Alu-
minium geschilderten Verhiltnisse, die 1m erhthten MaBe auch fiir Magne-
sium gelten, praktisch noch ohne Bedeutung. Nur Spritziiberziige aus
Alumimiumlegierungen haben — wenn es gelingt, diese porenfrer herzustel-
len — Aussicht auf techmsche Anwendung.

Gegenwirtig haben nur nichtmetallische Uberziige durch Beizverfahren
oder Anstriche praktische Bedeutung. Die gebriuchlichsten Beizverfahren

1) Siehe Grahl, ,Die Oberflachenveredelung von Aluminium--und Magnesium-Le-
gierungen*’, Werkstatt und Betrieb 1940, Heft 7, S. 151—154,
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bestehen in der Anwendung von salpetersauren Alkalibichromatldsungen,
die nur eine kurze Beizzeit bendtigen. Wird MaBhaltigkeit verlangt, so
verwendet man neutrale Bichromatldsungen, bei denen eine Beizzeit von
1—2 Stunden erforderlich ist. Den stirksten Korrosionsschutz erreicht
man durch eme Vereinigung der beiden Verfahren. Die gebeizte Oberfliche
bietet eme gute Grundlage fiir darauffolgende Lackanstriche.

Die in den letzten Jahren bekannt gewordenen anodischen Oxydations-
verfahren sind vorerst noch umstindlich und kostspielig im Betrieb und

n der Korrosionsschutzwirkung zum mindesten nicht besser als Chromat-
iiberziige.

G. Lacke und Anstrichfarben.

Anstriche haben im allgemeinen zwei verschiedene Aufgaben: Sie sollen
erstens die damit versehenen Gegenstinde gegen duBere Einfliisse schiitzen
und zweitens eine Verschénerung bewirken. Je nach dem Verwendungs-
zweck tritt bald die eine, bald die andere Aufgabe in den Vordergrund;
hiernach ist die Auswahl des Anstriches zu treffen. Daneben spielt natur-
gemiB noch die Preisfrage eine wichtige Rolle.

Sondergebiete stellen weitere Anforderungen, so z. B. die Elektrotechnik
an die dem Isolationsaufbau dienenden Isolierlacke.

Durch die Beschrinkung des galvanischen Metallschutzes ist der An-
wendungsbereich von Lacken sehr erweitert, auch die Mehrverwendung
von Leichtmetallen ist von der Giite eines Lackfilmes abhangig.

Infolge der groflen Anzahl verschiedenartiger Verwendungszwecke ist
auch das Gebiet der Anstrichtechnik sehr vielseitig; an dieser Stelle kénnen
nur die wichtigsten Anstricharten in ihren Grundziigen erértert werden.

Gegenwartig ist die Herstellung und Verarbeitung von Lacken und An-
strichfarben weitgehend auf heimische Rohstoffe eingestellt. Die Bestand-
teile der Schutzanstrichmittel (z. B, Farbkorper, Bindemittel) miissen nach
Art und Menge aufeinander abgestimmt sein. Es kommt aber nicht allein
auf die Giite eines Anstrichstoffes, sondern auch auf die richtige Ver-
arbeitung an.

Einfache Anstriche geniigen selten, im allgemeinen machen die Anspriiche
an Haftfestigkeit und Schutzvermégen einen aus mehreren Schichten be-
stehenden Anstrich erforderlich.

Die Bestandigkeit und Wirkung des Lackuberzuges miissen zum min-
desten fiir eine gewisse Zeit gesichert sein.

Aber auch abgesehen von #duBleren Einflissen sind zum Erreichen be-
stimmter Wirkungen, z. B. Hochglanz bei Lackierungen, oftmals mehrere
Arbeitsginge erforderlich (mehrfacher Lackanstrich, Schleifen, Polieren).

Es durfen nur solche Anstrichstoffe iibereinander gestrichen oder ge-
spritzt werden, die nicht nachteilig aufeinander einwirken.

a) Vorbehandlung. Vor Beginn von Anstricharbeiten muf der Unter-
grund sauber und trocken sein. Bei Metalloberflichen miissen Rostspuren,
Ol- und Fettreste sorgfiltig beseitigt werden. Andernfalls wird der Schutz-
anstrich nicht oder nur ungenugend auf dem Untergrunde haften, sich
teilweise ablésen und daher in keiner Weise die an ihn gestellten Anforde-
rungen erfullen konnen.

b) Olfarben bestehen aus Leindlfirnis und gewissen anorganischen Farb-
korpern wie Bleimennige, Zinkwei83, BleiweiB, Zinkgelb, Chromgelb, Eisen-
rot u. a, Leindlfirnis besfeht aus Leintl und darin geldsten Trockenstoffen
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(Sikkative), fur Deckfarben wird oftmals Leinslstandél (eingedicktes Leindl)
verwendet. Fiir Anstriche von Stahlbauwerken benutzte man bis vor
kurzem ausschlieBlich Rostschutzfarben auf Leindlgrundlage. Nach den
zahlreichen Erfahrungen bewies besonders der Mennigeanstrich hervor-
ragende Eignung als Grundierung, so daB er auch heute noch uiberwiegend
Verwendung findet. Zur Einsparung von Blei miissen Mennigefarben zur
Zeit ‘mit Schwerspat verschnitten werden.

Neuerdings werden auch Kunstharzlacke (f) fiir "Rostschutzanstriche
eingesetzt. Fiir Standolfarben, Austausch- und Streckfirnisse u. 4. kénnen
veredelte Trane oder Tran-Standdle zum Teil an Stelle von Leindl treten.

c) Bituminése Anstrichstoffe werden fur, Gegenstinde, die in die
Erde verlegt werden mussen, benutzt; diese werden teilweise heifl auf-
getragen und mit Gewebezwischenlagen versehen, z. B. beim ,,Isolieren‘t
unterirdischer Behilter.

Fur Betonbauwerke, die dauernd mit Wasser in Berithrung kommen
(Schwimmbecken, Hafenanlagen), haben sich seit mehreren Jahren die
Chlorkautschuk-Lacke neben bitumindsen Anstrichstoffen bewéhrt.

d) Ollacke bestehen im wesentlichen aus Olen, Harzen und Losungs-
mitteln. Sie miissen zur Zeit weitgehend durch Nitrozellulose- (e} und
Kunstharzlacke (f) ersetzt werden.

e) Nitrozelluloselacke, die meist im Spritzverfahren verarbeitet
werden, enthalten als charakteristischen Bestandteil Nitrozellulose, die zur
Lackerzeugung in besonderer Beschaffenheit hergestellt wird (,,Lackwolle‘‘).
Diese ist in fetten Olen und Benzin unléslich; zur Lackherstellung miissen
daher besondere Losungsmittelgemische aus Athylazetat, Butylazetat, To-
‘uol, Alkohol, Butanol u. a. angewendet werden. Weitere Bestandteile der
Nitrozellulose-Lacke sind im allgemeinen Harze und Weichmachungsmittel.
Die letzteren sollen den Lackfilm geschmeidig machen, um RiBbildung zu
verhiiten. Ein Hauptvorzug dieser Lacke ist das schnelle Auftrocknen,
ein besonders wichtiges Anwendungsgebiet ist die Fahrzeug-Lackierung.
Auch die Zaponlacke (i) sind Nitrozelluloselacke. Ahnliche Lacke werden
aus Azetyl-, Athyl- und Benzyl-Zellulose erhalten: Nitrolacke werden
durch Zusatz von Harnstoff- oder Alkydharzen gegen thermische Einflusse
widerstandsfiahiger.

f) Die Kunstharz-Lacke bilden den jungsten Zweig der Anstrich:
technik. Dieses Gebiet ist sehr vielseitig, sowohl in Bezug auf die Zu-
sammensetzung der Lacke wie auf die Anwendungsgebiete. Die Kunstharz-
Industrie hat eine Anzahl neuer Lackgrundstoffe herausgebracht, die teils
die Wirkung trocknender Ole verbessern, teils auch ohne zusitzlichen
Olgehalt den erforderlichen Korrosionsschutz gewihren. Phthalsiureharz-
Lacke dienen als schnelltrocknende Lacke mit 6llackihnlichen Eigenschaften
zur Fahrzeug-Lackierung und fiir Rostschutz-Anstriche, daneben fiir manche
Sonderzwecke, z. B. stoB- und schlagfeste Lackierungen und Grundanstriche
auf Leichtmetallen. Auch der EL-Firnis (,,Einheitslackfirnis‘‘) ist ein
Phthalsiureharz-Lack. Phthalsdureharze (Alkydharze) bleiben auch in der
Wirme (Ofentrocknung) hell und sind dadurch wertvolle Bestandteile der
verschiedensten Industrielacke.

Harze dieser Gruppen finden auch als Klebelacke Verwendung. Die
Elektrotechnik benutzt z. B. unter der Bezeichnung ,,Heizmikanit* eine
Glimmerzubereitung, bei der Glimmerblattchen mit Hilfe von Alkydharzen
verklebt sind.
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Phenolharzlacke sind Lésungen von Phenol- und Kresolharzen in Losungs-
mitteln wie Alkohol, Azeton, Butanol u. a. Diese trocknen zunichst durch
Verdunsten des Losungsmittels und erhdarten dann durch chemische Vor-
gange zu einer vollig unléslichen und duBerst wiederstandsfiahigen Schicht.

Bei der Hartung findet Abscheidung von Wasser statt. Einzelne Molekiile
lagern sich hierbei zu groBen Molekilen (Makromolekiilen) zusammen. Auf
die Wasserbildung wird im TrocknungsprozeB Riicksicht genommen, indem
man Vorsorge zu treffen hat, daB die Verflichtigung des Wassers vor der
endgultigen Aushartung der Filme geschehen ist.

Bei gewissen, fuir die Lackindustrie besonders interessanten Lackharzen
wird durch chemischen Einbau weichmachender Stoffe eine geniigende
Elastizitat erreicht, so daB Anstrichfarben ohne Olzusatz hergestellt werden
kénnen. In besonderen Fillen nur ist ein zusétzlicher Olgehalt notwendig,
besonders, wenn es sich, wie in der Elektrotechnik, darum handelt, Dauer-
belastungen durch Wirme und Feuchtigkeit mit Sicherheit zu begegnen.

Hairtbare, sprit- und toluollosliche Phenolharze (Bakelite, Duriphene)
dienen fir hitzebestindige Lacke, fiir treibstoffbestandige Metallacke, Holz-
lacke (Griffolitlack) und Imprignierlacke fiir elektrotechnische Zwecke
(Hartpapier) sowie Leichtmetallacke. Diese sind zum Teil Einbrennlacke,
die bei hoberer Temperatur, z.B.420° C, getrocknet werden miissen.
Trockendauer und Temperatur werden vom Hersteller fiir jeden Lack
genau vorgeschrieben. Die Vinylharz- und Akrylsiureharz-Lacke zeichnen
sich durch hohe, fast kautschukartige Geschmeidigkeit und Widerstands-
fahigkeit gegen chemische Angriffe aus.

Auch im Gebiet der Harnstoff- und Melaminharze sind brauchbare
Lackharze entstanden, die besonders fur helle und weiBe Oberflichen-
anstriche Verwendung finden. Diese Lacke sind auch verhiltnismaBig
warmefest und dienen z. B. zum Anstrich von HeiSwasserspeichern.

Phenol-, Vinyl-, Akrylsaure-, Harnstoff- und Melaminharze sich reine
Inlandserzeugnisse.

Die Kunstharzlacke enthalten auBer Kunstharz zumeist noch Weich-
machungsmittel. Dieses darf sich nicht verfliuchtigen oder durch Wasser-
einwirkung (feuchte Riume) herauslosen.

Abnlich wie Lacke aus in Losung befindlichen Harzen werden heute
auch fiir manche Zwecke Dispersions-Lacke verwendet. Diese bestehen
aus in Wasser feinst verteilten, meist thermoplastischen Kunststoffen,
deren Filme z. B. auf Zement oder Beton haften und diese gegen Witterungs-
einfliisse sichern.

g) Emaillelacke oder Lackfarben werden durch Einfiihrung von
anorganischen Farbkérpern wie ZinkweiB, Titanweil, Chromgelb, Eisenrot
und anderen in die obengenannten Lacke erhalten. Sie sind gegen korro-
dierende Einfliisse widerstandsfahiger als die klaren Lacke und sind daher
bei stirkerer Beanspruchung der lackierten Gegenstinde vorzuziehen.
AuBerdem werden sie dann gebraucht, wenn eine farbige, deckende Lackie-
rung erzielt werden soll. Fiir gewohnlich werden diese Lacke in mehreren
Schichten aufgetragen, wobei die Zusammensetzung der verschiedenen iiber-
einanderliegenden Schichten zumeist nicht die gleiche ist. Die Grundfarben
sind oft magerer, d. h. sie enthalten mehr Farbkérper als die Deckfarben.

h) Bronzelacke. Ein Farbkorper mit besonders guter Deckkraft und
gutem Rostschutzvermigen ist die Aluminiumbronze. Bronzelacke werden
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oftmals vorteilhaft als Rostschutzanstrich fiir rohe Eisenteile- verwendet.
Sie sind auch bestindig gegen hohe Temperaturen (eiserne Ofen, Ofenrohre).

i) Metall-Lacke und Metall-Zapone werden im allgemeinen in
diinnen Schichten aufgetragen, um Metalloberflichen, wie z. B. Silber und
Messing, vor dem Anlaufen zu schiitzen.

k) Arbeitsverfahren. Die wichtigsten Verfahren zum Aufbringen von
Anstrichen sind Streichen, Spritzen und Tauchen. Bei allen Verfahren ist
auf gutes und gleichmiBiges Verteilen der Lacke und Anstrichfarben zu
achten. Die Schichtdicke darf weder zu klein noch zu grof sein.

Zur Beurteilung der richtigen Arbeitsweise sind eingehende Fachkennt-
nisse erforderlich; viele in der Praxis vorkommende Anstrichfehler rithren
nicht vom Werkstoff, sondern von unsachgemifer Arbeitsweise her.

Streichfertige Anstrichstoffe hinterlassen nach dem Aufstreichen ent-
weder Pinselfurchen (Olfarben), oder sie verlaufen zu einer glatten Ober-
fliche (Lacke und Lackfarben).

Durch die Anwendung des Spritzverfahrens 148t sich groBe Wirtschaft-
lichkeit der Lackierungsarbeiten erreichen, besonders dann, wenn gréfiere
Gegenstinde zu behandeln sind. Voraussetzung fiir gute Ergebnisse ist
geeignetc Viskositat der Lacklésung. Beim Tauchlackieren werden die
Gegenstinde in diinnfliissigen Lack getaucht und dann ablaufen gelassen.

Hinsichtlich der Trocknung unterscheidet man lufttrocknende und ofen-
trocknende Lacke; die letztgenannten miissen bei héheren Temperaturen
eingebrannt werden. In allen Féllen, wo Rostschutz, Wirmebestindigkeit,
Widerstandsfahigkeit gegen chemische Angriffe und L&sungsmittel er-
forderlich ist, werden ofentrocknende Lacke bevorzugt, soweit die
Abmessungen der zu schiitzenden Gegenstinde dies zulassen. Ofentrock-
nende Lacke sollen zunichst an der Luft vorgetrocknet werden. Die fliich-
tigen Lacke trocknen lediglich durch Verdunsten des Ldsungsmittels, z. B.
Nitrozellulose-Lacke. Andere Anstrichstoffe trocknen dagegen infolge
chemischer Verdnderungen, z. B. Leinélfirnis durch Aufnahme von Sauer-
stoff aus der Luft.

Bei mehrschichtigen Anstrichen muB nach jedem Auftrag eine hin-
reichende Trocknungspause eingeschaltet werden. Fiir laufende Lackierungs-
arbeiten empfiehlt sich die Aufstellung von Lackspritzkammern mit Ab-
saugung. Die Raume sind vor Zugluft und Staub zu schiitzen, damit glatte
Lackiiberziige erhalten werden.

Besondere VorsichtsmaBregeln sind infolge der Feuergefihrlichkeit
der meisten Lacklésungen und Verdiinnungsmittel geboten. In bestimmter
Konzentration vermégen ihre Dimpfe, mit Luft gemischt, explosive Gas-
gemische zu bilden. Offene Flammen und Funkenbildungen an Schaltern
oder Motoren fuhren zur Entzundung. Elektromotoren und Schalter sind
nicht im Lackierungsraum aufzustellen. Da viele Anstrichstoife starke
Gifte sind, miissen auch die arbeitshygienischen Erfordernisse streng be-
achtet werden.

1) Lieferbedingungen und Prufverfahren des ,,Reichsausschusses fur
Lieferbedingungen*‘ (RAL) bestehen fiir folgende Anstrichstoffe: RAL 844 B
Bleimennige, 844 C2 Zinkwei und Zinkoxyd, 844 E Eisenocker, 844 F
Sulfat-BleiweiB, 844 H TitanweiB, 844 J Lithopone, 848 A Leindl, 848 B
Leindlfirnis, 848 C Terpentinél, 848 E Lackbenzin, 848 F Einheitslackfirnis,
849 A Lackspachtel.
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Kennfarben fiir Rohrleitungen nach DIN 2403.
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1) Die Angabe gilt als Richtlinie fiir das Anreiben der streichfertigen Farben.

%) Gilt nur fur fertig verlegte Rohrleitungen. Jedem Betriebe ist uberlassen, die Rohr-
leitungen in ihrer ganzen Lange mit der Kennfarbe zu streichen oder die Kennzeichnung
durch Anhangeschilder, farbige Bénder, farbige Pfeile — die gleichzeitig die DurchfluB-

richtung angeben — oder auf andere Weise vorzunehmen.

Fur Rohrleitungsplane sind die Kennfarben nach Spalte 1 zu wéihlen. Dem Ver-
wendungszweck entsprechende Unterscheidungen werden durch hellere oder dunklere
Tonung der Kennfarben gemacht. Diese sind durch eine Farbtafel auf den Rohrleitungs-

plinen zu erlautern.

Den Firmen bleibt uberlassen, Druckangaben durch Anbringen mehrerer farbiger

Striche au kennzeichnen und diese MaBnahme entsprechend zu erldutern.
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Ferner fur Farbtone: RAL-Farbtonregister 840 R, RAL 840 B 2 Farbton-
karte fiir Fahrzeuganstriche.

Die GroB8verbraucher (Wehrmacht, Reichsbahn, Reichsarbeitsdienst)
haben eigene technische Lieferbedingungen fiir die von ihnen bendtigten
Lacke und Anstrichfarben aufgestellt.

m) Normblatter (DIN). Es seien hier die folgenden Normen auf dem
Anstrichgebiete genannt: DIN 1976 Technische Vorschriften fir Maler-
und Anstricharbeiten, DIN 2403 Kennfarben fiir Rohrleitungen (s. S. 309),
DIN 5381 Kennfarben fur Schilder, Behilter, Leitungen.
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Die Hartverchromung.

Wihrend die galvanischen Uberziige in der Regel zum Zwecke des Kor-
rosionsschutzes oder aus dekorativen Griinden aufgebracht werden, dient
die Hartverchromung zur Oberflichenhirtung, insbesondere von Eisen und
Stahl. Sie muB daher einer besonderen Betrachtung unterzogen werden.

Hartchrom-Uberziige werden insbesondere an Werkzeugen und Maschinen
hergestellt. Wihrend man frither die Hartverchromung nur bei Stahl an-
wandte, hat sich dieses Verfahren in letzter Zeit auch bei Aluminium
eingefiihrt.

Die Hartchromniederschlige haben emne auBerordentlich grofe Hirte
(65— 70° Rockwell, bzw. 570—1250 Brinellhirte), hohen VerschleiBwider-
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stand, niedrige Reibungszahl der feingeschliffenen Fliche und geringe
Klebefihigkeit, ferner Widerstandsfihigkeit gegen chemische Bean-
spruchung, Bestindigkeit gegen hohe Temperaturen und vollkommene
Verankerung der Chromschicht im Grundmetall.

Infolge dieser ausgezeichneten mechanischen und chemischen Eigen-
schaften wird die Hartverchromung fiir die verschiedensten Werkzeuge
und Maschinenteile verwandt. Sie dient vor allem auch zur Instandsetzung
durch den Gebrauch abgeniitzter Werkstiicke, indem man sie durch Auf-
chromen wieder auf das urspriingliche MaB bringt. Das Verfahren trigt
also infolge der vielseitigen Anwendungsmoglichkeiten zur Werkstoff-
erhaltung und damit zur Werkstoffeinsparung bei.

Der groB8en Zahl von Vorteilen bei der Hartverchromung stehen auch
einige Nachteile gegeniiber, neben schlechter Stromausbeute und schlechtem
Streuvermogen der Chrombider vor allem die Porigkeit der Uberziige.
Sollen daher die Uberziige auch einen Korrosionsschutz gewihren, so miissen
entsprechend dicke Schichten aufgetragen werden. Nachteilig ist auch die
Giftigkeit der Chromsalze, weshalb besondere Vorkehrungen zum Schutze
der mit den Chrombédern beschiftigten Personen notwendig sind.

Die Hauptanwendungsgebiete fiir die Hartverchromung sind : Lehren und
MeBwerkzeuge, Ziehringe, Ziehdorne, Ziehstempel, Schneidwerkzeuge, Boh-
rer, Friser, Feilen usw., PreBformen, GieBformen, Schlaggesenke, Zylinder
und Zylinderbiichsen von Verbrennungsmotoren, Tiefdruck- und Kat-
tundruckwalzen usw. Es bestéht auch die Moglichkeit maBhaltig zu ver-
chromen. Die Anwendung des maBhaltigen Verchromens setzt aber groSie
Erfahrungen und besonders genaties Arbeiten voraus.

Die Hartchromschichten werden unmittelbar auf Eisen ohne Zwischen-
schichten aufgetragen. Das Hartchrom-Verfahren unterscheidet sich von
der gewohnlichen Weichverchromung durch eine besondere Zusammen-
setzung der Bider und durch Anwendung einer hoheren Stromdichte. Die
Stirke der Hartchrom-Uberziige kann 0,02—0,2mm betragen, Bad-
zusammensetzung, Temperatur und Stromdichte miissen genau beachtet
und aufrechterhalten werden.

Neuerdings hat man versucht, das Hartverchromungs-Verfabren durch
Uberlagerung des Gleichstromes mit Wechselstrom zu verbessern, und
scheint damit giinstige Erfolge erwirkt zu haben. AuBerdem hat man seit
einiger Zeit versucht, durch nachtrigliches Gliihen den hartverchromten
Werkstiicken eine gréBere Hitze- und Korrosionsbestiandigkeit zu verleihen.
Durch Glithen hartverchromter Werkstiicke entsteht an der Grenzschicht
zwischen dem Chromiiberzug und der Kernschicht aus Stahl eine Zwischen-
schicht von Chromstahl, die eine bemerkenswerte Hitze- und Korrosions-
Bestindigkeit besitzt. Der Uberzug besteht dann nach dem Glithen in der
auBersten Schicht aus Chrom, welche nach innen in eine Chromstahischicht
iibergeht, deren Chromgehalt stetig abnimmt. Diesem Verfahren diirfte
in Zukunft noch eine erhebliche Bedeutung zukommen. Gegeniiber dem
Diffusionsverfahren hat das Verfahren der Glilhung von Hartchrom-
Schichten den Vorteil, daB diese auf jede Art von Stahl aufgebracht werden
konnen und nicht auf kohlenstoffarme Stihle beschrinkt sind.



Schmiermittel.
A. Allgemeines.

Aufgabe des Schmiermittels ist es, aufeinandergleitende oder -reibende
Maschinenteile vor der unmittelbaren metallischen Berithrung zu schiitzen.
Die gebildete Schutzschicht {Schmierfilm) muB gut haften, druckbestindig
und auch dicker sein, als di¢ Summe der hdchsten durch die Bearbeiting
entstehenden Unebenheiten der beiden zu trennenden Teile. Die Reibung
spielt sich dann in der Schmierschicht ab (fliissige Reibung im Gegensatz
zur halbfliissigen und trockenen Reibung, bei denen teilweise oder vollstin-
dige metallische Beriihrung eintritt).

Die Entwicklung im Maschinenbau hat eine hohe Beanspruchung der
Werkstoffe mit sich gebracht. Die Lagerbelastung ist hther geworden und
damit auch die Schmierfilmbeanspruchung. Dies erstreckt sich auf alle
Gebiete des Maschinenbaues, vor allem aber auf die Kraftmaschinen. Die
Entwicklung der Schmierstoffe muBte der Steigerung dieser Beanspruchun-
gen folgen. Die Anderung der Schmierstoffanwendung stellt ebenfalls er-
hohte Anforderungen an die Giite der Schmiermittel. Frither war nur eine
einmalige Verwendung des Oles vorherrschend, heute findet man hiufig
Umlaufschmierung, also Dauerverwendung. Die heutigen Schmiersle
miissen daher viel bestindiger sein als fruher.

B. Herkunft der Schmiermittel.

Die heute verwendeten Schmierstoffe werden gréBtenteils auf minerali-
scher Grundlage, also auf dem Roh-Erdsl aufgebaut. Vor der Kenntnis
des Erdoles wurden fette Ole angewandt (tierischer oder pflanzlicher Her-
kunft). Heute benutzt man fette Ole in reinem Zustand nicht mehr fir
Schmierzwecke. Tierische Ole sind Fischtran, Lardél u. a.; pflanzliche Ole
Riibsl, Olivendsl usw.

Der Schmierwert der fetten Ole ist hoher als der der reinen Mineralole.
Dagegen ist aber die Bestindigkeit der Mineraldle der der fetten Ole weit
iiberlegen. Fette Ole ebenso wie tierische Fette werden ranzig und harzen.
Die Bestindigkeit ist aber meist wichtiger als der Schmierwert; deshalb
werden die mineralischen Schmierstoffe vorgezogen. Der Verlust an Schmier-
wert wird durch bessere Gestaltungen und durch Verbesserung der mine-
ralischen Schmierstoffe selbst ausgeglichen.

I. Mineralische Ole. Die Herstellung beruht auf der Eigenschaft des
Erddls, durch Wirmebehandlung zerlegt werden zu kénnen, da das Rohdl
aus einem Gemisch verschieden hoch siedender Kohlenwasserstoffe besteht.
Einer der ersten Arbeitsvorginge ist die Destillation, Abb. S 1. Das Rohol
wird zu diesem Zwecke vergast. Die einzelnen Kohlenwasserstoff-Gemische
werden getrennt in einer Scheide-Anlage verfliissigt (fraktionierte Destilla-
tion). Die einzelnen Destillate enthalten noch unreine Bestandteile, die
entfernt werden miissen. Destillate selbst sind nur fiir untergeordnete
Schmierzwecke verwendbar (z. B. Ketten- und Seilschmierung, fiir Forder-
wagen-Gleitlager usw.).

In der Raffination werden die unerwiinschten Anteile entfernt und die
Ole hochwertig gemacht. Man wendet heute zwei Verfahren an:

a) Behandlung mit Schwefelsiure (altes Verfahren). Die Destillate wer-
den mit der Siure vermischt; unerwiinschte Bestandteile fallen als Saure-
harz ays. Eine nachfolgende Neutralisation entfernt die restlichen Séure-
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teile. Die Siure greift stark in den chemischen Aufbau der {le ein und
zerstért wertvolle Teile.

b) Behandlung mit selektiven Losungsmitteln (neueres Verfahren) wirkt
physikalisch. Nur die unerwiinschten, fiir die Schmierzwecke unbrauch-
baren Anteile werden

durch Losung schonend m

entfernt.
Hochwertige, sehr
schm.ierf'éhige Cle werden Deshillation Asphait

Maschinengl-

rafiinate

nach dem zweiten Ver-
fahren erzeugt, beispiels- 1
weise Turbinendle, Trans- N T "
formatorendle, Diesel- | 32;%({?3: I l_ﬁs?:lrl’:tg, ‘ Lyinderdie J
und Gasmotorenéle usw. i
11. Gefettete Ole. Der
Schmierwert minerali-
scher Ole kann durch die
Zumischung von fetten —
QOlen gesteigert werden. pindelol-
Die Menge des Zusatzes
wird nur so hoch ge-
halten, da8 die harzende mineralische
Neigung der Fettole
nicht in Erscheinung Abb, S 1. Verarbeitungsschema eines Roboles.
tritt. Gefettete Ole sind
nicht wasserbestiindig. Sie gehen mit Wasser eine innige Mischung
,,Emulsion* ein, die nur sehr schwer wieder zu trennen ist. In manchen
Bedarfsfillen wird die Mischung aber angestrebt, z. B. in der Textilindustrie.
11. Mineralische Fette. Diese werden unter Zuhilfenahme von mine-
ralischen Olen hergestelit. Erzeugungsvorgang: Kochen einer Seife aus
fetten Olen mit einer Kalk- oder Natronlauge. In diese Seife wird das
Mineralél nebst den notigen Chemikalien und Farbe gegeben. Fettkochen
erfordert groBe Erfahrung. Die mineralischen Fette sind sehr viel bestan-
diger als die tierischen Fette.

C. Unterschiede und Einteilung der Schmierstoffe,

Man teilt die Schmierstoffe ein in:

I. Ole nach Herstellung in Destillate und Raffinate;

nach Zahflissigkeit in Spindeldle (dinnfliissig), Maschinenélraffinate
(leicht-mittel-zdhfliissig), Zylinderdle (sehr zihfliissig);

nach Art der Verwendung in Turbinendle, Transformatorendle, Ver-
dichterdle, Metallbearbeitungsole, Marinetle, Textilsle usw.

Ole unterscheiden sich:

a) in der Zahfliissigkeit oder Viskositit,

b) im Schmierwert,

c) im Kilte- und Wirmeverhalten,

d) in der Bestindigkeit gegen den Sauerstoff der Luft, gegen Wasser,
Metalle und Wirme.

II. Fette nach Art der Verseifung in Kalkseifen-, Natronseifen- und
Metallseifenfette,
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nach Art der Verwendung in Maschinenfette, Wagenfette, Wilzlagerfette,
HeiBlagerfette usw.

Fette unterscheiden sich:

a) im Tropfpunkt, also Temperaturverhalten;

b) in der Konsistenz (es gibt weiche bis zihe Fette);

¢) in der Druckaufnahmefihigkeit;

d) in der Wasserbestindigkeit (kalkverseifte und metallverseifte Fette
sind wasserbestandig, natronverseifte Fette sind nicht wasserbestindig);

e) in der Farbe.

Die Vaselinen sind keine Fette im landliufigen Sinne, sondern reine
Mineraldlerzeugnisse. Eine Verfliissigung schadet deshalb diesen nichts,
wihrend verseifte Fette durch eine Verfliissigung zerstért werden. Die
Wirmebestandigkeit der Vaselinen ist gering.

D. Untersuchung der Schmierstoffe im Laboratorium.

Es gibt chemische und physikalische Untersuchungsarten. Physikalische
Untersuchungen sind beispielsweise:

I. Bestimmen der Zihiliissigkeit im Engler-Viskosimeter. Vergleich der
Auslaufzeit von Ol bei einer bestimmten MeBtemperatur zu der Auslauf-
zeit von destilliertem Wasser bei 20°. Ol braucht zum Auslauf aus dem
MeBgerit langer als Wasser. Je linger die Auslaufzeit, desto zaher das Ol
MaBeinheit ist der Englergrad. Spindeldl hat etwa 3 bis 7 E (Engler-
grade)/20°, Maschinendl etwa 6 bis 15 E/50°, Zylinderd! etwa 4 bis 6 E/100°.

II. Bestimmen des Flammpunktes. Erhitztes Ol bildet Dimpfe. Eine
nach genau festgelegter Vorschrift zugefiihrte Flamme entziindet diese.
Die Temperatur beim ersten einmaligen Aufflammen ist der Flammpunkt;
er ist bei verschiedenen Olarten verschieden hoch. Bestimmung im offenen
oder geschlossenen Tiegel. Im geschlossenen Tiegel liegt der Flammpunkt
niedriger als im offenen Tiegel.

HI. Bestimmen des Stockpunktes, d. h. Priifung auf Kilteverfahren.
Besonders wichtig fiir Autotle, Flugmotorenéle, iiberhaupt immer dann,
wenn ein Schmiersl tiefen Temperaturen ausgesetzt werden muB und dabei
sein FlieBvermégen nicht verlieren darf.

Bei Erreichen der Stockpunkt-Temperatur flieBt aas Ol im Priifgerat
nicht mehr unter seiner eigenen Schwere.

IV. Bestimmen des Tropfpunktes. Dieser wird bei mineralischen Fetten
festgestellt. Das Fett wird im Luftbad erwirmt. Die Temperatur, bei der
der erste Tropfen des schmelzenden Stoffes abfallt, ist der Tropfpunkt.

V. Chemische Untersuchungen. Mit Hilfe dieser Priifungen bestimmt
man das Alterungsverhalten bzw. den Zustand gealterter Ole. Kein Mineral-
61 behilt seinen Ursprungszustand auf die Dauer bei, sondern alle werden
durch duBere Einfliisse allmihlich verschlechtert. Dieser Vorgang wird mit
,,Altern“ bezeichnet. Die Zahl solcher Laboratoriumsuntersuchungen ist
sehr groB.

E. Hinweise fiir die Auswahl der Schmierstotfe.

Man unterscheidet Ol- und Fettschmierung.

1. Bei Gleitlagern (auch bei geschlossenen Zahnradgetrieben) richtet sich
die Olauswahl nach den Belastungen und Gleitgeschwindigkeiten, nach der
Bearbeitung der Gleitflichen, der Gré8e des Lagerspieles, nach der Lager-
und Getriebe-Temperatur. Im allgemeinen gilt der Satz: Je hoher die Be-
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lastung und je niedriger die Drehzahl, desto ziher muB das Ol ausgewihlt
werden, je hoher die Drehzahl und je niedriger die Belastung, desto niedriger
die Olzihigkeit. Zusitzlich gilt, daB bei steigender Temperatur etwa durch
Strahlungswirme (Lager oder Getriebe neben wirmeabgebenden Stellen)
die Olzihigkeit erhSht ausgesucht werden mu8, falls keine Olkiihlung vor-
handen ist.

Von Einflu8 ist auch die Art der Olanwendung. Bei Umlaufschmierungen
ist die Olbestindigkeit besonders wichtig. Nur sehr reine Ole verwenden
(Raffinate); bei Gefahr von Wasserzutritt keine gefetteten Ole.

Die Fettschmierung kommt fiir einfache, schlecht abgedichtete oder
schlecht zugidngliche Gleitlager mit niederen Drehzahlen in Frage, ferner
fiir die Schmierung von Maschinen bei StaubeinfluB (Steinbriiche, Braun-
kohlenbetriebe usw.). Fett dichtet die Lager besser ab. Je kélter die Lager,
und je niedriger der Lagerdruck, desto niedriger der Tropfpunkt und desto
weicher das Fett. Je heiBer die Lager und je héher der Druck, desto héher
der Tropfpunkt und desto zdher das Fett. Bei Wasserzutritt nur kalkver-
seifte Fette.

1. Graphitschmierung: Zusatz von kolloidalem Graphit zd Schmierdl,
insbesondere fiir das Einlaufen neuer Maschinen. Graphitteilchen setzen
sich in die Unebenheiten der Laufflichen und filllen diese aus. Graphit
schmiert ebenfalls und vermeidet Lagerflichenbeschidigungen, selbst dann,
wenn die Olzufuhr zeitweise aussetzen sollte. Graphitierte Flachen werden
vom Schmiers] besser benetzt als ,,nackte* Metallflichen. Flockengraphit
und Pudergraphit sind nicht geeignet, da sie nicht rein genug sind.

II1. Wiilzlager haben meist Fettschmierung. Im Falle der Olschmierung
entscheidet Drehzahl und Temperatur. Hohe Drehzahlen und niedrige
Lagertemperaturen erfordern diinnfliissige Ole (2 bis 3 E/50°), niedrige Dreh-
zahlen und hohe Temperaturen zihere Ole (5 bis 6 E/50°).

IV. PreBstoff-Lager sind schlechte Wirmeleiter. Daher hohe Tempera-
turen an den Laufflichen, falls Belastungen und Drehzahlen hoch sind.
Gute Lagerkiihlung ist in diesem Falle Bedingung, da die Prefstofflager
hohere Temperaturen als 100 bis 110° nicht dauernd vertragen konnen.
Die Lauffliche verkohlt bzw. verascht in diesem Falle; daher Wasserkiihlung
oder Olkithlung durch Umlaufschmizrung. Reichlicher OlfluB ist nétig.
Besser PreBstoffbiichse mit der Weli. umlaufen lassen, damit Warme nach
aufen abflieBen kann. Bei niedriger Drehzahl und Belastung geniigt Ring-
schmierung. Bei Fettschmierung gutes Staufferfett verwenden. Falls Fett-
schmierung bei hoher Last angewendet werden mu8, miissen Fette mit
hohem Tropfpunkt gewihlt werden (natronverseifte Fette).

F. Richtige Lage der Schmiernuten.
Grundsitzlich keine Nu-

|- ! M n
ten in die belastete Zone - + F T
des Lagers legen. Nuten _,_A>,<__P —
st6ren dieOldruckverteilung. : !
Gleitende Teile beriihren sich L— L—
dann und auBerdem verklei- a b c

nern die Nuten die tragende  Abb. S2. Anordnung der Schmiernuten in Gleit-
Fliche. Olzufubhr und Fett- }:{;;Ex: ba Kreuznut in derdbelasteten Lagerschale

. . . . . b Lingsnut am Rande der belasteten Lager-
zufubr immer in die unbe schale richtig, ¢ Olzufubhr durch Nute in der un-
lastete Zone legen, Abb. S 2. belasteten Lagerschale.
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Zur Verteilung des Schmierstoffes keine Kreuznuten, sondern nur Langs-
nuten oder sog. Schmiertaschen anbringen. Nur solche unterstutzen die
Bildung des Schmierfilms. (Genaues hieriiber s. AWF-Heft ,,ZweckmiBige
Schmiernuten®.)

G. Wahl der zweckméBigsten Schmiergerite und verschiedenen
Schmiersysteme.

MaBgebend fiir die Festlegung des richtigen Schmiergerites ist die Bean-
spruchung und Gestaltung der Schmierstelle. Niedrig beanspruchte Lager-
stellen, einfache schwach belastete Gleitlager erhalten Olschmierung durch
Handéler (offene Ollscher, Tropfoler) oder Fettschmierung durch Stauffer-
biichsen. Fettbiichsen, bei denen die Nachforderung des Schmierfettes
durch Federbelastung erfolgt, stellen einen Fortschritt dar. Hoher be-
anspruchte Lagerstellen miissen zur Vermeidung der Abniitzung und zum
Erreichen niederer Lagertemperaturen rechtzeitigen Ersatz des verbrauchten

Abb.S3a bisc.
L‘ Schmierarten an Dampf-
r » maschinen (V' Dampi-

4 - verteilventile).
hle b < a) Alte Art Einkolben-
ke 4 > 14 presse E fur Zylinder-
AR 4 L | 9 Tropfoler T34 fur
” Triebw;rlg. b) Selbst-
>y by tatige Schmierpressen D,
27.5/ 2 _/j g 4 é’ fur Triebwerk und D,
7 o 2 fur Zylinder. c) Selbst-
“\Q)V N N tatige Schmierpresse D,
fur Zylinder, Umlauf-
LJ LJ LJ schmierung U fir Trieb-

- werk.
a o c

Schmierstoffes erhalten. Deshalb Druckschmierung durch selbsttatig wir-
kende Druckéler oder selbsttatig wirkende Fettpressen. Beide sind im Ver-
brauch fiir jede einzelne Schmierstelle weitgehend regelbar. Besonders er-
wiahnt sei auch fiir fettgeschmierte Lager die sogenannte Hochdruck-
schmierung, bei der mit hand- oder fuBbetitigten Hochdruckpressen ver-
schiedener Bauarten eine sichere Lagerdurchschmierung, auch unter
Belastung, erreicht wird. Diese Schmierungsart wirkt sich auch in Rich-
tung Fettersparnis sehr giinstig aus. Ist Wirmeabfuhr, also Kiihlung
notig, dann kommt, abgesehen von einer méglicherweise anwendbaren
Wasserkiihlung, Olumlaufschmierung in Frage mit Olriickkithlung. MaB-
gebend ist immer auch die Forderung nach einfachster Bedienung. Viele
Einzelschmierstellen erfordern groBe Aufmerksamkeit. Ersatz der Einzel-
schmierstellen durch Zentralschmierung oder Umlaufschmierung vereinfacht
die Aufsicht und erhsht die Betriebssicherheit, Abb. S 3.

H. Ole fiir die Metallbearbeitung.

Ole werden als Hilfsflussigkeiten in der Metallindustrie in groBem Um-
fange fiir die Bearbeitung aller Arten von Metallen in zerspanender oder
spanloser Fertigung benotigt. In beiden Fillen miussen die verwendeten Ole
sowohl schmieren als auch kuhlen, d.h. sie miissen beim zerspanenden
Arbeitsvorgang fur einen guten Spanablauf sorgen, sowie die beim Abtrennen
der Spdne entstehende Wirme abfithren und damit die Schneidfihigkeit
des Wezskzeuges erhalten. Bei der spanlosen Verformungsarbeit mu das
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Schmiermittel besonders gut schmieren, um das Werkzeug vor Verschleil
zu schiitzen und Riefenbildung auf dem Werkstiick zu vermeiden.

Man unterscheidet:

Schneidéle, mit Wasser nicht mischbar (diinnfliissig);

Kiihlmittelsle und Kiihlmittelfette, mit Wasser vermischt zu verwenden.

1. Schneidéle. Frither wurden fette Ole, hauptsichlich Riibél, fiir diesen
Zweck bevorzugt. Wegen ihrer Unbestindigkeit sind sie fiir den neuzeit-
lichen Zerspanungsvorgang nicht mehr zu gebrauchen. Mineralle haben
sich besser bewihrt. Vielfach werden aber gefettete Ole benutzt, s. Abs. B II.
Es gibt auch Sonderdle mit besonderer zusitzlicher chemischer Behandlung.
Insbesondere fir schwerste Arbeiten. Reine Mineraléle geniigen im allgemei-
nen fiir die Bearbeitung von Stihlen niedriger Festigkeiten und fiir Metalle,
wie Messing, Bronze, Aluminium. Gefettete Ole werden fiir Stahle hoherer
Festigkeiten benutzt. Sonderschneiddle fiir Stidhle hochster Festigkeiten.
Gewindeschneiden, ZahnradstoBen, Raumen erfordern auf alle Fille Sonder-
schneiddle.

Il. Kiihimittelole und Kiihlmittelfette haben groBere Kiihlwirkung,
aber geringere Schmierwirkung als reine Schneidéle: Das verwendete Wasser
soll moglichst weich sein; sonst wird Mischung (Emulsion) nicht gut und
nicht haltbar. Mischungsverhiltnis zwischen Wasser und Ol richtet sich
nach dem jeweiligen Arbeitsvorgang. Haufig verwendetes Mischungsver-
haltnis ist: 1 Teil Ol auf 10 Teile Wasser. Bei Stdhlen niederer Festigkeit
oder bei Metallen: 1 Teil Ol auf 20 bis 30 Teile Wasser. Bei Schleifarbeiten
sogar 1:50. Auch Blechzieharbeiten, Rohr- und Stangenzuge werden haufig
mit Kuhlmittel-Emulsionen durchgefuhrt.

J. Hiirte- und AnlaBole.

In der Harterei dienen die Mineraltle bei dem Abschreckvorgang zum
Warmeentzug oder zum Erwirmen auf die AnlaBtemperatur.

Man unterscheidet:

Hirtedle, Zahflussigkeit meist 4 bis 5 E/50°;

AnlaBle, zahfliissige Ole 4 bis 6 E/100°.

I. Hérteol. Am besten bewdhren sich auch hier reine Mineralle. Be-
standigkeit des Oles ist in diesem Falle sehr wichtig. Bei Salzbadhirtung
sind besonders bestindige Ole nétig, da das Salz, das mit den Werkstiicken
1 das Ol gebracht wird, dieses stark angreift. Abschreckdlbader sollten
nicht mit PreBluft umgewalzt und gekiihlt werden, da der Luftsauerstoff
die Ole ungiinstig beeinfluBt (,,altert”). Mechanische Umwilzung bevor-
zugen. Blankhirteole lassen die Werksticke frei von dem sonst entstehen-
den eingebrannten Oluberzug.

1l. AnlaBdl. Ebenfalls reines Ol notig. AnlaBo! muB besonders wirme-
bestdndig sein. Da AnlaBtemperaturen hoch liegen, kommen nur sehr zdh-
flussige Ole 1n Betracht.

K. Olerhaltung und Olpflege.

Mineralole kann man schonen, wenn die Olfiillungen in Lagern, Getrieben,
Turbinen usw. keinen zu hohen &rtlichen Uberhitzungen ausgesetzt ‘werden.
Entsprechende SchutzmaBnahmen sind vorzusehen. Eine Schonung kann
auch erzielt werden, wenn Olfiillungen, insbesondere bei Umlaufschmie-
rungen, nicht zu klein gehalten werden, wenn man sie von Zeit zu Zeit
von Alterungsstoffen und Fremdkoérpern befreit (Schleudern, Filtern) und
die Olwege gut reinigt. Nicht nur die Ole, auch die geschmierten Lager
und Maschinen werden dadurch lidnger betriebsfahig erhalten.
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Die Rohstoffversorgungslage bringt es mit sich, daB Einsparungen un-
erldBlich sind:

I. Verbrauch an Frischolen und Fetten: Bei der Gestaltung neuer Ma-
schinen ist auf die Anwendung der geeignetsten Schrmnierungsart zu achten:
Umlaufschmierung iiberall dort, wo sie irgend méglich ist. Offene, von Hand
zu schmierende Lagerstellen vermeiden. Austausch von Staufferbuchsen
durch Fettnippel (Handpressenschmierung). An Stelle von “Tropfdlern
mechanische Olférderung, da Tropfsler sehr hiufig Olvergeuder sind. Der
Gestalter muB auf beste Dichtung der Lagerstellen und Gehiuse achten
und dafiir sorgen, da Leckdlmengen selbsttitig wieder in den Olvorrat
zuriickflieBen konnen.

Bei der spanabhebenden Metallbearbeitung sind Schneidéle mit Fettstoff-
anteilen iiber 3 vH in der Anwendung untersagt bzw. auf duBerste Fille
eingeschrinkt. Mit Wasser mischbare Kithlmitteltle oder Fette diirfen nur
noch in kleinsten Zusitzen zu Wasser zur Anwendung kommen. Das Wasser
darf dabei keine héhere Harte als 8° d. H. aufweisen. Es ist unerlaBlich,
an Stellen, an denen bisher aus Einheitlichkeitsgriinden eine Mischung 1:10
eingesetzt wurde, obwohl 1:30 geniigte, die letztere Mischung anzuwenden.
Hiufig kann man im Mischungsverhiltnis noch weiter zuriickgehen.

Wo irgend moglich, miissen mineralische Ole durch andere Stoffe ersetzt
werden. So miissen z. B. an Stelle von Bohrdl- oder Schleifél-Emulsionen
Schleifsalze oder andere alkalische Mittel zum Einsatz kommen. -

Anla86ibader lassen sich durch Luftumwilzéfen oder AnlaB-Salze er-
setzen. Das gleiche gilt fiir Entspannungsélbader.

I1. Riickgewinnung gebrauchter Schmierstoffe. Gema8 der Anordnung40
der Reichsstelle fiir Minerall vom 8. Juli 1941 miissen alle Schmierstoffe
getrennt nach Sorten gesammelt, der Aufarbeitung und in neuwertigem
Zustand den gleichen Verwendungszwecken wieder zugefiihrt werden. Eine
Verwendung von Altél an untergeordneten Stellen mu8 unter allen Um-
stinden unterbleiben. Jeder Betrieb muB geeignete SammelgefiBe bereit-
stellen, die jedes zusitzliche Verunreirmigen der Alt6le ausschlieBen. Ledig-
lich mechanisch verunreinigte Ole miissen durch einfaches Filtrieren oder
Schleudern wieder verwendungsfihig gemacht werden. Gefettete Ole diirfen
auf keinen Fall chemisch regeneriert werden, da sie dadurch ihre wert-
vollen Eigenschaften verlieren. Das trifft z. B. vor allem auf Metall-
bearbeitungsdle zu.

Altemulsionen diirfen nicht mehr unbeachtet weggegossen werden, son-
dern miissen durch die Anwendung von Trennsalzen in ihre Bestandteile O1
und Wasser geschieden und das 01 zur Verwertung abgeliefert werden.

Es ist auch unbedingte Pflicht, alles erfaBbare Schneidsl wiederzugewin-
nen. Spine miissen durch Schleudern von dem anhaftenden Ol befreit
werden. Das gleiche trifft auch fiir die Werkstiicke zu, die in Laugebidern
zwecks Reinigung und Entfettung gekocht werden. Das Ol der Alt-Lauge
muB aufgefangen und aufgearbeitet werden, was nicht schwierig ist.

Altfette sind ebenso zu behandeln. Sie miissen gesammelt werden und
an Altfettsammelstellen zur Ablieferung kommen.

Schrifttum.

Reuschle: Schmierung. Munchen 27: Carl Hanser Verlag. — Krekeler: Schmierung.
Berlin: Springer.
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Hiértepriifung.
Den Techniker interessiert weniger der umstrittene physikalische Begriff

der absoluten Hirte als die technische Hirte, die teilweise mit der Be
arbeitbarkeit und Abnutzung zusammenhingt.

A. Begriff der technischen Hiirte.

In der Technik wird unter der Hiarte der Widerstand verstanden, den
ein Korper dem Eindringen eines anderen, hirteren Korpers entgegensetzt.
Die Hirtezahl ist keine eindeutig bestimmte GroSe, sondern hingt von
demwn Verfahren der Priifung ab. Mit Hilfe von Umrechnungskurven bzw.
Erfahrungszahlen lassen sich, meistens jedoch nur angenihert, die der
Hairtezahl eines Verfahrens entsprechenden Hirtezahlen anderer Verfahren
ermitteln. Fiir Stahl ist auch die Bestimmung der Zugfestigkeit aus der
Brinellhdrte moglich.

B. Die wichtigsten Verfahren der technischen Hirtepriifung.

I. Der Probekorper wirkt bei ruhender Priiflast (statische Priifung).

a) Der Probekorper wird in den zu priifenden eingedriickt, und zwar
eine Stahlkugel bei dem Verfahren von Brinell, eine Stahlkugel bzw. ein
Diamantkegel bei dem Verfahren von Rockwell und eine Diamantpyra-
mide beim Verfahren von Vickers.

Als HirtemaB dient der Durchmesser der erzeugten Kugelkalotte (Bri-
nell), die Eindringtiefe (Rockwell) oder die Linge der Eindrucksdiago-
nalen (Vickers) bei gleichbleibender Priiflast.

b) Der Probekérper wird unter Einwirkung der Priiflast iiber den zn
priifenden hingefiihrt, Ritzhirtepriifung nach Martens.

Als Hirtemaf dient.

1. die Ritzbreite bei bestimmter Priiflast,

2. die Priiflast fiir einen Ritz bestimmter Breite,

3. die Priiflast fiir eine bestimmte Fliche (P/[F).

il. Der Probekirper wirkt durch Schlag oder StoB (dynamische Priifung).

a) Ein Stempel wird in das zu priifende Material eingeschlagen.

Als HirtemaB dient:

1. der Durchmesser der Kugelkalotte oder die Eindringtiefe bei gleicher
Schlagleistung (Kugelschlaghammer),

2. die Schlagleistung fiir eine bestimmte Eindringtiefe.

b) Ein Korper wird aus bestimmter Hohe, also mit bestimrater Ge-
schwindigkeit auf den zu priifenden Kérper fallen gelassen, Kugelfallprobe.

Als Hirtema8 dient:

1. der Durchmesser der Kugelkalotte oder die Eindringtiefe bei gleicher
Schlagleistung (gleiche Fallhhe und gleiches Fallgewicht),

2. die Riicksprunghéhe bei gleicher Schlagleistung (Riickprallhirte nach
Shore).

Nicht in diese Gruppen einreihbar ist der Pendelhirtepriifer von
Herbert, der durch Druck und Abwilzen einer kleinen Kugel wirkt, wo-
bei der Ausschlag des Pendels oder seine Schwingungszeit als HirtemaB
dient, ferner das Anfeilverfahren (Dr. Buxbaum, Steinriick), wobei
durch den Vergleich des Widerstandsgefiihls beim Anfeilen des zu priifen-
den Wérkstiickes und Priifstiicken bekannter Hirte auf die Hirte des
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ersteren geschlossen werden kann., Das Verfahren gibt Anhaltspunkte ins-
besondere fiir den Bearbeitungs- und VerschleiBwiderstand. Die Priifung
auf Grund der Hirteskala von Mohs, die so abgestuit ist, daB der Stoff
mit hoherer Hirte den vorausgehenden mit niederer gerade noch ritzt, hat
heute nur noch theoretischen Wert. Die Skala ist 1. Talk, 2. Gips, 3. Kalk-
spat, 4. FluBspat, 5. Apatit, 6. Feldspat, 7. Quarz, 8. Topas, 9. Korund,
9Y/,. Karborund, 10. Diamant. Feinere Hirteunterschiede, wie sie die
Technik braucht, lassen sich damit micht feststellen.

C. Die wichtigsten Hértepriifverfahren,
1. Kugeldruckhirtepriifung nach Brinell (vgl. DIN 1605).

Begriff: Die gehirtete Stahlkugel vom Durchmesser D (Abb. 1) wird
durch eine so groBe Belastung in das zu priifende Werkstiick eingedriickt,
daB die Elastizitatsgrenze iiberschritten wird und so der bleibende Findruck
eines Kugelabschnittes (Kalotte) entsteht.

Bezeichnet F die Oberfliche der Kalotte, so ist die Hirtezahl H = P/F
Brinell-Einheiten (BE). F kann aus der zu messenden Tiefe & oder dem
zu messenden Durchmesser 4 der Kalotte berechnet
werden (S. 47). Es ist

F=nD h= ”Ep (p—yDr—@),

daraus

2P
H= —- e e e e kg/mm2 .
aD(D — yD* — &)
Abb. 1. Statt F wird auch die Projektion der Kalotte

Fl=d;z zur Bestimmung der Hirte benutzt (S. 324 u. 325).

Ausfithrung: Der Versuch ist an einer blanken, ebenen Fliche auszu-
fithren. Die Belastung ist stoBfrei wahrend 15 Sekunden gleichmiBig zu
steigern und in der Regel 30 Sekunden auf ibremi Endwert zu belassen.
Fiir Stahl von H = 140 kg/mm? geniigen 10 Sekunden. Der Eindruck-
durchmesser 4 ist bis auf Hundertstelmillimeter anzugeben. MaBgebend
ist der Mittelwert aus mindestens zwei Eindriicken.

H ist von der GroéBe von P und D nicht ganz unabhiingig. Bei gleicher
Belastung wird namlich die Hirtezahl kleiner, je groBer der Kugeldurch-
messer ist; bei gleichem Kugeldurchmesser wird sie groBer, je groBer die
Belastung ist. Deshalb diirfen Versuche mit verschiedenen Kugeldurch-
messern nicht ohne weiteres miteinander verglichen werden, und um Fehler
zu vermeiden, muB mit bestimmten Priiflasten und Kugeldurchmessern
gearbeitet werden, die durch DIN 1605 wie folgt festgelegt sind:

Dicke der Probe durlél‘:lgl?;ser Belastung P In .lfg
L4 D 30-D* 10 - D* 2,5 :D'
fiir GuBeisen | fiir hartes Kupfer, | furweichere
mm mm und Stahl | Messing, Bronze u. a. Metalle
iiber 6 10 3000 1000 250
von 6 bis 3 5 750 250 62,5
unter 3 2,5 187,5 i 62,5 15,6
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Zur Kennzeichnung der angewendeten Versuchsbedingungen dient die
Schreibweise z. B. bei D = 5 mm, P = 250 kg und 30 Sekunden Be-
lastungsdauer H 5/250/30. Fiir H 10/3000/30 (Regelversuch) wird das Kurz-
zeichen H, benutzt.

Die Zahlentafel auf Seite 324 und 325 gibt die Werte von H an in Ab-
hingigkeit vom Kalottendurchmesser und der Belastung P fiir die Kugel-
durchmesser 2,5, 5 und 10 mm.

Die Mittelwerte der an einem Priifstiick unter verschiedenen Versuchs-
bedingungen gewonnenen Hirtezahlen stimmen unicht unbedingt iiberein.
Fiir GuBeisen konnte festgestellt werden, daB im Bereich von etwa 100
bis 250 BE folgende Beziehung besteht:

H 5/750/30 = 1,12+ H 10/3000/30 — 36,5.

Bei Hirten iiber 300 bis 400 BE sollten wegen der sonst eintretenden
Kugelverformung nur Hartmetallkugeln verwandt oder aber die Hirte-
priiffung nach Vickers (s. Abs. III) vorgenommen werden.

Ablesung. Der Durchmesser des Eindrucks am Werkstiick muB mit
besonderen Hilfsmitteln ausgemessen werden. Es werden benutzt: Ma8-
stdbe mit schrig gestellten Geraden fiir unmittelbare Ablesung (nicht sehr
genau), Lupen mit Ablesevorrichtung und Mikroskope mit Ablesevorrich-
tung. Die Tiefe der Kalotte statt der Durchmesser auszumessen, empfiehlt
sich nicht.

Brinellhdrte und Festigkeit. Die Erfahrung hat gezeigt, daB bei
Stahl ein enger Zusammenhang zwischen der Brinellhidrte und der Festig-
keit besteht. Da nun die Brinellhirte leichter und ohne wesentliche Zer-
stérung des Stoffes zu ermitteln ist, so wird sie hiufig als Ersatz fiir die
Festigkeit bestimmt.

Die Zugfestigkeit ¢z kann aus der Brinellhirte H aus folgender Gleichung
niherungsweise berechnet werden:

fiir Kohlenstoffstahl (o3 =30 bis 100 kg/mm?) g5=0,36 Hz (10/3000/30),
fiir Chromnickelstahl (05 =65 bis 100 kg/mm?) o5 =0,34 Hz (10/3000/30).

I1. Vorlasthértepriifung nach Rockwell (vgl. DVM A 103 Vornorm).

Weiche Werkstoffe werden mit einer Stahlkugel von 2,5 mm Durch-
messer, harte mit einem Diamantkegel mit Spitzenwinkel von 120° ge-
priift. Die Priifung erfolgt unter Vorlast von 10 kg. Die Pruflast betrigt
bei Anwendung der Kugel in der Regel 187,5 kg, bei weicheren entsprechend
den Laststufen der Brinellprufung 62,5, 31,25, 15,625 kg, bei Anwendung
des Diamantkegels 150 kg und muB in etwa 10 Sekunden gleichmiBig auf-
gebracht werden. Die Hirte eines Werkstoffes wird als Unterschied der
Eindringtiefe zwischen Vorlast und Hauptlast ermittelt, die mit einer Mef3-
unsicherheit von +-2 u abgelesen werden kann. Die Hartepriifung nach
Rockwell hinterldBt geringere Prufspuren als die nach Brinell und ist
wesentlich schneller zu erledigen als die Hirtepriifung nach Brinell.

I11. Hértepriifung nach Vickers (vgl. DIN Vornorm DVM A 133).
Fiir alle Werkstoffe, gleichgiiltig welcher Hirte, dient als Priifkorper
eine Diamantpyramide von 136° Offnungswinkel, die mit 1 bis 120 kg Be-
lastung in den Werkstoff hineingedriickt wird (Regelbelastung 30 kg; bei
dunnen Schichten und Gefugebestandteilen Belastung 0 bis 200 g). Die
Pyramidenhirte Hp ist das Verhaltnis der Priiflast P zur Eindruckober-
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fliche O; diese ist za bestimmen durch das Ausmessen beider Diagonale
(E, und E,y des Eindrucks, der die Seitenlinge a hat.
P a? 1 E, + E;\? E?
Hp=—; O=- > = = > = .
(4] sin68 sin 68 2. ﬁ 1,8544
P
Hp = 7= 1,8544 kg/mm? .
Die Pyramidenhirte stimmt mit den Brinellhirtezahlen bis zuH, =250B
genau iiberein.
Die Hirtepriifung nach Vickers gestattet mit zunehmender Oberfliches
giite ein Heruntergehen auf sehr geringe Belastungen, so daB die Ve
letzung der Oberfliche auf das duBerste beschrinkt und mit geeignete

Geriten die Hirte von sehr diinnen Schichten und Gefiigebestandteile
gepriift werden kann.

1V. Mikrohirtepriifung.

Der Mikrohirtepriifer, der in einem Gerit eine Diamantpyramide un
das optische System des Metallmikroskops vereinigt, dient zur Hdrtepriifun
am Einzelkristall und an Werkstiicken, deren Hirteeigenschaften ortlic
sehr verschieden sind. Bei kaltverformten Werkstiicken z. B. kann ma:
durch die Mikrohirteprufung ein gutes Bild der durch die Kaltverformun,
zustande gekommenen Harteverteilung gewinnen.

V. Riickprallhértepriifung (Skleroskophiirte).

Die Hirtepriifer nach dem Riickprallverfahren sind einfache und hand
liche Gerite. Bei der Bauart Reindl & Nieberding fillt ein Stahl
himmerchen mit Diamantspitze innerhalb einer Fiihrung aus imme
gleicher Hdhe herab; in der héchsten Riicksprungstellung wird de
Hammer festgehalten und die erreichte Hohe an einer Skale abge
lesen. Der Riickprallhidrtepriifer nach Leesen, Duroskop, hat eine:
Pendelhammer, der beim Riickprall einen Schleppzeiger zum Anzeige:
der Hohe mitnimmt.

Das Verfahren stellt keine reine Elastizititspriifung dar. Die Hdhe de
Riickpralls wird durch die vom Fallkdrper geleistete Verdrangungsarbei
in der Weise beeinfluBt, daB mit wachsender GroSe der Verdringung sicl
die Hohe des Riickpralls verringert. Die Riickprallhirte-Priifung zeichne
sich durch Einfachheit in der Bedienung aus. Sie ist insbesonders fiir di
Priifung gehirteter Werkzeuge und fertiger Teile aller Art, die nicht be
schidigt werden diirfen, geeignet. Fiir die Priifung sehr weicher Metall
wird statt des Diamanthammers ein Hartmetallhammer mit vergroBerte
Aufschlagfliche benutzt. Bei der Prifung leichter Teile ist ein festes Auf
liegen auf einer geniigend schweren Unterlage sehr wichtig, um fehlerfre
prufen zu konnen.

V1. Schlaghértepriifung.

Die Gerite fiir die Schlaghirtepriifung ergeben zwar nicht so genau
Werte, wie man sie bei der Brinell-, Vickers- oder Rockwellpriifung erhilt
sind jedoch fiir die Verwendung im Betrieb recht geeignet. Bei den Schlag
hirtepriifern von Baumann-Steinriick und Werner erzeugt eine mi
Federkraft in das Priifstiick geschlagene Kugel einen Eindruck; nach Aus
messen des Eindruckdurchmessers erhilt man aus einer dem Gerét bei
gegebetien Eichkurve die Brinellhirte.
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Beim Brinellmeter und dem Poldi-Hammer wird mit einem Hand-
hammer auf einen Schlagbolzen geschlagen, so daB durch eine Kugel gleich-
zeitig in einem Vergleichsstiick und im Priifstiick ein Eindruck erzeugt
wird. Die Harte des Priifstiickes wird in Abhingigkeit von der Hirte
des Vergleichsstiickes und den entstandenen Eindruckdurchmessern aus
einer Zahlentafel entnommen.

VII. Fallhiirtepriifung.

Die Hirte ergibt sich aus dem Durchmesser eines Eindrucks, der durch
eine an einem frei fallenden Kérper sitzende Kugel (Wiist-Bardenheuer)
oder durch eine auf dem Priifstiick liegende Kugel, auf die ein Hammer
niederfillt (M. v. Schwarz), hervorgerufen wird. Die Gerite sind fiir die
Werkstatt geeignet und geben bei ebener und waagerechter Priiffliche
geniigend genaue Ergebnisse.

VIII. Anwendung der verschiedenen Priifverfahren.

Die Vielzahl der Hirtepriifungen macht es oft schwer, fiir einen vor-
liegenden Fall das geeignete Verfahren auszauwihlen. Es erscheint un-
bedingt erstrebenswert, kiinftig zur Kennzeichnung der Hirte nur noch
die Brinell-Vickers-Skale zu benutzen, die vom weichsten bis zum hirtesten
Werkstoff durchliuft. Hierbei sollte das Gebiet iiber 300 bis 400 BE voli-
kommen der durch die Vickerspriifung zu bestimmenden Pyramidenhirte
vorbehalten sein. Daneben werden die iibrigen Verfahren, die durchweg
weniger genaue Ergebnisse liefern, fiir bestimmte Zwecke ihren Platz in
der Werkstoffpriifung behaupten. Und zwar besonders fiir solche Auf-
gaben, die bei kurzer Priifzeit die Priifung einer groB8en Zahl von Werk-
stiicken auf GleichmiBigkeit in der Hirte bei nicht zu kleinen Toleranzen
verlangen (Vorlasthiartepriifung nach Rockwell, Riickprallhidrtepriifung),
und auBerdem fiir Hartepriifungen, die ein ortsbewegliches, leichtes, hand-
liches Priifgerit erfordern (Schlaghirtepriifung, Fallhidrtepriifung).

Tafeln zur Bestimmung der Pyramidenhirte und der Brinellhirte,
letztere verbunden mit einer Umrechnungstafel fiir die verschiedenen
Hartezahlen und die Zugfestigkeit, sind auf den Seiten 324 und 325 zu finden.

D. Hiirte und Schneidhaltigkeit.

Die Schneidhaltigkeit eines Werkzeuges wird, abgesehen von seiner Form,
durch seine Hirte und durch die Bearbeitbarkeit des Werkstiickes bestimmt.

Um die Hirte von Werkzeugen zu priifen, sind die Eindruckhirtepriifun-
gen als nicht immer zureichend und oft schwer durchfithrbar anzusehen,
wihrend eine magnetische Priifung, bei der nach den einzelnen Stufen der
Wirmebehandlung Permeabilitits-Messungen durchgefijhrt werden, fiir
Schnellstihle geeignet erscheint, um den Hirtezustand durch Vergleichs-
messungen zu bestimmen.

E. Hirte und Abnutzung.

Ein gesetzmiBiger Zusammenhang zwischen Hirte und Abnutzung be-
steht nicht. Es konnte aber nachgewiesen werden, daB8 jeweils bei einem
bestimmten Werkstoff, dessen Hirte und VerschleiBfestigkeit durch Warm-
behandlung geindert worden war, der VerschleiB fiir H < 200 BE mit
abnehmender Hirte stark ansteigt und daB er fiir H > 200 BE nur noch
sehr wenig von der Hirte abhingig ist. Fiir GuBeisen liegt diese Grenze
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Tafel 1. Erfittlung der Brinellhirte und fiir Stahl geltende Beziehungen
von Hp (mit Stahlkugel bestimmt) zu anderen Hirtezahlen und zur

Zugfestigkeit?).
Rockwell
Eindruckdurchmesser Brinellhirte fir Ockwe,
in mm fur Kugel- | go 0 poig| p B c Z
durchmesser D = mm stung "= kg mizlr:r; 00 ke | 150 ke Ruck- fe:gé
i g i rall- il
2.5 15,6 | 62,5 | 187,5 | harte |pruflagt | Puflest] PR | keit
5 62,5 | 250 | 750 | Hp 1” | mant- %8
10 | 250 | 1000 | 3000 Kugel | kegel
0,50 | 1,00 | 2,00 | 79 | 315 | 946
2,05 | 75 300 | 899
1,05 | 2,10 | 72 | 286 | 856
2,15 | 68 | 273 | 818
0,55 1,10 2,20 | 65 260 | 780 1175 70 106
2,25 | 62 248 | 745 1085 68 100
1,15 2,30 | 59 238 | 712 1000 66 95
2,35 | §7 228 | 682 930 64 91
0,60 | 1,20 | 2,40 | 54 218 | 653 845 62 87
2,45 | 52 | 200 | 627 790 60 84
1,25 | 2,50 | 50 | 201 | 601 735 58 81
2,55 | 48 193 | 578 692 57 78
0,65 1,30 2,60 | 46 185 | 555 645 55 75
2,65 | 44 178 | 534 608 53 72
1,35 1 2,70 | 43 | 171 | 514 575 52 70
2,75 | 41 165 | 495 546 50 67
0,70 | 1,40 | 2,80 | 40 | 159 | 477 520 49 65
2,85 | 39 154 | 461 496 47 63
1,45 | 2,90 | 37 | 148 | 444 473 46 61
2,95 | 36 143 | 429 454 45 59
0,75 | 1,50 | 3,00 | 35 | 139 | 415 437 | 115 44 57
3,05 | 34 | 132 | 401 420 | 114 42 55
1,55 | 3,10 | 32 | 120 | 388 404 | 114 41 54
305 | 31 | 125 | 375 380 | 113 40 52
0,80 1,60 3,20 | 30 121 | 363 375 113 38 51
3,25 | 29 117 | 352 363 112 37 49
1,65 3,30 | 28 114 | 341 350 111 36 48
3.35 | 27,5 | 110 | 330 339 | 111 35 6
085 | 1,70 | 3,40 | 26,8 | 107 | 321 327 | 110 34 45
345 ] 26 | 104 : 311 316 | 109 33 44
1,75 | 3,50 | 25 | 101 | 302 305 | 108 32 43
3,55 | 24,5 | 98 | 293 296 | 107 31 42
090 | 1,80 | 3,60 | 23,8 95 | 285 287 | 107 30 40 | 103
3.65 | 23 92 | 277 279 | 106 29 39 | 100
1,85 3,70 | 22,5 90 | 269 270 105 28 38 97
3,75 | 21,8 87 262 263 104 26 37 94
0,95 1,90 | 3,80 | 21,3 85 | 255 256 103 25 37 92
3,85 | 208 | 83 | 248 248 | 102 24 36 | 89
1,95 | 3.90 | 20 R0 | 241 241 101 23 35 | 81
3,95 | 19,5 78 1 23§ 235 100 22 34 84
1,00 | 2,00 | 4,00 | 19 76 | 229 229 99 21 33 82
4,05 | 18,5 | 74 | 223 223 98 20 32
2,05 | 4,10 | 18 72 | 217 217 97 19 31 80
415 [ 17,71 71 {212 212 96 18 31
1,05 | 2,10 | 4,20 | 17,2 69 | 207 207 95 17 30 75
4,25 | 16,8 67 | 201 201 94 15 30
2,15 | 4,30 | 16,5 66 | 197 197 93 29 |7
4,35 | 16 64 | 192 192 92 28

10/3000/30) «
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Tafel 1 (Fortsetzung),

{ Rockwell
E}ndmckd}l rchmesser Brinellhirte fiir —_—
in mm filr Kugel- Belastung P = k P B | C z
durchmesser D = mm ng - =kg nﬁ’g:t;_ 100 ke | 150 kg | Rock- fe:tgé
g | Pri rall- | oSt
2,5 15,6 | 62,5 | 187,5| Barte | pryfiast | acest| PELC | keit
5 62,5 | 250 | 750 | He *16” | mant- oB
10 | 250 | 1000 | 3000 Kugel | yegel
1,00} 2,20 | 4,40 | 155] 62 | 187 187 91 28 | o1
445 | 152 61 | 183 183 90 21
225 | 450 { 15 | 60 | 179 179 89 27 | o4
4,55 1 14,5 s8 174 174 88 26
1,15 | 2,30 | 4,60 | 14,21 57 | 170 170 87 2 | 61
465 | 14 | 56 | 167 167 86 25
235 | 470 | 13,5] 54 | 163 163 85 25 | 59
475 | 13,2 53 | 159 159 84 24
1,20 | 2,40 | 480 | 13 | 52 | 156 156 83 24 | 56
4851 128 | 51 | 152 152 82 23
245 | 4,90 | 12,5| 50 | 149 149 81 23 | 54
495 | 12,2 49 | 146 146 80 n
1,25 | 2,50 | 500 | 12 | 48 | 143 143 79 22 | 52
505 | 11,8 | 47 | 140 140 78 21
2,55 | 5,10 | 11,5 46 | 137 137 77 21 | 49
515 | 11,1 | 44,4 133 133 13 21
1,30 | 2,60 | 5,20 | 10,9 | 43,7] 131 131 5 20 | @7
525 | 10,7 | 42,8 128 128 74 20
2,65 | 530 | 10,5 | 41,9 126 126 73 46
535 | 102 41 | 123 123 2
135 270 | 540 [ 10 | 402 121 121 71 4“
545 [ 9,81 394|118 118 69
275 | 550 [ 9,6 386|116 16 08 42
555 | 95| 37,9} 114 14 07
1,40} 280 | 560 | 93| 371! 1 ni | s 40
565 | 9,1 3641 109 109 04
2,85 | 570 | 8,91 357} 107 107 62 39
575§ 88| 350105 105 ol
145 | 290 | 580 | 8,6 34,3] 103 103 59 37
585 | 84 | 33,7101 101 58
295 | 590 | 83| 331] 99 ‘99 56 36
595 [ 8,41 | 324] o7 97 54
1,50 | 3,00 | 600 | 79| 31,8] 95 95 | 52,5 34
6,05 | 7,81 31,2 94
3,05 | 6,10 [ 7,71 307] 92 33
615 [ 7,5} 301 90
1,551 310 | 620 | 7,4 206 89 32
6,25 | 7,2 200 87
345 | 6,30 | 7,1] 2851 86 31
6,35 | 7 | 280 84
1,60 { 3,20 | 6,40 § 691 27,5{ 83
645 | 68| 27,0| 81
3,25 | 6,50 | 6,6 26,5; 80
655 | 65| 261 78
1,65 | 3,30 | 6,60 | 64 256: 77
6,65 | 63 2511 175
3351 670 | 62 24,7' 4
675 | 611 24,31 13
1,70 | 340 680 ] 6 | 239 72
685 | 59| 23,4 70
345 | 6,90 | 58| 23,0] 69
6,95 | 57| 22,71 68




schon bei 160 BE; es ist aber bei etwa 230 BE wieder eine héhere Verschlei3-
festigkeit zu erwarten. Stahl soll sich um so weniger abnutzen, je hdher
er angelassen ist. Fiir gehirteten Stahl konnte festgestellt werden, daB8
sich durch eine beim Schleifen auftretende zu starke Erwirmung eine
sehr diinne Weichhaut bildet. Dieser verminderten Hirte in der Ober-
flichenschicht entspricht bei gleichem Werkstoff auch eine gréSere Ab-
nutzung. Bei verschiedenen . Werkstoffen von gleicher Hérte kann jedoch
die Abnutzungs-Widerstandsfihigkeit sehr unterschiedlich sein. Die Harte-
priifung gestattet also nicht, die VerschleiBfestigkeit eines Werkstaffes zu
beurteilen.
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Die Schleifiunkenprobe.

Gegeniiber der genauen, aber umstindlichen chemischen Analyse und
metallurgischen Mikroskopie ermdoglicht die Schleiffunkenprobe bei aller
Einfachheit, Stahl schnell und fiir viele Zwecke doch geniigend genau zu
unterscheiden. Bei einiger Ubung und Verwendung von analysierten Ver-
gleichsstiicken gestattet sie auch den Gehalt an Kohlenstoff und einigen
Legierungsbestandteilen gut zu schitzen.

Der Werkstoff wird aus folgenden Erscheinungen erkannt:

4. Funke:

a) Héaufigkeit und Gr68e (auBler vom Stahl abhingig von: Schmirgel-
korngréBe, Schnittgeschwindigkeit und AnpreBkraft);

b) Funkenbild am Strahlenende: einfaches Stachelbiischel, blitterartig
bei sekundirer Explosionserscheinung;

c) Lichterscheinung — Farbe: EinfluB der oxydierenden Legierungs-
bestandteile und der Anfangstemperatur (die uberwiegend von Schnitt-
fahigkeit und Schnittgeschwindigkeit der Schmirgelscheibe abhangig ist),
Farbe in Nihe der Schleifscheibe — Helligkeitszunahme — Entfernung
des Aufleuchtens — Farbe am Ende des Funkenbiindels.

2. Linge und Art (Starke, Gabelung usw.) der Strahlen, Dichte und Um-
fang des Strahlenbundels: proportional der GréBe der Werkstoffteilchen,
d. h. EinfluB der Werkstoffhirte und -bildsamkeit (Bearbeitbarkeit).

Einzuhaltende Versuchsbedingungen:

1. Schmirgelscheibe: scharf, koérnig, mittelhart; 30—35 mys Umfangs-
geschwindigkeit;

2. Einhalten der AnpreBkraft und der Schnittgeschwindigkeit, d. h. der
Schleifstelle beim Schleifen an der Scheibenseitenfliche;

3. Reinigung der Schleifscheiben zwischen den einzelnen Proben zur Ver-
meidung irrefuhrender Ergebnisse.

Die charakteristischen Erkennungszeichen verschiedener Stahlsorten
zeigt die Zusammenstellung auf S. 329.

Die Erkennungsdeutlichkeit der legierten Stihle steigt mit zunehmen-
dem C-Gehalt; entsprechend der Hirtesteigerung werden mit zunehmender
Zahl der Legierungselemente bzw. wachsendem Mengengehalt die Funken-
bilder seltener.

Die dargestellten Schleiffunkenbilder . erscheinen in Wirklichkeit mehr
oder weniger verzerrt.
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Verbindende und zerteilende Bearbeitung.

SchweiBtechnik.
A. Einteilung der Schweiungen.

Grundsitzlich sind zu unterscheiden:

I. PreBschweiBungen,

bei denen die hoch erhitzten, aber nicht teigigen oder fliissigen, sondern
nur plastischen Teile der Werkstiicke unter Druck zusammengefiigt werden
und

1. SchmelzschweiBungen,

bei denen die Kanten der zu verbindenden Werkstiicke aufgeschmolzen
und durch eingeschmolzenen Zusatzwerkstoff vereinigt werden.

B. Arten der SchweiBungen.
I. HammerschweiBung (PreB8schweiBung).

Alteste Form der Schweilung. Heute nur noch gelegentlich bei Nickel
und Aluminium angewendet.

11. Wassergasschweiung (PreBschweiBung).

Anwendung nur, wo noch Anlagen vorhanden. Wassergas (H, + CO)
wird in grofien Schamottbrennern unter Zugabe von Luft verbrannt und
zur Erhitzung der Werkstiicke benutzt. Eigentliche SchweiBung dann durch
Handhimmer oder Druckrollen.

111. ThermitschweiBung

(Verschiedene Verfahren, teils PreB-, teils SchmelzschweiBung).

Nur noch fiir Schienenverbindung. Ausfilhrung durch Fachfirmen.
Thermitreaktion :

Fe,04 + 2 Al = 2 Fe + ALO, (+ 188 WE/kg).

IV. GasschmelzschweiBung (AutogenschweiBung).

Brenner fiir Brenngas und reinen Sauerstoff wird zum Aufschmelzen
der Werkstiickkanten und des Zusatzdrahtes benutzt. Bei der Ausfiihrung

Mﬁ’ Hand

linke fond ] "eeiTe Fomd

Abb. Sch1. NachrechtsschweiBung. Abb. Sch2. NachlinksschweiBung,

der Schweifung unterscheidet man Nachrechts- und Nachlinks-SchweiBung
(Abb. Sch 1 u. Sch2). Die NachlinksschweiBung ist handwerklich etwas
leichter und meist dem Aussehen nach besser, dic NachrechtsschweiBung
dagegen im allgemeinen wirtschaftlicher und hinsichtlich der mechanischen
Eigenschaften besser.
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a) Gase.
In der Tafel Flammentemperaturen bei Verwendung vonteinem

Sauerstoff. "

Heute wird fast ausschlieBlich Br t H‘f“fﬁ:.r mf”&iﬁiﬁfch
Azetylen benutzt, das entwed.r s °C bis mm
Entwicklern oder Flaschen ent-
nommen wird. lﬁmf:ﬁ': :;gg ;

1. Entwickler-Azetylen. Be- |Methan..... 2000 7
wegliche oder ortsfeste Anlagen, glﬂ\lgifs 2300 12
in demen Kalziumkarbid und |25erl - frhed P
Wasser zu Azetylen und Kalk-

schlamm umgewandelt wird. Azetylen neigt bei héheren Driicken und

Temperaturen zu explosivem Zerfall. Daher im Betrieb héchstens 1,5 atii.
Niederdruckentwickler: 0,02 bis 0,04 atii,
Mitteldruckentwickler: 0,04 bis 0,2 atii,
Hochdruckentwickler: 0,2 bis 1,5 atii.

Im Betriebe muB der Entwickler unbedingt kalt bleiben. Hochstzulédssige
Temperatur 60° C. Daher auf 1 kg Karbid mindestens 101 Wasser. Der
bei der Entwicklung des Azetylens entwickelte Kalkschlamm wird regel-
miBig abgelassen und muB rein wei sein. Briunliche Farbung deutet auf
Ubertemperatur! GroBte Vorsicht beim Reinigen der Entwickler wegen
moglicher Azetylenriickstinde. Azetylen und Luft sind in Mischungsver-
hiltnissen von 3 bis 65 vH, Azetylen und Sauerstoff von 3 bis 93 vH
explosiv. Keine Stahiwerkzeuge zum Abschlagen der Kalkreste. (Funken-
bildung!)

2. Flaschengas (Dissousgas). Azetylen wird unter Druck von Azeton
gelost. Die Azetylenflaschen sind vollstindig mit einer pordsen Masse
gefiillt, die Azeton enthilt. Bei einem Druck von nur 15 atii faBt eine
normale Flasche 6000 1 Azetylen in geldstem Zustand. Flaschengas ist reiner
und sicherer, aber teurer als Entwicklergas.

8. Sauerstoff wird in Stahlflaschen geliefert, in denen er auf 150 atii
verdichtet ist. Eine normale Flasche enthilt 60001 Sauerstoff. Vorsicht
beim Befordern! Nicht werfen! Nicht in die Sonne stellen! Stets anketten!
Kein Fett an sauerstoffithrende Teile bringen!

b) Zubehor.

1. Kennfarben und Anschliisse. Fiir alle technischen Gase sind zum Ver-
meiden von Verwechslungen Kennfarben vorgesehen, und zwar fiir

Sauerstoff blau, Stickstoff griin,
Azetylen weilS, Kohlensidure schwarz,
Wasserstoff rot, PreSluft grau.

Die AnschluBgewinde fiir das Ansetzen der Reduzierventile (Druckminderer)
an die Flaschen sind ebenfalls fiir alle Gase verschieden, teils Rechtsgewinde,
teils Linksgewinde, DIN 477. Nur Azetylen macht eine Ausnahme; Aze-
tylenventile werden mit BugelverschluB befestigt.

2. Druckminder-Ventile (Reduzierventile) bezwecken das Herabsetzen
des hohen Flaschendrucks auf den fiir die Brenner vorgeschriebenen Druck.
Vor dem Ansetzen Dichtungen und Sauberkeit nachpriifen, Flaschenventile
langsam 6ffnen. Plstzliches Offnen von Sauerstoff-Flaschen kann zum Aus-
brennen des Druckminderers und zu Unfillen fithren. Kein Fett an sauer-
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stoffilhrende Teile!! Bei zu starker Sauerstoffentnahme Gefahr des Ein-
frierens der Ventile.

3. Brenner. 1. Saugbrenner. In diesen saugt sich der Drucksauerstoff das
notwendige Brenngas an (Injektor), Brenngas daher fast drucklos und An-
wendung von Azetylen-Niederdruckentwicklern moglich. Die Brenner neigen
bei Erhitzung der Diise und des Mischrohrs zum Flammriickschlag infolge
der Mischungsinderung des Gasgemisches. 2. Druckbrenner. Beide Gase
werden unter gleichem oder fast gleichem Druck zugefiihrt. Keine Mischungs-
anderung. Bei Verwendung von Azetylen nur Hochdruckentwickler oder
Flaschengas.

4. Wasservorlage, Schutzvorrichtung gegen Flammriickschlag in die
Azetylenleitung. Bei Entwicklern vorgeschrieben.

c) FluBmittel.

Wihrend die SchweiBung von Stahl ohne besondere Zusatzmittel mog-
lich ist, erfordert die SchweiBung von GuBeisen und Nichteisenmetallen
sowie verschiedener Sonderstihle die Anwendung von FluBmitteln, die die
Oxydation des Werkstoffs verhindern bzw. bereits gebildete Oxyde losen
sollen. Das vorgeschriebene FluBmittel muB unter allen Umstinden, auch
wenn dfe SchweiBung sich scheinbar ohne dieses. ausfiihren 148t, angewendet
werden, um fehlerhafte porige Schweiinihte zu vermeiden.

d) Zeit- und Stoffaufwand bei der GasschmelzschweiBung.

Blechstirke Stahl Zusatzdraht Sauerstoff Azetylen |Leistung| Zeit
mm Gew. kg | Durchm. mm Liter Liter m/h min/m
0,5 0,015 1 4,6 4,2 10 6
1 0,02 1,5 14 13 7,5 8
2 0,05 2 38 35 10
4 0,18 3 105 97 4 15
6 0,375 4 220 202 3 20
8 0,65 5 345 320 2,3 26
10 1,0 6 670 620 1.9 33
15 1.9 8 1260 1160 1,3 45
20, 24 8 2060 1905 0,9 60
25 3,2 8 3160 2935 0,75 80
30 4,5 10 4950 4550 0, 100
40 6,0 10 7200 6600 0,4 140
50 12,0 10 9000 8300 J 0,33 160
Die b Werte beziehen sich auf 4 m SchweiBnaht bei der fur die Blechstirke

iblichen StoBkantenbearbeitung (sieche Abb. Sch5 bis Sch9).

V. Brenunschneiden (Aytogenschneiden).

Die meisten Gas-SchweiBlbrenner haben eine Zusatzeinrichtung, die es
erlaubt, Stahl mittels Sauerstoff zu schneiden. Ein solcher Schneidbrenner
hat grundsitzlich 2 Diisen, von denen die eine ein Brenngas-Sauerstoff-
Gemisch, die andere reinen Sauerstoff filhrt. Zunichst wird das Brenngas
Sauerstoff-Gemisch der einen Duse (meist ringformig um die Sauerstoffdiise
angeordnet) entziindet und mit dieser Vorwarmflamme die Kante des zu
schneidenden Stiickes bis auf Entziindungstemperatur erwirmt (1000 bis
1200° C), dann wird der reine Sauerstoff der anderen Diise eingeschaltet,
der nun den erhitzten Werkstoff rasch verbrennt. Infolge des hohen Druckes
und der, hohen Ausstréomgeschwindigkeit des Schneid-Sauerstoffs entsteht
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ein scharf begrenzter Schnitt, wenn der Brenner iiber das Werkstiick bewegt
wird. Schneidbar ist nur Stahl, sofern er nicht zu hoch legiert ist. Die
Sauberkeit des Schnittes hingt ab von Sauerstoffdruck, Diisendurchmesser,
Schnittgeschwindigkeit (Abb. Sch 3), Einstellung der Vorwirmung, Reinheit

sSaib

zu longsom richtig 1 m?//e//

Abb. Sch3. Schnittriefenbildung bei verschiedenen Vorschubgeschwindigkeiten.

des Sauerstoffs. Mit reinstem Sauerstoff und der hochsten einwandirei zu
erreichenden Schnittgeschwindigkeit sind die Kosten der Schnejdarbeit am
geringsten. Genaue Schnitte lassen sich nur mit zwangsliufig gesteuerten
Schneidmaschinen erreichen. Als Brenngas wird, da meist sowieso vor-
handen, Azetylen benutzt, doch eignen sich Benzol und Wasserstoff wegen
der groBeren Tiefenwirkung der Vorwirmflamme besser zum Schneiden von
besonders dicken Stiicken (iiber 300 mm) und fiir Paketschnitte.

Zeit- und Steffaufwand beim Brennschneiden je m Naht.

Blech- | Sauerstoff- | Sauerstoff- | Azetylen- . .
starke druck verbrauch | verbrauch \‘ Leistung|  Zeit
mm atu Liter Liter I m/h min/m
5 2 50 12 24 2,5
10 3 100 15 20 3
20 3,6 210 25 17 3,5
30 4 310 35 15 4
50 4,5 560 55 12 5
75 5 900 80 10 6
100 6 1200 100 7,5 8
150 8 2100 160 6 10
200 9 3000 200 5 12
300 11 5600 320 38 16

VL. LichtbogenschweiBung (SchmelzschweiBung).
a) Benardos-Verfahren (Kohle-LichtbogenschweiBung).

Zwischen Werkstiick und einer Kohle-Elektrode wird ein Gleichstrom-
lichtbogen gezogen, der das Werkstiick ortlich aufschmilzt. Zum Auffullen
der Naht kann Zusatzdraht, dhnlich wie bei der GasschmelzschweiBurg,
zugegeben werden. Nur mit Gleichstrom durchfiithrbar., Werkstiick am
positiven, Kohle am negativen Pol. Bei Schweifiung von Stahl bei um-
gekehrter Polung starke Aufkohlung des Werkstiicks bis zur Bildung von
weilem Roheisen. Beruhigen und Richten des Lichtbogens durch Blas-
spule oder Luftstrom zweckmiBig. Das Verfahren wird heute vielfach zur
Schweiflung von Bérdelnihten ohne Zusatzdraht und fiir SchweiBautomaten
benutzt.

b) Slavianoff-Verfahren (Draht-LichtbogenschweiBung).

1. Maschinen. Die LichtbogenschweiBung nach Slavianoff 1iBt sich
grundsitzlich sowohl mit Gleich- wie mit Wechselstrom ausfithren, jedoch
erfordert die Besonderheit dieses Arbeitsverfahrens besondere Stromquellen.
Dafur kommen in Betracht:
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1. Umformer fiir Gleichstrom mit beliebigem Antriebsmotor,

2. Einphasenumspanner fiir Wechselstromschweiung,

3. SchweiBstromgleichrichter fiir gleichphasigen Anschlu8 an Drehstrom-
netz und SchweiBung mit Gleichstrom.

2. Elektroden. Bei der normalen Lichtbogenschweilung wird zwischen
dem zu schweiBenden Werkstiick und dem Zusatzdraht ein Lichtbogen
gezogen, wobei Werkstiick und Zusatzdraht durch entsprechend kréftige
Kabel mit der Stromquelle verbunden sind. Es werden verschiedene
Typen von Elektroden verwendet:

1. Blanke Drihte. Nur fiir Gleichstrom. Draht am Minuspol. SchweilB-
naht fest, aber sprode und pords.

2. Seelenelektroden; auch fiir Wechselstrom, besser wie blanke Drihte.

3. Mantelelektroden. «) Schwach umbhiillte Elektroden. Fiir Gleich-
und Wechselstrom. Besser als blanke Drihte und Seelenelektroden.
B) Mittelstark umhiilite Elektroden, durch Tauchung oder Umpressung
hergestellt. Kommen dem Ergebnis von y) naher, Naht hat aber geringere
Dehnurg. Haufig gut geeignet fiir SchweiBung diinner Bleche. y) Stark
umhiillte Elektroden. o«) Getaucht oder gepreBt; ff) mit Blauasbest
umwickelt (beide fiir Gleich- und Wechselstrom); ¢p) mit WeiBasbest
gewickelt (nur fiir Gleichstrom am Pluspol).

Die ummantelten Elektroden vermeiden die schidliche Aufnahme von
Sauerstoff und Stickstoff aus der Luft, ermoglichen einen ruhigen und
stabilen Lichtbogen und ergeben bei richtiger Verarbeitung porenfreie und
zahe Nihte. Lichtbogenlinge etwa gleich Elektroden-Kerndurchmesser.

3. Allgemeines. Die LichtbogenschweiSung hat gegeniiber der Gas-
schmelzéchweiBung den Vorteil, daB die beim SchweiBen auftretenden Ver-
ziehungen des Werkstiickes wegen der schnelleren Wirmeentwicklung des
Lichtbogens geringer sind. Dagegen sind die zuriickbleibenden inneren
Spannungen im allgemeinen groBer. Ferner kann man mit gleichem
Elektrodendurchmesser beliebige Blechstirken verschweiien, insbesondere
auch stark voneinander abweichende Blechstirken gleichzeitig. Beim Ver-
schweifen verschiedener Stahlsorten miteinander muB beachtet werden,
daB8 die Legierung der Stihle nicht zu stark voneinander abweicht.

Fiir die meisten Nichteisenmetalle, wie fiir Kupfer, Messing, Bronze,
Aluminium, Al-Legierungen, nichtrostende Stihle u. a. m., sind in letzter
Zeit ebenfalls ummantelte Elektroden entwickelt worden.

Bei der LichtbogenschweiBung von GrauguB ist zt unterscheiden
zwischen KultschweiBung ohne Vorwidrmung des Werkstiicks und Warm-
schweiBung mit Vorwirmung des Werkstiicks. Die KaltschweiBung kann
mit normalen Stahl-Elektroden ausgefiihrt werden, ergibt aber mindestens
teilweise harte Stellen durch Bildung von weifiem Roheisen infolge zu
schneller Abkiihlung. Elektroden aus Monelmetall ergeben feilenweiche
Nihte. Bei der WarmschweiBung wird das Werkstiick vollig in einen Ofen
eingebaut und dort auf Rotglut erhitzt. In diesem Zustand wird die
SchweiBung mit starken GrauguB-Elektroden mit Stromstirken bis zu
4000 A durchgefiihrt. Bei entsprechend langsamer Abkithlung erstarrt das
Schweigut zu GrauguB.

4, SchutzmaBnahmen. Obwohl die beim SchweiBen benutzten Span-
nungen im allgemeinen verhiltnismiBig niedrig liegen, muB doch fiir
sorgfiltige Isolierung und trockenes Arbeiten gesorgt werden, da beim
Zusammentreffen ungiinstiger Umstéinde lebensgefihrliche Unfille nicht aus-
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geschlossen sind. Ferner erfordert die auBerordentlich starke Ultraviolett-
strahlung des Lichtbogens Schutz fiir Augen und Haut. Schwei8brillen —
auch mit sehr dunklen Glisern — diirfen keinesfalls verwendet werden.
Niemals ohne Schutzglas in der Lichtbogen sehen, da sonst Bindehaut-
entziindungen des Auges auftreten, die zwar nicht gefihrlich, aber sehr
unangenchm und schmerzhaft sind! Stets Schutzschirm oder Helm be-
nutzen, der das Gesicht ganz abdeckt!

5. Zeit- und Stromaufwand bei der LichtbogenschweiBung.

Blech- Elektroden- Mittlere Stromstarke Reine SchweiBzeit -
starke durchmesser blank | ummantelt blank ummantelt
mm mm Amp Amp min/m min/m
3 2,5 90 85 4 3
4 3 110 95 10 9
5 4 150 125 11 10
6 4 160 150 12 10
8 4 160 150 25 20
10 4 160 150 27 25
10 5 190 165 24 21

Die angegebenen Werte gelten fiir die Verschweilung von Stahl, kénnen aber nur als
Anhaltspunkte gewertet werden. Die Angabe der reinen SchweiBzeit bezieht sich auf
1 m SchweiBnaht.

6. ArcatomschweiBung (Schutzgasschwei-

Bung). Zwischen zwei diinnen Wolfram-Elek-
troden wird ein Lichtbogen gezogen, wobei

1§

Elektroden und Schweifistelle dauernd von &§ 3
Wasserstoff umgeben sind, der aus zwei um die | Sechdlcke Smm ta
Elektroden angeordneten Ringdiisen strémt. Mit Spoltbreite a= 5 7%der
diesem Arcatom-Brenner wird #hnlich wie mit Nebtlinge

dem Gasschweilbrenner gearbeitet. Hochwer-

tiges Arbeitsverfahren. Abb. Sch 4. Ausgleichen

s s . der Verziehungen.
7. Automatisches Lichtbogenschweifien. §

1. Vorschubautomaten. «) Kohleautomat: Selbsttatige Steuerung des
Lichtbogens und des Zusatzdrahtes sowie u. U. eines Papierstreifens, der
durch Verbrennen eine reduzierende Atmosphire schafft. Beruhigung des
Bogens durch Magnetfeld oder Luftstrom. f) Drahtautomaten: Selbst-
tatiger Nachschub eines blanken Drahtes (in groBen Langen auf eine Vor-
ratsrolle gewickelt) entsprechend dem Abbrand. p) Elektrodenautomnt:
Steuerung des Nachschubs wie &) u. ). Bei Benutzung von Mantelelek-
troden in iiblichen Lingen, selbsttitiger Wechsel von Lichtbogen und
Elektroden.

2. Automatische Verfahren. &) Ellira-Verfahren: Fur lange Nihte
an dicken Blechen. Die SchweiBfuge wird mit einer der Umhillung der
Mantelelektroden entsprechenden kornigen Masse gefiillt, in der ein Licht-
bogen zwischen einem selbsttitig nachgeschobenen blanken Draht und dem
Werkstick brennt. Ergebnis wie bei Mantelelektroden, aber Nahte bis zu
60 mm Dicke in einer Lage. Stromstirken 600—3000 Amp. [) Hafergut-
Verfahren: Ausnutzung der Isolierfahigkeit der Umhullung bei Mantel-
elektroden zum selbsttatigen SchweiBen. Eine in die SchweiBifuge liangs
eingelegte, Elektrode brennt, einmal geziindet, selbsttiatig ab. Die Elek-
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trode wird durch eine Halteschiene festgelegt, so daB sie durch Wirme-
spannungen nicht bewegt werden kann. Erprobt auch fur lange Nihte
mit langen Sonderelektroden.

8. Ausgleichen der Verziehungen. Beim Entwurf von geschweiBten
Teilen muB beriicksichtigt werden, daB das SchweiBen fast immer zu einer
Verziehung des geschweiBten Stiickes fithrt. Vor dem SchweiSen muf die
Verziehung durch entsprechendes Zurechtlegen der Einzelteile ausgeglichen
werden (Abb. Sch 4).

9. Vorbereitung, Berechnung und Ausfithrung von SchweiBungen.
Vorbereitung von Blechen fur Stumptnihte nach Abb. Sch5 bis Sch9.

Die Berechnung der Stumpf- und Kehinihte erfolgt mit einer zulassigen

Spannung nach DIN 4100 (Vorschriften fiir geschweiBte Stahlbauten).

ohne Jusatz Bearbeitungen sollten moglichst

versohmeloen AbD-Sch 5. Boérdelnaht  nach der SchweiBung, Fein- und

A (bis 1,5 mm). Feinstbearbeitungen miissen nach
Abb. Sch 6. I-Naht der SchweiBung ausgefithrt wer-
) (b1s 5 mm). den. Bei jeder Konstruktion muf
7 Abb. Sch 7. V-Naht beachtet werden, da8 durch die
f \V4 1 (bis 15 mm). Anwendung des SchweiBens ganz
74 andere Voraussetzungen fiir den
Abb. Sch8. X-Naht : :
{j(t& (ab 15 mm). Arbeitsgang gegeben sind, und

daB daher Xonstruktionen, die

Eli:j Abb&l?éﬁ:%n al},;g\laht bisher gegossen, genietet oder
(ab 20 mm). geschmiedet wurden, schweiB3-

gerecht neu entworfen werden miis-

sen. Die SchweiBnihte sollen méglichst nicht gerade an die Stellen der

héchsten Beanspruchung gesetzt werden. SchweiBarbeiten in unbequemer
Lage (z. B. iiberkopf) sollen vermieden werden.

10. Ausfithrungsbeispiele.

Abb. Sch11. Schweilgerecht.

Ragonatt ~~—Hagonaht
Abb. Sch12. Abb Sch13. Abb. Sch14.
Nahtfolge bei V-Naht Nahtfolge bei X-Naht. Nahtfolge bei U-Naht.
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VII. Widerstandsschweiung.

Der bei der Berithrung zweier elektrischer Leiter auftretende Ubergangs-
widerstand wird nach verschiedenen Verfahren zum Erwirmen und Ver-
schweiBen der Beriihrungsstellen benutzt.

PunktschweiBung. Zum Verbinden verhiltnismiBig diinner Bleche
an Stelle von Einzelnieten.

Die zu verbindenden Bleche werden zwischen zwei unter Druck auf-
sitzende wassergekiihlte Kupfer-Elektroden gesetzt. Ein kurzzeitig flieBen-
der auBerordentlich starker Strom verschweifit die Bleche an der Stelle der
gréBten Wirmeentwicklung, die infolge des hochsten elektrischen Wider-
standes zwischen den beiden Blechen liegt. Zur Erzeugung der hohen
Stromstirken wird durchweg ein Einphasen-Umspanner benutzt. Regelung
der Stromstirke durch Anzapfungen der Primirwicklung. Regelung der
SchweiBzeit durch SchweiBzeitbegrenzer verschiedener Bauarten: Maximal-
Stromzeit-Relais mit Druckluft- oder elektrischer Verzégerung, Réhren-
SchweiBzeit-Begrenzer zur Steuerung des Schweifischiitzes oder gitter-
gesteuerte Stromrichter zur trigheitslosen Schaltung des Primérstroms.
Bei verhiltnismiBig kleinen Werkstiicken werden Umspanner, Elektroden-
zufilhrung und Elektroden zu einer ortsfesten Maschine vereinigt. Bei
groBen Werkstiicken werden die Elektroden, die in Form einer SchweiB-
zange ausgebildet sind, durch entsprechend lange Kabel mit dem Umspanner
verbunden. Betitigung der SchweiBzange vorwiegend durch Druckluft.

Ausschlaggebend fiir das Gelingen der SchweiBung sind Stromstirke,
SchweiBzeit, Elektrodendruck und Elektrodendurchmesser. Die Anderung
eines dieser Faktoren bedingt immer die Anderung mindestens eines der
andern.

Die VerschweiBflung von Nichteisenmetallen erfordert wegen der meist
héheren Wirmeleitfihigkeit erheblich héhere Energien als die Verschweilung
gleicher Stahlblechstirken.

BuckelschweiBung dient zur gleichzeitigen Erzeugung mehrerer
SchweiBpunkte. Das eine Blech wird an den zu schweiBenden Stellen mit
kleinen Eindriickungen versehen, deren Erhshungen an dem andern Blech
anliegen. Beide Bleche werden zwischen groBflichige parallele Elektroden
gelegt, wobei der Stromweg durch die Buckel gegeben ist. Die dazu not-
wendige Maschine mu8 wesentlich kriftiger als eine normale Punktschwei3-
maschine ausgebildet sein und wird in dieser Form als SchweiBpresse
bezeichnet.

RollennahtschweiBung. Zur dichten Verbindung verhiltnismiBig
diinner Bleche durchlaufende iiberlappte PunktschweiBungen. Die stift-
férmigen Elektroden der PunktschweiBmaschine sind hier durch mechanisch
angetriebene Rollen ersetzt, die fiir die Weiterbewegung der Bleche sorgen.
Bei gleicher elektrischer Bemessung kénnen durch RollennahtschweiBung
nur wesentlich diinnere Bleche verarbeitet werden als mit der Punkt-
schweiBung. Beim NahtschweiBSen von Nichteisenmetallen empfiehlt es
sich, die SchweiBstelle und die Elektroden wihrend der Schweilung von
auBen her reichlich mit Wasser zu kiihlen. Davon abgesehen werden die
Elektroden der Punkt- und NahtschweiBmaschinen immer von innen
wassergekiihlt. Das Einschalten der Maschinen erfolgt durch FufBhebel,
das Ausschalten (bzw. die fortlaufende Schaltung der NahtschweiBmaschi-
nen) durch automatisch arbeitende Kontroller zum Einhalten genaue:
Zeiten. -Fir kiirzeste Zeiten reichen die elektromagnetisch arbeitenden
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Hochststrom-Zeitrelais im allgemeinen nicht aus und miissen durch Strom-
richter-Steuerung ersetzt werden.

Stumpf- und AbschmelzschweiBung. Zur axialen Verbindung
von Profilen, heute meist mit vollselbsttitigen Maschinen. Die Stumpf-
schweiffung gibt an der SchweiBistelle einen Wulst, die Abschmelz-
schweiBung einen scharfen Grat. Beide Verfahren werden auf der glei-
chen Maschine ausgefiihrt. Wo moglich, ist die AbschmelzschweiBung
vorzuziehen.

Weibelverfahren. Zwei mit einer geeigneten Stromquelle verbundene
Kohle-Elektroden werden seitlich federnd an die in Bérdelform ausgebildete
Naht gelegt. Durch Widerstandserwidrmung wird die Berithrungsstelle bis
zum SchmelzfluB erhitzt, und durch Weiterziehen des Gerites wird die
Bérdelkante verschweiBt. Auch fiir Nichteisenmetalle.

Verzeichnis der bisher erschienenen DIN-Blitter der SchweiBtechnik.

DIN-Blatt Gegenstand DIN-Blatt Gegenstand

1901 Schlduche 1912 Schmelzschweibung, Zeich-

1902 Feste Schlauchtiillen nungsnormen

1903 Ldsbare Schlauchtillen und 1914 Richtlinien fir Rontgenpri-
Anschliisse fung

1904 Schweibrenner 4100 Vorschriften filr geschweiBte |

1905 Schneidbrenner (Ringdiisen- Stahlbauten

1906 Druckminderer brenner} 4101 Vorschriften flir geschweilite

1907 Manometer StraBenbriicken

1908 Ldsbare Schlauchtiillen fitr 4647 Strahlungsschutz
Druckminderer 4655 Schutzschilde fiir Lichtbogen-

1909 AnschluBbiigel fiir Azetylen- SchweiSen (Lieferbedingun-
flaschen gen)

1910 Begriffe und Arten des Schwei- 4664 Stahlflaschen fiir verdichtete
Bens Gase

1911 Widerstandsschweifung, 4666 Stabhlflaschen fir Azetylen
Zeichnungsnormen 4671 Flaschenkennzeichnung

Verzeichnis der DIN-Vornormen der Schweifitechnik.

DIN-Blatt | Gegenstand | DIN-Blatt | Gegenstand
1192 ! Kupferschweifdraht (Ent-| DVM A 121 | Faltversuch bei SchweiB-
wurf) verbindungen
1913 SchweiBdraht fur Licht-| DVM A 122 | Kerbschlagversuch bei
bogen- und Gasschwei- SchweiBverbindungen
Bung von Stahl. Tech- 50123 Zugversuch bei SchweiB-
nische Lieferbedingungen verbindungen bei Leicht-
DVM A 120 | Zugversuch bei SchweiB- metall (Entwurf)
verbindungen S0124 Scherzugversuch an Punkt-

schweiBnihten
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Die wichtigsten Zeichnungsnormen fiir SchweiBniihte,
{Din 1911 und 1912 gekirzt.)
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Die wichtigsten Zeichnungsnormen fiir SchweiBnéhte.
(DIN 1911 und 1912 gekirzt.)
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Maschinenmesser.

A. Grundlagen des Schneidens.

Die Arbeitsweise der durch Zuschirfung entstandenen keilférmigen
Messerschneide kann je nach Anstellung und Bewegung zur Arbeitsfliche
eme schneidende, Abb. Mm 1, oder eine scherende, Abb. Mm 2, sein.

Abb. Mm 1. Schneidende Wirkung eines Abb. Mm 2. Scherende Wirkung eines
Messers. Messerpaares.

Die erste bezeichnet man als Druckschnitt, wenn Messer und Schneid-
gut auf dem kiirzesten Wege und mit geringer Geschwindigkeit gegen-
einander bewegt werden. Der Druckschnitt wird zum Hackschnitt,
wenn das Messer mit groBer Geschwindigkeit herangefiihrt wird.

Zu der schneidenden Arbeitsweise des Messers kommt eine sigende
Wirkung, wenn ein ziehender Schnitt angewandt wird, d, h. wenn zu der
Vorschubbewegung eine Zusatzbewegung in Lingsrichtung der Schneide
kommt. Der ziehende Schnitt kann durch eine Bewegung des Messers oder
des Schneidgutes zustande kommen. Eine zusitzliche Bewegung des
Schneidgutes erreicht man bei nachgiebigen Stoffen ohne besondere An-
triebsmittel einfach durch Schrigstellen der Messerschneide zu der Bahn,
auf der sich Messer oder Schneidgut gegeneinander bewegen. Das Schneid-
gut wird in diesem Falle im Augenblick des Schnittes um einen geringen,
aber fiir den Schneidvorgang doch schon wirksamen Betrag seitlich ab-
gedréangt, also an der Schneide entlanggezogen.

Eine Sonderform des ziehenden Schnittes ist der Raff-Schnitt, bei dem
der zu zerteilende Stoff durch ein sichelartiges Messer auf eine bestimmte
Stelle zusammengedringt wird.

Die schneidende Arbeitsweise erfolgt mittels einzelner Messer.

Auch bei der scherenden Arbeitsweise ist mit einem -Messer auszu-
kommen, wenn verhiltnismiBig geringe Schneidkrifte zu iiberwinden sind.
In solchen Fillen wird die Kante der Arbeitsstiick-Unterstiitzung fiir die
Scherarbeit mit herangezogen.

Fiir die scherende Wirkung bestimmte Messer miissen stets so gestaltet
sein, daB ihre Schneiden in oder doch nahe der Scherebene liegen. Zwecks
Verminderung der Reibungsarbeit wird fiir das Schneiden von Blechen ein
kleines, nach Blechstirke und Werkstoff abgestuftes Spiel zwischen den
Schneiden empfohlen?).

1) E. Krabbe: Stanztechmk. I. Teil. Werkstattbucher Heft 44. Berlin: Springer 1940.
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Um einen Kraftausgleich herbeizufiibren, werden die beiden Messer,
namentlich bei lingeren Schnitten, zueinander geneigt angeordnet. Es
entsteht dann ein Scherenschnitt mit wanderndem Schnittpunkt. In dem
MaBe, in dem der Winkel der Scherschrige wichst, verringert sich der
Kraftverbrauch. Da aber mit zunehmender Scherschrige auch die Kraft
wichst, die den Werkstoff vor der Schneide her zu schieben sucht, und da
auBerdem auch der zur Vollendung der Trennung erforderliche Hub bei
zunehmender Scherschrige gréfer wird, verwendet man praktisch Scher-
schrigen nur bis 12°,

Fine Sonderklasse bilden Maschinenmesser zum Schneiden oder Mahlen
von Rohstoffen, z. B. in der papierverarbeitenden Industrie. Hier befinden
sich die Messer teils ohne Wate, vereinzelt auch mit stumpfer Wate radial
nach auBen gerichtet auf einem sich drehenden Zylinder in einer Stoff-
umlaufwanne (Hollinder). Als Gegenmesser arbeiten mehrere, durch
Zwischenlagen getrennte Stahlplatinen. Je nach dem zu verarbeitenden
Schneidgut wird durch Zustellung
des Zylinders oder der Gegenmesser
eineschneidende oder mahlende
Wirkung erzielt.

Thbkb

Abb. Mm 4. Watenwinkel fiir verschiedene

Zwecke: a Scherenmesser fiir Metalle;

b und ¢ Papiermesser; d Fourniermesser;
e Hackmesser.

lange Messer  a

@

Abb. Mm 3. Verschiedene Waten-Formen an

langen und an runden Messern. a Einseitige

Wate, b zweiseitige Wate, c¢ einseitige

gebrochene Wate, d doppelseitige ge-
brochene Wate.

T

B. Wah! der Messer.

Die Stirnfliche der keilformi-
gen Messerschneide, die sogenannte
Wate, muB fiir die verschiedensten
Anwendungsgebiete in einem ganz

Abb. Mm §. Glinstige und ungiinstige Plan-
flichen und Waten: a Planfliche hohl,
giinstig; b Planfliche gewdlbt, ungiinstig;
¢ Wate bohl, nicht widerstandsfihig,
ungunstig; d Wate nach dem Schirfen
durch Olstein mit schmaler Fase versehen.

bestimmten Winkel zur Planfliche
des Messers oder bei doppelkeil-
formigen Schneiden zur Gegenwate
stehen. In Abb. Mm 3 sind die ge-
brauchlichsten Watenausbildungen

und in Abb. Mm 4 die gebrauchlich-
sten Watenwinkel wieder gegeben. Es ist ferner darauf zu achten, daB
die Planfliche des Messers mit der Scherebene einen kleinen Winkel ﬁ,
Abb. Mm 2, bildet oder mit diesem zusammenfillt. In keinem Fall ist
eine entgegengesetzte Neigung der Planfliche zuldssig (vgl. Ausfithrung a
und b in Abb. Mm 5).
Bei der Wahl des Werkstoffes fiir die Messer empfiehlt sich die beratende
Mitwirkung einer Messerfabrik. Ganz allgemein ist darauf hinzuweisen, da8

342



es bei Messern mit aufgelegtem Stahl (Stahl auf Eisen) nicht nur auf die
Giite des Stahles, sondern auch auf die Festigkeit des Eisens ankommt,
damit beim Nachschleifen ein Verziehen, d. h. ein Krummwerden der Messer,
vermieden wird.

In vielen Fillen kommt es bei der Bestimmung des Werkstoffes fiir die
Messer nicht nur auf das Erreichen einer groBen Lebensdauer an, obgleich
dieses Ziel natiirlich im Vordergrunde steht, sondern es sind auch die Ein-
wirkungen des Werkstoffes, aus denen die Messer hergestellt werden sollen,
auf das Schneidgut zu beachten, z. B. Rost- oder Bronzeflecken auf dem
vielfach in feuchtem Zustand zu schneidenden Stoffl). Auch die Wirtschaft-
lichkeit der getroffenen Werkstoffwahl ist zu beriicksichtigen.

C. Instandhaltung der Messer.

Beim Schiirfen der Messer ist fiir richtige Wahl der Schleifscheibe, richtige
Schnittgeschwindigkeit und fiir ausreichende Kiihlung Sorge zu tragen
(siehe Abschnitt ,,Schleifen*’). Bei Verwendung ungeeigneter Schleifscheiben

Abb. Mm 6. Richtige Lage des Messers beim Schirfen.

bzw. Schleifringe oder ungeniigender Kiihlung entsteht eine zu hohe trtliche
Erwirmung. Die dadurch auftretenden Spannungen fithren zu Schleifrissen
und beim spiteren Gebrauch der Messer zum Bruch. Man schleife niemals
ein Messer mit nach unten gerichteter Schneide, weil das von oben zu-
gefithrte Kiihlwasser die diinne Schneide nicht ausreichend iiberspiilt, so
daB diese leicht verbrennt. Man verfahre nach Abb. Mm 6.

Bei der Wahl von Hirte und Kérnung der Schleifscheiben lasse man sich
vom Hersteller beraten. Ungeeignete Scheiben erhhen die Schleifzeiten,
zerstéren das Gefiige oder die Scheiben nutzen sich zu frith ab. Man nehme
nie zu harte Scheiben. Um Zeitverlust durch das Aufkitten neuer Schleif-
ringe zu vermeiden, sind Schleifring-Aufnahmen gemiB Abb. Mm 6 zu
empfehlen.

Nach dem Schleifen der Messer entferne man den an der Schneide noch
haftenden Grat durch starkes Zustreichen von beiden Seiten mit einem
(lstein unter Anwendung von Ol oder Petroleum. Dabei verfahre man so,
daB eine kleine stumpfwinklige Fase entsteht, wie sie stark vergréBert in
Abb. Mm 5§ d dargestellt ist.

1) H. Busch: Die Auswahl wirtschaftlicher, zweckentsprechender Werkstoffe fur
Hollander-Jordan- und Kegelstoff-Muhlenmesser. Papiermacher-Jb. Schotten (Ober-
hessen): Walhelm Engel 1941.

343



Vielfach wird iibersehen, daB eine einwandfreie Instandhaltung der Messer
eine sorgfiltige Pflege der Scharfschleifmaschine voraussetzt. Genaue
Lagerung der Schleifscheiben, sichere Fithrung im Zusammenhang mit
richtigen Schleifscheiben verhiiten im allgemeinen das Verbrennen der
hochlegierten Stihle. Wichtig ist auch, daB die Aufspannvorrichtungen
unter dem Gewicht der Maschinenmesser nicht durchhingen. Abb. Mm 7

Abb. Mm 7. Scharfschleifmaschine fur Langmesser. a Messer-Aufspannbalken;
b Schneckengetriebe zum Einschwenken von a in den vorgeschriebenen Watenwinkel;
¢ zu schleifendes Messer; d Schleifring oder Segment-Schleifzylinder.

zeigt eine Messerschleifmaschine, die in verschiedenen GréBen, bis zu §m
Schleiflinge, gebaut wirdl).

1) H. Busch: Die Bedeutung der einwandfreien Unterhaltung der Maschinenmesser.
Papiermacher-Jb. Schotten (Oberhessen): Wilhelm Engel 1942.
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Drehen.

Fiir das wirtschaftliche Drehen sind eine groBe Anzahl von EinfluBpunkten
zu beachten. In erster Linie stehen:
der Spanquerschnitt, die Drehbank und
die Schnittgeschwindigkeit, das Werkzeug (Drehmeiflel).

A. Spanquerschnitt.

Der Spanquerschnitt richtet sich nach der zuldssigen Schnittkraft und
nach der Bearbeitungszugabe. Die Gesamtschnittkraft wird zweckmiBig
zerlegt in die drei Komponenten: Hauptschnittkraft Py in Richtung der
Schnittbewegung, Vorschubkraft Py in Richtung des Vorschubes und Ab-
dringkraft P, in Richting des MeiBlelschaftes, Abb. D 1. Py ist bei scharfer
Schneide etwa Pg/8 bis Pyl4,
P, etwa Pyf3 bis Py/2. Fiir
die Bestimmung der Leistung
ist nur die Hauptschnittkraft
Py von Bedeutung. Sie ist ab-
hingig von dem spezifischen
Schnittwiderstand %2, und dem
Spanquerschnitt f. Py = f«&,.
Dieser wieder setzt sich zu-
sammen aus Schopittiefe 4 und
Vorschub s, bleibt aber wegen  Apy 1y, Krafte am DrehmeiBel. Py Haupt-
der Spitzenabrundung immer schnittkraft, Py Vorschubkraft, P4 Abdring-
etwas Kkleiner als g*s=b-d kraft, v Schnijttgeschwindigkeit, s Vorschub je
(s. Abb.D2). Je groBer der Umdrebuog.
Abrundungshalbmesser und je grofer der Vorschub s ist, desto kleiner
wird der wirkliche Spanquerschnitt und desto groBer der am Werkstiick
haftenbleibende sogenannte Restquerschnitt.

Der spezifische Schnittwiderstand £, fiir

einen bestimmten Werkstoff stellt die Kraft —-— —-—- — ¥

dar, die zu iiberwinden ist, um 1 mm? Quer- i
schnitt eines Drehspans abzuheben. Beeinfluit
wird der Schnittwiderstand aufler von den Eigen-
schaften des Werkstoffes auch von der Bogen-
spandickel) m==(s-a)/!, das ist das Verhiltnis des
Spanquerschnittes f=s-a zur Schnittbogenlinge!
(s. Abb. D 2). Je groBer das umgekehrte Verhalt-
nis /s - &, d. h. je groBer die Schnittlinie zur Span-
flache wird, je feiner die Spine werden, desto
groBer wird der spezifische Schnittwiderstand und ~ Abb.D2a und b. Span-

damit die zur Abtrennung des Spanes aufzuwen- g:he;.sf:fm:t ‘éﬂgnﬁﬁzf‘g‘“g

"_—_fo','— [

dende Leistung. Spanbreite, 4 Spandicke,
Fiir iiberschlagige Rechnungen setze man  $ Vorschub je Umdrehung,
k, = 3 bis 4 - g5 (ZerreiBfestigkeit). In der Zah- } Schnittbogenlange.

lentafel 1 sind fiir eine Reihe von Werkstoffen die k,-Werte fiir Spanquer-
schnitte von 1 und § mm? angegeben?). Aus den Zahlen siecht man, da8

1) Siehe auch Friedrich: Z. VDI 1909 S. 860 — AWF-Betr.Bl. 1212 u. 121b.
%) Dig Zahlen sind aus der Gemeinschaftsarbeit verschiedener Ausschiisse und Ver-
suchsfelder entstanden.
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k, fir den gleichen Werkstoff, je nach der GréBe des Spanquerschnittes,
verinderlich ist. Wird a/s groB, dann erhsht sich auBerdem der Schnitt-
widerstand. k%, wird auch erheblich vom Spanwinkel y beeinfluBt. Siehe
Abschn. D I a.

Tafel 1. Schnittdriicke in kg/mm?.

Schnittdruck k, in kg/mm?
Werkstoff bei Spanquerschnitt /

f = 1 mm? 1 = 5 mm?
St60 ... et ks = 160 kg/mm?| k, = 135 kg/mm?
St 70 . ol kg =190 ", ks = 160 ,,
VCN 35 ( 105 kg/mm?) . oo | k=235 ,, ks =190 ,,
VCN 45 (140Kkg/mm3) .....vevvevnnneaenansns k=350 , |ks=1260 ,,
Nichtrostender Stahl (8/18) ....eveveveeennn. ke =300 , [ky=250 ,,
Mangan-Hartstahl (12vH Mn) ............... ks = 480 ,, ks =370 ,,
Stg (50—60kg/mm?®) .....coiiiiiiiiiieiiinn, ky = 150 ,, ks = 125,
Ge (HB == 220 kg/mm?)........ccovuueeeennns ky =200 , |ks=170 ,,
MS S8 tiiirernionnnnenneseroisarenionnonns k= 75 ,, ky= 65 ,,
Al-Cu-Mg (Duralumin) . ....ooeevenenesnnnanns ky= 80 ,, ke= 70 ,,
G AI-Si (Silumin) «.oovvvernnnnnn. wereerrinne kg =100 ,, ky = 85

Einen nicht unerheblichen Einflu8 auf die Wahl des Spanquerschnittes
hat auch die Starrheit und die Einspannméglichkeit des Werkstiickes. Um
Uberbeanspruchungen des Werkstiicks, Rattern und ungenaues Arbeiten
zu vermeiden, wird man bei ungeniigender Starrheit, also bei groBer Linge
des Werkstiickes im Verhiltnis zum Durchmesser, oder bei unzureichender
Einspannmdglichkeit entweder den Spanquerschnitt vermindern oder, wenn
angingig, Setzstocke anwenden miissen.

Die Gestalt des Spanquerschnittes wird wesentlich auSer von der Wahl
des Vorschubes und der Schnittiefe auch vom Einstellwinkel % des Stahles
zur Achse des Werkstiickes beeinfluBt. Ein kleiner Einstellwinkel ergibt
bei gleicher Schnittiefe eine gréBere im Schnitt stehende Schneidkantenlinge
und daher diinnen Span, verlidngerte Standzeit des Werkzeuges, aber eine
ungiinstige Kraftrichtung des Stahles auf das Werkstiick; die Sicherheit
gegen das Auftreten von Erschiitterungen wird erniedrigt. Bei Verkleine-
rung des Einstellwinkeis tritt immer das Umgekehrte ein, s. Abb. D 3aund b.

Indessen ist meist nur fiir den Fall schwerer Schrupparbeit oder bei dem
Drehen abgesetzter Werkstiicke aus dem Vollen die Wahl des Querschnittes,
namentlich hinsichtlich dgr Schnittiefe, frei. Diese ist bei der heute vor-
herrschenden geringen Bearbeitungszugabe meist gegeben. Es empfiehlt
sich hierbei jedoch nicht, zum Erreichen eines groSeren Spanquerschnittes
aus den oben angegebenen Griinden groBe Vorschiibe zu wihlen. Es werden
in neuerer Zeit auch beim Schruppen die kleineren Spanquerschnitte zum
Erzielen erschiitterungsfreien Laufes und zur Schonung der Drehbinke
unter Ausnutzung der stark verbesserten Werkzeuggiite und dementspre-
chend erhohter Schnittgeschwindigkeit namentlich an Revolverdrehbidnken
und Automaten bevorzugt. Die geringfiigige Erhéhung des Leistungsver-
brauches spielt keine Rolle. Der durch die Wahl des feinen Querschnittes
entstehende Verlust an Fertigstellungszeit wird durch Erhshung der Arbeits-
geschwindigkeit und Verbesserung der Oberfliche mehr als ausgeglichen.

B. Schnittgeschwindigkeit (s. auch Abschnitt Vund VIII, S.352 und 354).

Die Wahl der Schnittgeschwindigkeit hingt hauptsichlich von folgenden
Punktenr ab:
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1. von der Festigkeit und anderen physikalischen und chemischen Eigen-
schaften des zu schneidenden Werkstoffes;

2. von der Querschnittsform (Vorschub und Schnittiefe) des Spanes;

3. von der Abnutzung, dem Festigkeits- und Giitegrad, der gew#hlten
Drehzeit und der Form und dem
Anschliff des DrehmeiBels;

4. von der Art und Starrheit, den ,j___ .
Drehzahlen der Spindel und den
VorschubgréBen der Drehbank;

5. von der geforderten Oberfli- &) %
chengiite; 2 £ Y
6. von der Menge und Art der a b

zugefithrten Schneidfliissigkeit;
7. von der Starrheit des Werk- Abb- D3a und b. EmStel{W‘nkse'hn‘:“d
stiickes, d.h. dem Verhaltnis DUrch-  giose o = ¢ men. bt el g 800 wird 3.6 m},ﬁ,

messer zu Linge. bei »x = 30° wird 8,0 mm.

I. Festigkeit.
Je hoher die Festigkeit (Hirte) und Dehnung und je geringer die Wirme-
leitfihigkeit des Werkstoffes ist, desto geringer muB8 man die Schnitt-
geschwindigkeit wihlen.

I1. Verhiltnis Schnittiefe zu Vorschub.

Je groBer die Schnittiefe und geringer der Vorschub fiir den gleichen Quer-
schnitt gew#hlt wird, desto mehr wird wegen der lingeren unter Schnitt ste-
henden Kante der DrehmeiBel geschont, desto hoher kann demnach die
Schnittgeschwindigkeit fiir die gleiche Drehzeit sein (s. Abb. D3a und b),

H1. Standzeit des Werkzeuges.

Standzeit ist die Zeit bis zum Unbrauchbarwerden bzw. bis zu einem
bestimmten Abnutzungsgrad des DrehmeiBels.

Das sogenannte Erliegen (Ausgeben, Abnutzung bis zum Unbrauch-
barwerden) beendigt die Standzeit der DrehmeiBel. Es ist gekennzeichnet:

) plétzliches Abschmelzen (Schnellstihle bei Bearbeitung harter Stoffe,
wie iibliche Baustidhle, StahlguB usw.);

B) Bruch der Schneidkante (z. B. bei Hartmetallen, vielfach verbunden
mit Funkenerscheinungen — Rundfeuer —);

9) VerschleiB auf der Freifliche bzw. Spanfliche (bei solchen Stoffen, die
den DrehmeiBel weder durch Bruch, noch durch die erzeugte Schnitt-
temperatur zum Erliegen bringen kénnen — Leichtmetalle — Messing —
Kunststoffe).

Wenn auch diese Arden des Erliegens vielfach allein auftreten, ist doch
zu beachten, da8 auch ein Zusammenwirken der verschiedenen Arten nach-
einander stattfinden kannl).

a) Beziehungen zwischen Standzeit und Schnittgeschwindigkeit.

Die Beziehung von Standzeit T und Schnittgeschwindigkeit v stellt die
T-v-Kurve (Abb. D 4) dar, deren Lage und Verlauf die Wechselwirkung
zwischen Werkzeug und Werkstiick ausdriickt. Bei gleichférmig gehaltenem
Werkstoff kann aus ihr die Leistungsfihigkeit des DrehmeiBels, -bei glei-
chem DrehmeiBel die Zerspanbarkeit (Drehbarkeit) des Werkstoffes ent-

) R.Wal lichs: WerkzeugverschleiB, insbesondere an DrehmeiBeln. Diss. Mitnchen 1938.
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Abb. D 5. Bestimmungstafel fiir Schnittgeschwindig-
zum Schruppen werkstattublichen Bau-
stahles ohne Kuhlung. Drehwerkzeug aus Schnell-
stahl etwa 18 vH W, 2,5vH Co, 1,6 vH V.

ket vgp

stahl mit 18 vH W.
a=2mm, s =041 mm/U.

DrehmeiBel aus Schnell-

nommen werden. Fiir Schrupparbei-
ten im Grobschnitt (herunter bis
A 0,5 mm/U Vorschub) nimmt man
die Standzeit des DrehmeiBels zu
60 min!) an und erhilt als MeBgrsBe
die hierfiir zuldssige Schnittgeschwin-
digkeit vgyl).

Beispiel. Abb. D4. Fiir ein Werkstuck
aus St 60.11 ergibt sich bei einem Vorschub
vén s = 0,1t mm/U und einer Schnittiefe
von a=2mm bei Anwendung des gé-
raden DrehmesBels, Abb. D12, eine Schnitt-
geschwindigkeit vge==28 m/min im trockenen
Schnitt.

Aus einer Vielzahl von Grobschnitt-

versuchen mit verschiedenen Span-

querschnitten (@ X s) und

) Werkstoffen  verschiede-
2

ner Festigkeit wurden fiir

Stahl und StahlguB, Abb.

/a0 D5, und fiir Gubeisen,

Abb. D 6, Bestimmungs-
tafeln fiir die zu wihlende

Schnittgeschwindigkeit vgy

entwickelt 2),
Beispiel. Es soll GuBeisen

mit der Brinellziffer H, = 210
kg/mm?* durch Dreben zerspant

\ werden. Auf Grund der vor-

liegenden  Zerspanungsarbeit,
\ Werkstuckform,  Maschinen-
groBe usw, sind Spantiefe a =
8 mm, Vorschub s= 2mm/U,

also Nenn-Spanquerschnitt
F = 16 mm?* gewihit. Gesucht
ist g, d.h, die Schnittge-

schwindigkeit fiir die Stand-

zeit der Schneide von 60 min.

Spantiefe “3

Suchein Linientafel, Abb.D6,
in dem mit ,,Vorschub** und
»Spantiefe* gekennzeichneten
Hilfsnetz den Schnittpunkt
der Linjen 4 =8mm wund
s = 2mm/U, gehe von diesem

Punkt in Richtung zu den

mit ,,Hauptgeraden'’ bezeich-
neten schrag von links oben

nack rechts unten verlaufen-
den Linien entlanc bis an die

Ordinate der  betreffenden
2 Brinellbirte 210. Von diesem
kg fm Schnittpunkt geht man waage-
recht nach links und lest den
gesuchten Wert v,,=9,5 m/min
am linken RandmaBstab ab.

1) NachVorschligen des AWF.
%) Laboratorium fur Werk-

zeugmaschinen und Betriebslebre an der Technischen Hochschule, Aachen. Naheres siehe
Wallichs, Dabringhaus: Masch.-Bau (Der Betrieb 1930 Heft 8). Naheres uiber die ge-
brauchlichen Schnellstahlsorten und die Verhaltmsse ihrer Schueidleistungen, siehe Ra-
patz, Holzberger, Pollack: Die Schnittleistungen ... Stahl u. Eisen 1938 Heft 10.
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Bei anders legierten SchnellstahlmeiBeln sind die vgy-Werte mit einem
Umrechnungswert herunter bis 0,75 (niedrigst legiert), herauf bis auf 1,3
(hochst legiert) zu multiplizieren.

Rockwellharte Ry Y5/ 100kg

50 55 60 65 N0 75 /s 2 95 7
T L T T T T T I
N h

Linstellwinke! ¥5°

S

50

n/min

yn” 5
i
4

ran
/

/
//
/
/
/

™

é“

TT T T[T

T
2,
~/

/74

NN

\ {?/'J‘c/);d N

SN

AN/

8

i e S W VAN N

% ,5: / \ \ NN ¢ :;
Sy N S
tﬁ R ___% N <><>[l S
§ /N\ L><> ”

S k
% 70 N——" T _\ \ \\\\

AN / AN (\ \\ A

N % S
T
e

\\ §
NS
N N <&
i ™N N N
¢ N AN N <
i / | ! \ ! 1 1
’5 Iz 720 0 %0 80 0 20 240 260

Brinelthirte Hy 10/2000/30

Abb. D 6. Bestimmungstafel fiir Schnittgeschwindigkeit v,y zum Schruppen werkstatt-
tblichen GuBeisens ohne Kithlung. Drehwerkzeug aus Schnellstahl etwa 18 vH W,
2,5vH Co, 1,6 vH V.

Fur andere Standzeiten (z. B. 120, 240, 480 min) sind die vgy-Werte
ebenfalls mit entsprechenden Umrechnungswerten zu multiplizieren. Als
Anhalt mdgen folgende Ziffern dienen:

Vyeo = Ugp — 8+ 14 VH = 0,92 -+ - 0,86 * vgy,
Vggo = Vgo — 16 -+ 28 VH = 0,84 + + - 0,72 - vg,
Vggo = Vgo — 32 * 56 VH = 0,68 - * - 0,44 * vgq.

Zahlentafel 2 (S. 351) gibt die Zusammensetzung neuer im Vergleich
zu der Dbisheriger Schnellstihle. Die Versuche fiir die Bestimmungs-
tafeln, Abb. D5 und D6, sind mit Drehwerkzeugen der Gruppe G ge-
fahren.

Mit Hilfe dieser beiden vgy-Bestimmungstafeln sind nunmehr alle Stellen
des Betriebes (Zeitstudienbeamte, Vorkalkulator, Betriebsingenieur und
Werkmeister) in der Lage, fiir ein Werkstiick aus GuBeisen oder Stahl die
Stundenschnittgeschwindigkeit vgq (fiir Grobschnitt) lediglich auf Grund
der bekdnnten Festigkeit oder Brinellziffer des Werkstoffes abzugreifen.
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Beim Feinschnitt, d. h. bei Spandicken unter 0,5 mm, sind die Erschei-
nungen und Gesetze noch nicht restlos geklirt. Fiir die Wahl der Schnitt-
geschwindigkeit beim Zerspanen von Baustihlen und GuBeisen und von
den in die Bestimmungstafeln nicht einbezogenen Nichteisen- und Leicht-
metalle kénnen hierbei die in den Lehrbiichern und Firmenschriften ent-
haltenen Grenzwerte, von denen in den Zahlentafeln 3 bis 5 (S. 354 u. 356)
ein Auszug gegeben ist, einen gewissen Anhalt bieten.

In der Massenfertigung und bei FormmeiBeln muB bei den Arbeiten auf
Vielstahlbinken, Revolverbinken und Automaten die Standzeit gegeniiber
den vgy-Werten wesentlich erhéht werden. Je nach der Schwierigkeit
des MeiBelwechsels und der geforderten Formgenauigkeit der Werkstiicke
schwanken die Standzeiten zwischen einer halben, ganzen und vereinzelt
auch mehreren Schichten. Die entsprechenden Arbeitsgeschwindigkeiten
werden, wenn moglich, aus den T-y-Kurven als vy9g, Uggq, Uggy USW. ent-
nommen, immer unter Beriicksichtigung der gegeniiber dem Standzeitver-
such verinderten Bedingungen hinsichtlich MeiBelform und Giite, Kiihlung,
Erschiitterungen u. a. m. und der Tatsache, daB die Zahlen der Bestim-
mungstafeln aus sorgfiltig durchgefiihrten Versuchen stammen und daher
als Bestwerte anzusehen sind. Entsprechende Abziige sind auf Grund
der auf den Zahlentafeln bzw. Abbildungen angegebenen Umrechnungs-
faktoren zu machen. Frei ablaufender Span, ebene Spanflichen und nor-
male, fiir Schrupparbeiten gebriuchliche Schneidwinkel (Abb. D 11) sind
vorausgesetzt. Die Giiltigkeit bezieht sich z. B. nicht auf Drehen mit Ge-
winde-, Form- und AbstechmeiBeln, fiir welche wesentlich niedrigere Werte
gelten. Ist namentlich bei Schrupparbeiten die Wahl der Spanunterteilung
frei, so ergibt sich unter Benutzung der vgy-Werte aus der Bestimmungs-
tafel D 5 und D 6 das groBte Spanvolumen und damit die kiirzeste Fertig-
stellungszeit bei groBer Schnittiefe und kleinem Vorschubl), weil ein solches
Verhiltnis die hichste Schnittgeschwindigkeit zulidBt; fiir die Praxis ist dies
in den meisten Fillen die gegebene Richtschnur.

b) Schneidstoffe (siche auch Abschnitte ,,Werkstoffe'* AIc3, S.204,
und ,,Deutsche Hartmetalle*, S. 269).

Von den Werkstoffgiiten der Drehmeiflel sind auBer dem Diamant, dem
ein besonderer Abschnitt, S. 365, gewidmet ist, in Anwendung:

1. Werkzeugstahl (Kohlenstoffstahl). Nur fiir gewisse Sonderzwecke,
z. B. Formwerkzeuge mit besonders scharfer Schneide (v klein), Gewinde-
schneiden u. a. m.

2. Legierte Kohlenstoffstihle. Hierzu gehéren auch die gering legierten
Wolframstihle, z. B. Riffelstihle.

3. Schnellstahle, Wie 2., nur mit hdherem Chrom- und Wolframgehalt,
weiter verbessert durch Zusitze wie Vanadium, Molybdin, Kobalt usw.

Uber Zusammensetzung der peuen Schnellarbeitsstihle siehe Abschnitt
,sWerkstoffe* A Ic3 S.204, iiber Hirten und Anlassen siche Abschnitt
,sWarmbehandlung von Werkzeugstihlen B I—IV S.279 u.f.

4. Hartmetalle siche Abschnitt , Werkstoffe, deutsche Hartmetalle*!
S.269 u. f. Uber die Mehrleistung der Hartmetalle gegeniuber den Schnell-
stdhlen gibt Tafel 2 Auskunft.

1} Wallichs-Dabringhaus: Die Zerspanbarkeit und die Festigkeitseigenschaften bei
Stahl und StahlguB. Maschinenbau/Betrieb 1930 S. 257/262.
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Tafel 2. Schnittgeschwindigkeit vy, beim Drehen von St 70 mit Hart-
metall und mit Schnellarbeitsstahll).

Vor- | Schnittgeschwindigkeit v,,, in m/min | Mebrcistung
schub fur eine Schnittiefe von metall gegen-
iiber Schnell-
mm/U |0,5mm| 1 mm |2mm | 4mm | 8 mm | arbeitsstahl
Hartmetall, Gruppe S 1 (S.270) | 0,40 | 310 300 285 - - .
Schnellarbeitsstabl ........ .... 20 525 | Sus |95 | = | Z |petwaosifach
Hartmetall, Gruppe S1 (S.270) [ 0,25 { 260 | 225 | 200 | 185 | — N
Schnellarbeitsstahl . ........... 21 o5 | 2 | ans | ‘a3 | T [yetwa 7sfach
Hartmetall, Gruppe S 1 (S. 270) | 1,0 - — | 110 | 101 | 98 )
Schiellarbeitsstahl . ........... 2T DAy | | Te [fetwa ssfach

Die groBe Uberlegenheit der neuzeitlichen Hartmetalle, z. B. fiir Auto-
matenarbeit, geht aus den Vergleichszahlen Hartmetall zu Schnellstahl
(Zahlentafel 2) hervor?).

5. Diamanten. Hieruber siehe den besonderen Abschnitt: ,,Der Diamant
als Drehwerkzeug*, S. 365.

IV. Verschlei des Werkzeuges beim Bearbeiten von Nichteisen- und
Leichtmetallen.

Beim Schneiden dieser Metalle tritt normal keine Zerstérung durch
Wirmewirkung, sondern nur VerschleiB des DrehmeiBels auf, Abb. D7.
Unter Standzeit wird in diesem Falle
die Drehzeit fiir einen bestimmten Ab-
nutzungsgrad, gemessen an der Grole
der auf der Freifliche des Drehstahles auf-
tretenden VerschleiBmarken3) verstanden.
Dabei wirddieVerschleiBmarkenbreite
VB als Mefleinheit fiir die Drehbarkeit des
Werkstoffes angenommen, und zwar driickt
sich diese als diejenige Schnittgeschwindig-
keit in m/min aus, die in einer bestimmten
Zeit eine bestimmte VB erzeugt. Z. B.
wiirde die Schnittgeschwindigkeit vi,_gq

Abb. D 7. Schneidkante am Dreh-
meiBel nach langerer Drehdauer.

diejenige sein, die in 10 min eine VB von
0,2 mm erzeugt, In Abb. D 8 ist die
Schneidkantenversetzung und die VB mit
zunehmenden Drehzeiten zu erkennen.
Die Schnittgeschwindigkeiten wvg, der
verschiedenen Werkzeugbaustoffe, ermittelt

Urspriingliche Form gestrichelt, eine
Zwischenform- gepunktet, Endform
stark ausgezogen. a4 Schneidkanten-
versetzung SKV auf der Freifliche,
¢ VerschleiBmarkenbreite VB auf der
Freiflache, Ak Zuriicksetzung der
Schneidkante.

beim Schnitt von FluBstahl (05 = 70 kg/mm? Festigkeit), verhalten sich

bei den vorgenannten Sorten:

Werkz.-Stah! Leg.Wz.-Stahl Schnellstahl Hartmetail
a b d

etwa wie 1
1) Nach Rapatz, Holzberger. Pollack: Stahl

c
3,6 :
u. Eisen 1938 S. 265.

1,6 8

%) Zusammengestellt aus den Angaben von Rapatz, Holzberger, Pollack: Stahl

u. Eisen 1938 Heft 10. 10. Marz.

#) Wallichs-Hunger: Untersuchung der Drehbarkeit von Leichtmetallen. Masch.-
Bau (Der Betrieb) 1937 Heft 3/4 — Wallichs: Drehen und Zerspanbarkeit der Leicht-
metalle. Werkstatt und Betrieb 1937 Heft 19/20 und 21/22.
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Abb. D 8. VerschleiBwerte auf der Freifliche eines Schnellstahl-DrehmeiBels in Abhangig-
keit von der Drehzeit. Werkstoff Leichtmetall Al-Mg-Si. Schnittgeschwindigkeit v
= 1000 m/min. Spanquerschnitt f=a-s = 2,0°0,2 = 0,4 mm®. Kuhlung Mineral6l

MA 21. a Schneidkantenversetzung SKV, ¢ mittlere VerschleiBmarkenbreite VB.

Beim Schneiden von Nichteisenmetallen und Leichtmetallen ergaben sich
Erhohungen ¢:d im Mittel wie 1!6; in einzelnen Fillen (Aluminium-
Kolbenlegierung) wie 1:18. .

Den Verbrauch von Schnellstahl zu Hartmetall fiir eine gleichbleibende
Zerspanungsmenge gibt Rapatz fiir Stahl mit 1:40 an?).

V. Umlaufzahl-Stufung der Drehbank.

Uber Auswahl der Drehbank s. Abschnitt ,,Die Drehbank®, iiber Dreh-
zahlen s. Kapitel ,,Stufung, Normzahlen, Normdrehzahlen*‘.

o R=10IW0I5 5 84 E A "
m/min |
| 1
| |
|
80 i
ATS
|
" " Abb. D g.
5 Sagediagramm
bS] [ i
N I fur die Bereiche
3y J d =100
'Y 1% bis 1000 mm,
§, v==6 bis 60 m/min
3 - 75 und # = 1,9
3 / bis 190 U/min
20 4o bei emem Stufen-
/7 | sprung @ = 1,26,
/| 7]
38
70 4 40
61 /§ —— '_,_::;1 ?;
[ e e e e e Yn
g T T T T T T Jx
g 0o 200 300 40 00 600 700 &0 900 7000
Werkstickdurchmesser mm

- 1) Siehe Fublnote 2 auf S. 351.



Zwischen Drehzahl # in U/min, der Schnittgeschwindigkeit v in m/min
und dem Drehdurchmesser d in m besteht die einfache Beziehungv=d - »
m/min. Aus dem Sigediagramm v/d, Abb. D 9, erscheinen die Drehzahl-
linien fiir verschiedene n# (Stufenschaltungen) als gerade Linien. Die ein-
zelnen Drehzahlen bilden in den neueren Maschinen meist anndhernd eine
geometrische Reihe. Je feiner die Stufung der Drehzahlen ist, *desto ge-
nauer 148t sich fiir einen bestimmten Durchmesser die gewiinschte Schnitt-
geschwindigkeit einstellen. Fiir jede Drehbank mit gestuften Drehzahlen
sollte ein Schaubild oder Zahlentafel zum Ablesen von # bei gegebenem
d und v greifbar sein. Der stark ausgezogene Teil der Drehzahllinien be-
grenzt den fiir einen bestimmten als wirtschaftlich angenommenen Schnitt-
geschwindigkeitsbereich brauchbaren Teil dieser Linien (z. B. v = 25 bis
30 m/min).

VI. Oberflichengiite.

Siehe hierfiir auch Abschnitt ,Feinstbearbeitung®.

Wird bereits im Drehvorgang eine Oberfliche mit geringer Rauhigkeit
verlangt, welche Forderung namentlich bei Automatenarbeit aufgestellt
wird, so sind folgende Bedingungen zu erfiillen: Spindellagerung mit ge-
ringstem Spiel, erschiitterungsfreier Lauf, also ir Gestalt und Einspannung
starre und gut ausgewuchtete Werkstiicke, feinster Vorschub, geringe Schnitt-
tiefe, hohe Schnittgeschwindigkeit, bestgeeignetes Kiihl- und Schmiermittel.
Als Drehwerkzeug ist gesintertes Hartmetall oder Diamant mit fast achsen-
paralleler Nebenschneide (2°) zu bevorzugen. Von den drei Grundformen
der Entstehung des Spanes an der Spanwurzel: ReiBspan, Scherspan und
FlieBspanl) muB beim Drehen von Stahlsorten der FlieBspan durch hohe
Schnittgeschwindigkeit und feinen Vorschub erreicht werden. Hierbei ver-
schwindet auch der schlimmste Feindeinerguten Oberfliche, die Bil-
dung der sogenannten Aufbauschneide, auch Schneidenansatz genannt.
Der mechanische Anschliff der Spitzenabrundung des DrehmeiBels auf einer
besonderen Einrichtung nach Opitz-Moll?), ferner die GréBe des Halb-
messers der Abrundung und dessen Verhiltnis zum Vorschub sind von
wesentlichem EinfluB auf die Erzielung héchster Oberflichengiite beim
Drehvorgang?).

Im Mittel liegt die Grenze, iiber welche keine Aufbauschneide mehr auf-
tritt, fiir C-Stahl bei v = 70 bis 120 m/min. Bei Nichteisenmetallen,
namentlich bei den Leichtmetallen, konnten bisher keine Grenzen mit
Sicherheit festgestellt werden.

Bei GuBeisen aller Art und GuBlegierungen der Nichteisenmetalle, also
bei allen Werkstoffen mit bréckelnder Spanbildung, tritt im allgemeinen
keine Aufbauschneide ein. Doch verhindert hier hiufig das Ausbrechen
kleinster Teile beim Drehschnitt die Bildung einer ganz glatten Oberfliche.

VIl. Kiihlen und Schmieren.

Die Anwendung von Schneidfliissigkeiten beim Drehen zum Kiihlen und
Schmieren, unter Umstéinden auch zur Spanabfuhr, empfiehlt sich fiir die
meisten Werkstoffe und Werkzeuge zur Erhéhung der Siandzeit der Dreh-
meiBel, beim Schlichten auBlerdem zur Erhohung der Oberflichenglitte.

1) Siehe auch F. Schwerd: Z. VDI 1932 S. 1257.
%) Siehe Mpll: Die Herstellung hochwertiger Drehflichen, Diss. Aachen 1939, oder
Bd. 14 der Berichte Giber betriebswirtschaftliche Arbeften.

Klingelnberg Hilfsbuch, 12, Aufl. 353 23



Der EinfluB einer reichlichen Kiihlmittelzufuhr (12 bis 15 1/min) auf die
Erhshung der Schnittgeschwindigkeit bei gleicher Standzeit [nach Taylor?)!
ist bei Stahlbearbeitung 40 %, beim GuBeisenschnitt 15§ %. Ausgenommen
sind wegen Brandgefahr die Magnesiumlegierungen (Elektron), di¢ nicht
mit Wasser, woh] aber mit einer 4 % igen wisserigen Natron-Fluoridlésung
oder mit einer dlartigen Fliissigkeit (z. B. Shell Jumax) zu behandeln sind.
Zum Léschen entstandener Brinde an Magnesiumspéinen wird Magnesin
(Vertrieb durch Minimax A.-G., Berlin) empfohlen?). Die heute gebriuch-
lichen Mittel sind:

A. Schneid- und Kiihlsl nach DIN 6557,

B. Bohrélemulsion = Kiihlmittelemulsion nach DIN 6558,

C. diinnfliissiges, oxydationsfreies Mineralsl DIN 6541.

Fiir Stahl verwendet man A und B, fiir GuBeisen B allein; fiir Kupfe:
und dessen Legierungen B und C. Fiir Aluminiumlegierung A und B, in
einzelnen Fillen auch Petroleum oder Seifenspiritus.

Fiir nahezu alle Automatenarbeiten (auBer GuBeisen) ist die Anwendung
eines breiten Filmes der Schneidfliissigkeit (meist ‘Automatendl) auch zur
Fortspiilung der Spine zwingend.

Im einzelnen siehe: Betriebsblatt AWF 37: Kilhlen und Schmieren bei der Metall-
bearbeitung. Ferner Gottwein: Kilhlen und Schmieren bei der Metallbearbeitung.
Masch.-Bau Bd. 27 S. 221 — Zur Wirkung der Kuhl- und Schmiermittel beim Abdrehen
von Stahl. Berichte uber betriebswissenschaftliche Arbeiten Bd. 3.

VIIL. Aligemeines iiber Schnittgeschwindigkeit. Feinstbearbeitung der
Leichtmetalle.

Die rasche Entwicklung des Schnellstahles und der Hartmetalle hat die
Moglichkeit einer Erhhung der Arbeitsgeschwindigkeit fiir das Sthneider
aller Metalle auf der Drehbank gebracht; doch kann diese Moglichkeit nu
in beschrinktem MaBe ausgenutzt werden, weil nur die neuen Drehbinke
fiir die hohen Drehzahlen eingerichtet sind, die groBe Zahl der langsan
laufenden, aber nur ganz allmihlich ausgewechselt bzw. auf hohe
Drehzahlen umgeindert werden konnen. Anzustreben ist fiir die kleinerer
und mittleren Drehbénke diejenige Schnittgeschwindigkeit, welche bei még
lichst groBer Schnittiefe und geringem Vorschub und bei Verwendung vor
Hartmetallschneiden die wirtschaftliche Standzeit von 60 bis 80 min®
ergibt. An schweren Drehbianken ist namentlich bei Bearbeitung rohe:
Schmiedestiicke und der harten Kruste von Stahlgufistiicken niedriger
Schnittgeschwindigkeit bei entsprechend kriftigen Spanquerschnitten an
Platze. Fiir die gebrauchlichen GuBeisen und Stahlsortenr kann fiir dis
Wahl von v gemiB Punkt 1 (S.347) die Festigkeitsziffer bzw. die Brinellhirt
bei Gebrauth der Bestimmungstafel im Grobschnitt bleiben. Fiir die Kupfer
und Aluminiumlegierungen sind noch keine fiir jede Gré8e und Form giiltige:

Tafel 3. Grenzwerte der Schnittgeschwindigkeit Ug in m/min fii
Nichteisenmetalle beim Schruppen mit Schnellstahl mittlerer Giite
Kupfer | Messing I RotguB |GuBbronz.| Aluminium) Silumin | Alusil | Elektron

W
80—~220 | 90—250 L60—150 40—100 | 300—500 | 25—50 | 10—25 |400—600

1) Siehe Taylor-Wallichs: Uber Dreharbeit und Werkzeugstihle. Berlin: Springe:

%) Werkstatt u. Betrieb 1940 Heft 5 S. 110.
%) Wallichs-Schépke: Die 60 min-Standzeit als Richtwert beim Schruppdrehes

Z. VDI 1934 S.278/280.
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Festwerte vorhanden. Die in Zahlentafel 3 gegebenen Richtwerte kénnen
daher nur die Grenzen nach unten und oben ganz roh angeben. Fiir das
Drehen mit Hartmetall sind die aus neueren Versuchen der Hochschul-
versuchsfelder in Aachen, Berlin und Miinchen stammenden Anhaltswerte
in Zahlentafel 4 im Auszuge wiedergegeben. Fiir den Querschnitt von
‘0,4 mm? sind in Zahlentafel 5 die auf Grund von der Einheitsbewertung
¥; o4 gewonnenen Vergleichszahlen einiger untersuchter Leichtmetall-
Legierungen gegeben. Da diese Zahlen auf Grund sehr kurzer Drehzeiten
gewonnen sind, stellen sie nur Vergleichs-, jedoch keine Arbeitswerte dar.

Da die Verarbeitung von Aluminiumlegierungen in neuer
Zeit einen sehr wichtigen Zweig unserer gesamten Metallindustrie umfaBt,
seien hierfiir einige Hinweise gegeben:

1. Leichtmetall soll mit-hoher Geschwindigkeit bei geringem Spanquer-
schnitt gedreht werden.

2. Der MeiSlelanschliff muB den Eigenarten jeder Legierung angepaBt
werden. Die fiir die Automatenarbeit erforderliche Kurzbriichigkeit der
Spane bei den Automaten-Leichtmetallen wird fast einheitlich beim Span-
winkel p = 0° erreicht.

Tafel 4. Grenzwerte der Schnittgeschwindigkeit vy, in m/min fiir das
Drehen mit Hartmetall. Schnittgeschwindigkeitswerte finden sich auch
im Abschnitt ,,Deutsche Hartmetalle*.

Die Zahlen stellen in den oberen Grenzen Bestwerte fiir vierstiindige Stand-
zeit dar, die nur bei erschﬁtterungsfreiem Lauf unnachigiebiger Werkstiick- und Werk-
zeug-Einspannung gelten. Den Ang: sind Spanq hnitte von 0,04 bis 1 mm? zu-
grunde gelegt. Genaue Werte fir den einzel Sp hnitt enthalten die Richt-

wertblitter fir Hartmetalle AWF 123 u. {.

Werkstoff S. M. Stahl Chromnickelstah] StahlguB

Festigkeit kg/mm?| bis 60 | 60—85:|85—100| 70—140 | 140—200 | 30—60 | iiber 60

Schruppen 100—200| 60—100 | 40—80 | 50—100 20—50 |{60—100| 30—60
Schlichten 150300/ 90—170|60—100| 70—120 | 30—70 |90—120| 60—90

Wezkstof. Aluminium-Legierung . .
erkstoff g Messi
weich bart Alusil | Legierungen 8
Schruppen bis 1500 800 40—80 bis 1800 150—400
Schlichten bis 2000 1200 70—-120 - 300—500
Werkstoff - Rotgus GuBbronze | Hartgummi | PreBmassen | Porzellan
Schruppen 300 120 200-300 50—150 6—20
Schlichten - 200 250-350 100250 10-30

3. Alle Werkzeuge erhalten feingeschliffene Gleitflichen fiir das Abgleiten
der Spine und weite SpanabfluBriume.

4. Die Hirtebestimmmung oder sonstige physikalische Priifungen der Werk-
stoffe geben keinen Anhalt fiir den VerschleiB der Werkzeuge.

5. SandguB wirkt sich ungiinstiger auf den VerschleiB der Werkzeuge
aus als KokillenguB.

6. Gute Oberflichen konnen nur bei hohen Schnittgeschwindigkeiten
erreicht werden.
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7. Am giinstigsten von allen untersuchten Werkstoffen liegen hinsichtlich
der VerschleiBwirkung auf das Werkzeug die Magnesium-Knetlegierungen.

8. Hartmetallwerkzeuge halten namentlich bei stark siliziumhaltigen, in
Sand geformten GuBstiicken langer.

9. Diamantschneiden bew#hren sich fiir den letzten Schnitt, namentlich
bei Massenfertigung.

Tafel 5. Vorldufige Drehbarkeitsziffern v, _,, fiir einige
Leichtmetallsorten in m/min.

Magne-
Aluminjum-Knet-Legierung K;l:t'ﬂ:e- Aluminium-GuB-Legierungen
] gierung
Gruppe:| Al-Cu-Mg | Al-Mg- | Sonder- Sand- | Sand- | Kokil- | Kokil-
Ver- Si legie- gus guB | lenguB | lengus
suchs- rung
Nr. 1 4 5 13 36 23 32 17 21
v1-0,1
min | 790 | 180 790 1500 4250 250 35 1580 700

Niheres siche ‘Wallichs/Hunger ,,Untersuchung der Drehbarkeit von Leichtmetallen*.
Maschinenbau 16 (1937) S. 81/86.

10. Schmier- und Kiihlmittel wirken giinstig, namentlich geschwefeltes Ol.
Treten neue Werkstoffe auf, ist die wirtschaftliche Schnittgeschwindig-
keit und der beste Anschliff durch Versuche festzustellen.

IX. Kurzpriifverfahren.

Fiir die iiblichen Maschinenbaustoffe ist die Brauchbarkeit von Kurz-
priifverfahren festgestellt, und zwar gibt bei

a) Grobschnitt:

Fiir C-Stdhle, legierte C-Stihle, StahlguB die Festigkeitsziffer!), GuB-
eisen (auBer den Sonderformen, wie SchleuderguB, siurebestindiger GuB)
die Brinellhirte,

b) Feinschnitt:

Fiir Automatenstihle (nur Feinschnitt) die Hauptschnittkraft?)
eine brauchbare Anhaltszahl.

Ferner namentlich fiir Feinschnitt:

das TemperaturmeB8verfahren von Gottwein-Reicheld),

der Plandrehversuch von W. F. Brandsma4).

Das Spanquerschnitt-Umrechnungsverfahren nach Leyensetter®) und
R. Woxen gestattet nach Vornahme einiger Standzeitversuche fiir einen
Spanquerschnitt fiir die nach Vorschub, Schnittiefe, Abrundung verinderten
Spanquerschnitte die Schnittgeschwindigkeit fiir eine beste Standzeit mit
Hilfe der Bogenspandicke m (s. S. 345) zu berechnen.

1) Wallichs-Dabringhaus: Die Zerspanbarkeit des GuBeisens im Drehvorgang.
GieBerei Bd. 17 (1930) S. 1169/1177 u. 1197/1201 u. Stahl u. Eisen Bd. 51 (1931) S. 1233
bis 1234 — Die Zerspanbarkeit und die Festigkeitseigenschaften bei Stahl und StahlguB.
Masch.-Bau (Der Betrieb) Bd. 9 (1930) Heft 8.

%) Wallichs-Opitz: Die Prifung der Zerspanbarkeit von Automatenstahl. Arch.
Eisenhiittenwes. Bd. 5 (1930/31) Heft 5 S. 251/260.

%) K. Gottwein: Masch.-Bau (Betrieb) 1925 S. 1129. — W. Reichel: Masch.-Bau
(Betrieb) 1935 S.67; 1936 S. 187.

¢).,Siehe Stahl u. Eisen 1936 S.1185/1187.

%) Schallbroch u. Schaumann: Z. VDI 1937 S. 325.
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C. Die Drehbank.

I. Auswahl.

Fiir die Auswahl der Drehbinke lautet der wichtigste Grundsatz: Ein-
teilung der Arbeit so, da8 die einzelnen Gruppen der Drehbinke beziiglich
der Durchmesser, Langen, Werkstoffart, Genauigkeitsgrad der Werkstiicke
immer eine dhnliche Dreharbeit erhalten. Drehzahl und Vorschubabstufung
kénnen dann so eng gehalten werden, da8 die Einhaltung der wirtschaft-
lichen Arbeitsgeschwindigkeiten und Vorschiibe in feinen Grenzen mdéglich
wird. Dies fithrt zur Anschaffung von einfachen und daher billigen Bau-
arten, welche sich in der strengen Durchfithrung solchen Grundsatzes den
Einzweckmaschinen, wie Wellen-, Bolzen-, Vielstahldrehbinken u. a. m.
nihern. Zur Anpassung an die auftretenden Verdnderungen in der Zu-
sammensetzung des Auftragbestandes wird eine Ausgleichgruppe von Dreh-
binken mit groBem Verwendungsbereich notwendig bleiben, welche auch
in Ausbesserungswerkstitten und Werkzeugmachereien und iiberall dort,
wo ein starker Wechsel der Werkstiicke in Gréfe und Form die Regel ist,
die richtige Art verkérpern.

IL. Antrieb.

Der Antrieb der Drehbinke geht mehr und mehr von der Transmission
zum Einzelmotor fiber. Die beim Ubergang noch -vorhandenen fiir Trans-
missionsantrieb eingerichteten Drehbinke werden fiir die Schaltung der
Drehzahlen mit Vorsatzgetrieben ausgeriistet, welche zum Erreichen der
richtigen Schnittgeschwindigkeit bei wechselndem Durchmesser der Arbeits-
stiicke mit stufenloser Regelung der Drehzahlen und vereinzelt auch des Vor-
schubes (PIV-, Heynau-, Flender Variator-, Prym-K&hl-Getriebe, Olgetriebe
usw., siehe unter ,,Stufenlos regelbare Getriebe‘*) versehen werden, was
besonders beim Plandrehen erhebliche Vorteile beziiglich der Oberflachen-
giite und der Bearbeitungszeit mit sich bringt.

Die elektrische Feinstufung ist nur bei Anwendung von Gleichstrom
moglich und fiir die groBe Zahl der vorhandenen Drehbereiche zu teuer.
Da zudem beute Dreh- bzw. Wechselstrom vorherrscht, finden die erwihnten
stufenlosen Zwischengetriebe steigende Anwendung.

Die rasche Entwicklung der Drehwerkzeuge, namentlich der Hartmetalle,
fithrte bei kleinen Drehdurchmessern zu betrichtlicher Erhshung der Dreh-
zablen an den Drehbinken bis zu % == 8000 U/min. Hierdurch und zur
Erzielung eines besseren Spanabflusses in gefahrloser Richtung kamen
Sonderbauarten als sogenannte Schnelldrehbiinke bzw. FlieBspandrehbinke
auf den Markt. Zur Erzeugung guter Drehbilder bei kurzer Fertigstellungs-
zeit sind hohe Schnittgeschwindigkeiten bei erschiitterungsfreiem Lauf not-
wendig. Erreicht wird dieses durch gute Lagerung der Spindel, unnach-
giebige Stiitzung des Drehstahles von kriftigem Schaftquerschnitt, starres,
ganz aufliegendes kastenférmiges Bett, breite Schlittenfithrung, sorgfiltige
Auswuchtung der sich drehenden Teile, entlastete Hauptspindel und als
letztes Antriebsglied zur Spindel endlos geleimte oder gewebte Flachriemen
oder mehrfache endlos hergestellte Keilriemen,

III. Leistung.
Aus Spanquerschnitt und Schnittkraft (Pg = f+&,) ergibt sich die am
Werkstiick aufzubringende Leistung:

k-
Nps-:-l 2

6075
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Da der Antriebsmotor die Reibungsarbeit der Bank mit zu iiberwinden
hat, so finden wir die Motorleistung, indem wir die Leistung in PS durch
den Wirkungsgrad der Bank teilen und dann mit dem Umrechnungswert
PS/EW multiplizieren:

fekyrv fokeov
Npg = ————, Niw = ————+0,736.
P8 60757 kW 60757 73

Fiir iibliche Verhiltnisse, d. h. fiir eine sorgfiltig ausgefiihrte und gut
geschmierte Drehbank bef einer Arbeit, welche nicht weit unter der Nenn-
leistung des Motors liegt, gilt ein Wirkungsgrad von 9 = 0,7. Wird z. B.
ein kleines Stiick bei einem schwachen Spanquerschnitt auf einer verhiltnis-
miBig schweren Drehbank bearbeitet, so fillt der Wirkungsgrad erheblich,
zum Teil auf 7) = 0,5 und weniger. Man passe daher die Arbeiten moglichst
der Motor-Nennleistung an?).

Das je Minute zerspante Volumen errechnet sich aus dem Produkt
Spanquerschnitt X Schnittgeschwindigkeit f+v in cm?® wobei f in mm?
und v in m/min eingesetzt werden.

Das je Stunde zerspante Volumen (sog. Spanleistung) ist

- fev-60
1000

Das je Stunde zerspante Gewicht ist allgemein V-9 kgfh, fi¥ Stahl
G="V-78kg/h.

Die vorstehende Rechnung nach der Spanleistung ist wesentlich, weil
von allen erwihnten EinfluBpunkten das Streben nach kiirzester Fertig-
stellungszeit die Gesamtwirtschaftlichkeit des Werkstattbetriebes vor allen
anderen MaBnahmen giinstig beeinfluBt. Man darf wohl'in Einzelfillen die
Spanleistung zuriicksetzen, weil der Antriebsmotor eine im iibrigen méglich
héhere Spanleistung nicht zuldBt, doch darf dies kein Regelfall sein. Die
Motorleistung hat sich in laufender Arbeit nach der Spanleistung zu richten
und nicht umgekehrt.

| 4 dm?3/h,

D. Das Werkzeug.

1. Normale DrehmeiBel.

Uber den Werkstoff der DrehmeiBel s. Abschnitt ,,Werkstoffe A Ic2u. 3
und ,,Deutsche Hartmetalle. Die MeiBelformen hinsichtlich Schaftquer-
schnitt, Linge, rechte und linke MeiBel, gerade, gebogene, gekrdpfte und
abgesetzte MeiBel sind in den DIN-Bliitern 768 und 4951 bis 4963 wieder-
gegeben. Es sei hier nur die Grundform des geraden rechten Schrupp-
meiBels, Abb. D 10, gezeigt.

a) Winkel und Flichen am DrehmeiBel.

Die Winkel und Flichen sollen mit Riicksicht auf die einfache Darstel-
lung und das Messen der Winkel bei der Anschliffarbeit fiir normale Dreh-
meiBel an Drehbinken mit waagerechter Aufspannfliche unter Beziehung auf
die DrehmeiBel dargestellt werden. Vernachlissigt werden dabei die durch
die ,,Uberhdhung* der DrehmeiBelspitze eintretenden Winkeldnderungen.

1} Zum Erleichtern der Errechnung der Bruttoleistung dient eine von Schallbroch
und Schaumann entworfene Leitertafel, Werkstattblatt 20, Werkstatt u. Betrieb 1936
Heft 5/6.-Miinchen 27: Carl Hanser Verlag.
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Bei den weiter unten behandelten, namentlich an Revolverdrehbinken
und Automaten angewendeten Tangentialstihlen miissen die Winkel und
Flichen zur Schnittebene in Beziehung gesetzt werden.

N

Abb. D 10. Winkel und Flichen am Werkstlick und am geraden DrebmeiBel. Am Werk-

sttick: a Schnittfliche, b Arbeitsfliche; am Werkzeug: ¢ Hauptschneide, d Net hneide,

¢ Spanfliche, f Freifliche, b Schneidenhdhe, & Freiwinkel, # Keilwinkel, y Spanwinkel,
& Schnittwinkel, ¢ Spitzenwinkel, » Einstellwinkel, i Neigungswinkel.

1. Die Flichen am Werkstiick (s. Abb. D 10).

Schnittfliche @ ist die am Werkstiick tangential unmittelbar unter der
Schneide entstehend gedachte Fliche.

Arbeitsfliche b ist die durch den Schneidvorgang erzeugt: Oberfliche
des Werkstiickes. Ausgefiihrte Winkel und Flichen sind aus Abb. D 10 zu
entnehmen.

2. Winkel und Flichen der Schneide (s. Abb. D 10).

Hauptschneide ¢ ist die dem abzuhebenden Span zugekehrte Schneide.

Nebenschneide d ist die dem abzuhebenden Span abgekehrte Schneide.

Spanfldche ¢ heiBt die Fliche des Schneidkopfes, iibet die der Span abliuft.

Freifliche f heiBt die gegen die Schnittfliche gerichtete Fliche des
Schneidkopfes an der Haupt- und an der Nebenschneide.

Freiwinkel o heiBt der Winkel zwischen der durch die
Schneidkante gelegten Vertikalebene und der Freifliche,

Keilwinkel § heiBt der Winkel zwischen der Spanfliche | . &€
und der Freifldche, NN senkre(::hi
. Spanwinkel p heiBt der Winkel zwischen der Horizon- zur Schneid
talebene und der Spanfliche. o neid-

Freiwinkel, Keilwinkel und Spanwinkel erginzen sich ante
zu 90°, also & + B+ = 90°.

Schnittwinkel § == & + f heiBt der Winkel zwischen der Spanfliche und
der durch die Schneidkante gelegten Vertikalebene.

Spitzenwinkel & heiBt der Winkel zwischen Haupt- und Nebenschneide
in der Projektion auf die Horizontalebene.

Einstellwinkel » heiBt der Winkel zwischen der Projektion der Schneid-
kante auf die Horizontalebene und der achsenparallelen Vertikalebene.
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Neigungswinkel A heiBt der Winkel der Schneidkante gegen die Hori-
zontalebene. Bei abfallender Schneide, d. h. wenn die Schneide nach der
Spitze zu abfillt, ist der Winkel positiv.

Schneidenhdhe % heiBt die Hohe von der Spitze des Stahles bis zur Auf-
lage. Bei gekropftem Stahl kann k& auch negativ werden.

3. Die GriBe der Winkel. Die GroBe des Spanwinkels ¢ beeinfluBt zu-
néchst die Schnittkraft: Mit wachsendem Spanwinkel nimmt die Schnitt-
kraft ab. Da aber andererseits mit wachsendem % auch die Widerstands-
fihigkeit bzw. die Lebensdauer der Schneide abnimmt (Keilwinkel wird
kleiner), so muB ¢ um so Kkleiner sein, je hirter und fester der Werkstoff
des Werkstiickes ist. Sproder Werkstoff verlangt einen besonders kleinen
Winkel ¢, da er unmittelbar an der Schneide zerbrdckelt; fiir DrehmeiBel
mit Hartmetallschneide wird p kleiner (bzw. Null oder negativ) genommen
als fiir Schnellstahl und gewo6hnlichen Werkzeugstahl, um die Gefahr des
Ausbrechens der Kanten zu vermindern,

Fiir den Freiwinkel « geniigen einige Grad. Ein unnétig groBer Winkel
schwicht den Keilwinkel und férdert das Rattern und Einhaken. Der Ein-
stellwinkel » foérdert die Lebensdauer der Schneide um so mehr, je kleiner
er ist, da die Spanbreite b (Abb. D 2 u. 3) bei gegebenem Vorschub s und
gegebener Schnittiefe @ um so gréfer, die Bogenspandicke m um so gréBer
ist, je kleiner s ist.

Tafel 6. Anschliff-Winkel fiir normale DrehmeiBel aus SS und Hartmetall.

Eingehendere Angaben fiir Hartinetallwerkzeuge siche AWF Bl 123 u. f. und Abschnitt
s, Deutsche Hartmetalle*.

- — —
Yablga B|Z B | g |4 §5
58BE158 8 =8 | 8¢ |B.8% .33
Gl 5 d=| 28 5.9 -—ﬁu =298
fzifasdz iy | 7 |1Eif O3
S58|1857 0
afg|B” R & gl o G mg
o ss 8° 8° 8° 6—8° | 6° | bis14°
Frexwm.kel{ Hartmetall 4—6° 4—6° 6—8° t 5o 5o 10°
. ss 15—20°| 14° | 15° 14° | 0—8° [15—25°
SP“W‘”kel{Hartmetan 14—18° 10—12"!12-14" 10—12°| 0—~5° | 18—20°
- — =
e38sl . 8. ¢ | 3
2%EE E8 1 §E% | 3 | &%
8-8% <5 | 3§ ¢ | %
<48<= < A (S
. ss bis10° | 6° | 6—10° | 6—10° | 6~8°
F‘e‘w“’ke‘{ Hartmetall | go 5° | 6—8° | 6—8° | 4—6°
. Ss bis 40° | 10—18° | 0-—5° 18—30°
SP“W’”ke‘{Hmmetau 30—35° | 10—15° | 0—3° |15—25°| —10°

Die Spitzenwinkel schwanken zwischen 80 und 110°, die groBeren fir die harten
und zihen Stoffe. Die Neigungswinkel schwanken zwischen 4 und 8°. Der Einstell-
winkel wird in allen normalen Fillen zu 45° bei Schruppstihlen angenommen,

Die Schneide soll nicht allzu leicht stumpf werden, der Span soll gut
ablaufen, der Stahl soll nicht rattern und einhaken, der Kraftverbrauch
soll nicht, groB sein. Bald steht die eine, bald die andere dieser Forderungen
im Vordergrund.
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Die fiir die verschiedenen Werkstoffe zur Normung vorgeschlagenen
Winkel, die zum Teil den Deutschen Normvorschligen (DIN 4951 bis
4963) entnommen sind, erscheinen in der Zahlentafel 6.

b) Form der Schneidkante bei SchruppmeiBeln.

Bewihrt haben sich sowohl gerade Schneiden mit ganz geringer Spitzen-
abrundung (Abb. D 10), als auch halbrunde (Abb. D 11a), gebogene und
rundnasige (Taylor-) Schneiden (Abb. D 11b), doch wird die gerade bzw.
die halbrunde Schneide weit iiberwiegend
gebraucht. Zur Schonung der Spitze er-
hilt diese eine Abrundung, deren Halb-
messer bei den geraden Schneidkanten
zwischen 1 und 4 mm, bei den breitrunden e : iooe
Schneidkanten bis 12 mm schwankt. 1——?-

Es schneidet nicht nur die Hauptschneide,
sondern auch ein kleines Stiick der Neben- a b
schneidel) (s. Abb. D2 u. 10). Fiir den Ein- J
stellwinkel % der geraden Schneiden ist zwar
eine geringe GroBe giinstig (s. oben), doch
bleibt beim Drehen bis zu einem Ansatz eine ~ Abb.D11. Schruppstihle mit ge-
um so langere Kegelflache stehen, je kleiner » lt’iz%:’ne: %cgézmnt‘:' ot om::;
ist. SchlieBlich wichst mit abnehmendem 3 Schneidenpunkt,
die senkrecht gegen die Achse des Werk-
stiickes gerichtete Kraft gegeniiber der Kraft in Vorschubrichtung, wodurch
die Neigung des Werkstiickes, durchzufedern, gefordert wird (Rattern!).

I1. Sonderformen der DrehmeiBel.
a) SchlichtmeiSel.

Wenn auch in vielen Fillen die letzte Spanabnahme zum Erreichen eines
formgenauen Werkstiickes mit glatter Oberfliche durch Schleifen bewerk-
stelligt wird, so nehmen doch in neuerer Zeit die Bestrebungen wieder zu, das
sogenannte MaBglitten auf Drehbinken mit enggefiihrter Spindel und
feinsten Vorschiiben, herunter bis zu 0,004 m/U, durch Diamanten oder
SchlichtmeiBel zu vollziechen. Bei den Schlichtmeiieln soll die Spitze mit
verhiltnismiBig groBer Abrundung versehen sein, zum Teil wird ein gerades
achsenparalleles Stiick angeschliffen, welches breiter ist als das MaB des
Vorschubes je Umdrehung. Besonders wichtig ist das Schleifen der Spitzen-
abrundung auf einer Radien-Lappvorrichtung?), das Feinschleifen oder
Lippen der Freifliche am Drehmeifiel und die Anwendung eines guten
Schneidéles. Siehe auch Abschnitt ,,rfeinstbearbeitung*‘.

b) Die TangentialmeiBel.

Sie nehmen in ihrer Lingsrichtung des Schaftes, tangential zum Werk-
stiick liegend (s. Abb. D 12a) die Hauptschnittkraft auf. Als Abstech-,
Form- und Gewindestihle finden sie vornehmlich an Revolverbinken und
Automaten, aber auch an normalen Drehbinken in sogenannten Stahlthaltern
Anwendung. Der Anschliff der Schnittflichen wird bei dieser Werkzeug-
form besonders einfach, weil die eine Seite des TangentialmeiBels gleich in
Richtung der Freifliche gelegt werden kann, die Spanfliche ist eine gegen

1) Simon: Die Geomeirie der Schneide. Werkst.-Techn. 1929 Heft 12 S. 357.
?) Siehie FuBnote 1 auf S.354.
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den Querschnitt um den Freiwinkel o geneigte Schnittfliche durch den
Schaft. Sie braucht daher nicht in den Schaftkidrper hineingeschliffen
zu werden. Wachteilig ist, daB8 die Hauptschnittkraft nicht auf die Auf-
lagefliche des Werkzeugtrigers trifft, sondern durch die Reibung des
Schaftes auf der Spannfliche aufgenommen werden muB. Die Tangen-
tialmeiBel kommen daher fiir schwere Schnitte weniger in Betracht.

¢) MeiBelformen und Drehvorgang an Revolverdrehbénken uncd
Autornaten.

Namentlich an den Stern- und Trommelrevolvern arbeiten die DrehmeiBel
je nach Linge des Werkstiickes und dessen Werkstoff in iiberhingender
Einspannung oder mit Flach- bzw. Rollengegenfiibrung., Besonders lange
Werkstiicke werden auf Langdreh-Automaten hergestellt, wobei die in einer
Biichse gefilhrte Werkstoffstange die Vorschubbewegung ausfiihrt und der
Schnitt unmittelbar an der Fithrungsbiichse erfolgt. Es werden dabej leichte
Schnitte bei hoher Schnittgeschwindigkeit ausgefiihrt. Die Steigerung der
Schnittgeschwindigkeit findet jedoch — wie bereits ausgefithrt — ihre
Grenze in der Forderung langer Standzeiten bei Automaten, bei Stiicken
geringeren Durchmessers auch in der begrenzten Drehzahl der Maschinen.
Hinsichtlich der Anschliffwinkel wird vielfach die Forderung erhoben, da8
bei wechselndem Werkstoff aber gleicher Form der Arbeitsstiicke, z. B.
von Messing oder RotguB auf Leichtmetall, die gleichen Werkzeuge bei-
behalten werden miissen, d. h. in solchem Falle muB bei Leichtmetall auch
mit dem fiir Messing giinstigen Spanwinkel 0° gearbeitet werden. Dies ist
zwingend bei Arbeiten mit vorhandenen Profilwerkzeugen, weil das Profil
nur bei einem Anschliff (meistens 0°) formgenau wird. Die Spanbildungs-
schwierigkeiten beim Schneiden der Leichtmetalle, das Entstehen lang-
gelockter Spine muB dhnlich wie beim Automatenstahl durch besondere
Zusitze in der Werkstoffherstellung iiberwunden werden?).

d) FormmeiSel.

Die FormmeiBel sind nach ihrer duBeren Gestalt in zwei Gruppen zu
scheiden: Gerade prismatische FormmeiBel, Abb. D 12a, und runde Form-
meiBel, Abb. D 12b.

Die runden FormmeiBel, Abb. D 12b, die meist nur fiir schmale und
mittelbreite Teile benutzt werden, haben den Vorzug der leichten Herstel-
lung und géringen Raumbeanspruchung; den Nachteil dagegen, da8 ihre
sichere Befestigung schwieriger ist. Die geraden FormmeiBel werden meist
als TangentialmeiBel verwendet (s. dort).

Anschleifen der FormmeiBel geschieht fiir runde wie gerade FormmeiBel
nur an der ebenen Spanfliche (meist y = 0°). Die Werkzeuge dndern hier-
bei ihre Schneidenform nicht und erzeugen bis zuletzt richtige Profile.

Der Spanwinke] ist fiir die Bearbeitung von Eisen und Stahl meist nur
klein (py = 10 bis 15°). Bei sehr zihen und harten Stoffen wird der Span-
winkel ¢ = 0°, oder negatiy; bei Messing und Automaten-Leichtmetall-
legierungen stets ¢ = 0°. Dagegen empfiehlt sich fiir Schlichtarbeiten an
den meisten Werkstoffen ein gré8erer Spanwinkel mit Hohlkehlenschliif.

1) H. Opitz: Neuere Untersuchungen iiber die Zerspanbarkeit von Leichtmetallen,
insbesondere von Automatep-Legierungen. Aluminium 1937 Nr.3. — H. Bohner:
Leichtmetall-Automaten-ILegierungen auf Al-Mg-Basis. — H. Kéastner: Aluminium-

Automaten-Legierungen auf Al-Cu-Mg- bzw. Al-Mg-Si-Basis. Aluminium 1937 Méarz, —
H. Schallbroch u. R. Walilichs: Al-Automatenlegierungen. Masch.-Bau 1938 S, 21.
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Bei Kupfer, weichem Aluminium usw. und deren Legierungen wird
¥ = 20 bis 40° genommen.

Der Freiwinkel & schwankt zwischen 3
und 15°. Die groBeren Werte (iiber 8°)
nur bei stark schmierenden Stoffen, wie
Cu. Beim runden FormmeiBel entsteht
der Freiwinkel dadurch, da8 der Mittel-
punkt des runden FormmeiBels iiber der
Werkstiickachse liegt. Hierdurch flieht die
Freifliche rascher von der Schnittfliche
zuriick. Die beiden Tangenten an Werk- -
stiick und an FormmeiBel bilden den Frei-
winkel ®, Abb. D12b. In den meisten
Fillen wird man aber den FormmeiBel- bzw. radial, B-B’ Ebe-
Mittelpunkt auf gleiche Héhe mit der s, b Ubechs I:;e de?i Sc&:&q{g
Werkstiickachse setzen konnen. Hier- fils, erhhung des nittel-
durch wird zwar der Freiwinkel & im punktes iiber Schueide, & Freiwinkel.
Beriihrungspunkt 0° sein, doch unmittelbar unterhalb des Beriihrungs-
punktes ergibt sich aus der Rundung an Werkstiick und FormmeiBel ein
rasches Zuriicktreten der Freifliche. Fiir sehr weiche Stoffe wird man die
richtige GréBe ausproben miissen.

g Abb. D 12ajund b.

Gerader Jund runder
Formmeifiel. A4-4°
Querschnitt senkrecht

Profilverzerrung, Das fiir die Herstellung der MeiBel maBgebende
Profil 44/, Abb. D 12a und b, senkrecht zur Formfliche beim geraden
MeiBel und radial beim runden MeiBel, ist anders als das Profil BB’ der
Spanfliche, das auf das Arbeitsstiick iibertragen wird. Am Arbeitsstiick
wiirde also nicht genau das gewiinschte Profil entstehen, wenn dieses selbst
in den FormmeiBel eingearbeitet wiirde. Solange der Freiwinkel klein ist,
etwa bis 5°, ist diese Verzerrung jedoch gering und zu vernachlissigen. Fiir
groBere Freiwinkel dagegen muB in den FormmeiBel, wenn er genau das ver-
langte Profil schneiden soll, ein entsprechend geéndertes Profil eingearbeitet
werden. Das geschieht beim runden FormmeiBel dadurch, da8 der ihn er-
zeugende ProfilmeiBel beim Drehen um %, Abb. D 12b, unter Mitte gestellt
wird, beim flachen FormmeiBel durch Hobeln mit einem Messer, welches das
Werkstiickprofil hat und um den Freiwinkel o schiiggestellt wird.

Die fiir jeden gewihlten Winkel ¢ erforderliche Profilinderung ist, wenn
notig, zeichnerisch zu ermitteln.

e) MeiBelhalter.

MeiBelhalter sind im Handel in verschiedenen Formen und Ausfiihrungen
zu haben. Ihr Hauptvorzug ist: Ersparnis an Werkzeugbaustoff dadurch,
daB ein verhiltnismaBig schwaches DrehmeiBelstiick (Drehzahn) nur wenig
aus dem Halter vorsteht. Solche in den MeiBelhalter eingespannten MeiBel
sind leicht herzustellen und nachzuschleifen. Demnach sind an einen guten
MeiBelhalter folgende Anforderungen zu stellen:

1. Er muB den Form- oder EinstechmeiBel sicher festhalten und bis nahe
der Schneide unterstiitzen.

2. Er muB den MeiBel so halten, daB Frei- oder Spanwinkel sich von selbst
ergeben (s. Abschnitt ,,TangentialmeiBel**), oder doch das Nachschleifen
wie auch das Nachstellen erleichert wird.
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3. Et muB starr und einfach sein (aus wenigen, nicht losen Teilen be-
stehen).

4. Auflage des MeiBelkorpers bis zur vorderen Kante der Auflagefliche
und feste Einspannung sind unerldBlich,

2 f) Plittchenmeiflel?),

Eine besondere Gruppe von Haltern bilden
die Schifte aus FluBstahl mit aufgeschweiSten

~F  a oder aufgeldteten Plittchen aus Schnellstahl
o oder Hartmetall. Thre Vorziige sind:
R 1. Sie nutzen den Schnellstahl (bzw. das

Schneidmetall) ebensogut aus wie die gewdhn-
lichen Halter, besser als der VollmeiBSel.
4-6° b 2. Ihre Schruppleistung steht (wegen der guten
£ Wirmeleitung) der der vollen MeiBel nicht
i
) nach.

3. Ihr Schaft ist gegen jede Beanspruchung
widerstandsfahiger als der der VollmeiBel.

Die Abb. D 13a bis ¢ zeigen die heute ge-
bréuchlichsten Querschnitts- und Einsetzungs-
Abb.D13a bis ¢, Formen formen der Plittchen. Es kommen auch andere
E:?Nilssgﬁ:?:éeelghazig; Querschnittsformen vor (s. DIN 4971 bis 4980).
bis all2fso Bri;le"., Ab rig:igger, Die viereckigen und besonders die flachen
gll)r g%?&i?et: s:hs:eustéhl‘: Plittchen miissen so a}.xf den Schaft ges‘etzt

Glas, Porzellan. werden, daB ihre Spanflichen den notwendigen
Spanwinkel schon vor dem Schleifen haben.

Dazu ist es meist notig, den Schaft abzusetzen und die abgesetzte Fliche
zu neigen. Bei der d