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Vorwort zur neunten Auflage. 
Nachdem die ersten acht Auflagen des Technischen Hilfsbuches 

unter dem Namen der Firma Schuchardt & Schütte liefen und zu
letzt von Dr.-Ing. e. h. J osef Reindl t selbst herausgegeben waren, 
erscheint die vorliegende neunte Auflage unter dem Namen der Firma 
W. Ferd. Klingelnberg Söhne, herausgegeben von Ernst Preger 
und Rudolf Reindl. 

Nach wie vor soll das Technische Hilfsbuch den Bedurfnissen der 
unmittelbaren Praxis in Konstruktionsbure und Werkstattbetrieb 
vom Betriebsleiter bis zum Fiicharbeiter dienen und den auf engstem 
Raum zusammengefaßten Stoff leichtverständlich ohne weiteres an
wendbar darbieten. Zahlreiche Hinweise auf Buch- und Zeitschriften
Schrifttum führt suchende Leser zu ausführlicheren Darstellungen 
in dem betreffenden Gebiet. 

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

Oberursel (Taunus) und Berlin, im Marz 1939. 

Vorwort zur zwölften Auflage .. 
Baurat Dipl.-lng. E. Preger ist Ende Dezember 1942 einem 

Berzschlag 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 ihm einen aufrechten und 
pflichtbewußten 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
bewußte Art ließ eine völlig reibungslose Zusammenarbeit jederzeit 
selbstverständlich sein. 

Die vorliegende 12. Auflage ist in dem Abschnitt ,.Mechanik und 
Festigkeitslehre" völlig neu verfaßt, außerdem wurde der Abschnitt 
,.Werkstoffe" den veränderten Verhältnissen 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
sammengefaßt. 

Jena, September 1943. 
R.eindl. 
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Mathematik. 
A. Zahlentafeln. 

Zu der allgemeinen Zahlentafel 1, 5. 2 bi; 21. 

Sind d1e gesuchten Werte nicht unmittelbar der Tafel zu entnehmen, 
so können sie mit hinreichender Genauigkeit fast immer durch gerad
lmige Einschaltung (lineare Interpolation), die mit dem Rechenstabe 
oder im Kopfe auszufuhren ist, gewonnen werden. 

Beispiel I. Gesucht 522,371• Es ist (S.12) 5222 = 272 484; 5231 = 273 529 liegt 
1045 Einheiten hoher, so daß 522,37' = 272 484 + 0,37. 1045 = 272 484 + 387 = 272 871. 

Beispiel Z. Gesucht }'687,63. Es ist (S 15) Jo687 = 8,8237; l'688 = 8,8280 liegt 
,J __ 

43 Einheiten der 4. Dezimale hoher, so daß 1'687,63 = 8,8237 + 0,63. 0,0043 = 8,8237 
+ 0,0027 = 8,8264. 

Beispiel 3. Gesucht Durchmesser d zum Kreisinhalt F = 5000 cm11 • D1e in der Tafel 

(S. 3) vorhandene nachst niedere Kreisflache 1st 792 • _:-::.._ = 4001,67; dtc- nachste 801 • :::__ 
4 4 

= 5026,55 liegt 124,88 Einheiten hoher (Tafeld1fferenz), m•hrend be1 uns 5000 nur 

98,33 Einheiten (unsere Differenz) hoher als 4901,67 hegt, so daß d = 79 + 98•33 = 79 
124,88 "' 

+ 0,79 = 79,79 cm. - Oder genauer: F = 500000 mm' hegt (S. 17) zwischen 797' · · 
n 4 

= 498892 und 798' · -- = 500145. Taftld1fferenz 1253, unsere Differenz 1108, so daß 
1108 4 

d = 797 + l2SJ = 797 + 0 884 = 797,884 mm. 

Beispiel 4. Gesucht Jl4567 recht g e n a u. Wir schreiben V4S 67 = , 10 • l'456700. In 
der Quadratspalte (S. 15) fmd,en wir als Nachbarwerte 6752 = 45 5625 und 676' = 456976. 

Tafeld1fferenz 1351, unsereDifferenz1075, so daß ]1456700 = 675 + t_07_5 = 675+ 0,796 
= 675,796 und 1'4567 = 67,5796. 1351 

Beispiel 5. Gesucht naturl. Loganthmus ln 365,26. Es 1st (S 9) ln 365 = 5,89990 und 
ln 366 = 5,90263, letzterer also um 273 Emhelten der 5. Dezimale hoher, so daß 1n 365,26 
= 5,89990 + 0,26 · 0,00273 = 5,90061 ist. 

Handelt es siCh aber umln 3,6526, so rechnen wir (vgl. S. 27) In 3,6526 = ln (365,26: 100) 
= ln365,26 -ln100 ~ 5,90061-4,60517 (5.4) = 1,29544. 

Zu Logarithmen vgl. auch S. 27 b1s 29. 

Beispiel 6, Gesucht 1000:857,32. Es ist 1000: 857 = 1,16686. Der nachsie Wert 
1000:858 = 1,16550 hegt 136 Emhellen der 5. Dezimale niednger, so daß 1000.857,32 
= 1,16686 - 0,32. 0,00136 = 1,16686- 0,00044 = 1,16642. 

Beispiel 7. Gesucht V52;133. Man findet zunächst (S. 12) 52,13' = 141421 + 
0,3 · 816 = 141665. Diese Zahl fmdet man S. 9 in der Quadratspalte be1 376,4 und 
hieraus an der gleiChen Stelle die Quadratwurzel zu 19,401. Vgl. Belspiel S. 27. 

Klmgelnberg IIllfsbuch, 12. Aufl. 



Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natürliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfänge und -Inhalte. 

n\ n2 I 
n3 I yn I 'Vn lnn 1 1ooo nn2 [n nn --

I n 4 

t 1 1 1,0000 1,0000 0,00000 1000,000 3,142 0,7854 1 
2 4 8 1,4142 1,2599 0,69315 500,000 6,283 3,1416 2 
3 9 27 1,7321 1,4422 1,09861 333,333 9,425 7,0686 3 
4 16 64 2,0000 1,5874 1,38629 250,000 12,566 12,5664 4 

5 ~~I 125 2,2361 1,7100 1,60944 200,000 15,708 19,6350 5 
6 216 2,4495 1;81 71 1,79176 166,667 18,850 28,2743 6 
7 49 343 2,6458 1,9129 1,94591 142,857 21,991 38,4845 7 
8 64 512 2,8284 2,0000 2,07944 125,000 25,133 50,2655 8 
9 81 729 3,0000 2,0801 2,19722 111,111 28,274 63,6173 9 

10 100 1000 3,1623 2,1544 2,30259 100,000 31,416 78,5398 10 
11 121 1331 3,3166 2,2240 2,39790 90,9091 34,558 95,0332 11 
12 144 1728 3,4641 2,2894 2,48491 83,3333 37,699 113,097 12 
13 169 2197 3,6056 I 2,3513 2,56495 : 76,9231 40,841 132,732 13 
14 196 2744 ' 3,7417 2,4101 2,63906 71,4286 43,982 153,938 14 

15 225 3375 3,8730 2,4662 2,70805 66,6667 47,124 176,715 15 
16 256 4096 4,0000 2,5198 2,77259 62,5000 50,265 201,062 16 
17 289 4913 4,1231 2,5713 2,83321 58,8235 53,407 226,980 17 
18 324 5832 4,2426 2,6207 2,89037 55,5556 56,549 254,469 18 
19 361 6859 4,3589 2,6684 2,94444 52,6316 59,690 283,529 19 

zo 400 8000 4,4721 2,7144 2,99573 50,0000 62,832 314,159 zo 
21 441 9261 4,5826 2,7589 3,04452 47,6190 65,973 346,361 21 
22 484 10648 4,6904 2,8020 3,09104 45,4545 69,115 380,133 22 
23 529 12167 4,7958 2,8439 3,13549 43,4783 72,257 415,476 23 
24 576 13824 4,8990 2,8845 3,17805 41,6667 75,398 452,389 24 

25 625 15625 5,0000 2,9240 3,21888140,0000 78,540 490,874 25 
26 676 17576 5,0990 2,9625 3,25810 38,4615 81,681 530,929 26 
27 729 19683 5,1962 3,0000 3,29584 37,0370 84,823 572,555 27 
28 784 21952 5,2915 3,0366 3,33220 35,7143 87,965 615,752 28 
29 841 24389 5,3852 3,0723 3,36730 34,4828 91,106 660,520 29 

36 900 27000 5,4772 3,1072 3,40120 33,3333 94,248 706,858 30 
31 961 29791 5,5678 3,1414 3,43399 32,2581 97,389 754,768 31 
32 1024 32768 5,6569 3,1748 3 ~6574 31,2500 100,531 804,248 32 
33 1089 35937 5,7446 3,2075 3,49651 30,3030 103,673 855,299 33 
34 1156 39304 5,8310 3,2396 3,52636 29,4118 106,814 907,920 34 

35 1225 42875 5,9161 3,2711 3,55535 28,5714 109,956 962,113 35 
36 1296 46656 6,0000 3,3019 3,58352 27,7778 113,097 1017,88 36 
37 1369 50653 6,0828 3,3322 3,61092 27,0270 116,239 1075,21 37 
38 1444 54872 6,1644 3,3620 3,63759 26,3158 llg,381 1134,11 38 
39 1521 59319 6,2450 3,3912 3,66356 25,6410 122,522 1194,59 39 

40 1600 64000 6,3246 3,4200 3,68888 25,0000 125,66 1256,64 40 
41 1681 68921 6,4031 3,4482 3,713$7 24,3902 128,81 1320,25 41 
42 1764 74088 6,4807 3,4760 3,73767 23,8095 131,95 1385,44 42 
43 1849 79507 6,5574 3,5034 3,76120 23,2558 '135,09 1452,20 43 
44 1936 85184 6,6332 3,5303 3,78419 22,7273 138,23 1520,53 44 

45 2025 91125 6,7082 3,5569 3,80666 22,2222 141,37 1590,43 45 
46 2116 97336 6,7823 3,5830 3,82864 21,7391 144,51 1661,90 46 
47 2209 103823 6,8557 3,6088 3,85015 21,2766 147,65 1734,94 47 
48 2304 110592 6,9282 3,6342 3,87120 20,8333 150,80 1809,56 48 
49 2401 117649 7,0000 3,6593 3,89182 20,4082 153,94 1885,74 49 
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natürliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfänge und -inhalte. 
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7,6811 

7,7460 
7,8102 
7,8740 
7.9373 
8,0000 

8,0623 
8,1240 
8,1854 
8,2462 
8,3066 

8,3666 
8,4261 
8,4853 
8,5440 
8,6023 

3,6&40 
3,7084 
3,7325 
3,7563 
3,7798 

3,8030 
3,8259 
3,8485 
3,8709 
3,8930 

3,9149 
3,9365 
3,9579 
3,9791 
4,0000 

4,0207 
4,0412 
4,0615 
4,0817 
4,1016 

4,1213 
4,1408 
4,1602 
4,1793 
4,1983 

8,6603 4,2172 
8,7178 4,2358 
8,7750 4,2543 
8,8318 4,2727 
8,8882 4,2908 

8,9443 4,3089 
9,0000 ' 4,3267 
9,0554 i 4,3445 
9,1104 i 4,3621 
9,1652 i 4,3795 

; 

9,2195 ; 4,3968 
9,2736 ' 4,4140 
9,3274 i 4,4310 
9,3808 I 4,448o 
9,4340 ' 4,4647 

9,4868 
9,5394 
9,5917 
9,6437 
9,6954 

9,7468 
9, 7')80 
9,8489 
9,8995 
9,9499 

4,4814 
4,4979 
4,5144 
4,5307 
4,5468 

4,5629 
4,5789 
4,194 7 
4,6104 
4,6261 

lnn ~1~00 

3,y1202 
3,93183 
3,95124 
3,97029 
3,98898 

4,00733 
4,02535 
4,04305 
4,06044 
4,07754 

4,09434 
4,11087 
4,12713 
4,14313 
4,15888 

4,17439 
4,18965 
4,20469 
4,21951 
4,23411 

4,24350 
4,26268 
4,27667 
4,29046 
4,30407 

4,31749 
4,33073 
4,34381 
4,35671 
4,36945 

4,38203 
4,39445 
4,40672 
4,41884 
4,43082 

4,44265 
4,45435 
4,46591 
4,47734 
4,48864 

4,49981 
4,51086 
4,52179 
4,53260 
4,54329 

4,55388 
4,56435 
4.57471 
4,58497 
4,59512 

20,0000 
19,6078 
19,2308 
!8,8679 

1

18,5185 

t8,t8t8 
t 7,8571 
17,5439 
17,2414 
16,9492 

!6,6667 
16,3934 
16,1290 
t 5,8730 
15,6250 

15,3846 
15,1515 
14,9254 
14,7059 
14,4928 

14,2857 
14,0845 
13,8889 
13,6986 
13,5135 

13,3333 
13,1579 
12,9870 
12,8205 
12,6582 

12,5000 
12,3457 
12,1951 
12,0482 
11,9048 

11,7647 
11,6279 
t 1,4943 

'11,3636 
11,2360 

11,1111 
10,9890 
10,8696 
10,7527 
10,6383 

10,5263 
10,4167 
10,3093 
10,2041 
10,1010 

nn 

157,08 
160,22 
163,36 
!66,50 
169,65 

172,79 
175,93 
179,07 
!82,21 
185,35 

188,50 
191,64 
194,78 
197,92 
201,06 

204,20 
207,35 
210,49 
213,63 
216,77 

219,91 
223,05 
226,19 
229,34 
232,48 

235,62 
23R,76 
241,90 
245,04 
248,19 

251,33 
254,47 
257,61 
260,75 
263,89 

267,04 
270,18 
273,32 
276,46 
279,60 

282,74 
285,88 
289,03 
292,17 
295,31 

298,45 
301,59 
304,73 
307.8~ 
311,02 

n 
4 

1963.50 50 
2042,82 51 
21z3,n ' 52 
z2o6,t8 I s3 
2290,22 ' 54 

2375,83 55 
2463,01 56 
2551,76 57 
2642,08 .58 
2733,97 59 

2827,43 
2922,47 
3019,D7 
3117,25 
3216,99 

3318,31 
3421,19 
3525,65 
3631,68 
3739,28 

3848,45 
3959,19 
4071,50 
4185,39 
4300,84 

60 
61 
62 
63 
64 

65 
66 
67 
68 
69 

711 
71 
72 
73 
74 

4417,86 75 
4536,46 76 
4656,63 77 
4778,36. 78 
4901,67 79 

5026,55 80 
5153,00 81 
5281,02 82 
5410,61 83 
5~41,77 84 

5674,50 85 
5808,80 86 
5944,68 87 
6082,12 88 
6221,14 89 

6361,73 
6503,88 
6647,61 
6792,91 
6939,78 

7088,22 
7238,23 
73ö~,81 
i542.96 
7697,69 

98 
91 
92 
93 
94 

95 
96 
97 
98 
Q9 
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natürliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfänge und -Inhalte. 

I 
n2 ) n3 Yn vn- Inn 1000 nn2 

n -~ nn -- n 
I n 4 

100 10000 1000000 10,0000 4,6416 4,60SI7 10,00000 314,16 78S3,98 100 
101 10201 1030301 10,0499 4,6S70 4,61SI2 9.90099 317,30 801t,85 101 
102 10404 1061208 10,099S 4,6723 4,62497 9,80392 320,44 8171,28 102 
103 10609 1092727 10,1489 4,687S 4,63473 9,70874 323,S8 8332,29 103 
104 10816 1124864 10,1980 4,7027 4,64439 9,61S38 326,73 8494,87 104 

lOS 11025 II S762S 10,2470 4,7177 4,6S396 9,S2381 329,87 8659,01 lOS 
106 11236 1191016 10,29S6 4,7326 4,66344 9,43396 333,01 9,~24.73 106 
107 11449 122S043 10,3441 4,747S 4,67283 9,34S79 336,1 s 8992,02 107 
108 11664 12S9712 10,3923 4,7622 4,68213 9,2S926 339,29 9160,88 tOS 
109 11881 129S029 10,4403 4,7769 4,6913S 9,17431 342,43 9331,32 109 

110 12100 1331000 10,4881 4,7914 j1,70048 9,09091 345,S8 9S03,32 110 
111 112321 1367631 10,53S7 4,80S9 4,709S3 9.00901 348,72 9676,89 111 
112 12'44 1404928 10,5830 4,8203 4,71850 8,928S7 311,86 98S2,03 112 
113 1 12769 1442897 10,6301 4,8346 4,72739 8,84956 3SS,OO 10028,7 113 
114 12996 1481S44 10,6771 4,8488 4,73620 8,77193 3S8,14 10207,0 114 

1 I 5 13225 1520875 10,7238 4,8629 4,74493 8,69S6S 361,28 10386,9 IIS 
116 13456 1560896 10,7703 4,8770 4,753S9 8,62069 364,42 10568,3 116 
117 13689 1601613 10,8167 4,8910 4,76217 8,S4701 367.57 107SI,3 117 
118 13924 1643032 10,8628 4,9049 4,77068 8,47458 370,71 10935,9 118 
119 14161 16851S9 10,9087 4,9187 4,77912 8,40336 373.85 11122,0 119 

IZO 14400 1728000 10,954S 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 4,9597 4,80402 8,19672 383,27 I 1689,9 122 
123 15129 1860367 11,0905 4,9732 4,81218 8,13008 386,42 11882,3 123 
124 i 15376 1906624 11,1355 4,9866 4,82028 8,06452 389,S6 12076,3 124 

125 II 5625 1953125 11,1803 5,0000 4,82831 8,00000 392,70 12271,8 12S 
126 15876 2000376 11,2250 5,0133 4,83628 7,936SI 395,84 12469,0 126 
127 1 16l29 2048383 11,2694 5,0265 4,84419 7,87402 398,98 12667,7 127 
128 16384 2097152 11,3137 5,0l97 4,85203 7,81250 402,12 12868,0 128 
129 16641 2146689 11,3578 S,0528 4,85981 7.7SI94 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,ü788 4,87520 7,63359 411,S5 134 78,2 131 
132 17424 2299968 11,4891 5,0916 4,88280 7.57576 414,69 13684,8 132 
133 17689 23,26l7 11,5326 5,1045 4,89035 7,51880 417,83 13892,9 133 
134 1795t. 2406104 11,5758 5,1172 4,89784 7,46269 420,97 14102,6 134 

135 18225 2460375 11,6190 5,1299 4,90527 . 7,40741 424,12 14313,9 135 
136 18496 2515456 11,6619 S,l426 4,91265 7.31294 427,26 14S26,7 136 
137 18769 2571353 11,7047 5.1551 4,91998 7,29927 430,40 14741,1 137 
138 19044 '2628072 tl, 74 73 5,1676 4,92725 7,24638 433,54 14957,1 138 
139 19321 2685619 11,7898 5,1801 4,93447 7,19424 436,68 1S174,7 139 

HO 19600 2744000 11,8322 5,192S 4,94164 7,14286 439,82 I 5393,8 140 
141 19881 2803221 11,8743 5,2048 4,94876 7,09220 442,96 15614,5 141 
142 20164 2863288 11,9164 5,2171 4,95583 7,04225 446 11 15836,8 142 
443 20449 29242071 11,9583 5,2293 4,96284 6,99301 449,25 16060,6 143 
144 20736 2985984 12,0000 ' 5,241 s 4,96981 6,94444 452.39 16286,0 144 

145 2102, 3048625 I 12,0416 1,2136 4,97673 6,89655 4SS.S3 16513,0 145 
146 21316 i 3112136,12,0830 1 5,2656 4,98361 6,84912 458,67 16741,S 146 
147 216o<) I }176123 12,1244 ! 5.2776 4,99043 6,80272 461,81 16971,7 147 
148 219041 12417Q21 12 t<\55 i 5,2R96,4,99721 6,75676 464,96 17203,4 148 
149 22201 3307949 12,2066 ' 1,3015 5.00195 J 6,71141 . 468,10 174 36,6 149 

' I 



Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natürliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfänge und -Inhalte. 

.. 2 

I 
n3 Vn r" lnn 

1000 :n n~ 
n -- :nn -- n .. 4 

15j) 22500 3375000 12,2474 5,3133 5,01064 6,66667 471,24 17671,5 15t 
151 22801 3442951 12,2882 5,3251 5,01728 6,62252 474,38 17907,9 151 
152 23104 3511808 12,3288 5,3368 5,02388 6,57895 477.52 18145,8 152 
153 23409 3581577 12,3693 5,3485 5,03044 6,53595 480,66 18335,4 153 
154 23716 3652264 12,4097 5,3601 5,03695 6,49351 483,81 18626,5 154 

155 24025 3723875 12,4499 5,3717 5,04343 6,45161 486,95 18869,2 155 
156 24336 3796416 12,4900 5,3832 5,04986 6,41026 490;09 19113,4 156 
157 24649 3869893 12,5300 5,3947 5,05625 6,36943 493,23 19359,3 157 
158 24964 3944312 12,5698 5,4o61 5,o6260 6,32911 496,37 196o6,7 158 
fS9 25281 4019679 12,6095 5,4175 5,o6890 6,28931 499,51 19855,7 159 

160 25600 4096000 12,6491 5,4288 5,07517 6,25000 502,65 201o6,2 160 
161 25921 4173281 12,6886 5,44(!1 '5,08140 6,21118 505,80 203>8,3 161 
162 26244 4251528 12,7279 5.4514 5,08760 6,17284 508,94 2o612,0 162 
163 26569 4330747 12,7671 5,4626 5,09375 6,13497 512,08 20867,2 163 
164 26896 4410944 12,8062 5,4737 5,09987 6,09756 515,22 21124,1 164 

165 27225 4492125 12,8452 5,4848 5,10595 6,o6o61 518,36 21382,5 165 
166 27556 4574296 12,8841 5,4959 5,11199 6,02410 521,50 21642,4 166 
167 27889 4657463 12,9228 5,5o69 5,11799 5,98802 524,65 21904,0 167 
168 28224 4741632 12,9615 5,5178 5,12396 5,95238 527,79 22167,1 168 
169 28561 4826809 13,0000 5,5288 5,12990 5,91716 530,93 22431,8 169 

170 28900 4913000 13,0384 5,5397 5,13580 5,88235 534,07 22698,0 178 
171 29241 500021 I 13,0767 5,5505 5,14166 5,84 795 537,21 22965,8 171 
172 29584 5088448 13,1149 5,5613 5,14749 5,81395 540,35 23235,2 172 
173 29929 5177717 13,1529 5,5721 5,15329 5,78035 543,50 23So6,2 IH 
174 30276 5268024 13,1909 5,5828 5,159o6 5,74713 546,64 23778,7 174 

175 30625 5359375 13,2288 5,5934 5,16479 5.71429 549,78 24052,8 175 
176 30976 5451776 13,2665 5,6041 5,17048 5,68182 552,92 24328,5 176 
177 31329 5545233 I '!,3041 5,614 7 5,17615 5,64972 556,o6 24605,7 177 
178 31684 5639752 ' 13,3417 5,6252 5,18178 5,61798 559,20 24884,6 178 
179 32041 5735339 13,3791 5,6357 5,18759 5,58659 562,35 25164,9 179 

180 32400 5832000 13,4164 5,6462 5,19296 5,55556 565.49 25446,9 180 
181 3276! 5929741 13,4536 5,6567 5,19850 5,52486 568,63 25730,4 181 
182 3312-) 6028568 13,4907 5,6671 5,20401 5,49451 571,77 26015,5 182 
183 33489 6128487 13,5277 5,6774 5,20949 5,46448 574,91 26302,2 183 
184 33856 6229504 13,5647 5,6877 5,21494 5,43478 578,05 26590,4 184 

185 34225 6331625 13,6015 5,6980 5,22036 5,40541 581,19 26880,3 185 
186 34596 6434856 13,6382 5,7083 5,22575 5,37634 584,34 27171,6 186 
187 34969 6539203 13,6748 5,7185 5,23111 5,34759 587,48 27464,6 187 
188 35344 6644672 13,7113 5,7287 5,23644 5,31915 590,62 27759,1 188 
189 35721 6751269 13,7477 5,7388 5,24175 5,29101 593,76 28055,2 189 

190 36100 6859000 13,7840 5,748915,24702 5,26316 596,90 28352,9 190 
191 36481 6967871 13,8203 5,7590 5,25227 5,23560 600,04 ?,8652,1 191 
192 36864 7077888 13,8564 5,7690 5,25750 5,20833 603,19 28952,9 192 
193 37249 7189057 13,8924 5, 7790 5,26269 5,18135 606,33 29255,3 193 
194 37636 7301384 13,9284 5,7890 5,26786 5,15464 609,47 29559,2 194 

195 38025 7414875 13,9642 5,7989 5,27300 5,12821 612,61 29864,8 195 
196 38416 7529536 14,0000 5,8088 5,27811 5,10204 615,75 30171,91196 
197 38809 7645373. 14,0357 ),8186 5,28320 5,07614 618,89 30480,5 197 
198 39204 7762392 14,0712 5,8285 5,28827 5,05051 622,04 30790,7 19~ 
199 3960i' 7880599 14,1067 5,8:;83 5,29330 5,02513 625,18 31102,6 199 



Tafel1. Potenzen, Wurzeln, Natürliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfänge und -Inhalte. 

n2 
I 

n3 -y;;-
I r" lnn 

1000 :r n2 
n -- :rn 4 " n 

Z88 40000 8000000 14,1421 5,8480 5,29832 5,00000 628,~2 31415,9 zoo 
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 4,926tt 637.74 32365,5 203 
204 41616 8489664 14,2829 5,8868 5,31812 4,90196 640,88 32685,1 204 

205 42025 I 8615125 14,3178 5,8964 5,32301 4,87805 644,03 33006,4 205 
206 42436 8741816 14,3527 5,9059 5,32788 4,85437 647,17 33329,2 206 
2q7 42849 8869743 14,3875 5,9155 5,33272 4,83092 650,31 33653,5 207 
208 43264 8998912 14,4222 5,9250 5,337'54 <\,80769 653,45 33979,5 208 

209 43681 9129329 14,4568 5,9345 5,34233 4,78469 656,59 34307,0 209 

ZIO 44100 9261000 14,4914 5,9439 5,347tt 4,76190 659,73 34636,1 ZIO 
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,\6 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 5.37o64 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 688,01 37668,5 219 

zzo 48400 lo648ooo 14,8324 6,0368 5,39363 4,54545 691,15 38013,3 zzo 
221 48841 10793861 14,8661 6,0459 5,39816 4,52489 694,29 38359,6 221 
222 49284 10941048 14,8997 6,0550 5,40268 4,50450 691,43 38707,6 222 
223 49729 tt089567 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 11390625 15,0000 6,0822 5,41610 4,44444 706,86 39760,8 225 
226 51076111543176 15,0333 6,091215,42053 4,42478 7tO,OO 40tt5,0 226 
227 51529 11697083 15,0665 6,1002 5,42495 4,40529 713,14 40470,8 227 
228 51984 11852352 15,0997 6,1091 15,42935 4,38596 716,28 40828,1 228 
229 52441 12008989 15,1327 6,1180 5,43372 4,36681 719,42 41187,1 229 

Z30 52900 12167000 15,1658 6,1269 5,43808 4,34783 722,57 41547,6 Z30 
231 53361 12326391 15,1987 6,1358 5,44242 4,32900 725,71 41909,6 231 
232 53824 12487168 15,2315 6,1446 5,44674 4,31034 728,85 42273,3 232 
233 54289 12649337 15,2643 6,1534 5,45104 4,29185 731,99 42638,5 233 
234 54756 12812904 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 15,3948 6,1885 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 15,4596 6,2058 5,47646 4,18410 750,84 44862,7 239 

Z40 57600 13824000 15,4919 6,2145 5,48o64 4,16667 753,98 45238,9 uo 
241 58081 13997521 15,5242 6,2231 5,48480 4,14938 757,12 45616,7 241 
242 58564 14172488 I 5,5563 6,2317 5,48894 4,13223 760,27 45996,1 24~ 

243 59049 14348907 15,5885 6,2403 5,49306 4,11523 763,41 46377,0 243 
244 59536 14526784 15,6205 6,2488 5,49717 4,09836 766,55 46759,5 244 

245 60025 14700125 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 I 5,7162 6,2743 5,50939 4,04858 775,97 47916,4 247 
248 6i 504 l 15252992 15,7480 6,2828 5,51343 4,03226 779,11 48305,1 248 

249 6:Zoo1 1 1 54 38249 15,7/97 6,2912 5,51745 4,0tto6 782,26 48695,5 249 

6 



Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natürliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfänge und -Inhalte. 

I 
n2 I n3 yn yn Inn 1000 nn2 n I --~ nn -- " I " 4 

250 62500 15625000 15,8114 6,2996 5,52146 4,00000 785,40 49087,4 258 
251 63001 15813251 15,8430 6,3080 5,52545 3,98406 788,54 49480,9 251 
252 6351.!4 16003008 15,8745 6,3164 5,52943 3,96825 791,68 49875,9 252 
253 64009 16194277 15,9060 6,3247 5,53339 3,95257 794,82 50272,6 253 
254 64516 16387064 15,9374 6,3330 5.53733 3,93701 797,96 50670,7 254 

255 65Q25 !6581375 15,9687 6,3413 5,54126 3,92157 801,11 51070,5 255 
256 65536 16777216 16,0000 6,3496 5,54518 3,90625 804,25 51471,9 256 
257 66049 16974593 16,0312 6,3579 5,54908 3,89105 807,39 51874,8 257 
258 66564 I 7173512 16,0624 6,3661 5,55296 3,87597 810,53 52279,2 258 
259 67081 17373979 16,0935 6,3743 5,55683 3,86100 813,67 52685,3 259 

260 67600 17576000 16,1245 6,3825 5,56068 3,84615 816,81 53092,9 260 
261 68121 17779581 16,1555 6,3907 5,56452 3,83142 819,96 53502,1 261 
262 68644 17984728 16,1864 6,3988 5,56834 3,81679 823,.10 53912,9 262 
263 69169 18191447 16,2173 6,4070 5,57215 3,80228 826,24 54325,2,263 
264 69696 18399744 16,2481 6,4151 5,57595 3,78788 829,38 54739,1 264 

265 70225 18609625 16,2788 6,4232 5,57973 3,77358 832,52 55154,6 265 
266 70756 18821096 16,3095 6,4312 5,58350 3,75940 835,66 55571,6 266 
267 71289 19034163 16,3401 6,4393 5,587'25 3,74532 838,81 55990,2 267 
268 71824 19248832 16,3707 6,4473 5,59099 3,73134 841,95 56410,4 268 
269 72361 19465109 16,4012 6,4553 5,59471 3,71747 845,09 56832,2 269 

270 72900 19683000 16,4317 6,4633 5,59842 3,70370 848,23 57255,5 270 
271 73441 199025tt 16,4621 6,4713 5,60212 3,69004 851,37 57680,4 271 
272 73984 20123648 16,4924 6,4792 5,60580 3,67647 854,51 58106,9 272 
273 74529 20346417 16,5227 6,4872 5,60947 3,66300 857,65 58534,9 273 
274 75076 20570824 16,5529 6,4951 5,61313 3,64964 860,80 58964,6 274 

275 75625 20796875 16,5831 6,5030 5,61677 3,63636 863,94 59395,7 275 
276 76176 21024576 16,6132 6,5108 5,62040 3,62319 867,08 59828,5 276 
277 76729 21253933 16,6433 6,5187 5,62402 3,61ott 870,22 60262,8 277 
278 77284 21484952 16,6733 6,5265 5,62762 3,59712 873,36 6o698,7 278 
279 77841 21717639 16,7033 6,5343 5,63121 3,58423 876,50 6tt36,2 279 

280 78400 21952000 16,7332 6,5421 5,63479 3,57143 879,65 61575,2 280 
281 78961 22188041 16,7631 6,5499 5,63835 1,55872 882,79 62015,8 281 
282 79524 22425768 16,7929 6,5577 5,64191 3,54610 885,93 62458,0 282 
283 80089 22665187 16,8226 6,5654 5.64545 3,53357 889,07 62901,8 283 
284 80656 22906304 16,8523 6,5731 5,64897 3,52tt3 892,21 63347,1 284 

285 81225 23149125 16,8819 6,5808 5,65249 3,50877 895,35 63794,0 285 
286 81796 23393656 16,9tt5 6,5885 5,65599 3,49650 898,50 64242,4 286 
287 82369 23639903 16,9411 6,5962 5,65948 3,48432 901,64 64692,5 287 
288 82944 23887872 16,9706 6,6039 5,66296 3,47222 904,78 65144,1 288 
289 83521 24137569 17,0000 6,6tt5 5,66643 3,46021 907.92 65597,2 289 

290 84100 24389000 1i1,0294 6,6191 5,66988 3,44828 911,06 66052,0 290 
291 84681 24642171 17,0587 6,6267 5,67332 3,43643 914,20 66508,3 I 291 
292 85264 24897088 I 7,0880 6,6343 5,67675 3,42466 917,35 66966,21292 
293 85849 25153757 17,t172 6,6419 5,68017 3,41297 920,49 67425,6 293 
294 86436 25412184 17,1464 6,6494 5,68358 3,40136 923,63 67886,7 294 

295 87025 25672375 17,1756 6,6569 5,68698 3,38983 926,77 68349,3 295 
296 87616 25934336 I 7,2047 6,6644 5,69036 3,37838 929,91 68813,4 296 
297 88209 26198073 17,2337 6,6719 5.69373 3,36700 933,05 69279,2 297 
298 88804 26463592 17,2627 6,6794 5,69709 3,35570 936,19 69746,5 298 
299 89401 26730899 t 7,2916 6,6869 5,70044 3,34448 939,34 70215,4 299 



Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natürliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfänge und -inhalte. 

n2 n3 I Yn vn- I lnn 1~00 I nn2 
n nn -- n 

4 

300 90000 27000000 17,3205 6,6943 5,70378 3,33333 942,48 70685,8 300 
301 90001 27270901 17,3494 6,7018 5,70711 3,32226 945,62 71157,9 301 
302 91204 27543608 17,3781 6,7092 5,71043 3,31126 948,76 71631,5 302 

3031 
91809 27818127 17,4069 6,7166 5,71373 3,30033 951,90 72106,6 303 

304 92416 28094464 17,4356 6,7240 5,71703 3,28947 955,04 72583,4 304 

305 93025 28372625 17,4642 6,7313 5,72031 3.27869 958,19 73061,7 305 
306 1 93636 28652616 17,4929 6,7387 5,72359 3,26797 961'.33 73541,5 306 
307 1 94249 28934443 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 
309 95481 29503629 17,5784 6,7606 5,73334 3,23625 970,75 749~,6 309 

310 96100 29791000 17,6068 6,7679 5,731i57 3,22581 973,89 75476,8 310 
311 96721 30080231 17,6352 6,7752 5,73979 3,21543 977,04 75964,5 311 
312 97344 30371328 17,6635 6,7824 5,74300 3,20513 980,18 76453,8 312 
313 97969 30064297 17,6918 6,7897 5,74620 3,19489 983,32 76944,7 313 

3141 98596 30959144 17,7200 6,7969 5,74939 3,18471 986,46 77437,1 314 

3151 99225 31255875 I 7,7482 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 I 100489 31855013 17,8045 6,8185 5,75890 3,15457 995,88 78923,9 317 
3t8 I 101124 32157432 17,8326 6,8256 5,76205 3,14465 999,03 79422,6 318 
319l10176t 32461759 17,8606 6,8328 5,76519 3,13480 1002,2 79922,9 319 

azo 102400 32768000 17,8885 6,8399 5,76832 3,12500 1005,3 80424,8 3ZO 
321 103041 33076161 17,9165 6,8470 5,77144 3,11526 1008,5 8o928,2 321 
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 
1 82957.7 325 • 105625 34328125 18,0278 6,8753 5, 78383 3,07692 1021,0 325 

326ji06276 34645976 18,0555 6,8824· 5,78690 3,06748 1024,2 I 83469,0 326 
327 I 106929 34965783 18,0831 6,8894 5,78996 3,05810 1027,3 . 83981,8 327 
3281107584 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 1108900 35937000 18,1659 6,9104 5,79909 3,03030 1036,7 85529,9 330 
331 1 109561 36264691 18,1934 6,9174 5,80212 3,02115 1039,9 86049,0 331 

3321110224 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 

3351112225 37595375 18,3030 6,9451 5,81413 2,98507 1052,4 88141,3 335 
336 112896 37933056 18,3303 6,9521 5,81711 2,97619 1055,6 I 88668,3 336 
3371113569 38272753 18,3576 6,9589 5,82008 2,96736 1058,7 89196,9 337 
3381114244 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 90792,0 340 
341 116281 39651821 18,4662 6,9864 5,83188 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 !8,5472 7,0068 5,84064 2,90698 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 2,89017 1087,0 94024,7 346 

3471120409 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 1093,3 95114,9 348 
349 121801 42508549 18,681.5 7,0406 5,85507 2,86533 1096,4 95662,3 34~ 
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natürliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfänge und -Inhalte. 

n' n2 ns Yn 3;-
Jnn ~~00 I nn1 }in nn -- n 
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aso 122500 42875000 18,7083 7,0473 5,85793 2,85714 1099,6 96211,3 350 
351 123201 43243551 18,7350 7,0540 5,86079 2,84900 1102,7 96761,8 351 
352 123904 43614208 !8,7617 7,0607 5,86363 2,84091 1105,8 97314,0 352 
353 124609 43986977 18,7883 7,0674 5,86647 2,83286 1109,0 97867,7 353 
354 125316 44361864 18,8149 7,0740 5,86930 ,2,82486 1112,1 98423,0 354 

355 126025 447388•5 18,8414 7,0807 5,87212 2,81690 1115,3 98979,8 355 
356 126736 45118016 18,8680 7,0873 5,87493 2,80899 1118,4 99538,2 356 
357 127449 45499293 18,8944 7,0940 5,87774 2,80112 1121,5 100098 357 
358 128164 45882712 18,9209 7,1006 5,88053 2,79330 1124,7 100660 358 
359 128881 46268279 18,9473 1,1072 5,88332 2,78552 1127,8 101223 359 

360 129600 46656000 18,9737 7,1138 5,88610 2,77778 1131,0 101788 360 
361 130321 47045881 19,0000 7,1204 5,88888 2,77008 1134,1 102354 361 
362 131044 47437928 19,0263 7,1269 5,89164 2,76243 1137.3 102922 362 
363 131769 47832147 19,0526 7,1335 5,89440 2,75482 I 140,4 103491 363 
364 132496 48228544 19,0788 7,1400 5,89715 2,74725 I 143,5 104062 364 

365 133225 48627125 19,1050 7,1466 5,89990 2,73973 1146,7 104635 365 
366 133956 49027896 19,1311 7.1531 5,90263 2,73224 1149,8 105209 366 
367 134689 49430863 19,1572 7,1596 5,90536 2,72480 1153,0 105784 36~ 
368 135424 49836032 19,1833 7,1661 5,90808 2,71739 1156,1 106362 368 
369 136161 50243409 19,2094 7,1726 5,91080 2,71003 1159,2 106941 369 

370 136900 50653000 19,2354 7,1791 5,91350 2,70270 1162,4 107521 370 
371 137641 51064811 19,2614 7,1855 5,91620 2,69542 I 165,5 108103 371 
372 138384 51478848 19,2873 7,1920 5,91889 2,68817 1168,7 108687 372 
373 139129 51895117 19.3132 7,1984 5,92158 2,68097 I I 71,8 109272 373 
374 139876 52313624 19,3391 7,2048 5,92426 2,67380 1175,0 109858 374 

375 140625 52734375 19,3649 7,2112 5,92693 2,66667 1178,1 110447 375 
376 141376 53157376 19,3907 7,2177 5,92959 2,65957 1181,2 111036 376 
377 142129 53582633 19,4165 7,2240 5,93225 2,65252 1184,4 11!628 377 
378 142884 54010152 19,4422 7,2304 5,93489 2,64550 1187,5 112221 378 
379 143641 54439939 19,4679 7,2368 5,93754 2,63852 1190,7 112815 379 

380 144400 54872000 19,4936 7,2432 5,94017 2,63158 1193,8 113411 380 
381 145161 55306341 19,5192 7,2495 5,94280 2,62467 1196,9 114009 381 
382 145924 55742968 19,5448 7,2558 5,94542 2,61780 1200,1 114,608 382 
383 146689 56181887 19,5704 7,2622' 5,94803 2,61097 1203,2 115209 383 
384 147456 56623104 19,5959 7,2685 5,95064 2,60417 1206,4 115812 384 

385 148225 57066625 19,6214 7,2748 5,95324 2,59740 1209,5 116416 385 
386 148996 57512456 19,6469 7,2811 5,95584 2,59067 1212,7 117021 386 
387 149769 57960603 19,6723 7,2874 5,95842 2,58398 1215,8 H7628 387 
388 150544 58411072 19,6977 7,2936 5,96101 2,57732 1218,9 118237 388 
389 I 51321 58863869 19,723! 7,2999 5,96358 2,57069 1222,1 118847 389 

390 152100 59319000 19,7484 7,3061 5,96615 2,56410 1225,2 119459 390 
391 152881 59776471 19,7737 7,3124 5,96871 2,55754 1228,4 120072 391 
392 153664 60236288 19,7990 7,3186 5,97126 2,55102 1231,5 120687 392 
393 154449 60698457 19,8242 7,3248 5,97381 2,54453 1234,6 121304 393 
394 155236 61162984 19,8494 7,3310 5,97635 2,53807 1237,8 121922 394 

395 156025 61629875 19,8746 7,3372 5.97889 2,53165 1240,9 122542 395 
396 156816 62099136 19,899717,3434 5,98141 2,52525 1244,1 123163 396 
397 157609 62570773 19,9249 7,3496 5,98394 2,51889 1247,2 123786 397 
398 158404 63044792 19,9499 7,3558 5,98645 2,51256 1250,4 124410 398 
399 1592QI 63521199 19,9750 7,3619 5,98896 2,50627 1253,5 125036 399 
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natürliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfänge und ·Inhalte. 

n n2 
I 

ns Yn -vn- lnn 1000 ! nn2 
-- nn 1.4 n 

n 

•oo 160000 64000000 20,0000 7,3681 5,99146 2,50000 1256,6 125664 •oo 
401 16o801 64481201 20,0250 7,3742 5,99396 2,49377 1259,8 126293 401 
402 161604 649648o8 20,0499 7,3803 5,99645 2,48756 1262,9 126923 402 
403 162409 6545o827 20,0749 7,3864 5,99894 2,48139 1266,1 127556 403 
404 163216 65939264 20,0998 7,3925 6,00141 2,47525 1269,2 128190 404 

405 164<n5 66430125 20,1246 7,3986 6,00389 2,46914 1272,3 128825 405 
406 t64836 66923416 20,1494 7,4047 6,o0635 2,46305 1275,5 129462 406 
407 165649 67419143 20,1742 7.4108 6,00881 2,45700 1278,6 130100 407 
4o8 166464 67917312 20,1990 7,4169 6,01127 2,45098 1281,8 130741 408 
409 167281 68417929 20,2237 7,4229 6,01372 2,44499 1284,9 131382 409 

••• 168100 68921000 20,2485 7,4290 6,01616 2,43902 1288,1 132025 I •10 
411 168921 69426531 20,2731 7,4350 6,01859 2,43309 1291,2 132670 1411 
412 169744 69934528 20,2978 7,4410 6,02102 2,42718 1294,3 133317 412 
413 170569 70444997 20,3224 7,4470 6,02345 2,42131 1297,5 133965 413 
414 171396 70957944 20,3470 7,4530 6,02587 2,41546 1300,6 134614 414 

415 172225 71473375 20,3715 7.4590 6,02828 2,40964 1303,8 1135265 415 
416 173056 71991296 20,3961 .7,4650 6,03069 2,40385 1306,9 135918 416 
.ft7 173889 72511713 20,4206 7,4710 6,03309 2,398o8 1310,0 136572 417 
418 174724 73034632 20,4450 7.4770 6,03548 2,39234 1313,2 'l37228 418 
419 175561 73560059 20,4695 7,4829 6,03787 2,38663 1316,3 137885 419 

•zo 176400 74o88000 20,4939 7,4889 6,04025 2,38095 1319,5 138544 •zo 
421 177241 74618461 20,5183 7,4948 6,04263 2,37530 1322,6 139205 421 
422 178084 75151448 20,5426 7,5007 6,04501 2,36967 1325,8 139867 422 
423 178929 75686967 20,5670 7.5067 6,04737 2,36407 1328,9 140531 423 
424 179776 76225024 20,5913 7,5126 6,04973 2,35849 1332,0 141196 424 

425 180625 76765625 20,6155 7.5J&5 6,05209 2,35294 1335,2 141863 425 
426 181476 77308776 20,o398 7.5244 6,05444 2,34742 1338,3 142531 426 
427 182329 77854483 20,6640 7,5302 6,05678 2,34192 1341,5 143201 427 
428 183184 78402752 20,6882 7,5361 6,05912 2,33645 1344,6 143872 428 
429 184041 78953589 20,7123 

7.5420 I 6,06146 2,33100 1347,7 144545 429 

.30 184900 79507000 20,7364 7,5478 6,06379 2,32558 1350,9 145220 .30 
431 1185761 8o062991 20,7605 7.5537 6,06611 2,32019 1354,0 145896 431 
432 186624 80621568 20,7846 7,5595 6,06843 2,31481 1357,2 146;74 432 
4331 187489 81182737 20,8087 7,565416,07074 2,30947 1360,3 147254 433 
4341 188356 81746504 20,8327 7,5712 6,07304 2,30415 1363,5 147934 434 

4351189225 82312875 20,8567 7,5770 6,07535 2,29885 1366,6 148617 435 
436' 190096 8288!856 20,8806 7,5828 6,07764 2,29358 1369,7 14930f 436 
4371 190969 83453451 20,9045 7,5886 I 6,07993 2,28833 1372,9 149987 437 
4381 191844184027672 20,9284 7.5944 6,08222 2,28311 1376,0 150674 438 
4391192721 84604519 20,9523 7,6001 6,o8450 2,27790 1379,2 151363 439 

HO 193600 85184000 20,9762 7,6059 6,o8677 2,27273 1382,3 152053 ••o 
441 194481 85766121 21,0000 7,6117 6,08904 2,26757 1385,4 152745 441 
442 195364 86350888 21,0238 7,6174 6,09131 2,26244 1388,6 153439 442 
443 196249 86938307 21,0476 7,6232 6,09357 2,25734 1391,7 154134 443 
444 197136 8752838;1 21,0713 7,6289 6,09582 2,25225 1394,9 154830 444 

445,198025 88121125 21,0950 7.6346 6,09807 2,24719 1398,0 155528 445 
446 198916 88716536 21,1187 7,6403 6,10032 2,24215 1401,2 156228 446 
4471199809 89314623 21,1424 7,6460 6,10256 2,23714 1404,3 156930 447 
448 200704 89915392 21,1660 7,6517 6,10479 2,23214 1407,4 157633 448 
449 20i601 90518849 21,1896 7,6574 6,10702 2,22717 1410,6 158337 449 

' 
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natürliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfänge und -inhalte. 

n2. n3 -vn- vn- lnn 1000 j .nn2 
n -- .nn n 

n I 4 

450 202500 9H25000 21,2132 7,6631 6,10925 2,22222 1413,7 159043 450 
451 203401 91733851 21,2368 7,6688 6,11147 2,21729 1416,9 159751 451 
452 204304 92345408 21,2603 7,6744 6,tt368 2,21239 1420,0 160460 452 
453 205209 92959677 21,2838 7,6801 6,11589 2,20751 1423,1 161171 453 
454 206116 93576664 21,3073 7,6857 6,11810 2,20264 1426,3 161883 454 

455 207025 94196375 21,3307 7,6914 6,12030 2,19780 1429,4 162597 455 
456 207936 94818816 21,3542 7.6970 6,12249 2,19298 1432,6 163313 456 
457 208849 95443993 21,3776 7,7026 6,12468 2,18818 1435,7 164030 457 
458 209764 96071912 21,4009 7,7082 6,12687 2,18341 1438,8 164748 458 
459 21o681 96702579 21,4243 7,7138 6,12905 2,17865 1442,0 165468 459 

460 211600 97336000 21,4476 7,7194 6.13123 2,17391 1445,1 166190 460 
461 212521 97972181 21,4709 7,7250 6,13340 2,16920 1448,3 !66914 461 
462 213444 98611128 21,4942 7,73o6 6,13556 2,16450 1451,4 167639 462 
463 214369 99252847 21,5174 7,7362 6,13773 2,15983 1454,6 168365 463 
464 215296 99897344 21,5407 7,7418 6,13988 2,15517 1457,7 169093 464 

465 216225 100544625 21,5639 7,7473 6,14204 2,15054 1460,8 169823 465 
466 217156 101194696 21,5870 7,7529 6,14419 2,14592 .1464,0 170554 466 
467 218089 101847563 21,6102 7.7584 6,14633 2,14133 1467,1 171287 467 
468 219024 102503232 21,6333 7,7639 6,14847 2,13675 1470,3 172021 468 
469 219961 103161709 21,6564 7,7695 6,15o60 2,13220 1473,4 172757 469 

470 220900 103823000 21,6795 7,7750 6,15273 2,12766 1476,5 173494 470 
471 221841 104487111 21,7025 7,7805 6,15486 2,12314 1479,7 174234 471 
472 222784 105154048 21,7256 7,7860 6,15698 2,H864 1482,8. 174974 472 
473 223729 105823817 21,7486 7,7915 6,15910 2,H416 1486,0 175716 473 
474 224676 106496424 21,7715 7,7970 6,16121 2,10970 1489,1 176460 474 

475 225625 107171875 21,7945 7,8025 6,16331 2,10526 1492,3 177205 475 
476 226576 107850176 21,8174 7,8079 6,16542 2,10084 1495,4 177952 476 
477 227529 108531333 21,8403 7,8134 6,16752 2,09644 1498,5 178701 477 
4781228484 109215352 21,8632 7,8188 6,16961 2,09205 1501,7 179451 478 
479 229441 109902239 21,8861 7,8243 6,17170 2,08768 1504,8 180203 479 

4801230400 110592000 21,9089 7,8297 6,17379 2,08333 1508,0 180956 480 
481 231361 111284641 21,9317 7,8352 6,17587 '2,07900 1511,1 181711 481 
482 232324 H1980168 21,9545 7,84o6 6,17794 2,07469 1514,2 182467 482 
483 233289 112678587 21,9773 7,8460 6,18002 2,07039 1517,4 183225 483 
484 234256 113379904 22,0000 7,8514 6,18208 2,06612 1520,5 183984 484 

485 235225 114084125 22,0227 7,8568 6,18415 2,o6t86 1523,7 184745 485 
486 236196 114791256 22,0454 7,8622 6,18621 2,05761 1526.8 185508 486 
487 237169 115501303 22,o681 7,8676 6,18826 2,05339 iS30,0 186272 487 
488 238144 116214272 22,0907 7,8730 6,19032 2,04918,1533,1 187038 488 
489 239121 H6930169 22,H33 7,871,14 6,19236 2,04499 1536,2 187805 489 

490 240100 117649000 22,1359 7,8837 6,19441 2,0408211 539,4 188574 490 
491 241081 118370771 22,1585 7,8891 6,19644 2,03666 1 542,5 189345 491 
492 242064 119095488 22,1811 7,8944 6,19848 2,03252 1545,7 190117 492 
493 243049 119823157 22,2036 7,8998 6,20051 2,02840 I 548,8 190890 493 
494 244036 120553784 22,2261 7,9051 6,20254 2,02429 1551,9 191665 494 

495 245025 121287375 22,2486 7,9105 6,20456 2,02020 1555,1 192442 495 
496 246016 122023936 22,2711 7,9158 6,20658 2,01613 1558,2 193221 496 
497 247009 122763473 22,2935 7,9211 6,20859 2,01207 I 561,4 194000 497 
498 248004 123505992 22,3159 7,9264 6,21060 2,00803 1564,5 194782 498 
499 249001 124251499 22,3383 7,9317 6,21261 2,00401 1567,7 195565 499 

II 



Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natürliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfänge und -inhalte. 

nl n2 I na Vn I vn- I lnn 
1

10:0 I nn I nt In 
580 250000 125000000 22,3607 7,9370 6,21461 2,00000 1570,8 196350 500 
501 251001 125751501 22,3830 7,9423 6,21661 1,99601 IS73,9 197136 SOl 
502 2S2004 t26S06008 22,4054 7,9476 6,21860 1,99203 t S77,t 197923 S02 
503 253009 t27263S27 22,4277 7,9S28 6,22059 1,98807 tS80,2 198713 S03 
504 2S40t6 128024064 22,4499 7,9S8t 6,22258 1,98413 t S83,4 199S04 S04 

SOS 2S5025 128787625 22,4722 7,9634 6,22456 ,1,98020 t S86,5 2002961 SOS. ,06 256036 129554216 22,4944 7,9686 6,22654 1,97628 1589,6 201090 506 
507 257049 130323843 22,5167 7,9739 6,22851 t ,97239 1592,8 201886 507 
508 258064 131096512 22,S389 7,9791 6,23048 1,96850 159S,9 202683 S08 
509 259081 131872229 22,5610 7,9843 6,23245 'i,96464 IS99,t 203482 S09 

510 260100 132651000 22,5832 7,9896 6,23441 1,96078 1602,2 204282 510 
511 261121 133432831 22,6053 7,9948 6,23637 t,9569S 1605,4 20S084 Stt 
512 262144 134217728 22,6274 8,0000 6,23832 1,95312 t608,S 20S887 St2 
Sl3 263169 t3S005697 22,649S 8.00S2 6,24028 1,94932 1611,6 206692 513 
114 264196 t3S796744 22,6716 8,0104 6,24222 t,94SS3 1614,8 207499 St4 

51 5 265225 t36S90875 22,6936 8,0156 6,24417 1,94175 1617,9 208307 515 
516 266256 t37388o96 22,7156 8,0208 6,24611 1,93798 1621,1 209117 Sl6 
517 267289 138188413 22,7376 8,0260 6,24804 1,93424 1624,2 209928 St 7 
518 268324 138991832 22,7S96 8,0311 6,24998 1,93050 1627,3 210741 Sl8 
519 269361 t397983S9 22,7816 8,0363 6,25190 1,92678 t630,S 211SS6 519 

5ZO· 270400 140608000 22,803S 8,041S 6,25383 1,92308 1633,6 212372 5ZO 
521 271441 141420761 22,8254 8,0466 6,25S7S 1,91939 1636,8 213189 521 
522 272484 142236648 22,8473 8,0517 6,25767 1,91571 1639,9 214008 S22 
523 273529 1430SS667 22,8692 8,0569 6,25958 1,91205 1643,1 214829 523 
524 274576 143877824 22,8910 8,0620 6,26149 1,90840 1646,2 21S651 524 

52S 27S625 144703125 22,9129 8,0671 6,26340 1,90476 1649,3 216475 52S 
526 276676 145531576 22,9347 8,0723 6,26530 1,90114 16S2.5 217301 526 
527 277729 146363183 22,9565 8,0774 6,26720 1,897S3 1655.6 218128 527 
528 278784 147197952 22,9783 8,0825 6,26910 1,89394 1658,8 218956 528 
529 279841 148035889 23,0000 8,0876 6,27099 1,89036 1661,9 219787 S29 

530 280900 148877000 23.0217 8,0927 6,27288 1,88679 166S,O 220618 530 
131 281961 149721291 23,0434 8,097R 6,27476 1;88324 1668,2 221452 S31 
532 283024 IS0568768 23,06St 8,1028 6,27664 1,87970 1671,3 222287 S32 
533 284089 ISI419437 23,0868 8,1079 6,27852 1.87617 1674,5 223123 S33 
S34 28S156 IS2273304 23,1084 8,1130 6,28040 1,87266 1677.6 223961 534 

535 286225 153130375 23,1301 8,1180 6,28227 1,86916 1680,8 ' 224801 S35 
136 287296 153990656 23,1S17 8,1231 6,28413 1,86567 1683,9 225642 536 
137 288369 154854153 23,1733 8,1281 6,28600 1,86220 1687,0 226484 537 
538 289444 155720872 23,1948 8,1332 6,28786 1,85874 1690,2 227320 538 
539 290521 156590819 23,2164 8,1382 6,28972 1,85529 1693,3 22817S S39 

540 291600 157464000 23,2~79 8,1433 6,291S7 1,85185 1696.5 229022 540 
541 292681 158340421 23,2594 8,1483 6,29342 1,84843 1699,6 229871 541 
542 293764 159220088 23,2809 8, t 533 6,29527 1,84502 I 702,7 230722 542 
543 294849 160103007 23,3024 8,1583 6,29711 1,84162 1705,9 231574. 543 
544 295936 160989184 23,3238 8,1633 6,29895 1,83824 1709,0 232428 544 

S45 297025 161878625 23,3452 8,1683 6,30079 1,83486 1712,2 233283 545 
546 298116 162771336 23,3666 8,1733 6,30262 1,831 so 1715,3 234140 546 
547 299209 163667323 23,3880 8,1783 6,30445 1,82815 1718,5 234998 547 
548 300304 1645665'12 23,4094 8,1833 6,30628 1,82482 I 721,6 235858 548 
549 301401 165469149 l3,4307 8,1882 6,30810 1,82149 1724,7 236720 549 
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natürliche Logadthmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfänge und -inhalte. 

nj n2 I ns Yn I 
rt~ lnn 

I 
1000 

I nt I 11 I -- nn 
I n I 

558 302500 166375000 23,4521 8,1932 6,30992 1,81818 1727,9 237583 550 
551 303601 167284151 23,4734 8,1982 6,31173 1,81488 1731,0 238448 551 
552 304704 168196608 23,4947 8,2031 6,31355 1,81159 1734,2 239314 552 
553 305809 169112377 23,5160 8,2081 6,31536 1,80832 1737,3 240182 553 
554 306916 170031464 23,5372 8.2130 6,31716 1,80505 1740,4 241051 554 

555 308025 I 70953875 23,5584 8,2180 6,31897 1,80180 I 743,6 241922 555 
556 309136 I 71879616 23,5797 8,2229 6,32077 1,79856 1746,7 242795 556 
557 310249 172808693 23,6008 8,2278 6,32257 1,79533 1749,9 243669 557 
558 311364 I 73741112 23,6220 8,2327 6,32436 1,79211 I 753,0 244545 558 
559 312481 I 74676879 23,6432 8,2377 6,32615 1,78891 i756,2 245422 559 

560 313600 175616ooo 23,6643 8,2426 6,32794 1,78571 I 759,3 246301 560 
561 314721 I 76558481 ,23,6854 8,2475 6,32972 1,78253 1762,4 247181 561 
562 315844 177504328 23,7065 8,2524 6,33150 1,77936 1765,6 248063 562 
563 316969 178453547 23,7276 8,2573 6,33328 1,77620 I 768,7 24894 7 563 
564 318096 I 79406144 23,7487 8,2621 6,33505 1,77305 1771,91249832 564 

565 319225 180362125 23,7697' 8,2670 6,33683 1,76991 1775.0 250719 565 
566 320356 181321496 23,7908 8,2719 6,33859 1,76678 1778,1 251607 566 
567 321489 182284263 23,8118 8,2768 6,34036 1,76367 I 781,3 252497 567 
568 322624 183250432 23,8328 8,2816 6,34212 1,76056 1784,4 253388 568 
569 323761 184220009 23,8537 8,2865 6,34388 1,75747 1787,6 254281 569 

570 324900 185193000 23,8747 8,2913 
~:~m~ ~ ::~~m 1790,7 255176 570 

571 326041 186169411 23,8956 8,2962 I 793,8 256o72 571 
572 327184 187149248 23,9165 8,3010 6,34914 1,74825 1797,0 256970 572 
573 328329 188132517 23,9374 8,3059 6,35089 1,74520 1800,1 257869 573 
574 329476 189119224 23,9583 8,3107 6,35263 1,74216 1803,3 258770 574 

575 330625 190109375 23,9792 8,3155 6,35437 1,73913 1806,4 259672 575 
576 331776 191102976 24,0000 8,3203 6,35611 1,73611 1809,6 260576 576 
577 332929 192100033 24,0208 8,3251 6,35784 1,73310 1812.7 261482 577 
573 334084 193100552 24,0416 8,3300 6,35957 1,73010 1Rt5,8 262389 578 
579 335241 194104539 24,0624 8,3348 6,36130 1,72712 1819,0 263298 579 

I 
580 336400 195112000 24,0832 8,3396 6,3630311.72414 1822,1 264208 580 
581 337561 196122941 24,1039 8,3443 6,36475 1,72117 1825,3 265120 581 
582 338724 197137368 24,1247 8,3491 6,36647 1,71821 1828,4 266033 582 
583 339889 198155287 24,1454 8,3539 6,36819 1,71527 1831,6 266948 583 
584 341056 199176704 24,1661 8,3587 6,36990 1,71233 1834,7 267865 584 

585 342225 200201625 24,1868 8,3634 6,37161 1,70940 1837,8 268783 585 
586 343396 201230056 24,2074 8,3682 6,37332 1,70648 1841,0 269703 586 
587 344569 202262003 24,2281 8,3730 6,37502 1,70358 1844, I 270624 587 
588 345744 203297472 24,2487 8,3777 6,37673 1,70068 1847,3 271547 588 
589 346921 2043'36469 24,2693 8,3825 6,378431 1,69779 1850,4 272471 589 

590 348100 205379000 24,2899 8,3872 6,38012 1,69492 1853,5 273397 590 
591 349281 206425071 24,3105 8,3919 . 6,3818211,69205 1856,7 274325 591 
592 350464 207474688 24,3311 8,3967 6,38351 _1,68919 1859,8 275254 592 
593 351649 208527857 24,3516 8,4014 6,385191 1,68634 1863,0 276t84 593 
594 352836 209584584 24,3721 8,4061 6,38688 1,68350 1866,1 277117 594 

595 354025 210644875 24,3926 8,4108 6,388561 1,68067 1869,2 278051 595 
596 355216 211708736 24,4131 8,4155 6,39024 I ,67785 1872,4 278986 , 596 
597 356409 212776173 24,4 336 8,4202 6,39192 I ,67 504 1875,: \279923 I 597 598 357604 213847192 24,4540 I 8,4249 6,39339! t,67224 1878,7 28o862 1 598 
599 358801 214921799 24,4745 8,4296 I 6,39526 1,66945 188t,8 2818o2 I 599 



Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natürliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfänge und -Inhalte. 

n n2 
I 

na Yn I 
rt~ lnn 110:0 :n:n I :n:n21 i4 n 

600 360000 216000000 24,4949 8,4343 6,39693 1,66667 1885,0 282743 608 
601 361201 217081801 24,5153 8,4390 6,39859 1,66389 1888,1 283687 601 
602 362404 218167208 24,5357 8,4437 6,40026 1,66113 1891,2 284631 602 
603 363609 219256227 24,5561 8,4484 6,40192 1,65837 1894,4 285578 603 
604 364816 220348864 24,5764 8,4530 6,40357 1,65563 1897,5 286526 604 

605 366025 221445125 24,5967 8,4577 6,40523 1,65289 1900,7 287475 605 
606 367236 222545016 24,6171 8,4623 6,40688 1,65017 1903,8 288426 606 
607 368449 223648543 24,6374 8,4670 6,40853 1,64745 1906,9 289379 607 
608 369664 224755712 24,6577 8,4716 6,41017 1,64474 1910,1 290333 608 
609 370881 225866529 24,6779 8,4763 6,41182 1,64204 1913,2 291289 609 

610 372100 226981000 24,6982 8,4809 6,41346 1,63934 1916,4 292247 610 
611 373321 228099131 24,7184 8,4856 6,41510 1,63666 1919,5 293206 611 
612 374544 229220928 24,7386 8,4902 6,41673 1,63399 1922,7 294166 612 
613 375769 230346397 24,7588 8,4948 6,41836 1,63132 1925,8 295128 613 
614 376996 231475544 24,7790 8,4994 6,41999 1,62866 1928,9 296092 614 

615 378225 23260837$ 24,7992 8,5040 6,42162 1,62602 1932,1 297057 615 
616 379456 233744896 24,8193 8,5086 6,42325 1,62338 1935,2 298o24 616 
617 380689 234885113 24,8395 8,5132 6,42487 1,62075 1938,4 298992 617 
618 381924 236029032 24,8596 8,5178 6,42649 1,61812 1941,5 299962 618 
619 383161 237176659 24,8797 8,5224 6,42811 1,61551 1944,6 300934 619 

6ZO 384400 238328000 24,8998 8,5270 6,42972 1,61290 1947,8 301907 6ZO 
621 385641 239483061 24,9199 8,5316 6,43133 1,61031 1950,9 302882 621 
622 386884 240641848 24,9399 8,5362 6,43294 1,60772 1954, I 303858 622 
623 388129 241804367 24,9600 8,5408 6,43455 1,60514 1957,2 304836 623 
624 389376 242970624 24,9800 8,5453 6,43615 1,60256 1960,4 305815 624 

625 390625 244140625 25,0000 8,5499 6,43775 1,60000 1963,5 306796 625 
626 391876 245314376 25,0200 8,5544 6,43935 1,59744 1966,6 307779 626 
627 393129 246491883 25,0400 8,5590 6,44095 1,59490 1969,8 308763 627 
628 394384 247673152 25,0599 8,5635 6,44254 1,59236 1972,9 309748 628 
629 395641 248858189 25,0799 8,5681 6,44413 1,58983 1976,1 310736 629 

630 396900 250047000 25,0998 8,5726 6,44572 1,58730 1979,2 311725 630 
631 398161 251239591 25,1197 8,5772 6,44731 1,58479 1982,3 312715 631 
632 399424 252435968 25,1396 8,5817 6,44889 1,58228 1985,5 313707 632 
633 400689 253636137125,1595 8,5862 6,45047 1,57978 1988,6 314700 633 
634 401956 254840104 25,1794 8,5907 6,45205 1,57729 1991,8 315696 634 

635 403225 256047875 25,1992 8,5952 6,45362 1,57480 1994,9 316692 635 
636 404496 257259456 25,2190 8,5997 6,45520 1,57233 1998,1 317690 636 
637 405769 258474853 25,2389 8,6043 6,45677 1,56986 2001,2 318690 637 
6381407044 259694072 25,2587 8,6088 6,45834 1,56740 2004,3 319692 638 
639 408321 260917119 25,2784 8,6132 6,45990 1,56495 2007,5 320695 639 

640 I 409600 262144000 25,2982 8,6177 6,46147 1,56250 2010,6 321699 ... 
6411410881 263374721 25,3180 8,62~ 6,46303 1,56006 2013,8 322705 641 
642 412164 264609288 25,3377 8,6261 6,46459 1,55763 2016,9 323713 642 
643 413449 265847707 25,3574 8,6312 6,46614 1,55521 2020,0 324722 643 
644 414736 267089984 25,3772 8,6357 6,46770 1,55280 2023,2 325733 644 

645 416025 268336125 25,3969 8,6401 6,46925 1,55039 2026,3 326745 645 
646 417316 269586136 25,4165 8,6446 6,47080 1,54799 2029,5 327759 646 
647 418609 270840023 25,4362 8,6490 6,47235 1,54560 2032,6 328775 647 
648 419904 272097792 25,4558 8,6535 6,47389 1,54321 2035,8 329792 648 
649 421201 273359449 25,4755 8,6579 6,47543 1,54083 2038,9 330810 649 
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natürliche Logarühmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfänge und -inhalte. 

nl 
n2 

I 
na I Yn I 

}in- I lnn 1 1~00 I nn lnt In 
I 

6h 650 422500 274625000 25,4951 18,6624 6,476971 1,53846 2042,0 1331831 
651 423801 275894451 25,5147 8,6668 6,47851 1,53610 2045,2 332853 651 
652 425104 277167808 25,5343 8,6713 6,48004 1,53374 2048,3 3338·76 652 
653 426409 278445077 25,5539 8,6757 6,48158 ~.53139 2051,5 334901 653 
651l 4277!6 279726264 25,5734 8,6801 6,48311 1,52905 2054,6 335927 654 

655 429025 281011375 25,5930 8,6845 6,48464 1,52672 2057,7 336955 655 
656 430336 282300416 25,6125 8,6890 6,48616 1,52439 2060,9 337985 656 
657 431649 283593393 25,6320 8,6934 6,48768 1,52207 2064,0 339016 657 
658 432964 284890312 25,6515 8,6978 6,48920 1,51976 2067,2 340049 658 
659 434281 286191179 25,6710 8,7022 6,49072 1,51745 2070,3 341083 659 

660 435600 287496000 25,6905 8,7066 6,49224 ' 1,51515 2073,5 3421191660 
661 436921 288804781 25,7099 8,7110 6,49375 1,51286 2076,6 343157 661 
662 4 38244 I 29011 1528 25,7294 8,7154 6,49527 1,51057 2079,7 344196 662 
66314395691 291434247 25,7488 8,7198 6,49677 1,50830 2082,9 345237 663 
664 440896 2927 54944 25,7682 8,7241 6,49828 1,50602 2086,0 346279 664 

665. 442225 294079625 25,7876 8,7285 6,49979 1,50376 2089,2 347323 665 
666 443556 29540B296 25,8070 8,7329 6,50129 1,50150 2092,3 348368 666 
667 444889 296740963 25,8263 8,7373 6,50279 1,49925 2095,4 349415 667 
668 446224 298077632 25,8457 8,7416 '5,50429 1,49701 2098,6 ~50464 668 
669 447561 299418309 25,8650 8,7460 6,50578 1,49477 2101,7 351514 669 

670 448900 I 300763000 25,8844 8,7503 6,50728 1,49254 2104,91352565 670 
671 450241 1302111711 25,9037 8,7547 6,50877 1,49031 2108,0 3536181671 
672 451584 303464448 25,9230 8,7590 6,51026 1,48810 2111,2 354673 672 
673 452929 304821217 25,9422 8,7634 6,51175 1,48588 2114,3 355730 673 
674 454276 306182024 25,9615 8,7677 6,51323 1,48368 2fl7,4 356788 674 

675 455625 307546875 25,9808 8,7721 6,51471 1,48148 2120,6 357847 675 
676 456976 308915776 26,0000 8,7764 6,51619 1,47929 2123,7 358908 676 
677 458329 310288733 26,0192 8,7807 6,51767 1,47710 2126,9 359971 677 
678 459684 3U665752 26,0384 8,7850 6,51915 1,47493 2130,0 361035 678 
679 461041 313046839 26,0576 8,7893 6,52062 1,47275 2133,1 362101 679 

6801462400 314432000 26,0768 8, 7937 6,52209 1,47059 2136,3 363168 1680 
681 463761 315821241 26,0960 18,7980 6,52356 1,46843 2139,4 364237 1681 
682 465124 317214568 26,1151 8,8023 6,52503 1,46628 2142,6 365308 1682 
683 466489 318611987 26,1343 1 8,8066 6,52649 1,46413 2145,7 366380 '683 
6841 467856 320013504 26,1534 . 8,8109 6,52796 1,46199 2148,8 367453 1684 

I 
685 469225 321419125 26,1725 8,8152 6,52942 1,45985 2152,0 368528 685 
686 470596 322828856 26,1916 8,8194 6,53088 1,45773 2155,1 369605 686 
687 471969 324242703 26,2107 8,8237 6,53233 1,45560 2158,3 370684 687 
688 473344 325660672 26,2298 8,8280 6,53379 1,45349 2161,4 371764 688 
689 474721 327082769 26,2488 I 8,8323 6,53524 1,45138 2164,6 372845 689 

690 476100 328509000 26,2679 8,8366 6,53669 1,44928 2167,7 373928 ! 690 
691 477481 329939371 26,2869 8,8408 6,53814 1,44718 2170,8 375013 1691 
692 478864 331373888 26,3059 8,8451 6,53959 1,44509 2174,0 376099 692 
693 1 480249 332812557 26,3249 8,8493 6,54103 1,44300 2177,1 371187 1693 
694 481636 334255384 26,3439 8,8536 6,54247 1,44092 2180,3 378276 694 

695 483025 335702375 26,3629 8,8578 6,54391 1,43885 2183,4 379367 695 
696 484416 337153536 26,3818 8,8621 6,54535 1,43678 2186,5 380459 696 
697 485809 338608873 26,4008 8,8663 6,54679 1,43472 2189,7 381553 697 
698 487204 340068392 26,4197 8,8706 6,54822 1,43266 2192,8 382649 698 
699 48860'1 341532099 26,4386 I 8,8748 6,54965 1,43062 2196,0 383746 699 
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fafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natürliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfänge und -Inhalte. 

n2 n3 Jln 1 'Yn- lnn 1000 nn2 
n -- nn -- n 

n 4 

700 490000 343000000 26,4575 i 8,8790 6,55108 1,42857 2199,1 384845 700 
701 491401 3444 72101 26,4 764 i 8,8833 6,55251 1,42653 2202;3 385945 701 
702 492804 345948408 26,4953 : 8,8875 6,55393 1,42450 2205,4 387047 702 
703 494209 347428927 26,5141 8,8917 6,55536 1,42248 2208,5 388151 703 
704 495616 348913664 26,5330 8,8959 6,55678 1,42045 22tt,7 389256 704 

705 497025 350402625 26,5518 8,9001 6,55820 1,41844 2214,8 390363 705 
706 498436 351895816 26,5707 8,9043 6,55962 1,41643 2218,0 391471 106 
707 499849 353393243 26,58.95 8,9085 6,56103 1,41443 2221,1 392580 707 
708 501264 354894012 26,6083 8,9127 6,56244 1,41243 2224,2 393692 708 
709 502681 356400829 26,6271 8,9169 6,56386 1,41044 2227,4 394805 709 

710 504100 3579tt000 26,6458 8,92tt 6,56526 1,40845 2230,5 395919 710 
7tt 505521 359425431 26,6646 8,9253 6,56667 1,40647 2233,7 397035 7tt 
712 506944 360944128 26,6833 8,9295 6,56808 1,40449 2236,8 398153 712 
713 508369 362467097 26,7021 8,9337 6,56948 1,40252 2240,0 399272 713 
714 509796 363994344 26,7208 8,9378 6,57088 1,40056 2243,1 400393 714 

715 5tt225 365525875 26,7395 8,9420 6,57228 1,39860 2246,2 401515 715 
716 512656 367061696 26.7582 8,9462 6,57368 1,39665 2249,4 402639 716 
717 514089 368601813 26,7769 8,9503 6,57508 1,39470 2252,5 403765 717 
718 515524 370146232 26,7955 8,9545 6,57647 1,39276 2255,7 404892 718 
719 516961 371694959 26,8142 8,9587 6,57786 1,39082 2258,8 406020 719 

720 518400 373248000 26,8328 8,9628 6,57925 1,38889 2261,9 407150 720 
·721 519841 1374805361 26,8514 8,9670 6,58064 1,38696 2265,1 408282 721 
722 521284 376367048 26,8701 8,9711 6,58203 1,38504 2268,2 409445 722 
723 522729 377933067 26,8887 8,9752 6,58341 1,38313 2271,4 410550 723 
724 524176 379503424 26,9072 8,9794 6,58479 1,38122 2274,5 411687 724 

725 125625 381078125 26,9258 8,9835 6,58617 1,37931 2277,7 412825 725 
726 527076 382657176 26,9444 8,9876 6,58755 1,37741 2280,8 413965 726 
727 528529 384240583 26,9629 8,9918 6,58893 1,37552 2283,9 415106 727 
728 529984 385828352 26,9815 8,9959 6,59030 1,37363 2287,1 416248 728 
729 531441 387420489 27,0000 9,0000 6,59167 1,37174 2290,2 417393 729 

730 532900 389017000 27,0185 9,0041 6,59304 1,36986 2293,4 418539 730 
731 534361 390617891 27,0370 9,0082 6,59441 1,36799 2296,5 419686 731 
732 535824 392223168 27,0555 9,0123 6,59578 1,36612 2299,6 420835 732 
733 537289 393832837 27,0740 9,0164 6,59715 1,36426 2302,8 421986 733 
734 538756 395446904 27,0924 9,0205 6,59851 1,36240 2305,9 423138 734 

735 540225 397065375 27,1109 9,0246 6,59987 1,36054 2309,1 424293 735 
736 541696 398688256 27,1293 9,0287 6,60123 1,35870 2312,2 425447 736 
737 543169 400315553 27,1477 9,0328 6,60259 1,35685 2315,4 426604 737 
738 544644 401947272 27,1662 9,0369 6,60394 1,35501 2318,5 427762 738 
739 546121 403583419 27' 1846 9,0410 6,60530 1,35318 2321,6 428922 739 

740 547600 405224000 ..!7,2029 9,0450 6,60665 1,35135 2324,8 430084 740 
741 549081 406869021 27,2213 9,0491 6,60800 1,34953 2327,9 431247 741 
742 550564 408518488 27,2397 9,0532 6,60935 1,34771 2331,1 432412 742 
743 552049 410172407 27,2580 9,0572 6,61070 1,34590 2334,2 433578 743 
744 553536 411830784 27,2764 9,0613 6,61204 1,34409 2337,3 434746 744 

745 555025 413493625 27,2947 9,0654 6,61338 1,34228 2340,5 435916 745 
746 556516 415160936 27,3130 9,0694 6,61473 1,34048 2343,6 437087 746 
747 558009 416832723 27.3313 9,0735 6,61607 1,33869 2346,8 438259 747 
748 559504 418508992 27,3496 9,0775 6,61740 1,33690 2349,9 439433 748 
749 561001 420189749 27,3679 9,0816 6,61874 1,335tt 2353,1 440609 749 
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natürliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfänge und -inhalte. 

nl n2 n3 Yn- 3,--

I lnn 1000 nn2 

Vn ~---- nn 
4 " n 

' 
7501 562500 421875000 27,3861 9,0856 6,62007 1,33333 2356,2 441786 750 
751 564001 423564751 27,4044 9,0896 6,62141 1,33156 2359,3 442965 751 
752! 565504 425259008 27,4226 9,0937 6,62274 1,32979 2362,5 444146 752 
753' 567009 426957777 27,4408 9,0977 6,62407 1,32802 ~365,6 445328 753 
754 568516 428661064 27,4591 9,1017 6,62539 1,32626 2368,8 446511 754 

755 570025 430368875 27,4773 9,1057 6,62672 1,32450 2371,9 447697 755 
7·561 571536 432081216 27,4955 9,1098 6,62804 1,32275 2375,0 448883 756 
757! 573049 433798093 27,5136 9,1138 6,62936 1,32100 2378,2 450072 757 
758 574564 435519512 27,5318 9,1178 6,63068 1,31926 2381,3 451262 758 
759 576081 437245479 27,5500 9,1218 6,63200 1,31752 2384,5 452453 759 

760 577600 438976000 27,5681 9,1258 6,63332 1,31579 2387,6 453646 760 
761 579121 440711081 27,5862 9,1298 6,63463 1,31406 2390,8 454841 761 
762 580644 442450728 27,6043 9,1338 6,63595 1,31234 2393,9 456037 762 
763 582169 444194947 27,6225 9,1378 6,63726 1,31062 2397,0 457234 763 
764 583696 445943744 27,6405 9,1418 6,63857 1,30890 2400,2 458434 764 

765 585225 447697125 27,6586 9,1458 6,63988 1,30719 2403,3 459635 765 
766 586756 449455096 27,6767 9,1498 6,64118 1,30548 2406,5 460837 766 
767 588289 451217663 27,6948 9,1537 6,64249 1,30378 2409,6 462041 767 
768 589824 452984832 27,7128 9,1577 6,64379 1,30208 2412,7 463247 768 
769 591361 454756609 27,7308 9,1617 6,64509 1,30039 2415,9 464454 769 

710 592900 456533000 27,7489 9,1657 6,64639 1,29870 2419,0 465663 770 
771 594441 458314011 27,7669 9,1696 6,64769 1,29702 2422,2 1466873 771 
772 595984 460099648 27,7849 9,1736 6,64898 1,29534 2425,3 468085 772 
773 597529 461889917 27,8029 9,1775 6,65028 1,29366 2428,5 469298 773 
774 599076 463684824 27,8209 9,1815 6,65157 1,29199 2431,6 470513 774 

775 600625 465484375 27,8388 9,1855 6,65286 1,29032 2434,7 471730 775 
776 602176 467288576 27,8568 9,1894 6,65415 1,28866 2437,9 472948 776 
777 603729 469097433 ~7.8747 9,1933 6,65544 1,28700 2441,0 474168 777 
778 605284 470910952 27,8927 9,1973 6,65673 1,28535 2444,2 475389 778 
779 606841 472729139 27,9106 9,2012 6,65801 1,28370 2447,3 476612 779 

780 6084()() 474552POO 27,9285 9~2052 6,65929 1,28205 2450,4 477836 730 
781 609961 476379541 27,9464 9,2091 6,66058 1,28041 2453,6 479062 781 
782 611524 478211768 27,9643 9,2130 6,66185 1,27877 2456,7 480290 782 
783 613089 480048687 27,9821 9,2170 6,66313 1,27714 2459,9 481519 783 
784 614656 481890304 28,0000 9,2209 6,66441 1,27551 2463,0 482750 784 

785 616225 483736625 28,0179 9,2248 6,66568 1,27389 2466,2 483982 785 
786 617796 485587656 28,0357 9,2287 6,66696 1,27226 2469,3 485216 786 
787 619369 487443403 28,0535 9,2326 6,66823 1,27065 2472,4 486451 787 
788 620944 489303872 28,0713 9,2365 6,66950 1,26904 2475,6 487688 788 
789 622521 491169069 28,0891 9,2404 6,67077 1,26743 2478,7 488927 789 

790 624100 493039000 28,1069 9,2443 6,67203 1,26582 2481,9 490167 791 
791 625681 494913671 28,1247 9,2482 6,67330 1,26422 2485,0 491409 791 
792 627264 496793088 28,1425 9,2521 6,67456 1,26263 2488,1 :492652 792 

• 793 628849 498677257 28,1603 9,2560 6,67582 1,26103 2491,3 '493897 793 
794 630436 500566184 28,1780 9,2599 6,67708 1,25945 2494,4 495143 794 

795 632025 502459875 28,1957 9.~638 6,t7834 1,25786 2497,6 496391 795 
796 633616 504358336 28,2135 9,2677 6,67960 1,25628 2500,7 497641 796 
7971635209 506261573 28,2312 9,2716 6,68085 1,25471 2503,8 498892 797 
798 636804 508169592 28,2489 9,2i54 6,68211 1,25313 2507,0 500145 798 
799 638~01 510082399 28,2666 9,2793 6,68336 1,25156 2510,1 501399 799 
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natürliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfänge und -inhalte. 

n n2 
I 

n8 I Yn I 
vn- I lnn 11~0 :n:n 

:nn2 I 
4in 

800 640000 512000000 28,2843 9,2832 6,68461 1,25000 2513,3 502655 800 
801 641601 513922401 28,3019 9,2870 6,68586 1,24844 2516,4 503912 801 
802 643204 5158496o8 28,3196 9,2909 6,6871t 1,24688 2519,6 505171 802 
803 644809 517781627 28,3373 9,2948 6,68835 1,24533 2522,7 506432 803 
$04 646416 519718464 28,3549 9,2986 6,6896o 1,24378 2525,8 50'1694 804 

805 648025 52166o125 28,3725 9,3025 6,69084 1,24224 2529,0 508958 805 
806 '""' I ",_ .. 28,3901 9,3063 6,69208 1,24069 2532,1 510223 806 
807 651249 525557943 28,4077 9,3102 6,69332 1,23916 2535,3 511490 807 
SOS 652864 527514112 28,4253 9,3140 6,69456 1,23762 2538,4 512758 808 
809 654481 529475129 28,4429 9,3179 6,69580 1,23609 2541,5 5140281809 

810 656100 531441000 28,4605 9,3217 6,69703 1,23457 2544,7 515300 810 
81t 657721 533411731 28,4781 9,3255 6,69827 1,23305 2547,8 516573 1811 
812 659344 535387328 28,4956 9,3294 6,69950 1,23153 2551,0 517848 812 
813 660969 537367797 28,5132 9,3332 6,70073 1,23001 2554,1 519124 813 
814 .662596 539353144 28,5307 9,3370 6,70196 1,22850 2557,3 520402 814 

815 664225 541343375 28,5482 9,34o8 6,70319 1,22699 2560,4 521681 815 
816 665856 543338496 28,5657 9,3447 6,70441 1,22549 2563,5 522962 816 
817 667489 545338513 28,5832 9,3485 6,70564 1,22399 2566,7 524245 817 
818 669124 547343432 28,6007 9,3523 6,70686 1,22249 2569,8 525529 818 
819 670761 549353259 28,6182 9,3561 6,7o808 1,22100 2573,0 526814 819 

azo 672400 551368000 28,6356 9,3599 6,70930 1,21951 2576,1 528102 820 
8211674041 553387661 28,6531 9,3637 6,71052 1,21803 2579,2 529391 821 
822 675684 555412248 28,6705 9,3675 6,71174 1,21655 2582,4 530681 822 
823 677329 557441767 28,6880 9,3713 6,71296 1,21507 2585,5 531973 823 
824 678976 559476224 28,7054 9,3751 6,71417 1,21359 2588,7 533267 824 

825 680625 561515625 28,7228 9,3789 6,71538 1,21212 2591,8 534562 825 
826 682276 563559976 28,7402 9,3827 6,71659 1,21065 2595,0 5358581826 827 683929 5656o9283 28,7576 '9,3865 6,71780 1,20919 2598,1 537157 827 
828 685584 567663552 28,7750 9,3902 6,71901 1,20773 26ol,2 53845<5 828 
829 687241 569722789 28,7924 9,3940 6,72022 1,20627 2604,4 539758 829 

830 688900 571787000 28,8097 9,3978 6,72143 1,20482 26o7,5 541061 i 830 
831 690561 573856191 28,8271 9,4016 6,72263 1,20337 261.0,7 5423651831 
832 692224 575930368 28,8444 9,4053 6,72383 1,20192 2613,8 543671 832 
833 693889 578009537 28,8617 9,4091 6,72503 1,20048 2616,9 544979 1833 
834 695556 580093704 28,8791 9,4129 6,72623 1,19904 2620,1 5462881834 

835 697225 582182875 28,8964 9,4166 6,72743 1,19760 2623,2 547599 835 
836 698896 584277056 28,9137 9,4204 6,72863 1,19617 2626,4 548912 i 836 
837 700569 586376253 28,9310 9,4241 6,72982 1,19474 2629,5 550226 837 
838 702244 588480472 28,9482 9,4279 6,73102 1,19332 2632,7 551541 838 
8391 703921 590589719 28,9655 9,4316 6,73221 1,19190 2635,8 552858 839 

8401705600 592704000 28,9828 9,435416,73340 1,19048 2638,9 554177 1840 
841. 707281 594823321 29,0000 9,4 391 6, 734 59 1,18906 2642,1 555497 1841 
8421 708964 596947688 29,0172 9,4429 6,73578 1,18765 2645,2 5568191842 
843 710649 599077107 29,0345 9,4466 6,73697 1,18624 2648,4 558142 843 
844 712336 601211584 29,0517 9,4503 6,73815 1,18483 2651,5 559467 844 

845 714025 603351t25 29,0689 9,4541 6,73934 1,18343 2654,6 560794 . 845 
846 715716 605495736 29,0861 19,4578 6,74052 1,18203 2657,8 562122 846 
847 717409 607645423 29,1033 9,4615 6,74170 1,18064 266o,9 563452 847 
848 719104 609800192 29,1204 9,4652 6,74288 11,17925 2664,1 564783 '848 
849 7208~ 611960049 29,1376 9,4690 6,74406 11,17786 2667,2 5661t6 849 
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natürliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfänge und -Inhalte. 

n n2 ns yn 
I 

}'; lnn I 1~0 nn I "':2 n 

850 722500 614125000 29,1548 9.4727 6,74524 1,17647 2670,4 567450 858 
851 724201 616295051 29,1719 9.4764 6,74641 1,17509 2673,5 568786 851 
852 725904 618470208 29,1890 9,4801 6,74759 1,17371 2676,6 570124 852 
853 727609 620650477 29,2062 9,4838 6,74876 1,17233 2679,8 571463 853 
854 729316 622835864 29,2233 9,4875 6,74993 1,17096 2682,9 572803 854 

855 731025 625026375 29,2404 9.4912 6,75110 1,16959 2686,1 574146 855 
856 73,2736 627222016 29,2575 9,4949 6,75227 1,1682212689,2 575490 856 
857 734449 629422793 29,2746 9,4986 5,75344 I. 16686 2692,3 576835 857 
858 736164 631628712 29,2916 9,5023 6,75460 1,16550 2695,5 578182 858 
859 737881 633839779 29,3087 9,5060 6,75577 1,16414 2698,6 579530 859 

860 739600 636056000 29,3258 9,5097 6,75693 1,16279 2701,8 580880 860 
861 741321 638277381 29,3428 9,5134 6,75809 1,16144 2704,9 582232 861 
862 743044 640503928 29,3598 9,SI 71 6,75926 1,16009 2708,1 583585 862 
863 744769 642735647 29,3769 9,5207 6,76041 1,15875 2711,2 584940 863 
864 746496 644972544 29,3939 9,5244 6,76157 1,15741 2714,3 586297 864 

865 748225 647214625 29,4109 9,5281 6,76273 1,15607 2717,5 587655 865 
866 749956 649461896 29,4279 9,5317 6,76388 1,15473 2720,6 589014 866 
867 751689 651714363 29,4449 9,5354 6,76504 1,15340 2723,8 590375 867 
868 753424 653972032 29,4618 9,5391 6,76619 1,15207 2726,9 591738 868 
869 755161 656234909 29,4788 9,5427 6,76734 1,15075 2730,0 593102 869 

870 756900 658503000 29,4958 9,5464 6,76849 1,14943 2733,2 594468 870 
871 758641 660776311 29,5127 9,5501 6,76964 1,148H 2736,3 595835 871 
872 760384 663054848 29,5296 9,5537 6,77079 1,14679 2739,5 597204 872 
873 762129 665338617 29,5466 9,5574 6,77194 1,14548 2742,6 598575 873 
874 763876 667627624 29,5635 9,5610 6,77308 1,14416 2745,8 599947 874 

875 765625 669921875 29,5804 9,5647 6,77422 1,14286 2748,9 601320 875 
876 767376 672221376 29,5973 9,5683 6,77537 1,14155 2752,0 602696 876 
877 769129 674526133 29,6142 9,5719 6,77651 1,14025 2755,2 604073 877 
878 770884 676836152 29,6311 9,5756 6,77765 1,13895 2758,3 605451 878 
879 772641 679151439 29,6479 9.5792 6,77878 1,13766 2761,5 606831 879 

880 774400 681472000 29,6648 9,5828 6,77992 1,13636 2764,6 608212 880 
881 776161 683797841 29,6816 9,5865 6,78106 1,13507 2767,7 609595 881 
882 777924 686128968 29,6985 9,5901 6,78219 1,13379 2770,9 610980 882 
883 779689 688465387 29,7153 9,5937 6,78333 1,132,50 2774,0 612366 883 
884 781451i 690807104 29.7321 9,5973 6,78446 1,13122 2777,2 613754 884 

885 783225 693154125 29,7489 9,6010 6,78559 1,12994 2780,3 615143 885 
886 784996 695506456 29,7658 9,6046 6,78672 1,12867 2783,5 616534 886 
887 786769 697864103 29,7825 9,6082 6,78784 1,12740 2786,6 617927 887 
888 788544 700227072 29,7993 9,6118 6,78897 1,12613 2789,7 619321 888 
889 790321 702595369 29,8161 9,6154 6,79010 1,12486 2792,9 620717 889 

890 792100 704969000 29,8329 9,6190 6,79122 1,12360 2796,0 I 622114 890 
891 793881 707347971 29,8496 9,6226 6;79234 1,12233 2799,2 623513 89t 
892 795664 709732288 29,8664 9,6262 6,79347 1,12108 2802,3 624913 892 
893 797449 712121957 29,8831 9,6298 6,79459 1,11982 2805,4 626315 893 
894 799236 714516984 29,8998 9,6334 6,79571 1,11857 2808,6 627718 894 

895 801025 716917375 29,9166 9,6370 6,79682 1,11732 2811,7 629124 895 
896 802816 719323136 29,9333 9.6406 6,79794 1,11607 2814,9 630530 896 
897 804609 721734273 29,9500 9,6442 6,79906 1,11483 2818,0 631938 897 
898 806404 724150792 29,9666 9,6477 6,80o17 1,11359 2821,2 633348 898 
899 808201 726572699 29,9833 9,6513 6,80128 1,U235 2824,3 634760 899 
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Tafel 1. Potenzen, Wurzeln, Natürliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfänge und -inhalte. 

n2 ns Vn I vn- lnn 1000 I nt n -- nn n 
n 

900 810000 729000000 30,0000 9,6549 6,8o239 1,11111 2827,4 636173 , .. 
901 811801 731432701 30,0167 9,6585 6,80351 1,10988 2830,6 637587 901 
902 813604 733870808 30,0333 9,6620 6,80461 1,10865 2833,7 639003 902 
903 815409 736314327 30,0500 9,6656 6,80572 1,10742 2836,9 640421 903 
904 817216 738763264 30,0666 9,6692 6,80683 1,10619 2840,0 641840 904 

905 819025 741217625 30,0832 9.6727 6,8o793 1,10497 2843,1 643261 905 
906 820836 743677416 30,0998 9.6763 6,80904 1,10375 2846,3 644683 906 
907 822649 746142643 30,1164 9.6799 6,81014 1,10254 2849,4 646107 907 
908 824464 748613312 30.1330 9,6834 6,81124 1,10132 2852,6 647533 908 
909 826281 751089429 30,1496 9,6870 6,81235 1,10011 2855,7 648960 909 

910 828100 753571000 30,1662 9.6905 6,81344 1,09890 2858,8 650388 910 
911 829921 756058031 30,1828 9,6941 6,81454 1,09769 2862,0 651818 911 
912 831744 758550528 30,1993 9,6976 6,81564 1,09649 2865,1 653250 912 
913\ 833569 761048497 30,2159 9,7012 6,81674 1,09529 2868,3 654684 913 
9141 835396 763551944 30,2324 9,7047 6,81783 1,09409 2871,4 656118 914 

9151837225 766060875 30,2490 9,7082 6,81892 1,09290 2874,6 657555 915 
916 839056 768575296 30,2655 9,7118 6,82002 !,09170 2877,7 658993 916 

1917 840889 771095213 30,2820 9,7153 6,82111 1,09051 2880,8 660433 917 
918 842724 773620632 30,2985 9,7188 6,82220 1,08932 2884,0 661874 918 
919 844561 776151559 30,3150 9,7224 6,82329 1,08814 2887,1 663317 919 

920 846400 778688000 30,3315 9,7259 6,82437 l,o8696 2890,3 664761 928 
921 848241 781229961 30,3480 9,7294 6,82546 1,08578 2893,4 1666207 921 
922 850084 783777448 30,3645 9,7329 6,82655 1,08460 2896,5 667654 922 
923 851929 786330467 30,3809 9.7364 6,82763 1,08342 2899,7 669103 923 

9241853776 788889024 30,3974 9,7400 6,82871 1,o8225 2902,8 670554 924 

925 855625 791453125 30,4138 9,7435 6,82979 1,08108 2906,0 67:<:006 925 
9261 857476 794022776 30,4302 9.7470 6,83087 1,07991 2909,1 673460 926 
9271 859329 796597983 30,4467 9.7505 6,83195 1,07875 2912,3 674915 927 

9281861184 799178752 30.4631 9.7540 6,83303 1,07759 2915,4 676372 928 
929 863041 801765089 30,4795 9,7575 6,83411 1,07643 2918,5 677831 929 

930 864900 804357000 30,4959 9.7610 6,83518 1,07527 2921,7 679291 930 
931 i 866761 806954491 30,5123 9,7645 6,83626 1,07411 2924,8 680752 931 
932 868624 809557568 30,5287 9,7680 6,83733 1,07296 2928,0 682216 932 
933 870489 812166237 30,5450 9,7715 6,83841 1,07181 2931,1 683680 933 
934 872356 814780504 30,5614 9,7750 6,83948 1,07066 2934,2 685147 934 

935 874225 817400375 30,5778 9.7785 6,84055 1,06952 2937,4 686615 935 
936 876096 820025856 30,5941 9,7819 6,84162 1,06838 2940,5 688084 936 
937 877969 822656953 30,6105 9,7854 6,84268 1,06724 2943,7 689555 937 
938 879844 825293672 30,6268 9,7889 6,84375 1,06610 2946,8 691028 938 
9391 881721 827936019 30,6431 9,7924 6,84482 1,064\14 2950,0 692502 939 

9401883600 830584000 30,6594 9,7959 6,84588 1,06383 2953,1 693978 940 
941 885481 833237621 30.6757 9,7993 6,84694 1,06270 2956,2 695455 941 

9421887364 835896888 30,6920 9,8028 6,84801 1,06157 2959,4 696934 942 
943 889249 838561807 30,7083 9,8063 6,84907 1,06045 2962,5 698415 943 
944 891136 841232384 30,7246 9,8097 6,85013 1,05932 2965,7 699897 944 

945 I 893o25 843908625 30,7409 9,8132 6,8511.8 1,05820 2968,8 701380 945 
946 I 894916 846590536 30,7571 9,8167 6,85224 1.057o8 2971,9 702865 946 
947 896809 849278123 30,7734 9,8201 6,85330 1.05597 2975,1 704352 947 
9481898704 851971392 30,7896 9,8236 6,85435 1,05485 2978,2 705840 948 
949 900601 854670349 30,8058 9,8270 6.85541 1,05374 2981,4 707330 949 
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Tafel1. Potenzen, Wurzeln, Natürliche Logarithmen, Reziproke 
Werte, Kreisumfänge und -Inhalte. 

nl n2 
I 

ns Yn I }in-· I lnn 
I 

1000 nn2 I 
~- nn --4 In 

I 
n 

I 
950 902500 857375000 30,8221 9,8305 6,85646 1,05263 2984,5 708822 950 
951 904401 860085351 30,8383 9,8339 6,85751 1,05152 2987,7 710315 951 
952 906304 862801408 30,8545 9,8374 6,85857 1,05042 2990,8 711809 952 
953 908209 865523177 30,8707 9,8408 6,85961 1,04932 2993,9 713306 953 
954 910116 868250664 30,8869 9,8443 6,86066 1,04822 2997,1 714803 954 

955 912025 870983875 30,9031 9,8477 6,86171 1,04712 3000,2 716303 955 
956 913936 873722816 30,9192 9,8511 6,86276 1,04603 3003,4 717804 956 
957 915849 876467493 30,9354 9,8546 6,86380 1,04493 3006,5 719306 957 
958 917764 879217912 30,9516 9,8580 6,86485 1,04384 3009,6 720810 958 
959 919681 881974079 30,9677 9,8614 6,86589 1,04275 3012,8 722316 959 

960 921600 884736000 30,9839 9,8648 6,86693 1,04167 3015,9 723823 960 
961 923521 887503681 31,0000 9,8683 6,86797 1,04058 3019,1 721332 961 
962 925444 890277128 31,0161 9,8717 6,86901 1,03950 3022,2 726842 962 
963 927369 893056347 31,0322 9,8751 6,87005 1,03842 3025,4 728354 993 
964 929296 895841344 31,0483 9,8785 6,87109 1,03734 3028,5 729867 964 

965 931225 898632125 31,0644 9,8819 6,87213 1,03627 3031,6 731382 965 
966 933156 901428696 31,0805 9,8854 6,87316 1,03520 3034,8 732899 966 
967 935089 904231063 31,0966 9,8888 6,87420 1,03413 3037,9 734417 967 
968 937024 907039232 31,1127 9,8922 6,87523 1,03306 3041,1 735937 968 
969 938961 909853209 31,1288 9,8956 6,87626 1,03199 3044,2 737458 969 

970 940900 912673000 31,1448 9,8990 6,87730 1,03093 3047,3 738981 970 
971 942841 915498611 31,1609 9,9024 6,87833 1,02987 3050,5 740506 971 
972 944784 918330048 31,1769 9,9058 6,87936 1,02881 3053,6 742032 972 
973 946729 921167317 31,1929 9,9092 6,88038 1,02775 3056,8 743559 973 
974 948676 924010424 31,2090 9,9126 6,88141 1,02669 3059,9 745088 974 

975 950625 926859375 31,2250 9,9160 6,88244 1,02564 3063,1 746619 975 
976 952576 929714176 11,2410 9,9194 6,88346 1,02459 3066,2 748151 976 
977 954529 932574833 31,2570 9,9227 6,88449 1,02354 3069,3 749685 977 
978 956484 935441352 31,2730 9,9261 6,88551 1,02249 3072,5 751221 978 
979 958441 938313739 31,2890 9,9295 6,88653 1,02145 3075,6 752758 979 

980 960400 941192000 31,3050 9,9329 6,88755 1,02041 3078,8 754296 980 
981 962361 944076141 31,3209 9,9363 6,88857 1,0_!937 3081,9 755837 981 
982 964324 946966168 31,3369 9,9396 6,88959 1,01833 3085,0 757378 982 
983 966289 949862087 31,3528 9,9430 6,89061 1,01729 3088,2 758922 983 
984 968256 952763904 31,3688 9,9464 6,89163 1,01626 3091,3 760466 984 

985 970225 955671625 31,3847 9,9497 6,89264 1,01523 3094,5 762013 985 
986 972196 958585256 31,4006 9,9531 6,89366 1,01420 3097.6 763561 986 
987 974169 961504803 31,4166 9,9565 6,89467 1,01317 3100,8 765111 987 
988 976144 964430272 31,4321 9,9598 6,89568 1,01215 3103.9 766662 988 
989 978121 967361669 31,4484 9,9632 6,89669 1,01112 3107,0 768214 989 

990 980100 970299000 31,4643 9,9666 6,89770 1,01010 3110,2 769769 990 
991 982081 973242271 31,4802 9,9699 6,89871 1,00908 3113,3 771325 991 
992 984064 976191488 31,4960 9,9733 6,89972 1,00806 3116,5 712882 992 
993 986049 979146657 31,5119 9.9766 6,90073 1,00705 3119,6 774441 993 
994 '988036 982107784 31,5278 9,9800 6,90174 1,00604 3122,7 776002 994 

995 990025 985074875 31,5436 9,9833 6,90274 1,00503 3125,9 777564 995 
996 992016 988047936 31,5595 9,9866 6,90375 1,00402 3129,0 779128 996 
997 994009 991026973 31,5753 9,9900 6,90475 1,00301 3132,2 780693 997 
998 996004 994011992 31,5911 9,9933 6,90575 1,00200 3135,3 782260 998 
999 998001 997002999 31,6070 9,9967 6,90675 1,00100 3138,5 783828 999 
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Tafel 2. Primzahlen und Faktoren der Zahlen von 1 bis 1000. 

I St 3XI7 101 151 
2 52 21 Xt3 t'b2 2X3Xt7 152 21 XI9 
a u 103 153 31 XI7 
4 2" 54 2X31 104 21 Xt3 154 2X7Xtt 
5 55 SXH tOS 3X5X7 ISS 5X31 

6 2X3 56 28 X7 106 2X53 156 21 x3xt3 
7 57 3XI9 107 157 
s 2" 58 2X29 tOS 21 X31 ISS 2X79 
9 3" 59 109 159 3X5l 

10 2X5 60 21 x3·xs HO 2X5Xtt 160 2'X 5 

II 61 ttt 3X37 t6t 7X23 
12 2"x3 62 2X3t tt2 2'X7 162 2x3' 
13 63 31 X7 113 163 
14 2X7 64 2• 114 2X3XI9 164 21 x4t 
15 3X5 65 5XI3 115 SX23 165 3X5Xtt 

16 2' 66 2X3XH 116 2"X29 166 2X83 
17 67 117 31 XI3 167 
18 2X31 68 21 XI7 118 2XS9 t68 2'XJX7 
19 69 3X23 119 7Xt7 I 169 131 

20 2"xs 70 2XSX7 120 21 X3XS 170 2XSXI7 

21 3X7 71 121 tt• 171 31 x 19 
22 2X11 72 2'X31 122 2X6t t 72 21 X43 
23 73 123 3X41 173 
24 :1.'X3 74 2X37 124 21 X31 174 2X3X29 
25 s• 75 Jxs• t2S s• 17S s•x 7 

26 2Xt3 76 21 XI9 126 2X31 X7 176 2'xtt 
27 3' 77 7XH 127 177 3X59 
28 21 x7 78 2X3XI3 128 2' t 78 2X89 
29 79 129 3X43 179 
30 2X3X5 80 21 x S 130 2X5Xt3 180 2'X31 xS 

31 St 3' 131 181 
32 2' 82 2x4t 132 21 X3Xtt 182 2X 7 X 13 
33 3xtt 83 133 7 X 19 183 3X6t 
34 2Xt7 84 21 X3X7 134 2X67 184 21 x23 
35 SX7 85 5Xt7 135 3' xs ISS 5X37 

36 2'x31 86 2X43 136 21 X 17 186 2X3X31 
37 87 3X29 137 187 II Xl7 
38 2XI9 88 2'x tt 138 2X3X23 !88 21 X47 
39 3XI3 89 139 189 31 X7 
40 2"xs 90 2x3'x5 140 2'X5X7 190 2X5Xt9 

41 91 7X 13 141 3X47 191 
42 2X3X7 92 21 X23 142 2X71 192 2'X3 
43 93 3X31 143 tt Xl3 193 
44 21 xtt 94 2X47 144 2'X31 194 2X97 
4S 3'X5 95 SXI9 145 5X29 195 3X5Xt3 

46 2X23 96 21 X3 146 2X73 196 21 X71 

47 97 147 3X71 197 
48 21 x3 98 2X 71 148 2"X37 198 2X31 Xtt 
49 7' 99 31 XH 149 I" so 2x51 100 2•xs• ISO 2X3X51 200 2•xs• 
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Tafel 2. Primzahlen und Faktoren der Zahlen von 1 bis 1000. 

201 3X67 251 301 7X43 3S1 31 X13 
202 2X101 252 21 X31 X7 302 2X151 352 21 Xtt 
203 7X29 253 HX23 303 3X101 353 
204 21 X3X17 254 2X127 304 24X19 354 2X3X59 
205 5X41 255 3X5X17 305 5X61 355 . 5X71 

206 2X103 256 2' 306 2X 31 X 17 356 2'X89 
207 31 X23 257 307 357 3X7X17 
208 2•x 13 258 2X3X43 308 2'X7Xtt 358 2X179 
209 tt X19 259 7X37 309 3X103 359 
210 2X3X5X7 260 21 X 5 X 13 310 2X5X31 360 2'x3'x5 

2JI 261 3'x29 311 361 19' 
212 21 X53 262 2X131 312 21 X3X13 362 2x181 
213 3X71 263 313 363 3xtt• 
214 2X107 264 21 X3Xtt 314 2X157 364 2'X7X13 
215 5X43 265 5X53 315 31 X5X7 365 5X73 

216 23 X33 266 2X7X19 316 21 X79 366 2X3X61 
217 7X31 267 3X89 317 367 
218 2X109 268 2'X67 318 2X3X53 368 24X23 
219 3X73 269 319 ttx29 369 31 ~41 
220 21 x5xtt 270 2X31 X5 320 21 X5 370 2X5X37 

221 13X17 271 321 3X107 371 7X53 
222 2X3X37 272 2'xt7 322 2X7X23 372 2'X3X31 
223 273 3x 7X13 323 17X19 373 
224 26 X7 274 2X137 324 21 x3' 374 2XHX17 
225 3' x s• 275 5'xtt 325 5'x13 375 3X51 

226 2xtt3 276 21 X3X23 326 2XI63 376 2'X47 
227 217 327 3X109 377 13X29 
228 2'x3X19 278 2X139 328 2'X41 378 2x3'x 7 
229 279 31 X31 329 7X47 . 379 
230 2x5x23 280 2'X5X7 330 2X3X5Xtt 380 21 X5X19 

231 3X7Xt1 281 331 381 3XI27 
232 2'X29 282 2X3X17 332 21 X83 382 2X191 
233 283 333 31 X37 383 
234 2X 31 X 13 284 21 X 71 334 2X167 384 27 X3 
235 5X47 285 3 X 5 X 19 335 5X67 385 5X7Xtl 

236 2'X59 286 2Xt1XI3 336 2"X3X7 386 2X193 
237 3X79 287 7X41 337 387 31 X~3 
238 2X7X17 288 21 X31 338 2X131 388 21 X97 
239 289 17' 339 3 X 113 389 
240 2"x3X5 290 2X5X29 340 21 X5XI7 390 2X3X5Xt3 

241 291 3X97 341 11 X31 391 17X21 
242 2XH1 292 21 X73 342 2X31 X19 392 21 X 71 

243 3' Z93 343 7' 393 3 X 131 
244 21 x61 294 2X3X71 344 21 X43 394 2XI97 
245 5x7' 295 5X59 345 3X 5X23 395 )X79 

246 2X3X41 296 21 X37 346 2X173 396 ~1 X31 xt1 
247 13X19 297 31 X 11 347 397 
248 21 X31 298 2X149 348 21 X3X29 398 2X199 
249 3X83 299 13X23 349 399 3X7X19 
250 2x5' 300 21 X3X51 350 2x5' x 7 400 2'x 51 
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Tafel2. Primzahlen und Faktoren der Zahlen von 1 bis 1000. 

401 451 HX41 501 3X167 551 19X29 
402 2X3X67 452 21 XH3 502 2X251 552 23 X3X23 
403 13X31 453 3 X 151 503 553 7X79 
404 2' X 101 454 2X227 504 21 X31 X7 554 2X277 
405 3°X5 455 5 X7XI3 SOS 5X101 555 3X 5X37 

406 2x 7X29 456 21 X 3 X 19 506 2XHX23 556 21 XI39 
407 11 X37 457 507 3XI31 557 
408 2'X3XI7 458 2X229 508 2' X 127 558 2X31 x31 
409 459 33 X17 509 559 13X43 
410 2X5 X41 460 21 X5X23 510 2X3X5X17 560 24 X5X7 

411 3 X137 461 511 7X73 561 3X11 X17 
112 21 X 103 462 2X3X7X11 512 2' 562 2X281 
413 7X59 463 513 31 X19 563 
414 2x31 X23 464 2'x29 514 2X257 564 2'X3X47 
415 5X83 465 3X5X31 515 5X103 565 5XH3 

416 2'X13 466 2X233 516 21 X3X43 566 2X283 
417 3X139 467 517 11 X47 567 34 X7 
418 2XHX19 468 21 X31 X13 518 2X7X37 568 21 X7t 
419 469 7X67 519 3X 173 569 
420 21 X3X5X7 470 2X5X47 520 21 X5X13 570 2X3X5X19 

421 47t 3X !57 521 571 
422 2X2H 472 21 X59 522 2X31 X29 572 21 XH Xl3 
423 31 X47 473 HX43 5za 573 3X191 
424 23 X 53 474 2X 3X 79 524 21 X 131 574 2X 7X41 
425 51 ><17 475 51 X19 525 3X51 X7 575 51 X23 

426 2X3X 71 476 2°X7XI7 526 2X263 576 21 x31 

427 7 )< 61 477 31 X 53 527 17X31 577 
428 21 x 107 478 2X239 528 2'X3XH 578 2X 171 

429 3X11X13 479 529 231 579 3X193 
430 2x 5x43 480 21 X3X5 530 2X5X53 580 21 X5X29 

431 481 13X37 531 31 X59 58! 7X83 
432 24 X31 482 2X241 532 21 X7X19 582 2X3X97 
433 483 3 X 7 X 23 533 13X41 583 H X 53 
434 2X 7X3! 484 21 xtt1 534 2X3X89 584 23 X73 
435 3x5X29 485 5X97 535 5X107 585 31 X5X13 

436 2' X 109 486 2X31 536 2'X67 586 2X293 
437 19X23 487 537 3X179 587 
438 2X3X73 488 21 x6t 538 2x269 588 21 X3X71 

439 489 3X163 539 71 X11 589 19X3t 
440 2'x5xtt 490 2X5X71 540 ,21 X31 X5 590 2X5X59 

441 31 X 71 491 541 591 3X197 
442 2X13X17 492 21 X3X41 542 2X271 592 2'X37 
443 493 17X29 543 3x181 593 
444 2' X3X37 494 2X 13 X 19 544 21 x 17 594 2X31 XH 
445 5X89 495 31 X5XH 545 5X109 595 5 X 7 X 17 

446 2X223 496 21 X31 546 2X3X7X13 596 21 X 149 
447 3 X 149 497 7X71 547 597 3XI99 
448 21 X7 498 2X3X83 548 21 X 137 598 2XI3X23 
449 499 549 31 x61 599 
450 I 2x3•xs• 500 21 X 51 550 2x51 x11 600 21 X 3 X 51 

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

I 
601 651 3X7X31 701 751 
602 2X7X43 652 2'X 163 702 2X31 XI3 752 2'X47 
603 31 X67 653 703 19X37 753 3X251 
604 2' X 151 654 2X3XI09 704 2•xtt 754 2XI3X29 
605 Sxll' 655 5X 131 705 3X5X47 755 5XI51 

606 2X3XIOI 656 2'X41 706 2X353 756 2'x31 X7 
607 657 31 X73 707 7Xt01 757 
608 26 XI9 658 2X7X47 708 21 X3X59 758 2X379 
609 3X7X29 659 709 759 3XIIX23 
610 2X5X61 660 21 X3X5XII 710 2X5X71 760 21 X5X19 

611 13X47 661 711 31 x 79 761 
612 2'X31 XI7 662 2X331 712 28 X89 762 2X3X127 
613 663 JX13X17 713 23X31 763 7XI09 
614 2X307 664 2'x83 7t4 2X3X7X17 764 2' X 191 
615 3X 5X41 665 5X7XI9 715 5xll x13 765 3'X5XI7 

616 2'X7XII 666 2x 31 x 37 716 21 XI79 766 2X383 
617 667 23X29 717 3X239 767 13X 59 
618 2X3XI03 668 21 x 167 718 2X359 768 21 X3 
619 669 3X223 719 769 
620 21 X 5X31 670 2X5X67 720 2'x3' xs 770 2X5X7XII 

621 38 X23 671 11 x61 721 7X 103 771 3X257 
622 2X311 672 2'X3X7 722 2X I <;I 772 21 XI93 
623 7X89 673 723 3X241 1n 
624 2' X 3 X 13 674 2X337 724 21 X I !SI 774 2x31 x43 
625 s• 675 ' 3' x s• 725 

I 
5'x29 775 5' x31 

I 
626 2X313 676 2'xl31 726 2X3XII1 776 28 X97 
627 3X11 X19 677 727 777 3 X 7 X 37 
628 21 X 157 678 2X 3 X 113 728 28 X7XI3 778 2X389 
629 17X37 679 7X97 729 3' 779 19X41 
630 2X 31 X 5 X 7 680 21 x5x17 730 2X5X73 780 21 X3X5XI3 

631 681 3X227 731 17X43 781 11 X71 
632 21 X79 682 2XI1X31 732 2'X3X61 782 2X 17X23 
633 3X211 683 733 783 38 X29 
634 2X317 684 22 X31 XI9 734 2X367 784 2'X71 

635 Sx127 685 5XI37 735 3X5X71 785 5X157 

636 2'x3x53 686 2X78 736 2°X23 786 2X 3 X 131 
637 7' X 13 687 3X229 737 11 x67 787 
638 2XI1 X29 688 2'x43 738 2X31 X41 788 21 X 197 
639 31 X 71 689 13X53 1a9 789 3X263 
640 2' X5 690 2X3X5X23 740 21 X 5X37 790 2XSX79 

641 691 741 3Xt3XI9 791 7X113 
642 2X3XI07 692 21 XI73 742 2X7X53 792 21 x31 xll 
643 693 31 X7)(11 743 793 13X61 
644 2'X7X23 694 2X347 744 28 X3X31 794 2X397 
645 3X5X43 695 5XI39 745 5XI49 795 3 X 5 X 53 

646 2XI7X19 696 2'x3X29 746 2X373 796 2' X 199 
647 697 17X41 747 31 x83 797 
648 28 X34 698 2X349 748 21 xttXI7 798 2X3X7XI9 
649 II X 59 699 3X233 749 7XI07 799 17X47 
650 2X51 X13 700 2' X 52 X 7 750 2X3 X 58 800 2' X 51 
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Tafel 2. Primzahlen und Faktoren der Zahlen von 1 bis 1000. 

801 
802 
803 
804 
805 

806 
807 
808 
809 
810 

811 
812 
8i3 
814 
BiS 

816 
8i7 
818 
819 
820 

8Z1 
822 
8Z3 
824 
825 

826 
8Z7 
828 
8Z9 
830 

831 
832 
833 
834 
835 

836 
837 
838 
839 
840 

841 
842 
843 
844 
845 

846 
847 

~~I 850 

31 X89 
2X401 
HX73 

2'X3X67 
5X7X23 

2Xi3X31 
3X269 
23 X i01 

2X3'X5 

2'X7X29 
3X271 

2XHX37 
5x163 

2'X3Xi7 
19X43 
2X409 

31 X 7XI3 
21 X5X41 

2X3XI37 

28 Xi03 
3X5'xu 

2X7X59 

21 X31 X23 

2X5X83 

3X277 
2°X13 
71 X17 

2X3X139 
5x167 

21 X1tX19 
38 X31 
2X41'> 

28 X3X5X7 

29' 
2X421 
3x281 
21 x2H 
5X131 

2X31 X47 
7xtt• 
2'x53 
3X283 

2X51 X17 

851 
852 
853 
854 
855 

856 
857 
858 
859 
860 

861 
862 
863 
864 
865 

866 
867 
868 
869 
870 

871 
872 
873 
874 
875 

876 i 
877 
878 1 
879 . 
880 i 

881 1 

882 I 
~~! ! 
885 1 

886 
887 
888 
889 
890 

891 
8?2 
893 
894 
895 

896 
897 
898 
899 
900 

23X],7 
21 X3 X 71 

2X7X61 
31 X5X19 

21 X 107 

2X3XHX13 

21 X5X43 

3X7X41 
2X431 

21 X38 

5X173 

2X433 
3 X 171 

21 X 7 X 31 
HX79 

2X3X5X29 

i3X67 
28 X109 
31 X97 

2XI9X23 
58 X7 

21 X3X73 

2X439 
3X293 

2'x5xH 

2X31 X 71 

21 x13X17 
3X5X59 

2X443 

21 X3X37 
7X127 

2X5X89 

31 XH 
21 X223 
1.9X47 

2X3X149 
5X179 

27 X7 
3X13X23 

2X449 
29X31 

2'X3'x5' 
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901 
902 
903 
904 
905 

906 
907 
908 
909 
910 

'" 912 
913 
914 
915 

916 
917 
918 
919 
920 

921 
922 
923 
924 
925 

926 
927 
928 
919 
930 

931 
932 
933 
934 
935 

936 
937 
938 
939 
940 

941 
942 
943 
944 
945 

946 
947 
948 
949 
950 

17X53 
2Xt1X41 
3X 7X43 
21 X 1t3 
sx181 

2X3X151 

21 X227 
3'x 101 

2X5X7Xi3 

2'X3Xi9 
11 x83 
2X457 

3X5X61 

21 X229 
7X131 

2x3'xt7 

28 X5X23 

I 3X307 
I 2X461 
· 13X71 
]21 X3X7Xt1 
. 5' x37 

2X463 
31 X 103 
21 X29 

2X3X5X31 

71 X19 
21 X233 
3X3t1 
2X467 

5Xt1X17 

28 X31 X13 

2X7X67 
3X313 

21 X5X47 

2X3Xi57 
23X41 
2'X59 

38 XSX7 

2Xt1 X43 

21 X3X79 
13X73 

2X51 X19 

~g I 
953 
954 
955 

956 
957 
958 
959 
960 

96t 
962 
963 
964 
965 

966 
967 
968 
969 
970 

971 

97211 .. 973 . 
974 
975 I 
9761 
977 
978 
979 
980 

981 
982 
983 
984 
985 

986 
987 
988 
989 
990 

991 
992 
993 
994 
995 

996 
997 
998 
999 

1000 

3X317 
21 X7X17 

2X31 X53 
Sx191 

21 X239 
3XHX29 

2X479 
7X 137 

24 x3xS 

311 

2X13X37 
31 X 107 
21 X24t 
SX193 

2X3X 7X23 

2' X 111 

3X17X19 
2X5X97 

21 X3' 
7X139 
2X487 

3X51 X13 

21 x6t 

2X3X163 
11 X89 

21 X5X71 

31 X 109 
2X491 

28 X 3 X41 
5x197 

2X17X29 
3X7X47 

21 X13Xt9 
23X43 

2X3'X5~H 

21 X31 
3X331 

2X 7X71 
Sx199 

21 X3X83 

2X499 
38 X37 
23 X 58 



Logarithmen. 
Zu der Logarithmentafel3, S. 28, 29 und zur Spalte lnn S. 2 bis 21. 

Für die Briggssehen Logarithmen, S. 28 und 29, (Grundzahl10, Ab· 
ktirzung lg) und für die na tlirlichen Logarithmen, S. 2 bis 21, (Grund
zahl e = 2,71828 ... , Abklirzung ln) gelten die folgenden, hier gleich mit 
bestimmten Zahlen angegebenen Regeln: 

Multiplizieren: log(378,2 • 0,736) = Jog378,2 + log0,736 

Dividieren: log(378,2: 0,736) = log37.S,2 - log 0,736 

Potenzieren: 

{
logYs2,13 

Wurzelziehen: 4 __ 

lod52,133 

3 ·log52,13 

t ·log52,13 

t·log52,13 

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

ln N ~ 2,3026lg N bzw. lgN ~ 0,4343lnN 

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

Heißt die Zahl N 

2t6oo 1 216o 1 216 1 21,6 1 2.16 1 o,216 1 0,o216 0,00216 

so gibt die erste geltende Ziffer 2 die 

10000er l1000er I 100er I 10er I 1er 10tel 100stel 1000stel 

an. Dann heißt die Kennziffer 

4 I 3 I 2 I o -1 -2 -3 
und es ist lg N = 

4,3345 I 3,3345\2,3345J1,3345I o,3345l o,3345-1l o,3345-2\ o,3345-3 

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

•-- •--Beispiel. Gesucht V52,13 8 • Es ist (s. oben) log V52,13'=i·log52,13 = f-1,7171 

= 1,2878, so daß Ys2~1-:J3 = 19,40. Vgl. S. 1 Beispiel 7. 
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Tafel 3. Mantissen der Briggssehen Logarithmen. 

N 0 I 
I 

I I z I I 
! I • I i I 6 I 

I 
7 I s I 9 

100 0004 0009 0013 0011 I 0022 
I 

0026 0030 0035 0000 0039 
101 0043 0048 0052 0056 0060 0065 0069 0073 0077 0082 
102 0086 0090 0095 0099 0103 0107 0111 0116 0120 0124 
103 0128 0133 0137 0141 0145 0149 0154 0158 0162 0166 
104 0170 0175 0179 0183 0187 0191 0195 0199 0204 0208 

tOS 0212 0216 0220 0224 0228 0233 0237 0241 0245 0249 
lo6 0253 0257 0261 0265 0269 0273 0278 0282 0286 0290 
107 0294 0298 0302 03o6 0310 0314 0318 0322 0326 0330 
lOS 0334 0338 0342 0346 0350 0354 0358 0362 (1366 0370 
109 0374 0378 0382 0386 0390 0394 0398 0402 04o6 0410 
110 0414 0418 0422 0426 0430 0434 0438 0441 0445 0449 

'tt 0414 0453 0492 0531 0569 o6o7 0645 0682 0719 0755 
12 0792 o828 0864 0899 0934 0969 1004 1038 1072 1106 
13 1139 1173 1206 1239 1271 1303 1335 1367 1399 1430 
14 1461 1492 1523 I S53 1584 1614 1644 1673 1703 1732 

I 5 1761 1790 1818 1847 •875 1903 1931 1959 1987 2014 
16 2041 2068 2095 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 1765 
19 2788 2810 2833 2856 2878 2900 2923 2945 2967 2989 

20 3010 3032 3054 3075 3096 3118 3139 3160 3181 3201 
21 3222 3243 3263 3284 3304 3324 

I 
3345 3365 3385 3404 

22 3424 3444 3464 3483 3502 3522 3541 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 

I 
4713 4728 4742 4757 

30 4771 4786 4800 4814 4829 I 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 5315 5328 5340 5353 5366 5378 5391 5403 5416 5428 

35 5441 5453 5465 5478 5490 5502 55i4 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 5988 5999 6010 

40 6021 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 I 6955 6964 6972 6981 

I 
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Tafel 3. Mantissen der Briggssehen Logarithmen. 

N 0 I I z I 3 I 4 5 I 6 I 7 I 8 ' 
so 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 73;z2 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 77~ 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 7~59 7966 7973 7980 7987 
63 7993 8000 8007 8014 8021 8028 8035 8041 8048 8055 
64 8062 8069 8075 8082 8089 8096 8102 8109 8116 8122 

65 8!29 8136 8142 8149 8!56 8!62 8169 8176 8182 8!89 
66 8195 8202 8209 8215 8222 8228 8235 !U4! 8248 8254 
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 
71 8513 8519 8525 8531 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 I 
74 8692 8698 8704 8710 8716 8722 8727 8733 8739 8745 

75 8751 8756 8762 8768 8774 8779 8785 8791 8707 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 

so 9031 9036 9042 9047 9053 9058 9063 9069 9074 9079 
81 9085 9090 9096 9101 9106 9112 9117 9122 9128 9133 
82 9138 9143 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 
88 9445 9450 9455 9460 9465 9469 9474 9479 .9484 9489 
89 9494 9499 9504 9509 9513 9518 9523 9528 9533 9538 

90 9542 9547 9552 9557 9562 9566 9571 9576 9581 9586 
91 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 

I 
9791 9795 9800 9R05 9809 9814 9818 

96 9823 9827 9832 0836 9841 9R45 9850 9854 9859 9863 
97 9868 9872 9877 9881 9886 

I 
9890 9&94 9899 9903 9908 

98 9912 9917 9921 
! 

9926 9930 9934 9939 9943 9948 9952 
99 9956 9961 9965 9969 9974 9978 9983 9987 I 9991 9996 
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Tafel 4. Kreisfunktionen. 

SINUS 
Grad 

I I I I I IY 10' ZO' 30' 40' 50' 60' 

• 0,00000 0,00291 0,00582 0,008?3 0,01164 0,01454 0,01745 89 
I 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 0,06976 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 o:12187 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 
11 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 0,256o1 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 0,28959 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 0,4746o 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 o,oJ503 0,50754 0,51004 0,51254 0,51504 59 
31 0,51504 0,51753 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 0,5616o 0,56401 0,56641 0,56880 0,57119 0,57358 55 

35 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 ' 0,6ol82 53 
37 0,6o182 0,60414 'J,6o645 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 0,656o6 49 
41 0,65606 0,65825 0,66044 0,66262 0,66480 0,66697 0,66913 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 0,69046 0,69256 0,69466 46 
44 0,69466 0,69675 I 

0,69883 0,70091 0,70298 0,70505 0,70711 45 

I 

I 
' I 

60' i 50' 40' 30' ' 20' 10' I o· 
I 

' Grad 

COSINUS 
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Tafel 4. Kreisfunktionen. 

COSINUS 

Gmd!------,-----~-~---,----~------,~-----,------
0' I 10' I ZO' I 30' I ••. SO' I 60' 

r--+-----r----+---~~---+----~----
0 
1, 
2 
3 
4 

s 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 

zo 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 

30 
31 
32 
33 
34 

35 
36 
37 
38 
39 

•• 4t 

1
42 
43 
44 

1,00000 
0,99985 
0,99939 
0,99863 
0,99756 

0,99619 
0,99452 
0,99255 
0,99027 
0,98769 

0,98481 
0,98163 
0,97815 
0,97437 
0,97030 

0,96593 
0,96126 
0,95630 
0,95106 
0,94552 

0,93969 
0,93358 
0,92718 
0,92050 
0,91355 

0,90631 
0,89879 
0,89101 
0,88295 
0,87462 

0,86603 
0,85717 
0,84805 
0,83867 
0,82904 

0,81915 
0,80902 
0,79864 
0,78801 
0,77715 

0,76604 
0,75471 
0,74314 
0,73135 
0,71934 

1,00000 
0,99979 
0,99929 
0,99847 
0,99736 

0,99594 
0,99421 
0,99219 
0,98986 
0,98723 

0,98430 
0,98107 
0,97754 
0,97371 
0,96959 

0,96517 
0,96046 
0,95545 
0,95015 
0,94457 

0,93869 
0,93253 
0,92609 
0,91936 
0,91236 

0,90507 
0,89752 
0,88968 
0,88158 
0,87321 

0,86457 
0,85567 
0,84650 
0,83708 
0,8274l 

0,81748 
0,80730 
0,79688 
0,78622 
0,77531 

0,76417 
0,75280 
0,74120 
0,72937 
0,71732 

1 
0,99998 0,99996 0,99993 0,99989 I 0,99985 
0,99973 0,99966 0,99958 0,99949 0,99939 
0,99917 0,99905 0,99892 0,99878 0,99863 
0,99831 0,99813 0,99795 0,99776 0,99756 
0,99714 0,99692 0,99668 0,99644 0,99619 

0,99567 
0,99390 
0,99182 
0,98944 
0,98676 I 
0,98378 
0,98050 
0,97692 
0,97304 
0,96887 ' 

0,99540 0,99511 0,99482 0,99452 
0,99357 0,99324 0,99290 0,99255 
0,99144 0,99106 0,99067 0,99027 
0,98902 0,98858 0,98814 0,98769 
0,98629 0,98580 0,98531 0,98481 

o,98325 o,98272 I o,98218 o,9s163 
0,97992 ! 0,97934 0,97875 0,97815 
0,97630 0,97566 0,97502 0,97437 
0,97237 0,97169 0,97100 0,97030 
0,96815 0,96742 0,96667 0,96593 

0,96363 0,96440 
0,95964 
0,95459 
0,94924 
0,94361 

I 
0,95882 
0,95372 
0,94832 
0,94264 

0,96285 
0,95799 
0,95284 
0,94740 
0,94167 

0,96206 
0,95715 
0,95195 
0,94646 
0,94068 

0,96126 
0,95630 
0,95106 
0,94552 
0,93969 

0,93769 
0,93148 
0,92499 
0,91822 
0,91116 

0,90383 
0,89623 I 
0,88835 
0,88020 
0,87178 

0,86310 
o,85416 I 
0,84495 i 
0,8354911 
0,82577 

0,81580 
0,80558 1 

0,79512 
0,784421 
0,773471 
0,76229 
0,75088 

' 0,73924 
I 0,72737 · 
I 0,71529 I 

0,93667 
0,93042 
0,92388 
0,91706 
0,90996 

0,90259 
0,89493 
0,88701 
0,87882 
0,87036 

0,86163 
0,85264 
0,84339 
0,83389 
0,82413 

0,81412 
0,80386 
0,79335 
0,78261 
0,77162 

0,76041 
0,74896 
0,73728 
0,72537 
0,71325 

0,93565 
0,92935 
0,92276 
0,91590 
0,90875 

0,90133 
0,89363 
0,88566 
0,87743 
0,86892 

0,86015 
0,85112 
0,84182 
0,83228 
0,82248 

0,81242 
0,80212 
0,79158 
0,78079 
0,76977 

0,75851 
0,74703 
0,73531 
0,72337 
0,7tt2t 

0,93462 
0,92827 
0,92164 
0,91472 
0,90753 

0,90007 
0,89232 
0,88431 
0,87603 
0,86748 

0,85866 
0,84959' 
0,84025 
0,83066 
0,82082 

0,81072 
0,80038 
0,78980 
0,77897 
0,76791 

0,75661 
0,74509 
0,73333 
0,72136 
0,70916 

0,93358 
0,92718 
0,92050 
0,91355 
0,90631 

0,89879 
0,89101 
0,88295 
0,87462 
0,86603 

0,85717 
0,84805 
0,83867 
0,82904 
o,St915 

0,80902 
0,79864 
0,78801 
0,77715 
0,76604 

0,75471 
0,74314 
0,73135 
0,71934 
0,70711 

---~L 50' I 40' I 30' I ZO' I 10' I 0' 

SINUS 

31 

89 
88 
87 
86 
85 

84 
83 
82 
8t 
ao 
79 
78 
77 
76 
75 

74 
.73 
72 
71 
71 

69 
68 
67 
66 
65 

64 
63 
62 
6t .. 
59 
58 
57 
56 
55 

54 
53 
52 
51 
so 

49 
48 
47 
46 
45 

Gmd 



Tafel 4. Kreisfunktionen. 

TANGENS 
Gradr------,------,-------,------r----·--,------,------, 

0 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 

21 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 

~0 
31 
32 
33 
34 

35 
36 
37 
38 
39 

0' 

0,00000 
0,01746 
0,03492 
0,05241 
0,06993 

O,o8749 
0,10510 
0,12278 
0,14054 
0,15838 

0,17633 
0,19438 
0,21256 
0,23o87 
0,24933 

0,26795 
0,28675 
0,30573 
0,32492 
0,34433 

0,36397 
0,38386 
0,40403 
0,42447 
0,44523 

0,46631 
0,48773 
0,50953 
0,53171 
0,55431 

0,57735 
0,60o86 
0,62487 
0,64941 
0,67451 

0,70021 
0,72654 
0,75355 
0,78129 
0,80978 

40 0,83910 l!l41 0,86929 
0,90040 
0,93252 
0,96569 

10' 

0,00291 
0,02036 
0,03783 
0,05533 
0,07285 

0,09042 
0,10805 
0,12574 
0,14351 
o, 16137 

0,17933 
0,19740 
0,21560 
0,23393 
0,25242 

0,27107 
0,28990 
0,30891 
0,32814 
0,34758 

0,36727 
0,38721 
0,40741 
0,42791 
0,44872 

0,46985 
0,49134 
0,51319 
0,53545 
0,55812 

0,58124 
0,60483 
0,62892 
0,65355 
0,67875 

0,70455 
0,73100 
0,75812 
0,78598 
0,81461 

0,84407 
0,87441 
0,90569 
0,93797 
0,97133 

20" 

0,00582 
0,02328 
0,04075 
0,05824 
0,07578 

0,09335 
0,11099 
0,12869 
0,14648 
0,16435 

0,18233 
0,20042 
0,21864 
0,23700 
0,25552 

0,27419 
0,29305 
0,31210 
0,33136 
0,35o85 

0,37057 
0,39055 
0,41o81 
0,43136 
0,45222 

0,47341 
0,49495 
0,51688 
0,53920 
0,56194 

0,58513 
0,60881 
0,63299 
0,65771 
0,68301 

0,70891 
0,73547 
0,76272 
0,79070 
0,81946 

0,84906 
0,87955 
0,91099 
0,94345 
0,97700 

30' 

0,00873 
0,02619 
0,04366 
0,06116 
0,07870 

0,09629 
0,11394 
0,13165 
0,14945 
0,16734 

0,18534 
0,20345 
0,22169 
0,240o8 
0,25862 

0,27732 
0,29621 
0,31530 
0,33460 
0,35412 

0,37388 
0,39391 
0,41421 
0,43481 
0,45573 

0,47698 
0,49858 
0,52057 
0,54296 
0,56577 

0,58905 
0,61280 
0,63707 
0,66189 
0,68728 

0,71329 
0,73996 
0,76733 
0,79544 
0,82434 

0,85408 
0,88473 
0,91633 
0,94896 
0,98270 

40' 

0,01164 
0,02910 
0,04658 
0,06408 
0,08163 

0,09923 
0,11688 
0,13461 
0,15243 
0,17033 

0,18835 
0,20648 
0,22475 
0,24316 
0,26172 

0,28046 
0,29938 
0,31850 
0,33783 
0,35740 

0,37720 
0,39727 
0,41763 
0 43828 
0,45924 

0,48055 
0,50222 
0,52427 
0,54673 
0,56962 

0,59297 
0,61681 
0,64117 
0,66608 
0,69157 

0,71769 
0,74447 
0,77196 
0,80020 
0,82923 

0,85912 
0,88992 
0,92170 
0,95451 
0,98843 

50' 

0,01455 
0,03201 
0,04949 
0,06700 
O,o8456 

0,10216 
0,11983 
0,13758 
0,15540 
0,17333 

0,19136 
0,20952 
0,22781 
0,24624 
0,26483 

0,28360 
0,30255 
0,32171 
0,341o8 
0,36068 

0,38053 
0,40065 
0,42105 
0,44175 
0,46277 

0,48414 
0,50587 
0,52798 
0,55051 
0,57348 

0,59691 
0,62083 
0,64528 
0,67028 
0,69588 

0,72211 
0,74900 
0,77661 
0,80498 
0,83415 

0,86419 
0,89515 
0,92709 
0,96008 
0,99420 

60' 

0,01746 
0,03492 
0,05241 
0,06993 
O,o8749 

0,10510 
0,12278 
0,14054 
0,15838 
0,17633 

0,19438 
0,21256 
0,23087 
0,24933 
0,26795 

0,28675 
0,30573 
0,32492 
0,34433 
0,36397 

0,38386 
0,40403 
0,42447 
0,44523 
0,46631 

0,48773 
0,50953 
0,53171 
0,55431 
0,57735 

0,60086 
0,62487 
0,64941 
0,67451 
0,70021 

0,72654 
0,75355 
0,78129 
0,80978 
0,83910 

0,86929 
0,90040 
0,93252 
0,96569 
1,00000 

89 
88 
87 
86 
85 

84 
83 
82 
81 
80 

19 
78 
17 
76 
75 

74 
73 
72 
71 
70 

69 
68 
67 
66 
65 

64 
63 
62 
61 
60 

59 
58 
57 
56 
55 

54 
53 
52 
51 
50 

49 
48 
47 
46 
45 

t---'o_· __ J___s_o_· __ "--1 ~-•-• __ ·_oo~~~E~ " - -'~ ---~-+• 
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Tafel 4. Kreisfunktionen. 

COTANGENS 
Grad .. 10' 20' 30' ••• SI' ... 
• 00 343,77371 171,88540 114,58865 85,93979 68,75009 57,28996 89 
I 57,28996 49.10388 42,96408 38,18846 34,36777 31,24"158 28,63625 88 
2 28,63625 26,43160 24,54176 22,90377 21,47040 20,20555 19,08114 87 
3 19,08114 18,07498 17,16934 16,34986 15,60478 ~4.92442 14,30067 86 
4 14,30067 13,72674 13,19688 12,7o62t 12,25051 11,826!7 t1,43005 85 

5 11,43005 ti,05943 10,71191 10,38540 10,078o3 9,?8817 9,51436 84 
6 9,51436 9,25530 9,00983 8,77689 8,5~55 8,34496 8,14435 83 
7 8,14435 7.95302 7,77035 7,59575 7,4 71 7,26873 7,t1537 82 
8 7.11537 6,96823 6,82694 6,69tt6 6,56055 6,43484 6,31375 81 
9 6,31375 6,19703 6,08444 5,97576 5,87080 5,76937 5.67128 •• 

10 5,67128 5,57638 5,48451 5,39552 5,30928 5,22566 5,14455 79 
II 5,1445i S,o6584 4,98940 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 
t3 4,33148 4,27471 4,21933 4,16530 4,H256 4,o6107 4,01078 76 
14 4,01078 3,96165 3,91364 3,86671 3,82083 3,77595 3.73205 75 

15 3,73205 3,68909 3,64705 3,60588 3,56557 3,526o9 3,48741 74 
16 3,48741 3,44951 3,41236 3,37594 '3,34023 3,30521 3,27085 73 
17 3,27085 3,23714 3,204o6 3,17159 3,13972 3,10842 3,07768 72 
18 3,07768 3,04749 3,01783 2,98869 2,96004 2,93189 2,90421 71 
19 2,90421 2,87700 2,85023 2,82391 2,798o2 2,77254 2,74748 70 

20 2,74748 2,72281 2,69853 2,67462 2,65109 2,62791 2,60509 69 
21 2,00509 2,58261 2,56046 2,53865 2,51715 2,49597 2,47509 68 
22 2,47509 2,45451 2,43422 2,41421 2,39449 2,37504 2,35585 67 
23 2,35585 2,33693 2,31826 2,29984 2,28167 2,26374 2,24694 66 
24 2,24604 2,22857 2,21132 2,19430 2,17749 2,16090 2,14451 65 

::!5 2,14451 2,12832 2,11233 2,09654 2,08094 2,o6553 2,05030 64 
26 2,05030 2,03526 2,02039 2,00569 1,99116 1,9768o 1,96261 63 
27 1,96261 1,94858 1,93170 1,92098 1,90741 1,89400 1,88073 62 
28 1,88o73 1,86760 1,85462 1,84177 t,829o6 1,81649 1,80405 61 
29 1,8o405 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 1,63!85 1,62125 1,61074 1,60033 58 
32 1,60033 1,59002 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 1,464t! 1,45501 1,44598 1,43703 1,42815 55 

35 1,42815 1,41934 1,41o61 1,40195 1,39336 1,38484 1,37638 54 
36 1,37638 1,36800 1,35968 1,3St42 1,34323 1,33511 1,32704 53 
37 1,32704 1,31904 1,31 HO 1,30323 1,29541 1,28764 1,27994 52 
38 1,27994 1,27230 1,26471 1,25717 1,24969 1,24227 1,23490 SI 
39 1,23490 1,22758 1,22031 1,21310 1,20593 1,!9882 1,19175 50 

" 1,19175 1,18474 1,17777 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 1,09770 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 t,Ot76t 1,0!170 1,00583 1,00000 45 

I 

~ 
50' 40' iO' 

I ZO' I 10' 
I 

0' 
Grad 

TANGENS 
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Tafel 5. Bogenlängen, Bogenhöhen, Sehnenlängen, Kreisabschnitte 
für den Halbmesser I. 

~o ~Bogen· Bogen· b 
- <I länge höhe -
ll~ " ~..':( b h 

I 0,0175 0,0000 458,37 
2 0,0349 0,0002 2~9.19 
3 0,0524 0,0003 152.80 
4 0.0698 0,0006 114,60 
5 0,0873 0,0010 91,69 
6 0,1047 0,0014 76,41 
7 0,1222 0,0019 65.50 
8 0,1396 0,0024 57,32 
9 0,1571 0,0031 50,90 

10 0,1745 0,00>8 45,87 
11 0,1920 0,0046 41,70 
12 0,2094 0,0055 38,23 
13 0,2269 0,0064 35.30 
14 0,2443 0,0075 32,78 
15 0,2618 0,0086 30,60 
16 0,2793 0,0097 28,69 
17 0,2967 0,0110 27,01 
18 0,3142 0,0123 25.52 
19 0,3316 0,0137 24,18 
20 0,3491 0,0152 22,98 

21 0,3665 0,0167 21,89 
22 0,3840 0,0184 20,90 
2J 0,4014 0,0201 20,00 
24 0,4189 0,0219 19,17 
25 0,4363 0,0237 18,41 
26 10,4538 0,0256 17,71 
27 I o,4712 0,0276 17,06 
28 0,4887 0,0297 16,45 

2910,5061 0,0319 15,89 
30 0,5236 0,0341 15,37 
31 0,5411 0,0364 14,88 
32 0,5585 0,0387 14,42 

3310,5760 0,0412 13,99 
34 0,5934 0,0437 13.5& 
35 0,6109 0,0463 13,20 
36 10,6283 0,0489 12,84 
37 0,6458 0,0517 12,50 
38 ,0,6632 0,0545 12,17 
3910,6807 0,0574 11,8; 
40 0,6981 0,0603 11,58 
41 0,7156 0,0633 11,3ö 
42 0,7330 0,0664 11,04 
43 0,7505 0,$)696 10,7~ 

44 0,7679 O.Q728 10,55 
45 0,7854 0,0761 10,32 

Seh· Inhalt ~ o I Bogen· Bogen· Seh- Inhalt 
nen- F des b nen- F des 
länge Krets-

;:: <I länge hohe -- länge Kreis· ;;<lj " • abschn. ~...:.:: b h s abscbn. 

0,0175 0,00000 46 0,80291 0,0795 10,10 0,781510,04176 
0,0349 0,00000 47 0,8203 0,0829 9,89 0,7975 0,04448 
0,0524 0,00001 48 0,8378 0,0865 9,69 0,8135 0,04731 
0,0698 0,00003 49 0,8552 0,0900 9,50 0,8294 0,05025 
0,0872 0.00006 50 0,8727 0,0937 9,31 0,8452 0,05331 
0,1047 0,00010 51 0,8901 0,0974 9,14 0,8610 0,05649 
0,1221 0,00015 52 0,9076 0,1012 8,97 0,8767 0,05978 
0,1395 0,00023 53 0,9250 0,1051 8,80 0,8924 0,063'19 
0,1569 0,00032 54 0,9425 0,1090 8,65 0,908o 0,06673 
0,1743 0,00044 55 0,9599 0,1130 8,4<1 0,9235 0,()7039 
0,1917 0,00059 56 0,9774 0,1171 8,35 0,9389 0,07417 
0,2091 0,00076 57 0,9948 0,1212 8,21 0,9543 0,07808 
0,2264 0,00097 58 1,0123 0,1254 8,07 0,9696 0,08212 
0,2437 0,00121 59 1,0297 0,1296 7,94 0,9848 0,08629 
0,2611 0,0014Q 60 1,0472 0,1340 7,81 1,0000 0,09059 
0,2783 0,00181 61 1,0647 0,1384 7,69 1,0151 0,09502 
0,2956 0,00217 62 1,0821 0,1428 7,56 1,0301 0,09958 
0,3129 0,00257 63 1,0996 0,1474 7,46 1,0450 0,10428 
0,3301 0,00302 64 1,1170 0,1520 7,35 1,0598 0,10911 
0,347310,00352 65 1,1345 0,1566 7,24 1,0746 0,11408 
0,3645 0,00408 66 1,1519 0,1613 7,14 1,0893 0,11919 
0,3816 0,00468 67 1,1694 0,1661 7,04 l,t039 0,12443 
0,3987 I 0,00535 68 1,1868 0,1710 6,94 1,1184 0,12982 
0,4158 0,00607 69 1,2043 0,1759 6,85 1,1328 0,13535 
0,4329 0,00686 70 1,2217 0,1808 6,76 1,1472 0,14102 
0,4499 0,00771 71 1,2392 0,1859 6,67 1,1614 0,146S3 
0,4669 0,00862 72 1,2566 0,1910 6,58 1,1756 0,15279 
0,4838 0,00961 73 1,2741 0,1961 6,50 1,1896 0,15889 
0,5008 0,01067 74 11,2915 0,2014 6,41 1,2036 0,16514 
0,5176 0,01180 75 1,3090 0,2066 6,34 1,2175 0,17154 
0,5345 0,01301 76 11,3265 0,2120 6,26 1,2312 0,17808 
0,5512 0,01429 77 1,3439 0,2174 6,18 1,2450 0,18477 
0,5680 0,01566 78 1,3614 0,2229 6,11 1,2586 0,19160 
0,5847 0,01711 79 1,3788 0,2284 6,04 1,2722 0,19859 
0,6014 0,01864 80 1,3963 0,2340 5.97 1,2856 0,20573 
0,6180 0,02027 81 1,4137 0,23961 5,90 1,2989 0,21301 
0,6346 0,02198 82 1,4312 0,2453 5,83 1,3121 0,22045 
0,6511 0,02378 83 11,4486 0,2510 5,77 1,3252 0,22804 
0,66;6 0,02568 84 1,4661 0,2569 5.71 1,3383 0,23578 
0,6840 0,02767 85 1,4835 ,0,2627 5,65 1,3512 0,24367 
0,7004 0,02976 86 1,5010 0,2686 5,59 1,3640 0,25171 
0,7167 0,03195 87 1,5184 0,2746 5,53 '1,3767 0,25990 
0,7330 0,03425 88 1,5359 0,2807 5,47 1,3893 0,26825 
0,7492 0,03664 89 1,5533 0,2.%7 5,42 1,4018 0,27675 
0,7M4 0,03915 00 1,5708 0,2929 5,36 1,4142 0,28540 

D1e Spalte Bogenlange b g1bt zugleich das Bogen
maß (arcus) des daneben in Gradmaß stehenden Win
kels; so ist arc 124 o = 2,1642. 

Der Winkel 57,2<16° bat das Bogenmaß 1, d. h. fur 
"' ~ 57.296° ist d1e Bogenlange gle1ch dem Halb
messer; vgl. S. 40 ehe Bemerkung unter der linken 
Abbildung. 

Fur geoauere Rechnungen: 
arc 1° ~ n: ISO~ 0,017453293; 

acr I'~ 0,000290888; 
acr t" ~ 0,000004848. 
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Tafel s. Bogenlängen, Bogenhöhen, Sehnenlängen, Kreisabschnitte 
für den Halbmesser 1. 

·~Oll Bogen-
Seh- Inhalt ·~0 Bogen- Bogen-

Seh- Inhalt Bogen- b nen- F des h nen- F des '1: länge hOhe k länge Kreis- ·s~ länge hOhe k länge Kreis-"'öl 
~ll ~.:.: b " 8 abschn. b " • abschn. 

I 

3,8011,8544 91 1,5882 0,2991 5,3111,4265 0,29420 136 2,3736 0,6254 0,83949 
92 1,6057 0,3053 5,26 1,4387 0,30316 137 2,3911 0,6335 3,77 1,8608 0,85455 
93 1,6232 0,3116 5,21 1,4507 0,31226 138 2,4086 0,6416 3,75 1,8672 0,86971 
94 1,6406 0,3180 5,16 1,4627 0,32152 139 2,4260 0,6498 3,73 1,8733 0,88497 
95 1,6580 0,3244 5,1 I 1,4746 0,33093 HO 2,4435 0,6580 3,71 1,8794 0,90034 
96 1,6755 0,3309 5,06 1,4863 0,34050 141 2,4609 0,6662 3,69 1,8853 0,91580 97 1,6930 0,3374 5,02 1,4979 0,35021 142 2,4784 0,6744 3.67 1,8910 0,9313~ 98 1,7104 0,3439 4,97 1,5094 0,36008 

143 2,4958 0,6827 3,66 1,8966 0.94700 99 1,7279 0,3506 4,93 1,5208 0,37009 144 2,5133 0,6910 3,64 1,9021 0,96274 100 1,7453 0,3572 4,89 1,5321 0,38026 145 2,5307 0,6993 3,62 1,9074 0,97858 
101 1,7628 0,3639 4,84 1,5432 0,39058 146 2,5482 0,7076 3.60 t,9tZ6 0,99449 
102 1,7802 0,3707 ,4,80 1,5543 0,40104 147 2,5656 0,7160 3,58 1,9176 1,01050 
103 1,7977 0,377514,76 1,5652 0,41166 148 2,5831 0,7244 3,57 1,9225 !,OZ658 
104 1,8151 0,3843 4,72 1,5760 0,42242 149 2,6005 0,7328 3,55 1,9273 1,04275 
lOS 1,8326 0,3912 4.68 1,5867 0,43333 150 2,6180 0,7412 3,53 1,9319 1,05900 
!06 1,8500 0,3982 4,65 II ,5973 0,44439 151 2,6354 0,7496 3,52 1,9363 1,07532 107 1,8675 0,4052 4,61 I ,6077 0,45560 152 2,6529 0,7581 3,50 1,9406 1",09171 tOS 1,8850 0,4122 4,57 1,6180 0,46695 

153 2,6704 0,7666 3,48 1,9447 1,108!8 109 1,9024 0,4193 4,54 I ,6282 0,47845 t 54 2,6878 0,7750 3,47 1,9487 1,12472 110 1,9199 0,4264 14,50 II ,6383 0,49008 
155 2,7053 0,7836 3,45 1,9526 1,14132 

!II 1,9373 0,4 33614,4 711,6483 0,50187 !56 2,7227 0,7921 3,44 1,9563 1,15799 112 1,9548 0,4408 4,43 1,6581 0,51379 157 2,7402 0,8006 13,42 1,9598 1,17472 
113 1,9722 0,4481 14,40: I ,6678 0,52586 158 2,7576 0,8092 3,41 1,9633 1,19151 
114 1,9897 0,4554 4,3711,6773 0,53807 159 2,7751 0,8178 3,39 1,9665 1.20835 
115 2,0071 0,4627 14,34, I ,6868 0,55041 160 2,7925 0,8264 3,38 1,9696 1,22525 
116 2,0246 0,4701.14,3111,6961 0,56289 161 2,8100 0,8350 3,37 1,9726 1,24221 117 2,0420 0,4775 i 4,28 1,7053 0,57551 162 2,8274 0,8436 3,35 1,9754 1,25921 118 2,0595 0,4850 

1
4,2511,7143 0,58827 163 2,8449 0,8522 3,34 1,9780 1,27626 119 2,0769 0,4925 4,2211,7233 0,60116 164 2,8623 0,8608 3,33 1,9805 1,29335 IZO 2,0944 0,5000 4,19 1,7321 0,61418 

0,507614,16 1,7407 
165 2,8798 0,8695 3,31 1,9829 1,31049 

121 2,1118 0,62734 166 2,8972 0,8781 ~.30 1,9851 1,32766 122 2,1293 0,515214,1311,7492 0,64063 167 2,9147 0,8868 3,28 1,9871 1,34487 
123 2,1468 0,5228 4,11 1,7576 0,65404 168 2,9322 0,8595 3,27 1,9890 1,36212 
124 2,1642 0,5305 4,08]1,7659 0,66759 169 2,9496 0,9042 3,26 1,9908 1,37940 
125 2,1817 0,5383 4,0511,7740 0,68125 170 2,9671 0,9128 3,25 1,9924 1,39671 
126 2,1991 0,5460 14,03 1,7820 0,69505 171 2,9845 0,9215 3,24 1,9938 1,41404 127 2,2166 0,5538 4,00i 1,7899 0,70897 172 3,0020 0,9302 3.23 1.9951 I 1,43140 128 2,2340 0,5616 3.9811,7976 0,72301 

173 3,0194 0,9390 3,22 1,9963 1,44878 129 2,2515 0,5695 (9T.8052 0,73716 174 3,0369 0,9477 3,20 I ,9973 I ,4661 7 130 2,2689 0,5774 3.93 1,8126 0,75144 175 3,0543 0,9564 3,19 1,9981 1,48359 
131 2,2864 o,5853 13.91 t,8t99 0,76584 176 3,0718 0,9651 3,1811,9988' 1,50101 132 2,3038 0,593313,8811,8271 0,78034 177 3,0892 0,9738 3,17 1,9993 1,51845 
133 2,3213 0,601 3 3,86 I ,8341 0,79497 178 3,1067 0,98l5 3,16 1,9997 1,53589 
134 2,3387 0,6093 3,84 1,8410 0,80970 179 3,1241 0,9913 3,1511,9999 1,55334 135 2,3562 0,6173 3,82 I ,8478 0,82454 180 1,1416 1,0000 1,14 2,0000 1,57080 

Belspiel I. Filrr = 53,6 cm nnd "= 98°sind b = 1,7104 · 53,6 cm; h = 0,3439 · 53,6cm; 
s = 1,5094 · 53,6 cm; F = 0,36008 · 53,6' cm' und b ·, h = 4,97-

Beispiel 2. Gegeben r = 2,32 m und s = 1,96 m; dann ist am Kreise von r = 1 die 
Sehne 1,96: 2,32 = 0,8448. Hierzu findetman durch geradliruge Einschaltung"= 49,975•; 
b = 0,8723 · 2,32 = 2,024 m; h = 0,0936 · 2,32 = 0,217 m; F = 0,05 323 · 2,32' = .0,2865 m'. 

Beispiel 3. Gegeben b = 162 mm und h = 35 mm, also b: 1J = 4,63, so daß "= 106,5°; 
r = 162:1,8587 = 87,2mm usw. 

Beispiel 4. Sind s und h gegeben, so wird die Benutzung der Tafel umstandlich. -
Der ,,flache'' Kreisabschnitt von s = 32 cm und h = 2,7 cm hat nach S. 53 Nr. 8 einen 
Inhalt F""'fs.TJ = f · 32 · 2,7 = 57,6 cm'. 
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B. Aus der Algebra. 
Quadratische Oleichungen. 

Wir bringen die Gleichung auf die Form re2 +pro+ q = 0. Dann hat 
sie die zwei Lösungen (Wurzeln) 

X1 = _ _t_ ± 1/p2 _ q • 
x2 2 V 4 

Fallt der Radikand negativ aus, so sind reelle Lösungen nicht vor
handen. 

Beispiel. 5 x' - 24 x + 18 = 0 gibt durch 5 dividiert x1 - 4,8 z + 3,6 = 0. Es ist 
p = -4,8 und q = +3,6, so daß 

;~ = +2,4 ± YS,76- 3,60 =+2,4 ± Y2,16 = +2,4 ± 1,470 = t~:~~g 

Die Gleichung x' + 4,8 z - 3,6 = 0 (p = +4,8; q = - 3,6) hat die Losungen 

;; = -2,4 ± YS,76 + 3,6o =-2,4 ± Y9,36 =-2,4 ± 3,059- ~~:~~~ 

Kubische tlleichungen, 
Wir bringen die Gleichung auf die Form re3 + pre2 + qre + r = 0. Ste 

hat drei Lösungen, Und zwarentweder drei reelle oder nur eine solche. 

2110 

700 

t 0 

V -100 

-200 

-8{}Q 

"J f\:1,4 ~ 
I ~ \ :C,N+6,1 

~I -68,5 

"I \ '\, l/1/ 
1/ \' I 

f-" 
-9 -i -3 0 9 6' 9 

Die reellen Lösungeil findet man am ein
fachsten zeichnerisch, indem man zu 
einer Reihe geeignet gewählter x-Werte 
die linke Seite der Gleichung - kurz y 
genannt - berechnet, die Kurve y = x-1 

+Px2 +qx+r auf· 
trägt und nachsieht, 
wo sie die x-Achse 
schneidet oder be
rührt. Dort liegen die 
Lösungen, von denen 
im Falle der Berüh
rungzweigleich aus-
fallen. Aus der Natur 
der Aufgabe weiß man 
meist, wo Lösungen -691 A 
zu erwarten sind. 

Beispiel I. Eine reelle Lb.,ung der Gleichung x• + 2 x'- 48,1 x- 68,5 = 0 werde in 
der Gegend von 6 vermutet. Fur x = +6 wird y = 216 + 72- 288,6- 68,5 = -69,1 
und filr z = +7 wtrd y = +35,8, wahrend der richtige x-Wert y = o heferrt muß. 
Ein Blick auf die Skizze, in der das Auge - nicht ganz zutreffend,- dte Gerade AB 
verfolgt, fuhrt auf die recht gute Lösung z 1 """ +6,7, wie das zugehorige y, = -0,227 lehrt. 
Genugt dte-Kenntms von x1 nicht, so findet man mittels der Zahlentafel 

X= -9 I -7 I -5 I -3 I -I I +I +3 +5 i +7 +9 
y -- 202,61'+232,0 f+97,ü r+66,8 ~i9.4T=113,6 i -167,8 l-134,0 !135,8-i +~3S9,6 
und der oberen kubischen Parabel (s. Abb.) m diesem Falle noch zwei wettere reelle 
Lösungen zu :t:1 ~ -1,4 und x8 ~ -7,3. 

Beispiel 2. Dagegen hat die Gleichung x' + 2 x'- 48,1 x- 218,5 = o, wte d1e udere 
Parabel (150 Einbetten tiefer gelegen!) lehrt, nur eine reelle Losung etwas lmk' von +8. 
Zwischen den beiden (kongruenten) kubischen Parabeln liegt eine wohlbeshmmle dulu•, 
d.te einer dntt~n kubischen Gleichung mit bestimmtem Endghede Imker Hand ent,praehe 
und die x~Achse bei X1 zwischen +7 und +8 schnitte und bei X1 = Xa ~ --4 ; herul:rte 
(drei reelle, darunter zwei gletche Losungen). 



Arithmetische und geometrische Reihe, 
Die arithmetische Reihe 3, 5, 7, 9, ... mit dem Anfangsgliede 

a 1 = 3 und der konstanten Differenz d = +2 hat als 10. Glied a10=tlt+9 d 
= 3 + 9 · ( +2) = 21, allgem.ein als ntes Glied a,. = tlt + (n- 1) d und 

als Summe dieser n Glieder s = n(tlt + a,.), hier also 120. 
2 

Beispiel. Die Spalte "" der Zablentafel, S. 21, ist eine arithmetische Reihe von 
a1 = 2984,S, der Gliederzahl n = SO und der Differenz d = +"'. Es müßte sein a,. = 2984,S + 49n = 2984,S + IS3,94 = 3138,44 (3138,5 ist gerundeter Tafelwert) und 
die Summe dieser Spalte • 

so (2984,5 + 3138,S) 10 - 10000 
s = 5000 

2 

-IS307S,O (1S3074,2). ~ 103- ~0::0 1 3 
18 

Die geometrische Reihe 3, 6, ~ ooo 
12, 24, . . . mit a 1 = ~ und dem "' , zoo 
konstanten Quotienten q = +2 ~ ro•- 100 
hat als 10. Glied a10 = a1 .q9 = 3·29 ~ so 

f9a_/ 
911/ 

V 

=1536, allgemein als ntes Glied ~ 1 20 

a,.=a1·q"- 1 und als SummedieSer ~10- .10 
r--r-+-lY y 

~~ 5 

n Glieder s· = a1 q" - 1 , hier also 2 
210 - 1 q- 1 10°-

t--5 lg2 

1 jlg9 

3 . 2 - 1 = 3069 . 

d[mm] V[t] 
rso 

13(! 

121J 

110 

3,5 

2,0 

0,1~ 
ö 

0,1-'l 
I 
I 
I 
I 

s[nun.] 
1SO 

1'10 

180 

120 

110 

100 

!10 

80 

70 

60 

0 2 3 ~ 0 6 7 8 9 ~ 
gle!l:hmllßige Teiluno 

Trägt man in einfach
logar.ithmischem Papier 
(s. Abb.) die ersten 10 Glie
der der obigen geometri
schen Reihe auf, so liegen 
ihre Bildpunkte auf einer 
Geraden, da die dauernde 
Multiplikation mit q = 2 
logarithmisch durch die 
dauernde Addition von 
log 2 erledigt wird. Prakti
sehe Anwendung siehe "Stu
fung von Drehzahlen und 
Vorschüben". 

Die unen.dliche geome
trische fallende Reihe 
1 + t + ! + t + . . . mit 
q = t hat offenbar die 
(endHChe) Summe 2, all-

gemein s = ~!.__ 
50 1 - q 

Aufbau einer FluctJt· oder Leitertafel. 

wJ/ Es soll ein Rechenblatt oder Nomogramm für das Hub
volumen V(Liter) eines Zylinders (Durchm. d, Hubs) als 

Fluchttafel entworfen werden; gewünschte Bereiche von d und s je von 
50 J:>is 15Q mm. 

38 



Wir ubertragen 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 behebig, z. B. 90 mm), die hiermit 
zur d- bzw. s-Leiter werden. Gesucht sind Lage und Teilung der V-Leiter. 

Mitd unds in dm gilt V(Liter)=!!_d!-s=0,78Sd!-s. Eswird V=11 
4 

ftir d = 1 dm und s = 1,273 dm (Gerade <X) und auch für d = 1,5; s = 0,566 
(Gerade ß); man erhält den Teilpunkt V= 1 I. Entsprechend wird V= 0,11 
fur d = 0,5; s = 0,509 und fur d = 0,4; s = 0,796 (Geraden y und <5); 
man gewinnt den Teilpunkt V= 0,1 I. Die beiden Teilpunkte liegen auf 
der Paralleleu zur d- und s-Leiter bei ! des Abstandes und sind 83! mm 
(= !· 250 mm) voneinander entfernt. Auf dieser Strecke hat die oberste 
(Kuben-) Teilung des Rechenstabes genau einm'al Platz. Nach Übertragung 
der Teilpunkte ist die V-Leiter und damit auch die Fluchttafel fertig. 

(Log. Maßstäbe liefert Albert Nestler, Labr in Baden.) 

Aufbau einer Netztafel. 
Die gleiche Aufgabe, nur soll das Rechenblatt als :t\etztafel entworfen 

werden. - Wir übernehmen z. B. die s-Teilung (jetzt waagerecht) und die 

l 
2,5,--r~--~~-r-r-r-r.-~rT--TI-r~f9 

2,0 

mm. 

V-Teilung aus der vorigen Aufgabe und erhalten dass, V-Netz, m dem 
die je einem bestimmten d entsprechenden d-Linien als untereinander 
parallele, schräge Geraden erscheinen, d1e so festzulegen sind: Fhr 
d = 1,5 und s = 0,5 bzw. 1,5 dm wird V= 0,883 bzw. 2,6491; damit ist 
die d = 150 mm-Linie als Gerade AB gefunden. Für d = 0,5 und s = 1,5 
wird V= 0,295 (Punkt C). Die Strecke CB von d = SO b1s 150 mm ergibt 
sich zu 79,:)-mm, d. h. f von 119,3 mm, der Strecke von s = 50 bis 150 mm; 
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es wird also die S-Teilung auf i verkleinert als d-Tei!ung von C bis B an
gebracht. Nach Ziehen der Parallelen zu AB durch diese Teilpunkte ist die 
Netztafel fertig. 

(Log. Papiere liefert Schleicher & Schüll, Duren, Rhld.) 

C. Aus der Trigonometrie. 
Oft gebrauchte Werte. 

sm30°=t isin45°=tfzlsin60°=il'J 
cos30°=!V3! cos45°-lfz cos60•=i 
tg30°=!Y3 i tg45° = t tg60°= l'3 

Bogenmaß von ~0 • 

arcc:x 0 =a=~n=~ 
180° 57,296° I 

I 

: tg« 

Tafel 7- Winkel im Z., 3. und -'· Quadranten. 
(Im 1. Quadranten sind alle vier Funktionen positiv.) 

Liegt cx zwischen 
90° u. 1soo 180° u. 270° 270° u. 360° 

sincxo = + cos(cx 0 - 90°) 
COS<X 0 =- sin(<X 0 - 90°) 
tg cx • = - ctg(cx o - 90°) 

ctg <X o = - tg(cx o - 90°) 

so gilt 

- sin(cx•- 180°) 
- cos(cx 0 - 180°) 
+ tg(cx o - 180°) 
+ ctg(cx o - 180°) 

- cos(<X 0 - 270°) 
+ sin(cx o - .. noo) 
- ctg(cx o - 270°) 
- tg(cx 0 - 270°) 

Tafel 8. Die Orundforl,tleln. 
sin2 cx + cos2 cx = 1 tgcx ctgcx = 1 

tgcx = sincx: coscx ctg lX = cos lX : sin lX 

Tafel 9. Oft gebrauchte Umformungen. 
sin2 cx = 1 - cos2 tX = tg2 lX: (1 + tg2 tX) = 1: (1 + ctg2 cx) 
cos2 cx = 1- sin2 lX = 1: (1 + tg2 tX) = ctgtX: (1 + ctg2 lX) 

1 + tg2 cx = 1: cos2 cx 1 + ctg2 cx = 1: sin2 tX 

Tafel 10. Summe und Differenz zweler Winkel. 
sin(cx ± ßl = sincx cosß ± COSlX sinß 
cos(cx ± ßl = coscx cosß =f sincx sinß 
tg(lX ± ßl = (tgcx ± tg ßl: (1 =f tgcx tgß) 

ctg(cx ± ßl = (ctg <X ctgß =f 1): (ctgß ± ctgcx) 
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Tafel 11. Summe und Differenz der sln oder cos zweier Winkel. 
sin<X+sinß = +2sinacoSTI O'=<X+f!_ 
~<X-~ß=+2~0'~T ~ 2 
COS <X + COS ß = + 2 COS 11 COS T WO <X - ß 
cos<X - cosß = - 2 sin 0' sin T T = --:2-

Tafel 12. Einfacher und doppelter Winkel. 
sin2<X = 2sinacosa oder 2sina/2cosa/2 = sina 
cos2 a = cos2 <X - sin2 a = 1 - 2 sin2 <X = 2 cos2 a - 1 
tg2a = 2 tg<X: (1 - tg2 a) ctg2a = (ctg2a- 1): 2 ctgcx 
sin2 a = l (1 - cos2a) cos2 a = ! (1 + cos2cx) 
tg2 a = (1 - cos2a): (1 + coS2<X) ctg2 a = (1 + cos2cx): (1- cos20<) 

Tafel13. Berechnung des rechtwinkUgen Dreiecks. ~ 
c 

Gegeben Die U brigen Seiten und Winkel sowie F sind: 

a, b 
a, c 
a, cx 1) 
C, IX 1) 

tga = a:b 
sina = a: c 

b = a ctga 
a = csin.x 

c = ya2 + b~ 
b = fc2 - a2 

c=a:sincx 
b=CCOS<X 

F =!ab 
F =!ab 
F = la2 ctgcx 
F = 1c2 sin2 a 

Tafel 14. Berechnung des spitzwinkligen Dreiecks. 
b~ 
~ 

Gegeben 

a, b, c 

a, b, y 

a, b, cx 

a, cx, {JI) 

c 
Die übrigen Seiten und Winkel sowie F sind: 

~+&-~ &~~-~ 
COS<X = ~b-C-- cosß = ~Ca- -

F = Vs(s- a) (s- b) (s- c), wo s = !(a + b + c) . 
,/ a sm r 

c = ra2+b2 -2abcosy; dann z. B. a aus sin.x = ----
oder, falls c nicht interessiert, a unmittelbar aus c 

asiny 1 . c 
tga = ---- F = -absmy 

b- acosy 2 
bsina asiny 

sinß = --; dann c = -.-
a sm<X 
F = labsiny 

Beachte: Ist a >b, dann fJ spitz nnd 

<"'· 
Ist a<b, aber >b sin "'• so gibt 
es 2 Dreiecke (mit ß1 spitz und 
ß, stumpf= 180° - ß1) entspr. 

11 8 

c 

y1 und y1 sowie c, und c1 ; ist A~""'-<fo---'--"--4 
zufallig a = b sin cX , so wird 
{J, = ß, = 90•. Filr a < bsin.x 
gibt es kein Dreieck. 

asinß asiny 
b=-- C=--

sin<X sin.x 
F = a2 sinßsiny 

-2 sin<X 

1) Damit ist ja auch fJ bekannt. 'l Damit ist ja auch r bekannt. 
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D. Aus Planimetrie und Stereometrie. 
Simpsonsche Regel 

zur Ermittlung der Inhalte beliebiger Flächen und Körper. Man 
teilt die Fläche bzw. den Körper in eine gerade Anzahl gleich breiter 
Stre.ifen bzw. gleich starker Scheiben (n = 2, 4, 6, ... ). Dann ist -
um so genauer, je größer n gewählt wird -

FF::Jh. Yo + 4Yt + 2y2 + 4y3 + 2y4 + ... + 4Yn-1 + Yn 
3» ' 

V"" h _l'o +4Ft+ 2F2 + 4F3 + 2F4 + .. · + 4Fn-t + Fn 
3n 

Die Endordinaten (y0 , Ynl bzw. Endflächen (F0 ,Fnl können einzeln 
oder auch beide gleich Null sein. 

Beispiel. Rauminhalt V des Fasses von den Durchmessern d (Enden) und D (Mitte) 
und der Hohe (Lange) h. Es genugen n ~ 2 Scheiben, so daß 

"'_d' + 4·-~D' + "'_d' 
v".,h.4 4 4 ="'11(2D'+d'J, 

3. 2 12 

a 

Prismatoide 
sind Körper mit beliebigen Endflächen 
-·nicht notwendig Vielecke - in paralle
len Ebenen, ringsherum Dreiecke, Parallelo
gramme, Trapeze oder windschiefe Flächen 
(Abb. a). Für ihren Rauminhalt V gilt die 
Sim psonsche Regel genau bereits mit 
n = 2, also h 

V= (f(F0 + 4F1 +F2), 

4 Beispiele. Obelisk, Keil, ellipt. Bottich, hyperhoL Paraboloid(Abb. b bis e). 

~b 
a 

Zu b: Mit F, = a + 41 • b + b, 
2 2 

Zu c: Mit F, = 4 + 41 .~ und F, = 0 wird V= bh (2 a + a1) 
2 2 6 

Zud: MitF,=n·a+a •• b+b, wird v-"'611 [ab+(a+a,)(b+b,)+a,b,T 
2 2 
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Zu e: Entweder 

oder 

h= a; 

F 0 = i b ~ (hinten); 

F, =! bc; 

F, = o (Kante AB) 

h=busw.: 

V= l abc. 

Ouldinsche Regeln. 
Dreht sich eine beliebige ebene 

Kurvel) von der LängeL Fläche vom Inhalt F 

um eine in ihrer Ebene liegende, die Kurve oder Fläche nicht durch
setzende Achse z, so ist 

die Oberfläche 0 der entstehen
den Drehfläche 

der Rauminhalt V des entstehen
den Drehkörpers 

0 = L ·2nx8 

wo 2 n x8 der Weg des 
Schwerpunktes S von L 
bzw. F bei einer vollen 
Drehung ist. Geht die 
Drehung statt durch 360° 
nur durch rp•, so ist das 
Ergebnis noch mit dem 
Verhältnis rp• : 360° zu 
multiplizieren. 

Beispiele. In jedem der 
3 Falle links und rechts ist 
bei Drehung durch cp = 270, 
links 

0==nd•2nxs•! 
rechts 

V=nab•2nxs•i 
Allgemeiner: Die For

mel V = F X Schwerpunkts
weg. bleibt auch dann be
stehen, wenn sich F längs 
einer beliebigen ebenen, 
oder räumlichen Kurve be· 
wegt, vorausgesetzt, daß F 
stets auf der Bewegungsrich
tung senkrecht steht (ellipt. 
Kettenglied, Schraubenfeder). 

1) Die Kurve kamn auch ieschlossen sein. 
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Projektion einer Fläche. 
F in Ebene E wird als F' senkrecht auf E' projiziert. Dann ist 

F' = Fcosrx oder F = F': coscx. 

Beispiel I. Das ilberall g I eich geneigte Dach 
(a = 30°) überdecke F' = 100 m 1 Grundfläche. 
D1e Dachflache ist F = 100: cos30°- 115,47 m1• 

Belspiel 2. Die Mantelfläche des Kegelstumpfes ist 

F = (n r' - n a b) : cos"' = n (r' - ab) : cos "'. 

E. Inhalte von Flächen und Körpern. 
(Umfang U, Fläche F, Oberfläche 0, Mantelfläche M, Rauminhalt V.) 

I. Ebene Oebllde, 
I, 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 n Ecken, die gegen den Uhrzeiger 
gezählt werden: 

F = ! {l:l1.Ys - X2Y1l + (X2Ya - XaY2l + · • · + (x,.yl - X1Ynl} 
Beispiel, Wie groß ist der Inhalt F der nebengez~~ichneteu Fläche? 

p a:(m) 

~1 7 
P, 12 
P, 37 
P, 57 
P, 62 
P, 42 
P, 32 
1', 7 
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y(m) 

~~ 
8 

18 
28 
23 
33 
23 

7•13= 91 
12. 8 = 96 
37 ol8 = 666 
57. 28= 1596 
62. ~3 = 1426 
42• 33 = 1386 
32 •.23 = 736 

+5997 
-4472 

-12•23=- 276 
-37. 13=- 481 
-57. 8=- 456 
-62· 18= -1116 
-42·28=-1176 
-32•23 =- 736 
- 7. 33=- 231 

::::m2 

F = i":"'i52s = 762,5 m' 



3. Regelmäßiges n-Eck. Vgl. auch Tafel S. 49. 

s = 2R sincx = 2r tgcx; 

r = R coscx; 

U = ns; 
F = !ns2 ctgcx = inR2 sin2cx = nr~ tgcx. 

Tafel 15. Sehne, Außen· und lnnenhalbmesser, Flächeninhalt 
in gegenseitiger Abhängigkeit. 

s= R= •= F= 
" R mal r mal s mal I r mal s m:.l 1 Rmal s2 mal I R'mall r1 mal 

il 1,732 3,464 

I 
0,577 2,000 0,289 0,500 0,433 1,299 

I 
5,196 

1,414 2,000 0,707 1,414 0,500 0,707 1,000 2,000 4,000 
1,176 1,453 0,851 1,236 0,688 0,809 1,721 2,378 3,633 
1,000 1,155 1,000 1,155 0,866 0,866 2,598 2,598 3,464 

7 0,868 0,963 1,152 1,UO 1,038 0,901 3,635 2,736 3,371 
8 0,765 0,828 1,307 1,082 1,207 0,924 4,828 2,828 3,314 
9 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,!49 

II 0,564 0,587 1,775 1,042 1,703 0,960 9,364 2,974 3,230 
u 0,518 0,536 1,932 1,035 1,866 0,966 11,196 3,000 3,215 
16 0,390 0,398 2,563 1,020 2,514 0,981 20,109 3,062 3,183 
20 0,313 0,317 3,196 1,013 3,157 0,988 31,569 3.090 3,168 

24 0,261 0,263 3,831 1,009 3.798 0,991 45,575 3,106 3,160 
i~ 0,196 0,197 5,101 1,005 5,077 0,995 81,225 3,121 3,152 
48 O,t31 0,131 7,645 1,002 7,629 0,998 183,08 3,133 3,146, 
64 0,098 0,098 10,190 1,001 10,178 0,999 325,69 3,,137 3,144 

4, Kreis und Krelstelle. Vgl. auch dieTafeln S.2 bis 21, S.34/35 und 5.49. 
Vollkreis: U = 2nr = nd; F = nr2 = !nd2 = 0,785398d2 
Kreisring: ·Auch F = 2 n(!t5, wo (!=mittlerer Halbmesser und 

t5 = Ring breite. 1 cx o 
Kreisausschnitt (s. Abb. bei ~eisabschnitt): F = 2' b r = 3600 n r2 • 

Kreisabschnitt: F = _!_ r2 (~ n- si:1cx) 
2 180° 
1 

= 2 (r(b- s) + sh). 

Die Tafel S. 34/35 gibt F zu 
(X= 1 °,2°, ... ,180° für r = 1; 

siehe Beisp. 1 u. 2 auf S. 35. 

Bogenmaß von 
0 0 ~ ~0 ' ~0 

cx = arc cx = cx = -- n >= ---

s=2rsin~· 2. 

h = r (1 - cos ~) = ~ tg ~. 
2 2 4 

1800 57,296° 

Zwischenhöhen y = fr- x2- (r- h) 
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5. Gemeine Parabel. 
vgl. S. 35 Beispiel4. 

F = fsh; 

Zwischenhöhen 
h 

y = 4x(s- x)S2. 

6. Ellipse ( Halbachsen a, b). F = nab. U s. Tafel 16 (a;;;;;; b) 

b:a = 
U = amal 

b:a = 
U = amal 

u 

Tafel 16. Umfang von Ellipsen. 

I o 0,1 0,2 0,3 0,4 I 0,5 
4,0000 4,0640 4,2020 4,3860 4,6026 4,8442 

I 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
5,1054 5,3824 5,6723 5,9732 6,2832 

7. OieichseHige Hyperbel. 

xy= C. 

Beispiel. 

F = C In %2 = C In :Yt 
X1 Y2 

zy = 10: 
:~:, = 2 (y, = 5); 

z, = 10 {:v, = 1) 
F = 10 ln ~'!_ = 10 ln 5 = 10 • 1.60944 = 16,0944 

:J'J (s. Tafel S. 2). 

8, Beliebige Fläche s. Simpsonsche Regel S. 42. 

II, Räumliche Gebilde. 
I, Prisma und Zylinder, gerade oder schief auf beliebiget" Grundfläche F, 

Höhe h: V= Fh, falls parallel zur Grundfläche abgeschnitten; sonst 

V= Fh, oder V= F,.).,. Die strichpunktierten Geraden gehen den Kanten 
bzw. Erze.ugenden parallel durch die Schwerpunkte der Querschnitte. 
F,. ist der Normalschnitt des Prismas bzw. Zylinders. 
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Beispiel I. Fur den Kreiszylinderhuf Abb. a, b ist Fn = F und .l, = h,; er hat 
V= F h,. Insbesondere gilt fur den Halbkreiszyhnderbuf Abb. c 

V=_.!_:orr'·~=~r'h. 
2 3n 

b c 

Belspiel 2. Das Kreuzstück bat V= :orr'(l1 + l,) - 8 Hufe 
= :orr'(J., + Jc,)- T,.: 

ist der Achsenschnittwinkel nicht gerade 90 o, sondern " 0 , so wird 
16 t 8 

der Subtrahend - --. 
3 sinx 

2. Pyramide und Kegel, gerade oder schief aut belie
biger Grundflache F, Hohe h : V = l Fh; insbesondere 
gerader Kreiskegel: M = nrs (s = Mantellinie); 
V=lnr3 hl). Parallel zur GrundflächeF abge
schnittene Stumpfe (Hohe h) beliebiger Pyramiden 

oder Kegel: V=!!__ (F + YFf + /); insbesondere ge-

von je -fr'·r 

RD=h 
tzt21 
m 

3 nh 
rader Kreiskegelstumpf: M = n(R + r)s; V= J (R2 + Rr + r 2) 1 ). 

3. Prismatoid (Obelisk, Keil, Bottich) s. Simpsonsche Regel S. 42. 
4. Kugel und Kugelteile. Vgl. auch die Tafel S. 50. 

n 
Vollkugel: 0 = 4nr2 = nd2; V= tnr3 = r;tfl = 0,523599d3• 

Kugelausschnitt (Abb. a): 
0 = nr(2h + a); V= inr2 h. 

Kugelabschnitt (Abb. b): 
M = 2 nrh; V= l nh2 (3t'- h) 

a b (s. Tafel S.. 50 unten). 
Kugelschiebt (Zone, Abb.c): M = 2 nrh; V= t nh(3 a2 + 3 b2 + h2). 

Kugeldreieck (sphär. Dreieck, Abb. d, e): 
80 

M= --nr2 wo 
180° ' 

(sphär. Exzeß). 

c 

8° = (X 0 + ßO + yo- 180° 

c 

<P· 
d e 

1) Diese V-Formeln gelten auch flir schiefe Kegel auf Krals grundfläche. 
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Beispiel. Kugeloktant; IX 0 = ß0 = y 0 = 90°; 8°- 90°; M == 1/, n,.. 
5. Paraboloid (Abh. lX; Meridiane Parabeln, Grundfläche Ellipse). 

V = t :n.abh. Insbesondere b = a: V= t na2h. 

6. Ellipsoid (Abb. ß, gibt einen Oktanten; Halbachsen a,b,c): V =!nabc 

Insbesondere b = a: V= t na2c (gestrecktes Ellipsoid; c > a) 

b = e: V = ~ nac2 (abgeplattetes Ellipsoid; a < c). 

z 

(I 

7. Einschallges Umdrehungs·Hyperpolold (Abb. y), ein Prismatoid mit 

windschiefer Mantelfläche: V= : (F0 + 4F1 +F2) = n6h (r~ + 4r~ + r:). 
8. Drehflächen und Drehkörper s. Guldinsche Regel S. 43. 

9. Beliebiger Körper s. Simpsonsche Regel S. 42. 
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I 
2 
a 
4 

5 
6 
7 
8 

9 
10 
II 
12 

13 
14 
15 
16 

17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

Tafel 17. Teilung des Kreisumfangs in n Teile. 

Teilungsstrecke = Sehne= Durchmesier. sin 1800 
n 

180° . 180° I , 180° 
sin- " sm- ·~- " Slll- n 

n n " 

0,00000 26 0,12054 51 0,06156 76 
1,00000 27 0,11609 52 0,06038 77 
0,86603 28 0,11196 53 0,05924 V8 
0,707U 29 0,10812 54 0,05814 79 

0,58779 30 0,10453 55 0,05709 80 
0,50000 31 0,10117 S6 0,05607 81 
0,43388 32 0,09802 57 0,05509 82 
0,38268 33 0,09506 58 0,05414 83 

0,34202 34 0,09227 I 59 0,05322 84 
0,30902 35 0,08964 60 0,05234 85 
0,28173 36 0,08716 61 0,05148 86 
0,25882 37 0,08481 62 0,05065 87 

0,23932 38 O,o8258 63 0,04985 88 
0,22252 39 0,08047 64 0,04907 89 
0,20791 40 0,07846 65 0,04831 90 
0,19509 "I O,Q7655 66 0,04758 91 

0,18375 .-z 0,07473 67 0,04687 92 
0,17365 "3 0,07300 68 0,04618 93 
0,16459 4" 0,07134 69 0,04551 94 
0,15643 "5 0,06976 70 0,04486 95 

0,14904 46 0,06824 71 0,04423 96 
0,14231 41 0,06679 72 0,04~62 97 
0,13617 48 0,06540 73 0,04302 98 
0,13053 49 0,06407 74 0,04244 99 
0,12533 50 0,06279 75 0,04188 100 

180° 
sm-

" 

0,04132 
0,04079 
0,04027 
0,03976 

0,03926 
0,03878 
0,03830 
0,03784 

0,03739 
0,03695 
0,03652 
0,03610 

0,03569 
0,03529 
0,03490 
0,03452 

0,03414 
0,03377 
0,03341 
0,03306 

0,03272 
0,03238 
0,03205 
0,03173 
0,03141 

Beispiel, Der Umfang eines Kreises vom Durchmesser D = 24 cm soll in 33 Teile 

geteilt werden. ln den Zirkel zu nehmende Teilstrecke = 24 cm • 0,09 506 = 2,28 cm. 
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Tafel 18. Kugelinhalte V= : d 3• 

d ,0 ,25 ,5 ,75 d 0 ,5 d 0 5 

10 523,60 563,86 606,13 650,46,40 33510 34783 70 179594 183471 
11 696,91 745,51 796,33 849,40141 36087 37423 71 187402 191389 
12 904,78 962,52 1022,7 1085,3 42 38792 40194 72 195432 199532 
13 1150,3 1218,0 128&,2 1361,2 43 41630 43099 73 203689 207903 
14 1436,8 1515,1 1596,3 1680,3 44 44602 46141 74 212175 216505 

15 1767,1 1857,0 1949,8 2045,7 45 47713 49321 75 220893 225341 
16 2144,7 2246,8 2352.1 2460,6 46 50965 52645 76 229847 234414 
17 2572,4 2687,6 2806,2 2928,2 47 54362 56115 77 239040 243728 
18 3053,6 3182,6 3315,2 3451,5 48 57906 59734 78 248475 253284 
19 3591,4 3735,0 3882,4 4033,7 49 61601 63506 79 258155 263088 

20 4188,8 4347,8 4510,8 4677,9 50 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 6165,2 52 73622 75767 82 288696 294010 
23 6370,6 6580,6 6795,{2 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 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 tt0294 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 20580 21037 21501 21972 64 137258 140501 94 434893 441871 

35 22449 22934 23425 23924 65 143793 147138 95 448921 456047 
36 24429 24942 25461 25988 66 150533 153980 96 463247 470524 
37 26522 27063 27612 28168 67 157479 161032 97 477875 485302 
}8 28731 29302 29880 30466 68 164636 i 168295 98 492807 500388 
39 31059 3t66t 32270 32886 69 112001 1 t75774 99 508047 515785 

Tafel 19. Kugelabschnitte. 

Betragt d1e Abschnittshöhe p% des Durchmessers, so ist der Abschnittsinhalt 
gleich q% des Kugelinhal ts: 

p IJ p q p q p q p q 

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 2,8'AOO 20 10,400 30 21,60 40 35,20 50 50,00 

so 



Tafel 20. Häufig vorkommende Zahlenwerte. 

n die Ludolphsche Zahl; g die Beschleunigung durch die Schwere= 9,81 m/s' = 32,18 Fuß 
engl.fs' (genau s. Abschnitt .,Kraft und Druck"); e Basis der naturheben Loganthmen. 

Größe I Zahlenwert Größe I Zahlenwert Große I Zahlenwert 

"' 13,141 59265 ••. V% 
lg;n; 

I 
0,49715 

,.f2 I 4,44288 
1,162447 lgn' 0,994 30 

1 ·- lgn3 1,49145 --n i 
1,570 796 V"' 2,145029 

lgy;-2 0,24858 
I ·--n 1,047198 "'V" 4,601151 lgY~ 0,165 72 3 ·-I 

0,785 398 "'V"' 6,738808 1 
--n lg~ 0,50285-1 
4 

I 
I - C,318 310 I -n 0,523 599 "' Jg ~·- 0,005 70-1 6 
I 16 

5,092958 0,261799 -
lgvr 

-n 
" 12 0,75143-1 

I 64 
-n 0,196350 - 20,371833 

~ 16 " lg ~ 0,83428-1 
I 180 -n 0,098175 -- 57,295 780 32 " g 9,81 
1 

0,049087 I g' 96,2361 --n 
64 - 0,101321 V"i ". 3,132092 I 
--n 0,034907 I ,.yg- 9,839 757 90 -;;.; 0,032252 

1 -
--n 0,017453 2V g 6,264184 
180 I 

"' 
0,010266 V2g 4,429447 ,. 

- 2,221442 
.~V2g Y2 I 13,91 536 

"'' 9,369604 "' 
0,003268 

I: g 0,101936 
4n' 39,478418 I n':g 1,006075 - 0,001040 

__!._Jtll 2,467401 
,.. 

I: 2g 0,050968 4 

~na v: 0,564190 
I : g' 0,010391 

16 
0,616850 I - 0,319275 

n' 31,006277 

~ 
yg ,.. 97,409091 0,797 885 

"' ,.. 306,019685 - 1,003033 

~ 
yg-

". 961,389194 0,977205 

l'~ "' 1,772454 --- 0,709252 

.zv~ V~ 
V2g 

3,544908 5,352372 e 2,7t8281828 
V2n 2,506628 

V+ 
lg e 0,434294 

V+n 1,253 314 
0,682784 e• 7,389056 

I : e 0,367879 

nVn 5,568 328 ~ 0,860254 t: e' 0,135 335 

·- V7 

I 

y,. 1,464 592 

V+ 
1,648 721 

V2;; 1,845261 0,984 745 V. 1,395 612 
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Einige Rechenhilfen. 
I. Regeln für Kopfrechnen. 
a) Es gilt allgemein für Paktoren Im gleichen Zehnerberelch, deren End

ziffern sich zu 10 erganzen: 

(a +b)· (a +to-b)= a(a + 10) +b(10- b), also z. B. 

43 47 =40· so +3. 7 =2021. 

Man rechnet Im Kopfe: 

75. 75 = 70. 80 + 5. 5 = 5625' 

32. 38 = 30. 40 + 2. 8 = 1216. 

13,2. 13,8 = 13. 14 + 0,2. 0,8- 182,16, 

104. 106 = 100. 110 + 4. 6 ... 11024. 

b) Es gilt allgemein für Paktoren ln benachbarten Zehnerberelchen, 
deren Endziffern sich zu 10 ergänzen: 

(a + b) • ( a - b) ..,. a1 - b1, 

82 • 78 = (80 + 2) . (80 - 2) - 80 • 80 - 2 • 2 = 6396. 

Man rechnet Im Kopfe: 

33. 47 = 40. 40- 7. 7 = 1551, 

7,1 . 8,9 = 8. 8- 0,9. 0,9 = 63,19. 

c) Es gilt für Quadrate: 
(a + b)2 = a2 + b [a + (a + b)]. 

Man rechnet Im Kopfe: 
21 2 = 202 + 1 [20 + 21] = 441' 

222 = 2o2 + 2[20 + 22]- 484, 

232 = 2Q2 + 3[20 + 23] = 529, 

252 = 202 + 5 [20 + 25] = 625. 

Letzteres bequemer nach Regel1a 

252 = 20 . 30 + 25 = 625. 

(a- W= a2 - b[a +<a-b)]. 

Man rechnet Im Kopfe: 

292 = 302 - 1 [30 + 29] = 841 • 

282 = 302 - 2 [30 + 28] = 784 • 

272 ==· 302 - 3 [30 + 27] = 729. 

1000 
2. Man rechnet mit Spalte ---;;---- der Zahlentafel 

788.. 1 und 785 2 
787 = 1 + 787 = 1,00121 787 = 1 - 787 = 0,99746 
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3. Das geometrische Mittel einander nahe liegender Zahlen ist ihrem 
arithmetischen Mittel nahezu gleich: 

V3,61-; 3.73 ~ 3,61 ; 3.73 = 3,67, 

,;--- 25,4 + 26,2 
r25,4 · 26,2 ~ · 2 · = 25,8. 

4. Man rechnet mit Spalte Vn der Zahlentafel 

Jl16,21 ~ 8,11s (d. i. Y76) + 0
8'
21 

8 = 8,718 + o,o12 ... 8,7,3o. 
2. ,71 

y921 ,43 ~ 30,447 < d. i. Jl927) + 2 . ~~!47 ... 30,447 + o,oo1 + 30.454 

oder V76,21 ~ Y76 + 0:~ = Y76 (1 + 2°'21
6 ) 8,718 ·1,00138= 8,730. 

2·r76 ·7 

5. Bei Zahlen nahe 1 rechnet man so: 

1,03 ·1,06 ~ 1 + 0,03 + 0,06 ~ 1,09' 

1,03. 0,94 ~ 1 + 0,()3 - 0,06 = 0,97. 

6. Mit Zahlen nahe 1 rechnet man, wie ·die Beispiele zeigen. (Es ist 
1,027 = 1 + 0,027 und 0,973 ~ 1- 0,027.) 

1,o272 F::! 1 + 2 · o,027 = 1,os4, V1,027 F::! 1 + ! · o,027 ... 1,o135, 
3--

1,0273 ~ 1 + 3 • o,021 = 1,081 • V1,021 ~ 1 + l· o,o21 = 1,009. 

0,9732 ~ 1 - 2 . 0,027 = 0,946 ' Jl0,973 F::! 1 - t . 0,027 - 0,9865 
a __ 

0,9733 F::J 1 - 3 · o,o27 = o,919, Vo,973 F::J 1 - i · o,o27 = 0,991 , 
1 1 
-- F::! 1 - 0 027 
1,027 • - 0,973 • 0,973 F::! 1 + 0,027 = 1,027 . 

1. Auftragen und Messen von Winkeln bis 
etwa 15 • mittels Kreises von r = 57,3 mm: 
Millimeterzahl der Sehne A B sehr nahe 
gleich der Gradzahl von r; so entspricht 
einer Sehne von 12,7 mm ein Winkel von Ci'--""::;...---.--

12,70. Größter Fehler bei 15 ° ~ 0,1°. 

8. "Flache" Kreisabschnitte haben einen Flächen· 
Inhalt sehr nahe gleich fsh. Die Fläche wird um 
weniger als 1 vH unterschätzt, falls h < t s. 

9. "Flache" Kugelabschnitte haben einen Rauminhalt 
sehr nahe gleich !nff h. Der Rauminhalt wird um 
weniger als 1 vH unterschätzt, falls h < !e· 

10- Abl§ekürzte Multiplikation. Die beide11 Faktoren seien ohne Rück
sicht auf Kommastellung und etwaige Nullen vom und hinten. also nur in 
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der Ziffemfolge, 9175326 bzw. 280676 .. Man beachte höchstens nur die 
ersten 5 Ziffern, deren letzte richtig abgerundet und gleich abget~ilt wird. 
Das in Klammem Stehende soll die Rechnung erläutern; der Einfluß der 
kleingedruckten Ziffern wird jedesmal im Kopfe zugeschlagen. 

9175j3. 280618 

18351 ·~· (= 2 • 91758 ) 

7340 (=8·9175) 
0 (=0·917) 

551(=6·91) 
__ 7 (=8·09 ) 

25753 

oder 2806j8. 917513 

25261j-<=-~ü6~ 
281 ( = 1 • 280sl 
196 (=7·280! 

14 (=5·28 ) 

(= 3. 02) 

25753 

Die genauere Ziffernfolge des Ergebnisses heißt 25 7521938. Die Komma· 
stellung im Ergebnis wird durch Überschlag bestinlmt. 

II. Abgekürzte Division. Auch hier wird nur mit Ziffernfolgen ge· 
arbeitet; die Kommastellung im Ergebnis durch Überschlag bestimmt. 
Man schreibe Dividend und Divisor je mit höchstens 5 Ziffern, die letzte 
richtig abgerundet, und teile vom Divisor die letzte Ziffer ab, falls, als 
fünfstellige Zahlen betrachtet, der Dividend kleiner als der Divisor ist. 

46739:691417 = 67 594 23456:21741 = 10789 
41488 (= 6. 69147) 21741 1•21741 

5251 1715 
4840 (= 7. 691.,) 1522 7•21741 

411 193 
346 (= 5. 6914) 174 8. 217. 

65 19 
62 (= 9. 691) 20 9•217 --

3 
3 (= 4. 069) 

Tafel21. Neugrad und Altgrad (vgl. DIN 1315). 

1 Neu-

I 

1 Neu· I I Neu- 1 Alt· I Alt· 1 Alt· 
grad minute sekunde grad minnte sekunde 

t• I' : 1cc 10 I' I" 

1 Neugrad (!') ..... I 100 

I 
10000 0,9 I 54 3240 

1 Neuminute (1') ••• 0,01 I 100 0,0090 0,54 32,4 
1 Neusekunde (I") .. 0,0001 0,01 I 0,00009 0,0054 0,324 
1 Altgrad (1 °) ...... 1,111 111,11 11111,1 1 6o 36o0 
!Altminute (1') .... 0,0185 1,850 185 0,01667 I 

1 

6o 
t Altsekunde (1") ... 0,000309 0,0309 3,09 0,000278 o,ot667 t 
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Tafel 22. Mathematische Zeichen. 
Aufgestellt vom Ausschuß fur Einheilen und Formelgrößen (AEF) 

nach DIN 1302. 

Zeichen 

1. 1 II 

() 
% vH 

0/ 00 vT 

I 
() (]} 

+ 

X 

: I -

=F 
$ 

I 

Bedeutung 

erstens 
Benwnmerung von Formeln 
Hundertstel, vom Hundert, 

Prozent 
Tausendstel, vom Tausend, 

Promille 
in 1, fdr 1, auf 1, pro, je 
Klammer 
Deztmalzablen 

Komma unten oder Punkt 
oben. Zur Gruppenabtei
lung bei großeren Zahlen 
sind weder Komma noch 
Punkt, sondern Zwischen
raume zu verwenden. 

plus, mehr, und 
minus. weniger 
mal, multiphziert mit 

Der Punkt steht auf halber 
Zetlenhohe. Das Mqltipli· 
kationszeichen darf weg
gelassen werden. 

geteilt durch 
gleich 
identisch mit 
nicht gleich 

nicht identisch gleich 

nahezu gleich, rund, etwa 
kleiner als 
größer als 

klein gegen} von anderer 
groß gegen Großenordnung 

kleiner oder gleich 
grbßer oder gleich 
unendlich 
bis 

Drei Punkte auf der Zeile. 
Z. B. 12 ••• 25 bedeutet 12 
bis 25. Die Grenzen gelten 
als eingeschlossen; soll die 
obere oder untere Grenze 
ausgeschlossen sein, So ist 
dies besonders anzugeben, 

z. B. 12 ••• (25 
oder 12) .•• 25; 

usw., unbegrenzt 

Wurzelzeichen 

Determinante 
Betrag einer reellen oder 

komplexen Große 
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Zeichen 

d 
d 

a 
0 

~ 

f 

# 
tt 
H 

<): 

AB 
AB 
log 

•log 
lg 
In 

rad 

sin 
cos 
tg 
ctg 

arc sin 
arc cos 
arc tg 
arc ctg 

Bedeutung 

Fakultat 
endliche Zunahme 
vollstaudiges Differ•ntial 
partielles Differential 
Variation, virtuelle Änderung 

Summe von; 
Grenzbezeichnungen sind 
unter und über das Zeichen 
zu setzen. Die Summations
variable wird unter das 
Zeichen gesetzt. 

j Integral 
parallel 
gleich und parallel 
parallel und gleichgerichtet 
parallel und entgegengesetzt I 

gerichtet 
rechtwinklig zu 
Dreieck 
kongruent 
ahnlich, proportional 
Winkel 
Strecke AB 
Bogen AB 
Logarithmus 
Logarithmus zur Basis a 
Briggsscher Logarithmus 
naturlieber Logarithmus 
Grad 
Minute 
Sekunde 

Beispiel: 32° 15' 13", 42 

} hochgestellt { ~:~:~~te 
Neusekunde 

1 Rechter; 90• = 100• 
1°=i11 t1c11,11 ... cc 
Umrechnungstafel s. S. 54. 
Radiant = Winkel vom 
Bogenmaß 1 

I rad = 57• I 7' 44,8" 
= 57,29578° 

sinus 
cosinus 
tangens 
cotangens 
arcus sinus 
arcus cosinus 
arcus tangens 
arcus cotangens 



Maße und Maßsysteme. 
Das metrische Maßsystem. 

A. Allgemeine gesetzliche Bestimmungen. 
Die gesetzlichen Bestimmungen übet Einheiten, Eichpflicht und Eichung usw. sind im 

Maß- und Gewichtsgesetz vom 31. Dezember 1935 (Reichsgesetzbl. I 1935 S. 1499) fest
gelegt, das die Maß- und Gewichtsordnung aus dem Jahre 1908 ersetzt. Nach diesem, 
am 1. Apri11936 in Kraft getretenen Gesetz ist das Mikron (,u) und das Milhmikroo (m,u, 
Ilicht ,u,u) (s. S. 58) als amtliche Maßeinheit anerkannt. Alle Leistungen nach Maß und 
Gewicht dürfen 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 Meß-, 
Wiege- und Zahleinrichtungen erlaßbar (z. B.hlr Stoffe, Drähte; Gas, Wasser,Elektrizitat; 
Wägemascbinen, Fahrpreisuhren und Wegstreckenzäbler). Die Maßgroßen von Scbank
gefaßen und Flaschen sind gletchfalls einheitlich gesetzlich festgelegt worden. 

8. Länge. 
Die Einhell der Länge ist das Meter. Es stellt mit großer Annäherung den 40000000. Teil 

des Erdumfanges über die beiden Erdpole gemessen dar. Als internationales Urmaß 
dient ein Maßstab, 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
hältllismäßig geringe Warmeausdehnung (etwa 9 ,u für das Meter und den Grad Celsius). 

Untenstehendes Bild zeigt den Querschnitt des Urmeters, das im internationalen Maß
und Gewicbtsbitro im Pavillon von Breteuil zu S~vres bei Paris aufbewahrt wird. Auf der 

Mittelrippe sind die nur etwa 0,008 mm starken Begrenzungs
striche der Meterstrecke gezogen, auf jeder Seii!' dieser Be
grenzungsstriche findet sieb im Abstand von 0,5 mm je ein 
weiterer Strich. Die an der am 20. Mai 1875 in Parts 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
Techiliseben Reicbsanstalt, Abteilung I fllr Maß und Gewicht 
in Berlin-Charlottenburg aufbewahrt. 

Bei feinsten Längenmessungen verschiedenster Art, insbesondere für Normalien fllr 
Lebren und Endmaßnormale wird praktisch nicht mehr auf das Urmeter zurückgegriffen, 
sondern es werden uurllittelbar Lichtwellenlangen als Grundeinheiten verwendet. Es wird 
der von Michelsou 1893 zuerst angewendete Vergleich mit der Wellenlänge der roten 
Kadmiumlillie zugrunde gelegt. Durch die Arbeiten von Kösters und Lampe in der 
Physikalisch-Teehilisehen Reichsanstalt Ist die Messung von Endmaßen bis 500 mm Lange 
mit Lichtwellenlängen unmittelbar, bis 1000 mm mtt nur einer Unterteilung möglich. 

Das Comtt6 International bat 1927 neben der Maßstabdefillition des Meters: 
Das Meter ist der Abstand zwischen den Endstrichen des inter
Mtionalen Meterurmaßes bei der Temperatur des schmelzenden Eises, 

die folgende Wellenlangendefillition des Meters zugelassen: 
Das Meter ist defilliert durch 1 553164,13 Wellenlängen der roten 
Kadmtumbnie, wenn die Welle sich in trockener Luft von 15 • C und 
760 mm Hg-Druck ausbreitet. 

Auf diese Znlassung hm haben die Ingellieurkomitees von uber 30 Staaten der Welt 
diese Wellenlangendefillition als Urmaß fitr die Industrie eingefubrt. 

Neuere Untersuchungen haben gezeigt, daß Kryptonlillien besser geeignet sind. Der 
alleilligen, endgultigen Einhlbrung der Meter-Defirution in WeUelliangen wird bisher ent
gegengehalten, daß die Struktur und Bestandigkeit der Lillien, tosbesondere der Krypton
lillien, noch nicht genügend untersucht sei, und daß die Untersuchung der Wellenlangen 
und die Metermessung mit ihnen bisher nur von Deutschland vorhegen. Tatsachlich aber 
uberragen die mit Wellenlimgen el'rejchbaren Genauigkeiten die der Strichmaßmessungen 
um das Zehnfache (vgl. W. Kösters: Der gegenwartige Stand der Meterdefmition, des 
Meteranschlusses und seine internationale Bedeutung fur Wtssenscbaft und Technik. 
Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1938 Heft 23 S. 527 und 1939 Heft 2 S. 39). 

Normaltemperatur: 
Die gesetzliche Meterdefillition bezieht sieb auf die Temperatur des schmelzenden Eises. 
Seit 1925 werden Maßstabe mit dem Temperaturvermerk "+20° C" zur amtlichen 

Eichung z'o.gelassen, neben solchen für n0°", der bisherigen einzigen Normaliemperatur 
der Eichvorschriften. 
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Flir die Meßmiltel der deutschen Industrie wurde vom Deutschen Normenausschuß 
eine Bezugstemperatur von +20° C festgesetzt, d. h. sie müssen bei dieser Temperatur 
1bre vorgeschriebene Größe haben; es ist fur sie ein Werkstoff zu verwenden, dessen 
Ausdehnung dem Werte 0,0115 mm fur 1 Meter und 1° C möglichst nahekommt (DIN 102) 
(vgl. S.143). 

Die Maßbehörde (Physikalisch-Technische Reichsanstalt) beglaubigt auf Grund einer 
Prüfung das von ihr ermittelte Maß der Meßmittel bei 20• C unter Angabe der Zu· 
Verlässigkeit der Messung. 

Die auf 20° bezogenen Lehrgeräte müssen an sichtbarer Stelle die Kennzeichnung 
.,20°" oder einen ahnliehen Vermerk tragen, sofern sie nicht an sich schon als DIN· 
Lehren erkenntlich sind. 
Maßbezelchnungen: 

a) Nennmaß ist der Maßwert, der auf dem Meßmlttel oder !ur ein Werkstliek an· 
gegeben ist; 

b) Sollmaß ist die beabsichtigte Maßlänge; 
c) Istmaß ist die tatsächliche Maßgröße. 

Temperaturbezeichnungen: 
a) Normaltemperatur des metrischen Systems ist die Temperatur des schmelzenden 

Eises· 
b) Bezulistemperatur ist die Temperatur, bei der die Meßmittel und Werkstücke 

ihre vorgeschriebene Größe haben; 
c) Prüftemperatur ist die Temperatur, bei der die Meßmittel gepruft werden; 
d) Meßtemperatur ist die Temperatur, bei der die Werkstucke der laufenden Ferti· 

gung gemessen werden; 
e) Betriebstemperatur ist die Temperatur, welche die eingebauten Werkstücke bei 

den in Betrieb befindlichen Maschmen und Apparaten arinelu)len. 

Der Ausschuß 
schieden'): 

C. Masse. 
für Einheiten und Formelgrößen (AEF\ hat am 7. April 1934 ent· 

Das Gewicht eines Körpers ist die Kraft, mit der er auf seine Unter· 
Iage druckt. Diegenaue Fassung dieser Definition bleibt dem Norm· 
blatt DIN 1305 vorbehalten. 

Die Begriffe: Masse, Gewicht, Menge, Dichte und Wichte sind in dem 1938 erschie· 
nenen Normblättern 1305 und 1306 festgelegt. 

Das Gewichtsgesetz unterscheidet nicht zwischen Masse (Masseneinheit; Maß der 
Trägheit) und Gewicht (Krafteinheit); daher ist vom Ausschuß filr Einheiten und 
Formelgrößen (AEF) fur die Krafteinheit der Ausdruck Kilopond (kp) vorgeschlagen 
worden. Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt hat fur ihren Geschäftsbereich am 
28. 6. 1939 bestimmt'): 

1. Die Einheit der Kraft im technischen Maßsystem ist das Kilopond. 
2. Das Kilopond ist die Kraft, die einer Masse von I Kilogramm eine Geschwindig· 

keitsänderung je Sekunde von 9",80665 Meter in der Sekunde erteilt. 
Das Gewicht eines Körpers ist gle!Ch dem Produkt aus seinem Raumgehalt und seiner 

Wichte (spez. Gewicht, vgl. S. 73), d. h. der Zahl, die angibt, um wieviel schwerer ein 
Körper ist als der gleiche Raurumhalt an reinem Wasser. Das Gewichtsgesetz besagt: 

Die Einheit der Masse ist das Kilogramm; es ist nach seiner Definition gleich der Masse 
eines Kubikdezimeters desttllierten Wassers bei seiner größten Dichte (4° C). Das inter· 
nationale Urkilogramm besteht aus einem Vollzylinder von 39 mm Durchmesser und 
Höhe, ebenfalls aus Platiniridium, und wird vom internationaolen Maß· und Gewichts
büro aufbewahrt. Gleiche Stücke wurden unter die beteiligten Staaten verteilt und 
dienen dort als nationale Urmaße. Nach neueren Messungen stimmt das in Paris auf· 
bewahrte Stück nicht genau mit seinem ur"'prunglichen Definitionswert uberein, sondern 
die Masse eines Kubikdezimeters Wasser ist daran gemessen nur 0,999 973 kg. 

Das deutsche Urkilogramm (Nr. 22) wird, ebenso wie das Urmeter (Nr. 18), von der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Berlin aufbewahrt. 

D. Raummaß. 
Die Einheit hierflir ist das Kubikdezimeter oder Liter. Das Liter ist der Raum von 

I kg Wasser größter Dichte. Genau genommen ist also beides nicht gleichwertig. Nach 
dem Vorhergesagten wiegt ein Kubikdezimeter Wasser nur 0,999973 kg, d. h. ein Liter 
tst um 27 mm' größer als ein Kubikdezimeter. Filr den praktischen Gebrauch ist dieser 
Unterschied aber völlig belanglos. 

1 ) Vgl. Wall ot: Z. VDI. Bd. 78 (1934) S. 1225. 
') Amtslllatt der PTR 1939 Nr. 2 S. 40. - Masch,·Bau 1939 S. 523. 
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Tafel 23. Abkürzungen der metrischen Maße. 

a Naeh DIN 1301. 
b Nach dem Maß- und Gewichtsgesetz vom 13. Dezember 1935. 

Benennung 

( Angstrom ..... , ...... . 
Millimikron ........... . 
Mikron .............. .. 
Millimeter ........... .. 
Zentimeter •..•.•...... 
Dezimeter ............ . 

Meter ............... .. 

Kilometer ............ . 

Benennung 

Quadratnulhmeter ..... . 
Quadratzentimeter •..•. 
Quadratdezimeter ••.... 

Quadratmeter ........ . 

Ar ................... . 
Hektar ............... . 
Quadratkilometer ..... . 

Benennung 

Kubikmillimeter •....... 
Kubikzentimeter 
Kubikdezimeter . : . .... , 
Kubikmeter ........... . 
Hektoliter ............ . 
Liter ................ . 
Dezlli ter .............. . 
Zentiliter ............. . 
Milhhter .............. . 

Benennung 

Metrisches Karat ..... . 
Milligramm .. . • ..... .. 
Zentigramm .......... . 
Dezigramm ... , , ...... . 
Gramm .............. . 
Hektogr~mm ......... . 
Kilogramm ........... . 
Doppelzentner ......... . 
Tonne ...•............. 

a 

"' mm 
cm 
dm 

m 

km 

a 

mm' 
cm1 

dm' 

m' 

a 
ha 
km' 

a 

mm' 
cm8 , 

dm' 
m' 
hl 
I 

dl 
cl 
ml 

Längenmaße. 

b 

m,.. 
"' rom 

cm 
dm 

m 

km 

V ergle1cbswerte 

0,1 ml" ................. . 
0,001 , •..•... " .•.•.•.•.• 
0,001 mm •••••••••.••••• 
tooo,..; ............... .. 
10 mm ................. . 
10 cm; 100 mm ......... . 

{ 10 dm; 100 cm; 1000 mru} 
toooooo,, ........... . 

1000 m; 1000000 mm 

Flächenmaße. 

qmm 
qcm 
qdm 

qm 

a 
ba 

qkm 

V ergleichswerte 

100mm1 .............. .. 

tOO cm1 ; toooo mm1 

{ 100 dm1 • 10000 cm1 • } 

1 ooooÜo mm1 ••• : • ••••• 

100m' ................ .. 
100 a; 10000 m1 •••••••••• 

I 000000 m1 ............ . 

Raummaße. 

b 

cmm 
ccm 
cdm 
cbm 

bl 
I 

cl 
ml 

Vergleicllswerte 

1000 mm' .............. . 
t000cm1 ; 1000000mm8 ; = 11 
1000 dm'; 1000 I; 10 hl ... 
100 I; 100 dm' •.......... 
t dm8 ; 1/ 10o hl • • · · • • • • • • • 
1 /to 1; tOO cm8 ••••••••••• 

1/ 1eo 1; 10 cm8 •••••••••••• 
1/ 1000 l; t cm8 •••••••••••• 

Massen (Gewichte). 

a 

mg 
cg 
dg 
g 

kg 

b Vergleichswerte 

k 200mg ................. . 
mg 0,001 g ................. . 

!Omg •.................. 
!Ocg ................... . 

g 10 dg; 100 cg; 1000 mg .. . 
hg 100 g ••..•••.....•••.•.. 
kg IOOOg .................. . 
dz IOOkg .................. . 
t 1000 kg; 10 dz .......... . 
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Potenzwerte 

10-. "' 
10-. "' 
to-' cm 
tQ-1 " 

I 
10 

101 

10' 

Potenzwerte 

t0- 1 cm1 

I 
1o• 
to• 

101 

10' 
toto 

Potenzwerte 

t0- 8 cw8 

I 
to• 
10' 
10' 
1o• 
102 

101 

I 

Potenzwerte 

to-• g 
to- 2 " 

lO-t " 
I 

10' 
108 

tns 
10' 



Zoll und Millimeter. 
England und Amerika haben anstatt der früheren Bezugstemperatur von 

162f8 °C = 62° F nunmehr für die Maße des öffentlichen Verkehrs die Be
zugstemperatur 20° C = 68° F angenommen. 

Das Verhältnis zwiSchen dem englischen Yard und dem internationalen 
Meterprototyp wird 'vom National Physical Laboratory Teddington von 
Zeit zu Zeit durch Vergleichsmessung festgestellt. Der jetzt gültige Ver
gleichswert beträgt 1" = 25,399956 mm1). 

Der amerikanische Zoll ist nach der gesetzlichen Definition : 1" = 2 5,4000 51. 
In England ist durch Herausgabe der britischen Norml) für 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 für industrielle Zwecke festgelegt. 
Ein nach deutschen Normen hergestelltes Stahlmaß von dem Nenn-Maß 
25,4 mm kann also sowohl ein englisches wie ein amerikanisches Zollma~ 
aus Stall! gleicher Ausdehnung ersetzen. 

Der Deutsche Normenausschuß hat in DIN 4890, 4892 und 4893 
(Februar 1935) Umrechnungstafeln Zoll-Millimeter mit der Beziehung 
1" = 25,400 000 herausgegeben. Allgemein ist somit 

1" =25,4mm 
zu setzen; nur für Maße und Messungen für besondere Zwecke ist mit 
den gesetzlich ft>stgelegten Werten für englischen und amerikanischt>n 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". 
Umrechnungs"ert 1"= 2\.4 mm Bezugstemperatur=20° !s. S. 57 und 59). 

Zoll 0 I I I z 3 I 4 i 5 

0 - 25.400 I 50,800 76,200 101,600 127,000 1, .. 0,397 25,797 I 51,197 76,597 101;997 127,397 
'! .. 0,794 26,194 ! 51,594 76,994 102,394 127,794 ., ... 1,191 26,591 51,991 77,391 102,791 128,191 

1/u 1,588 26,988 52,388 77,788 103,188 128,588 
6/u 1,984 27,384 52,784 78,184 103,584 128,984 ., .. 2,381 27,781 53,181 78,581 103,981 129,381 
'! ... 2,778 28,178 53,578 78,978 104,378 129,778 

'I• 3,175 28,575 53,975 79,375 104,775 130,175 ., .. 3,572 28.972 54,372 79,772 105,172 130.572 ., .. 3,969 29,369 54,769 8o,169 105,569 130,969 
11/u 4,366 29,766 55,166 80,566 105,966 131,366 

'Iu 4,763 30,163 55,563 80,963 106,363 131,763 
u,,, 5,159 30,559 55,959 81,359 106,759 132,159 

7111 5,556 30,956 56,356 81,756 107,156 132,556 
u/sa 5,953 31,353 56,753 82,153 107,553 132,953 

'f, 6,350 31,750 57,150 82,550 107,950 I 133,350 

17'·· 6,747 32,147 57,547 82,947 108,347 133.747 
'! .. 7,144 32,544 57,944 83,344 108,744 134,144 

11,,. 7,541 32,941 58,341 83,741 109,141 134,541 .,,. 7,938 33,338 58,738 84,138 109,538 134,938 

11'·· 8,334 33,734 59,134 84,534 109,934 135,334 
11/at 8,731 34,131 59,531 84,931 110,331 135.731 

~~, ... 9,128 34,528 59.928 85,328 110,728 136,128 .,, 9,525 34,925 60,325 85,725 111,125 136,525 
llj." 9,922 35.322 60,722 86,122 1H,522 136.922 

1 ) Vgl. Veröflentlicbuug Nr. 350/1930 der British Engineermg Standards Association. 
') Vgl. veröffenilichung B 48.1-1933 der American Standards Assoc1ation. 
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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 I I 2 I 3 I 4 I 5 

'J.s/at 10,319 35,719 61,119 86,!>19 111,919 137,319 
17/u 10,716 36,116 61,516 86,916 112,316 137,716 

'! .. 11,113 36,513 61,913 87,313 112,713 138,113 
111/u 11,509 36,909 62,309 87,709 113,109 138,509 

u/as 11,906 37,3o6 62,706 88,1o6 113,5b6 138,900 
Ufu 12,303 37,703 63,103 88,503 113,903 139,303 

'/, 12,700 38,100 63,500 88,900 114,300 139,700 
11/04 13,097 38,497 63,897 89,a97 114,697 140,097 

"k. 13,494 38,894 64,294 89,694 115,094 140,494 
ar..-/u 13,891 39,291 64,691 90,091 115,491 140,891 

'! .. 14,288 39,688 65,088 90,488 115,888 141,288 
u;,. 14,684 40,084 65,484 90,884 116,284 141,684 

1tfn 15,081 40,481 65,881 91,~1 116,681 142,081 
"! .. 15,478 40,878 66,278 91,6 8 117,07~ 142,478 

'I. 15,875 41,275 66,675 92,075 117,47 142,875 
11/u 16,272 41,672 67,072 92,472 117,872 "143,272 

11/aa 16,669 42,069 67,469 92,869 1f8,269 143,669 
u/u 17,066 42,466 67,866 93,266 118,666 144,o66 

u/a 17,463 42,863 68,263 93,663 119,003 144,463 
46/u 17,859 43,259 68,659 94,059 119,459 144,859 

"/aa 18,256 43,656 69,056 94,456 119,856 145,256 
•'fu 18,653 44,053 69,453 94,853 120,253 145,653 

'I. 19,050 44,450 69,850 95,250 120,650 146,050 
''/e• 19,447 44,847 70,247 95,647 121,047 146,447 .. ,u 19,844 45,244 70,644 96,044 121,444 146,844 
6lfu 20,241 45,641 71,041 96,441 121,841 147,241 

u/u 20,638 46,038 71,438 96,838 122,238 147,638 
lafu 21,034 46,434 71,834 97,234 122,634 148,034 

17/as 21,431 46,831 72,231 97,631 123,031 148,431 
u;e, 21,828 47,228 72,628 98,028 123,428 148,828 

'I• 22,225 47,625 73,025 98,425 123,825 149,225 
''~Ja, 22,622 48,022 ~3,422 98,822 124,222 149,622 

ZPfu 23,019 48,419 73,819 99,219 124,619 150,019 
61/u 23,416 48,816 74,216 99,616 125,016 150,416 

15/u 23,813 49,213 74,613 100,013 125,413 150,813 
elfe.t. 24,209 49,609 75,009 100,409 125,809 I 51,209 

31/aa 24,6o6 50,006 75,4o6 100,806 126,206 151,606 
ea;.4 25,003 50,403 75,803 101,203 126,603 152,003 

Zoll 6 I 7 I 8 
I 9 I 10 I II 

0 152,400 
I 

I 77,800 

I 
203,200 228,600 

I 
254,000 

I 
279,400 I 

1/u 152,797 
I 

178,197 203,597 228,997 254,397 279,797 
'/ .. 153,194 178,594 203,994 229,394 254,794 280,194 

'/ .. 153,591 I I 78,991 I 204,391 229,791 255,191 280,591 
lJ J.O 153,988 I I 79,388 204,788 230,188 255,588 280,988 I 

I 
'/•1 154,384 

I 

I 79,784 205,184 230,584 255,984 281,384 
'! .. 154,781 180,18J 205,581 230,981 256,381 281,781 

7/u 155,178 180,578 205,978 231,378 256,778 282,178 
•;, 155,575 180,975 

I 
206,375 231.775 257,175 282,575 

iJe, I 55,972 181,372 206,772 

I 

232,172 257,572 282,972 
5/u 156,369 i 181,769 207,169 232,569 I 257.969 283,369 

n;u 156,766 

I 
182,166 207,566 232,966 258,366 283,766 

a;n 157,163 182,563 

I 
207,963 233,363 I 258.763 284,163 

ta/u 157,559 
I 

182,959 208,359 233,759 259,159 284,559 
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Tafel 24. Zoll in Millimeter, 0" bis 63/64". 
Umrechnungswert 1"- 25,4 nun. 

Bezugste<nperatur = 20° (s. S. 57 und 59). 

Zoll 6 7 8 9 10 II 

'! .. 157,956 183,356 208,756 234,156 259,556 284,956 
UJ .. I 58,353 Hl3,753 209,153 234,553 259,953 285,353 .,, 158,750 184,150 209,550 234,950 260,350 285,750 
17Ju J59,147 184,547 209,947 235,347 260,747 286,147 ., .. 159,544 184,944 210,344 235,744 261,144 286,544 
uf,,. 159,941 185,341 210,741 236,141 261,541 286,941 ., .. 160,338 185,738 211,138 236,538 261,938 287,338 
21/u 160,734 186,134 211,534 236,9~4 262,334 287,734 

11/at 161,131 186,531 211,931 237,331 262,731 288,131 

"'·· 161,528 186,928 212,328 237,728 263,128 288,528 .,, 161,m 187,325 212,725 238,125 263,525 288,925 

11f·· ~162,322 187,722 213,122 238,~22 263,922 289,322 
11/as 162,719 188,tt9 213,519 238,919 264,319 289,719 

17/u 163,tt6 188,516 213,916 239,3t6 264,716 290,116 
'/Je 163,513 188,913 214,313 239,713 265,113 290,513 

"''·· 163,909 189,309 214,709 240,109 265,S09 290,909 
15/11 164,306 189,706 215,106 240,506 265,906 291,3!!6 

u/u 164,703 190,103 215,503 240,903 266,303 291,703 .,, 165,100 190,500 215,900 241,300 266,700 292,100 
"J,, 165,497 190,897 216,297 241,697 267,097- 292,497 

11/11 165,894 191,=!94 216,694 242,094 267,494 292,894 .,, ... 166,291 191,691 217,091 242,491 267,891 293,291 ., .. 166,688 192,088 217,488 242,888 268,288 293,688 

''I•• 167,084 192,484 217,884 243,284 268,684 294,084 
Ufat 167,481 192,881 218,281 243,681 269,081 294,481 

81/u 167,878 193,278 218,678 244ß78 269,478 294,878 .,, 168,275 193,675 219,075 244,475 269,875 295,275 
Ufec 168,672 194,072 219,472 244,872 270,272 295,672 .. , .. 169,069 194,469 219,869 245,269 270,669 296,069 u,,. 169,466 194,866 220,266 245.666 271,o66 296,466 

11/11 169,863 195,263 220,663 246,063 271,463 296,863 
Ufec 170,259 195,659 221,059 246,459 271,859 297,259 

••Jss 170;656 196,056 221,456 246,856 272,256 297,656 ..... ,u 171,053 196,H3 221,853 247,253 272,653 298,053 

'" 171,450 196,850 222,250 247,650 273,050 298,450 .,,." I 71,847 197,247 222,647 248,047 273,447 298,847 
"las I 72,244 197,644 223,044 248,444 273,844 299,244 

u; •• I 72,641 1~8,041 223,441 248,841 274,241 299,641 
13/18 173,038 198,438 223,838 249,238 274,638 300,038 

''Iu 173,434 198,834 224,234 249,634 275,034 300,434 
27/at I 73,831 199,231 224,631 250,031 275,431 300,831 

66/u 174,228 199,628 225,028 250,428 275,828 301,228 ',, 174,625 200,025 225,425 250,825 276,225 301,625 
61J,. I 75,022 200,422 225,822 251,222 276,622 302,022 

"'Iu 175,419 200,819 226,219 251,619 277,019 302,419 
lief, .. I 75,816 201,216 226,616 252,016 277,416 302,816 

16fu 176,213 201,613 227,013 252,413 277,813 303,213 

61'·· 176,609 202,009 227,409 252,809 278,209 303,609 
llJ •• 177,006 202,406 227,806 253,206 278,606 304,006 ,.,6, 177,403 202,803 228,203 253,603 279,003 304,403 

12"= 1 Fuß= 304,800mm 
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Tafel 25. Zoll in Millimeter, 0" bis 0,099", 0" bis 9,9". 

B .. ugstemperatur = 20° (s. S. 57 und 59). 

Zoll 0" I 
0 0 
0,01" 0,2540 
O,OZ" 0,508o 
0,03" 0,7620 
0,04" 1,0160 
o,vsn 1,2700 
0,06" 1,5240 
0,07" 1,7780 
0,08" 2,0320 
0,09" 2,2860 

Zoll 0,005" 

0 0,1270 
0,01" 0,3810 
O,OZ" 0,6350 
O,Oa" 0,8890 
0,04" 1,1430 
0,05" 1,3970 
0,06" 1,6510 
0.07" 1,9050 
0,08" 2,1590 
0,09" 2,4130 

Zoll 0" I 
0 0 
I" 25,4 
Z" 50,8 
3" 76,2 
4" 101,6 
5" 127,0 
6" 152,4 
7" 177,8 I 
8" 203,2 i 
9" 228,6 I 

I 

Zoll 0,5" I 
I 0 12,70 

I" 38,10 I Z" 63,50 
a" 88,90 i 
4" 114,30 
5" 139,70 
6" 165,10 
1" 190,50 
8" 215,90 
9" 241,30 

Beispiel: 4,687" =? mm 

mm 

0,001" I 0,002" 

0,0254 0,0508 
0,2794 0,3048 
0,5334 0,5588 
0,7874 0,8128 
1,0414 1,o668 
1,2954 1,3208 
1,5494 1,5748 
1,8034 1,8288 
2,0574 2,o828 
2,31f4 2,3368 

0,006" 0,007" 

0,1524 0,1778 
0,4064 0,4318 
0,6604 0,6858 
0,9144 0,9398 
1,1684 1,1938 
1,4224 1,4478 
1,6764 1,7018 
1,9304 1,9558 
2,1844 2,2098 
2,4384 2,4638 

0,1" I O,Z" 

2,54 5,o8 
27,94 30,48 
53,34 55,88 
78,74 81,28 

104,14 1o6,68 
129,54 132,08 
154,94 157,48 
180,34 182,88 
205,74 2o8,28 
231,14 233,68 

0,6" I 0,7" 

15,24 17,78 
40,64 43,18 
66,04 68,58 
91,44 93,98 

116,84 119,38 
142,.24 144,78 
167,64 

I 

170,18 
193,04 195,58 
218,44 220,98 
243,84 246,38 

4,6" = 116,84 
O,o87" = 2,2098 
4,687" -119,0498 mm 

G2 

f 
o,ooa" I 0,004/' 

I 
0,0762 0,1016 
0,3302 0,3556 
0,5842 o;6096 

I 0,8382 0,8636 
1,0922 1,1176 
1,3462 1,3716 
1,600~ 1,6256 
1,8542 1,8796 
2,1o82 2,1336 . 
2,3622 2,3876 

I 0,008" I 0,009" 

0,2032 0,2286 
0,4572 0,4826 
0,7112 0,7366 
0,9652 0,9906 
1,2192 1,2446 
1,4732 1,4986 
1,7272 1,7526 
1,9812 2,0o66 
2,2352 2,26o6 
2,4892 2,5146 

0,1" =2,54mm 

I o,a" I 0,4" 

7,62 10,16 
33,02 35,56 
58,42 60,96 
83,82 86,36 

109,22 111,76 
134,62 137,16 
160,02 162,56 
185,42 187,96 
210,82 213,36 
236,22 238,76 

I 0,8" I 0,9" ! 
I 

20,32 

I 
22,86 

45,72 48,26 
71,12 73,66 
96,52 i 99,06 

121,92 I 124,46 
147,32 I 149,86 
172,72 j 175,26 
198,12 I 200,66 
223,52 

I 
226,06 

248,92 251 ,4? 
I 



fafel 26. Millimeter in Zoll, 0 mm bis 0,099 mm, 0 mm bis 9,9 mm. 

I 

i 

Bezugstemperatur = 20" (s. S. 57 und 59). 

Meter I 0 I 
0 0 
0,01 0,39370" 
O,OZ 0,78740" 
0,03 1,18110" 
0,04 1,57480" 
0,05 1,96851" 
0,06 2,36221" 
0,07 2,75591" 
0,08 3,14961" 
0,09 3,54331" 

Meter 0,005 

0 0,19685" 
0,01 0,59055" 
O,OZ 0,98425" 
0,03 1,37795" 
0,04 1,77165" 
0,05 2,16536" 
0,06 2,55906" 
0,07 2,95276" 
0,08 3,34646" 
0,09 3,74016" 

Meter I 0 I 
0 0 
I 39,37008" 
2 78,74016" 
3 118,1102" 
4 157,4803" 
5 196,8504" 
6 236,2205" 
7 275.5906" 
8 314,9606" 
9 I 354,3307" 

Meter 0,5 

0 19,68504" 
I 59,05512" 
z 98,42520" 
3 137.7953" 
4 177,1654" 
5 216,5354" 
6 255.9055" 
7 295,2756" 
8 334,6457" 
9 374,0158" 

Beispiel: 9,462 m = ? Zoll 

Zoll 

0,001 I o,ooz 

0,03937" 0,07874". 
0,43307" 0,47244" 
0,82677" 0,86614" 
1,22047" 1,25984" 
1,6141 7" 1,65354" 
2,00788" 2,04725" 
2,401 58" 2,44095" 
2,79528" 2,83465" 
3,18R98" 3,22835" 
3,58268" 3,62205" 

0,006 0,007 

0,231\22" 0,27559" 
0,62992" 0,66929" 
1,02362" 1,06299" 
1,41732" 1,45669" 
1,81102" 1,850'!9" 
2,20473" 2,24410'' 
2,59843" 2,63780" 
2,99213" 3,03150" 
3,38583" 3,42520" 
3,77953" 3,81890" 

0,1 I O,Z 

3,93701" 7,87402" 
43,30709" 47,24409" 
82,6771 7" 86,6141 7" 
122,0472" 125,9843" 
161,4173" 165,3543" 
200,7874" 204,7244" 
240,1575" 244,0945" 
279,5276" 283,4646" 
318,8976" 322,8346" 
358,2677" 362,2047" 

0,6 0,7 

23,62205" 27,55906" 
62,99213" 66,92913" 
102,3622" 106,2992" 
141,7323" 145,6693" 
181,1024" 185,0394" 
220,4724" 224,4095" 
259,8425" 263,7795" 
299,2126" 303,1496" 
338,5827" 342,5197" 
377,9528" 381,8898" 

9,4 m = 370,0787 
0,062 m = 2,44095 

I 

I 

9,462 m = 372,51965" 

63 

0,003 I 0,004 

0,11811" 0,15748" 
O,Stt8t" 0,55118" 
0,90551" 0,94488" 
1,29921" 1,33858" 
1,69291" 1,73228" 
2,08662" 2,12599" 
2,48032" 2,51969" 
2,87402" 2,91339" 
3,26772" 3,30709" 
3,66142" 3,70079" 

0,008 0,009 

0,31496" 0,35433" 
0,7o866" 0,74803" 
1,10236" 1,141 73" 
1,49606" 1,53543" 
1,88976" 1,92913" 
2,28347" 2,32284" 
2,6771 7" 2,71654" 
3,07o87" 3,11024" 
3,46457" 3,50394" 
3,85827" 3,89764" 

0,1 m = 3,93701" 

0,3 I 0,4 

11,81102" 15.74803" 
51,18110" 55,11811" 
90,551 18" 94,48819" 
129,9213" 133,8583" 
169,2913" 173,2283" 
208,6614" 212,5984" 
248,0315" 251,9685" 
287,4016" 291,3386" 
326,7717" 330,7087" 
366,1417" 370,0787" 

0,8 I 0,9 

31,49606" 35.43307" 
70,86614" 74,80315" 
110,2362" 114,1732" 
149,6063" I 53,5433" 
188,9764" 192,9134" 
228,3465" 232,2835" 
267.7165" ~71,6535" 
307,0866" 311,0236" 
346,4567" 350,3937" 
385,8268" 389,7638" 

10m= 393,7008" 



Tafel 27. Fuß und Zoll in Millimeter. 

Umrechnungsart 1" = 25,4 mm. 

Bezugstemperatur • 20° (s. S. 57 und 59). 

.t'uß 0 I z 3 4 5 

0" 304,8 509,6 914,4 1219,2 1524,0 
I" 25,4 330,2 635,0 939,8 1244,6 fS49,4 
Z" 50,8 355,6 660,4 965,2 1270,0 tS74,8 
3" 76,2 381,0 685,8 99Q,6 1295,4 1600,2 
4" 101,6 406,4 7H,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 1o66,8 1371,6 1676,4 
7" 177,8 482,6 787,4 1092,2 1397,0 1701,8 
8" 203,2 508,0 812,8 1117,6 1422,4 1~727,2 

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 
11" 279,4 584,2 889,0 1193,8 f498,6 1803,4 

Fuß 6 1 8 9 10 11 

0" 1828,8 2133,6 2438,4 2743,2 3048,0 3352,8 
I" 1854,2 2159,0 2463,8 2768,6 3073,4 3378.2 
Z" 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 
1" 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 

J.O" 2082,8 2387,6 2692,4 2997,2 3302,0 3606,8 
11" 2108,2 2413,0 2717,8 3022,6 33::7,4 3632,2 

Fuß IZ IS 14 15 lt 11 

0" 3657,6 3962,4 4267,2 4572,0 4876,8 5181,6 
I" 3683,0 3987,8 4292,6 4597,4 4902,2 5207,0 
Z" 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" 3835,4 4140,2 4445,0 4749,8 5054,6 5359,4 
8" 386o,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 
11" 3937,0 4241,8 4546,6 4851,4 5156,2 546!,0 
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Tafel 28. Quadratzoll in Quadratzentimeter. 
Umrechnungszahl 1 0 Zoll= 6,4516 cm1 • Bezugstemperatur = 20° (s. S. 57 und 59). 

0 Zoll 0 I I I z I J I 4 I 5 I 6 
0 6,4516 12,9032 

I 
19,3548 25.~064 i 32,2580 I 38,7096 ., .. 0,2016 6,6532 13,1048 19,5564 26,0080 32,4596 38,9112 ., .. 0,4032 6,8548 13,3064 19,7580 26,2096 i 32,6612 39,1128 ., .. 0,6048 7,0564 13,5080 I 19,9596 26,4112 I 32,8628 39,3144 I .,. o,806S 7,2581 13,7097 20,1613 26,6129 I 33,0645 39,5161 ., .. 1,0081 7.4597 t3,9113 20,3629 26,8145 

! 
33,2661 39,7177 ., .. 1,2097 7,6613 14,1129 20,5645 27,0161 

1 

33,4677 39,9193 ., .. 1,4113 7,8629 14,3145 20,7661 27,2177 33,6693 40,1209 .,, 1,6129 8,0645 14,5161 20,9677 27,4193 I 33,8709 40,3225 ., .. 1,8145 8,2661 14,7177 21,1693 27,6209 
I 

34,0725 40,5241 .". 2,0161 8,4677 14,9193 21,3709 27,8225 34,2741 40,7257 .. , .. 2,2177 8,6693 15,1209 21,5725 28,0241 I 34,4757 40,9273 .,. 2,4194 8,8710 15,3226 21,7742 28,2258 I 34,6774 41,1290 
11f •• 2,6210 9,0726 15,5242 21,9758 28,4274 

I 

34,8790 41,3306 .,,. 2,8226 9,2742 15,7258 22,1774 28,6290 35,0806 41,5322 .. , .. 3,0242 9,4758 15,9274 22,3790 28,8306 35,2822 41,7338 .,. 3,2258 9,6774 16,1290 22,5806 29,0322 35,4838 41,9354 

"'·· 3,4274 9,8790 16,3306 22,7822 29,2338 I 35,6854 42,1370 .,,. 3,6290 10,0806 16,5322 22,9838 29,4354 I 35,8870 42,3386 .. , .. 3,83(\6 10,2822 16,7338 23,1854 29,6370 36,0886 42,5402 .,. 4,0323 10,4839 16,9355 23,3871 29,8387 36,2903 42,7419 11, .. 4,2339 10,6855 17,1371 23,5887 30,0403 3(,4919 42,9435 
11/u 4,4355 10,8871 17,3387 23,7903 30,2419 36.6Y35 43,1451 .. , .. 4,6371 11,0887 17,5403 23,9919 30,4435 36,8951 43,3467 .,, 4,8387 11,2903 17,7419 24,1935 30,6451 37,0967 43,5483 .. , .. 5,0403 11,4919 17,9435 24,3951 30,8467 37,2983 43,7499 .. , .. 5,2419 11,6935 18,1451 24,5967 31,0483 37.4999 43,9515 .,,,. 5,4435 11,8951 18,3467 24,7983 31,2499 37,7015 44,1531 .,. 5,6452 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 .. , .. 6,0484 12,5000 18,95t6 I 25,4032 

i 
31,8548 33,3064 44,7580 

lllas 6,2500 12,7016 t 9, I 532 25,6048 32,0564 38,5080 44,9596 
D Zoll I 7 8 I 9 I 10 I _!L I 12 ; 13 

ö 45,1612 : 51,6128 58,0644 1 64,5Hxl I 70,967tJ 77,4192 
I 

83,8708 ., .. 45,3628 
' 

51,8144 58,2660 I 64,7176 I 71,1692 77,6208 84,0724 ., .. 45,5644 52,0160 58,4676 1 64,9t92 

I 
71,3708 77,8224 

I 
84,2740 ., .. 45,7660 

I 
52,2176 58,6692 I 65,1208 71,5724 78,0240 84,4756 .,. 45,9677 52,4193 58,8709 65,3225 71,7741 78,2257 I 84,6773 ., .. 46,1693 52,6209 59,0725 65,5541 71,9757 78,4273 

I 

84,8789 ., .. 46,3709 52,8225 59,2741 65,7257 72,1773 78,6289 85,0805 ., .. 46,5725 53,0241 59,4757 65,9273 72,3789 78,8305 85,2821 .,, 46,7741 Sj,2257 59,6773 66,1289 72,5805 79,0321 

I 

85,4837 ., .. 46,9757 53,4273 59,8789 66,3305 72,7821 79,2337 85,6853 ., .. 47,1773 53,6289 60,0805 66,5321 72,9837 79,4353 85,8869 
llJ .. 47,3789 53,8305 60,2821 66,7337 73,1853 79,6369 86,0885 .,. 47,5806 54,0322 60,4838 66,9354 73,3870 79,8386 86,2902 

18'·· 47,7822 54,2338 60,6854 67,1370 73,5886 80,0402 I 86,4918 ., .. 47,9838 54,4354 60,8870 67,3386 73,7902 80,2418 

I 
86,6934 

~~, .. 48,1854 54,6370 61,0886 67,5402 73,9918 80,4434 86,8950 .,, 48,3870 54,8386 61,2902 67,7418 74,1934 80,6450 

I 
87,0966 

11J .. 48,5886 55,0402 
I 

61,4918 67,9434 74,3950 80,8466 87,2982 ., .. 48,7902 55,2418 61,6934 68,1450 74,5966 81,0482 87,4998 .. , .. 48,9918 55,4434 I 61,8950 68,3466 74,7982 81,2498 
I 

87,7014 .,. 49,1935 55,6451 62,0967 68,5483 74,9999 81,4515 87,9031 
11, .. 49,3951 55,8467 62,2983 68,7499 75,2015 81,6531 I 88,1047 
11/u 49,5967 56,0483 62,4999 68,9515 75,4031 81,8547 

I 
88,3063 .. , .. 49,7893 56,2499 62,7015 69,1531 75,6047 82,0563 

I 88,5079 .,. 49,9999 56,4515 62,9031 69,3547 75,8063 82,2579 i 88,7095 .. ,81 50,2015 56,6531 63,1047 69,5563 76,0079 82,4595 88,9!1 1 
11/tt 50,4031 56,8547 63,3063 69,7579 76,2095 b2,66tt 89,1127 
17fas 50,6047 57,0563 63,5079 69,9595 76,4111 82,8627 89,3143 .,, 50,8064 57,2580 

I 
63,7096 70,1612 76,6128 83,0644 89,5160 .. , .. 51,0080 57.4596 63,9112 70,3628 i 76,8144 83,2660 89,7176 

lijll 51,2096 57,6612 I 64,tt28 70,5644 77,0160 83,4676 89,9192 .. , .. ·• 51,4tt2 57,8628 I 64,3144 70,7660 77,2176 83,6692 90,1208 
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Tafel 29. Umrechnung von engl. (amerik.) Gewicht in Kilogramm 
1 To.o. = 20 Hundred· (cent·) weight (cwt) - 80 Quarters (qu) = 2240 P!und (lbs) 

1 Hundredweight (cwt) ~ 4 Quarters (qu) = 112 P!und (lhs) = 50,8 kg 
1 Quart~r (qu) = 28 P!und (lhs); 1 Pfund (lb) = 0,45359 kg 

16 Ounces (oz) = 1 Piund; 1. Ounce (oz) = 28,3495 g. 

(In Amerika ist noch eine "short ton" zu 2000 lbs =o 907,18 kg handelsüblich.) 

Eng I. f Engl. Pfund (lhs). 

Pfund ,loooTzooo i ~~~..!_0-lsooo \ 6ooo 1 1ooo 8000 9000 

(lbs) kg kg kglkg kg,kg kg kg kg kg 

453,6 1360,7 1814,3 I 3628,7 4082,3 907,1 "''·' '"'T"'·' 25 11,34 464,9 918,4 1372 1825,6 2279,2 2732,8 3186,4 3640 4093,6 
50 22,68 476,3 929,8 1383,4 1837 2290,6 2744,2 3197,8 3651,4 4105 
75 34,02 487,6 941,1 1394,7 1848,3 2301,9 2755,5 320!l,t 3662,7 4116,3 

100 45,36 498.9 952,5 1406,1 1859,7 2313,6 2766,913220,5 3674,1 4127,6 
125 56,70 510,2 963,8 1417,4 1871 2324,9 t 2778,2 3231,8 3685,4 4138,8 
150 

I 
68,03 521,6 975,2 1428,8 1882,4 2336 2789,6 3243,2 3696,8 4150,3 

175 79,39 532,9 986,5 1440,1 1893,7 2347,3 2800,9 3254,5 3708,1 4161,6 

I 
200 I 90,71 544,3 997.9 1451,4 1905 2358,612812,~ 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 

I 
250 113,40 567 1020,6 1474,1 1927,7 2381,312834,9 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 

I 
360 136,07 589,6 1043,2 1496,8 1950,4 

2404 12857,6 3311,2 3764,8 4218,4 
3Z5 t47,41 600,9 1054,5 1508,1 11961,7 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 

400 181,43 635 1088,6 1542,2 1995,8 2449,412902,9 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 
450 204,11 657.7 1111,311564,9! 2018,5 2472,1 12925,6 3379,2 3832,8 4286,4 
475 2!5,45 669 1122,6 1576,2 i 2029,8 2483,4 2936,9 3390,5 3844,1 4297,7 

l 500 226,80 680,3 1133.911587.512041,1 2494,712948,3 3401,9 3855.5 4309,1 

I 
525 238,13 691,6 1145,21159ll,9! 2052,4 2506 12959,6 3413,2 3866,8 4320,4 
559 249,47 703 1156,6 1610,212063,7 2517,41~71 3424,6 3878,2 4331,8 
575 :.60,81 714,3 1167,911621,5 2075 2528,7 2982,3 3435.9 3889,5 4343,1 

I I 79,311632,912086,5 
I 

600 272,15 "725,7 2540, I [2993, 7 344 7.3 3900,9 4354,4 
625 283,50 737 1190,6 I 1644,2 2097,8 2551,4 3005 3458,6 3912,2 4365,7 
650 . 294,83 748,4 1202 : 1655,6 2109,2 2562,8[3016,4 3470 3923,6 4377.1 
675 I 306.17 759.7 1213,3! 1666,9 f 2120,5 2574,1 '3027,7 3481,3 3934,9 4388,4 

i 

I 700 I 311.so 771,1 1224,61 1678,2 2131,8 2585,4 : 3039 3492,6 3946,2 4399,8 
725 I 328,85 782,4 1235,91 1689,5 2143,1 2596,7 : 3050,3 3503.9 3957.5 4411,1 
750 1340,20 793.8 1247,3 1700 2154,5 2608,1 3061,7 3515,3 3968.9 4422,5 

' 775 351,53 805,1 "''T"'·' ",,. 2619,4 3073 j526,6 3980,2 4433,8 

806 I 362.90 816,4 1270 1723,6 2177,2 2630,8 3084,4 3538 3991,6 4445,2 
SZ5 374,2t 827,7 1281,3 1734,9 2188,5 2642,1 3095,7 3549,314002,9 4456,5 
ßSO 385,55 839,1 1292,7. 1746,3 2199,9 2653,5 3107,1 :: 3560,7! 4014,314467,9 
875 396,90 850,4 1304 11757,6 2211,2 2664,8 3118,4 .. 3572 '4025,614479,2 

1315,411769 
I. , 

I 9".0 4')8,21 861,8 2222,6 2676,2 3129,7! 3583,3! 4036,9 4490,5 

i 925 1419,60 873,1 11326.711780,3 2233,9 2687,5 3141 ; 3594.614048,214501,8 

I 
95~ 430.90 ss4,5 I 1338,tl 1791,7l224s,3 i 2698,9 3152,413606 j4059,6 4513,2 
915 1442,25 895,8 '1349,4 1803 2256,6! 2710,2 3163,713617,3 4070,914524,5 

I • . l I 
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Tafel 30. Kubikfuß in Kubikmeter. 

Bezugstemperatur = 20° C (s. S. 57 und 59). 

Umrechnungswert 1 cbcfoot = 0,0283168~66 m. 

cbcfoot m• cbcfoot m• cbcfoot m• I cbcfoot m• 

I 0,0283 31 0,8778 61 1,7273 91 2,5768 

z 0,0566 32 0,9061 6Z 1,7556 92 2,6051 

3 0,0850 33 0,9345 63 1,7840 u 2,6335 

4 O,tt33 34 0,9628 64 1,8123 94 2,6618 

5 0,1416 35 0,99tt 65 1,8406 9S 2,6901 

6 0,1699 36 1,0194 66 1,8689 96 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 

' 0,2549 39 1,1044 69 1,9539 99 2,8034 

10 0,2832 40 1,1~27 70 1,9822 lloo 2,8317 

II 0,3tt5 41 I ,1610 71 2,0105 zoo 5,6634 

12 0,3398 42 1,1893 7Z 2,0388 300 ·8,4951 

13 0,3681 43 1,2176 73 2,0671 400 tt,3267 

14 0,3964 44 1,2459 14 2,0954 500 14,1584 

15 0,4248 45 1,2743 75 2,1238 600 16,9901 

16 0,4531 46 1,3026 76 2,1521 700 19,8218 

17 0,4814 41 1,3309 77 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 30 2,2653 2000 56,634 

21 0,5947 51 1,444l 81 2,9237 3000. 84,951 

22 0,6230 sz 1,4725 82 2,3220 4000 113,267 

23 0,6513 5! 1,5008 83 2,3503 sooo 141,584 

24 0,6,796 54 1,5291 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 2,43Sl 8090 226,535 

27 0,7646 57 1,6141 87 2,4b36 9000 254,852 

28 0,7929 58 1,6424 I 88 2,4919 10000 283,168 

29 0,8212 59 1,6707 I 89 2,5202 uooo 3ll.~85 

30 0,8495 60 1,6990 

i 
90 2,5485 12000 339,802 
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Tafel 31. Maße und Gewichte 

Lander-~ 
namen Längenmaße 

I Yiu (Tschang) zu 
10 Tschi (Cov1d, Fuß) zu 

China 1 o Tsun c Pant) zu 
(das 10 Fan= 3,73 m 

I 
1 1m= 
I 

0,268 
0,279 

meirische 1 Ym 
System n.Vertr.m.Engl.=0,3581m .

1 
ist in 10 Fan (Lirue) zu 10 Li zu 
Ein· 10 Hao 

Daa metrische Maßsystem 

Flächenmaße 

1 Mau=631 m' 

I King= 0,2453 ha 

1 ha = 4,0766 King 

Seidenzeug nach Gewicht 

[1 m1 = 

1,5848 
1000 

fuhrung) 1 Pu(Doppel-:chntt)=5Tschi 
1 Tschang (Rute) = 10 Tschi I 
I Li (Meile) =- 130 Faden 

-~-~-~-1----,'7""-= 0,~~4_~:1UJ ~---·-~!--------- --~ 
metri~cb, fruher: j 

Fr~n~· 1 Pariser Fuß= 0,324839 m 13,0784 metrisch 
re c (I m=443,296 Par. Lin.) e,0022558 

Griechen· -~~---metrisch ________ ~--~ -- ----m-e-7tri"'·s-c"'h---~l---

___ 111_ncl ___ I ~echisc_h_"_ M_::~_:'_l_? knl~ i~_O!O<)()_I~- _t_l>t_r_em_m_"__=_1_o_a __ ~- __ o_,~OO_!__ 
I 

1 Zoll, Inch (16· od.12 teil:g) 
= 25,4 rum 39,37 I Qu.-Zoll = 6,4516 cm1 

I Qu.-Fuß = 0,09290 m' 
1 Qu.-Yard=0,8361 m1 

I Acre= 160 Qu.·Ruten 

15,50 
10,7643 
1,19617 

I Fuß ('"·12 Zoll) 
= 304,8 mm 3,2808 

I Yard (=3 Fuß) 
= 0,9144 m 1,0936 = 4848 Qu.· Yard 

=40,5356 a 
1 Yard of land = 30 Acres 

= 12,1607 ha 
1 Hide of land= IODAcres 

= 40,536 ha 
I Mile of land= 640 Acres 

= 2,5943 km' 1 

England I Fathom= 2 Yards"·" 6 Fuß 
(das = 72 Zoll ~ I ,8288 m 0,5468 

metrische t Cbain zu 100 Link<> zu 
Maß und 792 Inches~ 20,12 m 1 0,0497 
Gewicht I Statute M1ic zu 8 rurlongs ' 
sind zu~ zu 40 Ruten :ru 2,75 Fathoms 

gelassen') zu 2Yards=!760Yards 
-~- I ,609 3•+4 km ; 

•
1
· Dif" NonuJ.ltf>mperatur, bei i 
der ein englischer Maßstab ' 

I Sf>memNenn\vertrnt~preclv~n 

t ha =2,4670 Acres 1 

= 0,02467 Hide of land I 
= 0,0822 Yard of land 
= 0,0038 54 7 Mile of land ! soll, b€'tragt 20° C = 68° F ; 

1Kaufmarmiscllt2Yards=llm 1 ~~ 
---~· ----1-------~--- ----- -- ---- -- -------------~---

1 Guz. ''' 2 Hat LU 24 Anglr 
= 1 engl. Yard.= O.Ot44 m 

Ost· 
indien 

(bntiscb) 

Japan 

1 Me1le zu 1000 e•:t.l{l. I aden 
zu 4 Cubits oder 2 Bomb.1.y~ 

Gu~ = 11g:oo X-m 
I Cubit (Madr'<s)=0,4572m 
t Guz (Bombay) = 0,685R m 
t Guz (Bengah-n} = 0,9144 m 
Im GI0({hand~;"l d. rngl. Yard 

metrisch 11;~ -! ••;; ,. , -l, 

1 Sh~ku(FußJ ru 1 •'• 1 ~' •''J 1 

zu 10 Bu (L"1ien) zu 10 Mo 
--,..l\3C3 m 

1 Ri (Meile) zu 36 'I scU/} .7U 

60 Keu zn 6 SLakn ' 
"~ 3,92727 km' 

L----.I.-:1.:cS:;;h:.:a::::k.:.:..u fur Stoffe·~ o, 3 78~ m 

1.0936 1 Qu.-Yard=0,8361 m' : 1,19617 
1 .\cre = 40,4671 a '0,024 71 

1 Qu.-Cubit = 0,209 m' 4,784 7 
1 Qu.-Fuß = 0,0929 m' 110,7643 

2,1372 I Qu.-Guz (Bombay) 1 

!,4582 • =0,4703 m'l 2,1262 
1,0936 I Qu.-Meile = 3,3444 km' I 

------- -~--- 1---

3,3003 

2.6385 

i\8 

metrisch und englisch 
I Qu.-Tschö zu 1 o Tan 

zu 10 Se zu 30 Tsubo 
zu 36 Qu.-Shaku i 

= 0,99174 ha : 
I ha = 1 ,00833 Qu.· Tchö 1 

I 



verschiedener Länder. 
siehe S. 56 bis 58. (Z. T. nach "Hütte".) 

Raummaße 1 ~ hl- Gewichte lkg = Länder-
namen 

1 Tael (Unze, liang) 
=37,783 g 26,467 China I Tschi Getreide zu 1 OSchlng I Picul (Zentner, tan) (das = 1,031 h! 0,9708 = 100 Catties (Pfund) 1,6542 metrische I Sai Getreide zu 2 Hwo zu =60,453 kg System 

I 0 Sching = I ,224 3 h1 0,8168 I Catty = 16 Taels 100 
ist in (Getreide und Flüssigkeiten =604,53 g Ein-sonst meist nach Gewicht.) Dezimale Unterteilung des führung) Tael inMace=Tschien, Can 

I 
dareen=F!n,Cash=li, hao. 

metrisch 
metrisch Frank· 

I St~re = 1000 I 0,1 reich 

metrisch metrisch 1,775 56 Orlechen• 
I Ki16=1 hl I 1 Stater- 56,32 kg tö() land 

I Kub.-Zoll = I 6,387 cm1 6103 I Ounce= 28,3495 g 
I Kub.-Fuß = 0,028 317 m• 3,53166 I Pfd avoirdupois (lbs.) 
1 Kuh.· Yard= 0,7645 m• 0,13080 [Handelsgewicht] zu 16 
1 Register-Ton= 100 Kub.· Ounces zu 16 Drams 

Fuß= 2,832 m' 0,03532 =0,45359 kg 
1 Imperial Gallon v. 277,2738 = 7000 Troygrains 2,20462 

Kub.-Zoll = 4,54 396 I') 22,01 1 Troypfund (Gold·, Silber· 
1 alter (Winchester-) Gallon und Münz-, sowie Apo- England 
von 231 Kub.-Zoll =1/ 8 lmp. thekergewicht] zu (das 

Gallon~ 3,78 540 I 26,42 12 Ounces zu 20 Penny- metrische 
1 Last zu 1 Q Quarters zu weights (dw) = 5760 Maß 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 KUderkin zu nada, Ver. St. [siehe d.]) gelassen) 
2 Firkin zu 9 Gallons = 2000 Pfund (lbs.) 1,10231 

= 1,636 h! 0,6116 =907,18 kg 
1000 t Anker= 10 Imp. Gallons I Ton (long ton) = 20 Hun-

von 1824=0,454396hl 2,2009 dred- (cent-) weight zu 
I Tun zn 2 Pipes (Butts) zu 4 Quarters zu 28 Pfund 

2 Hogsheads zu 63 Gallons (=2240lbs.) 0,984206 
= 11,45 hl 0,0873 = 1016,05 kg 

1000 
Flussigkei ten nach eng!. Im· I Bazar Maund zu 40 Slhrs 

perial Gallons oder, wieGe· 1 kg = (Seers) zu I 6 Chittaks zu 
treide, nach Gewicht. 5 Tolas=37,324 kg 0,02679 

I Khahoon (Bengalen) zu 0,73815 1 Faktorei Maund Ost• 
16 Soallees wiegt 1354,73 kg --- = 33,868 kg 0,02953 indlen 
1 Kaudry Reis (Bombay) 1000 I Madras Maund= 11,34kg 0,08818 (britisch) 

wiegt 97,95 kg 0,0102 I Bombay Maund 
I Garce(Madras) zu80Parabs zu 40 Sihrs zu 30 Parahs 

zu 5 Markals = 4,916 m' = 12,70 kg 0,07874 
f------- f-'---

metrisch und englisch metrisch und englisch 
I Kin zu I 60 Momme zu 1 Sho zu 10 Go zu 10 Sai zu luFun zu10Rin zu IOMö 10 Satsu = 1,803907 I 55,44 =0,6ookg 1,667 Japan 

I Koku zu 10 To zu 10 Sho 
= 1,803907 h! 0,5544 1 Kwan zu 1000 Momme 

= 3,7565 kg 0,26619 

1) Imperial Gallon von 1824. Mit der Jahreszahl 1890 wird I Imperial Gallon zu 
277,463 KUb.·Zoll=4,5465091 angegeben; 11=0,219949 Imperial Gallons. Hieraus 
ergibt sich I hl = 2,7466 Bushel; I Bushel =0,3637 hl. I Imperiaf Gallon zu 4 Quarts 
zu 2 Pints zu 4 Gills. 
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Tafel 31- Maße und Gewichte 
Das metrische Maßsystem 

Länder
namen Längenmaße im= Flächenmaße I im'= 

Rußland 
(UdSSR) 

Sehweden 

metrisch; früher: 
i Saschehn (zu 7 Fuß oder 

zu 3 'Arschin zu i6 Wer
schock) =2,13357 m 

1 russ. Fuß = 1 eng!; Fuß 
(Zoll iO teilig) 

i Werst zu 500 Saschehn 
=1,0667&1 km 

i Meile zu 7 Werst 
-7,467465km 

1 km=0,9374 Werst 
=O,i339Meilen 

metrisch; früher: 
1 Famn zu 3 Alen zu 2 Fuß 

ZU 10 Zoll= 1,7814 m 
i Fuß= 0,296901 m 
1 Meile = i 0,6886 km 

0,4687 

0,5614 
3,36813 
0,0936 

metrisch; früher: 
i Dessätine zu 2400 Qu.

Saschehn = i ,0925 ha 
i Qu.-Saschehn = 9 Qu.

Arschin = 2304 Qu.
Werschok=4,5521 m1 

1 Qu.-Werst= i,13802km1 

1 Lotstelle FO:S 1{1 Dessatine 
i ha = 0,9153 Dessätine 
i km1 =0,87872Qu.-Werst 

metrisch; früher: I 
iTunnland zu2Spanland zu 

t6Kapplandzu 31/ 1 Kann-1 
land= 56000 Qu.-Fuß I 

0,21968 

= 0,493641 ha 
1 ha=2,02576. Tunnland j 

1-------+------------------~----~--------------------------
Ver

einigte 
Staaten 

von 
Nord· 

amerika 
(das 

metrische 
Maß und 
Gewicht 
sind zu .. 
gelassen) 

englisch; jedoch: 

1 yard=0,914402=3600 m 
3937 

1 amer.Zoll = 25,400051 mm 
Justiertemperatur für 
amer. Yardmaße +20° C 

1 Statutc Mile = 1,609 32 km 
1 Naut. Mile = 1,85496 km 
1 Leagne = 3 Naut. Miles I 

oder= 3 Statute Miles 
i km= 0,6214 Statute Mile 

=0,539\ Naut. Mile 

Internationale Längenmaße: 

1,0936H 
englisch 

i Qu.-Meile (Sektion) 
=2,5899km' 

1 Township zu 36 Sektionen 
=93,236 km1 

1 km'= 0,386i Qu.-Meile 
~ 0,01 073 Township 

1 geogr. Meile= 7420,4 m (15 Meilen= 1 • des Aquators). 

I 
1 deutsche und französische Seemeile ist gleich der mittleren Länge einer Bogeil

minnte des Erdmeridians = 1852 m = 6076,23 eng!. Fuß. 
(1 Knoten= 1 eng!. Seeme1le [admiralty knot] = 1853,2 m = 6080 engl Fuß). 
1 Faden (eng!. Tiefenmaß) = 1,8288 m. 

Internationales Oewlcht: 
1 Karat (Einheit der Juwelengewichtel = 200 mg; vgl. Mitt. d. Physik.-Techn. Reichs

amt, Abt. I f. Maß u. Gewicht 1927, S. 27; RGBI. I, 1935, S. 1499. 

Tafel 32. Alte 
1 Baden und Sebwelz Bayern ÖSterreich 

01 \' Fuß=0,3000m 1 Fuß=0,29186m I i Fuß=0,3161 m 
!l,~ 1 m = 3.3333 Fuß Im =3,42631 Fuß im =3,1637 Fuß 

,:;j a I' Fuß zu tOZoll zu I 0 Linien !Fuß zu 12Zollzu 12Linlen iFußzu 12Zollzu 12Linier 
...l 10 Fuß= I Rute 10 Fuß= 1 Rute 112 Fuß= 1 Rute 
---- ----- ·-------~---- ________ ---.....::_ __________ ---·-------------·--
~ j1 Morg. (Juchart)= 36 a 1 Tagwerk= 34,0727 a i Wiener Joch= 57.5464a 
.@ •1 ha=2,7778Morgen 1 ha=2,9349Tagwerk 1 ha=t,7377 Joch _ I I Morgen=400 Qu.-Rutenl 1 Tagwerk= 100 Dezimal I joch=.300 Qu.-Ruten 
~ =,400 Qu,-Ruten 
---[----·----------~-- --------------------------~ 

.. 11 Pfund= 0,5 kg I 1 Pfund= 0,56 kg , I Pfund- 0,56 kg 
:li 1lkg=2Pfund lkg=1,7857Pfund I lkg-1,7857Pfund 
10 j 1 Pfund= 0,467 711 kg (bis 
~ , i kg=2,138l Pfund [1839) 
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verschiedener Länder (Fortsetzung). 
siehe S. 56 bis 58. (Z. T. nach "Hütte".) 

Raummaße I hl = Gewichte I kg= 

metrisch 0,1030 
tKub.Saschehn=9,7123m8 ----w-- 1 Pfund = 0,409 5 f1 kg 2,44193 1 Botscka zu 40 Wedro zu 

100 Tsch•rka =4,9195 hl 0,2033 1 Pudzu40Pfundzu32Lot 
1 Krntschka (Stool) zu 3 Solotnlk zu 96 Doli 

= 1,229891 81,31 = 16,38046 kg 0,06105 
1 Tschetwert zu 8 Tschet· 1 Tonne zu 6,2 Berkowitz 0,9847 

werlk zu 8 Garnitzi zu 10 Pud= 1015,5 kg -1ooo·-
-2,099hl 0,4764 0,4937 

I Wedro (Eimer)='! .. 1 Last = 2025,44 kg 
Botscka (Faß) = 1 o Stoof 1oö0' 
= 20 Flaschen = 12,299 I 
-~~-·------------ -~------· --~------ ----- ----

metrisch; früher: 

metrisch; früher: 
1 Zentner zu 100 Skälpund 

1 Ahm zu 6 Kub.-Fuß 7.U 
zu 100 Ort= 42,507 58 kg 0,02352 

10 Kannen= 1,570313 hll 0,63qj! 1 Schüfspfund= 170,028 kg 1 5·~~8 
1 Tonne= 1,6489 hl I 0,6065 

1 Schiffslast = 5 760 Pfund 0,40816 

-----------------------
_______ =2450kg ,. 11J90 

englisch I 
altenglisch 

1 Hundred-weight häufig 
(z. B. in New York) zu I 

1 (Wein-)Gallon zu4 Quarts 4 Quarters zu 25 Pfund :z,204 63 
zu 2 Pints zu 4 Gills zu = 45,359 kg I 100 
4 Fluid Ounces= 3,785211 26,42 

tTrocken-Gali.(Getreidem.) 1 Ton (short ton) zu 2000 11_._!_<>21! 
von 268,803 Kub.-Zoll Pfund (lbs.) = 907,1853 kg 1000 

=4,40461' 22,70 1 long ton zu 2240 Pfund o, 9~_32§ 
(1Bushel=8Trocken-Gall.) \ (lbs.) = 1016,0475 kg 1000 
I gehäuft. Gallon · 1 Barrel Mehl zu 196 Pfund \ 1,125 

= 11/, Trocken-Gallons I =88,9kg! -~00-

I Barrel Petroleum zu , !Barrel Fleischzu220Pfund i 1,1023 
42 Gallons= 1,5898 hl I 0,6291 =90,72 kg i ·1oo-

1 Barrel Bier zu 31 Gallons 
1 

1 Barrel Salz= 280 Pfund I 
=1,173hl 0,8525 1 Humpheon Maismehl zu I 2,756 

I 800 Pfund= 362,88 kg 1 1000 

SchiHsmaB; 

Länder-
namen 

Rußland 
(UdSSR) 

--- --------

Schweden 

Vereinigte 
Staaten 

von'Nord· 
Jmerika 

(das 
metrische 
Maß und 
Gewicht 
sind zu-
gelassen) 

1 Reg.-Ton=100 eng!. Kub.-Fuß=2,832m'; 1 m8 =0,353 Reg.-Ton. 
Bruttotonnengehalt = Gesamtinhalt aller Schiffsräume einschließlich Aufbauten. 
Nettotonnengehalt =Inhalt des nutzbaren Schiffsraumes= Bruttotonnengehalt weniger 

die zum Betrieb nötigen Räume. 

Maße. 
Preußen I Sachsen (Kö!rlgreich) Württemberg I 

1Fuß(sog.rheinl.)=0,3139ml 1 Fuß=0,2832m 11 Fuß=0,2865m t 
1m=3,1862Fuß 1m=3,5312Fuß lm=3,4905Fuß 
1Fußzu 12Zollzu 12Linlen• 1Fußzu 12Zollzu12Llnien 1Fußzu 10Zollzu10L!nien , 1 

12Fuß = 1 Rute 151/ 1 Fuß= 1 Rute 10 Fuß= 1 Rute - ~:------

1Morgen=25,53225a 1Acker=55,3423a 1Morgen='/aJauchert l 
~,.,",. 1 I ha=3,9166Morgen 1 ha=1,8069Acker 1 ha=3,1729Morgen _ 

1 Morgen=180 Qu.-Ruten 1 Acker=300 Qu.-Ruten 1 Morgen=384 Qu.-Rut ~ 
- . ---·---------- ----·---·----- ~...:--'-' 

1 Pfund= 0,5 kg 1 Pfund= 0,4676 kg 1 Pfund= 0,4677 kg ~ 

1 kg = 2 Pfund 1 kg = 2,1 386 Pfund I 1 kg = 2,1380 Pfund ·~ 

I! 
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Maßeinheiten nach dem absoluten Zentimeter·Oramm·Sekunde· 
System (C·O·S·System) 1). 

Orundelnbelten sind für die Länge das cm, für die Masse das g, für die Zeit die s. 
Als s gilt der 86400. Teil des mittleren Sonnentages; sie stimmt mit der s der bllrger
lichen Zeitrechnung vollständig uberein. 

Von den drei Grundeinheiten cm, g, s sind alle anderen Einheiten abgeleitet. Sie 
werden als Potenzen von L (Länge), M (Masse), T (Zeit) dargestellt. 

Man unterscheidet geometrische, mechanische, kalorische, magnetische, elektrostatische 
und elektromagnetische Einheiten. 

Die Einheit der Plilebe ist das Quadrat über der Längeneinheit. 
Die Einheit des Raumes ist der Würfel über der Längeneinheit. 
Winkeleinheit ist der Winkel, dessen Bogen gleich dem Halbmesser ist (57 ,296 °). 
Die Einheit des Raumwinkels liegt dann vor, wenn er aus der um S<>inen Scheitel ge-

schlagenen Kugel vom Halbmesser 1 die Flächeneinheit ausschneidet. 
Die Einheit der Dichte hat ein Korper von der Masse 1 in der Raumeinheit. 
Die Einheit der Oeschwindigkeit hat ein Punkt, der in der Zeiteinheit eine Längen

einheit zurücklegt. 
Die Einheit der Beachleunigung ist diejenige, bei welcher die Geschwindigkeit in der 

Zeiteinheit um die Geschwindigkeitseinheit wachst. 
Die Einheit der Kraft, 1 Dyn, ist diejenige, die der Masseneinheit in der Zeiteinheit 

die Geschwindigkeit-Einheit erteilt. 
Die Einheit der Arbeit, 1 Erg, wird verrichtet durch die Kraft 1 Dyn, bei Verschie

bung ihres Angrüfspunktes in ihrer Richtung um die Längeneinheit. 
Schwerebeschleunigung (in 45° geogr. Breite und im Meeresniveau) = 980,62 cm/s' 

(für Druckmessungen international 980,665 cm/s1 festgesetzt): 
1 Grammgewicht ~ 980,62 Dyn, 

also 1 Dyn = 1,0198 • 1 o - 3 Grammgewicbt, 
1 Meterkilogramm = 980,62 • 1 0' Erg, 
1 Erg = t ,Ot 97 · t 0 - s 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 1 cm Lange angreift. 
Die Einheit des Trägheitsmoments entspricht der Masse von t g im Abstande t cm von 

der Drehachse. 
Die Einheit des Elastizitätsmaßes (Elastizitätsmoduls) hat ein Körper, der bei Quer

schnitt t in Stabform durch eine dehnende Kraft um einen ihr zahlenmäßig gleichen Bruch
teil verhingert wird, falls die Kraft innerhalb des GU!tigkeitsbereir.hes des Hockeschen 
Gesetzes bleibt. 

Die Einheit derWärme ist die der Arbeitseinheit, dem Erg, gleichwertige Wärmemenge. 
Die Einheit der elektrostatischen Elektrizitätsmenge ist die Menge, welche auf eine 

gleich große Menge in der Entfernung 1 cm die Kraft 1 ausübt. 
Die Einheit des elektrostatischen Potentials hat eine mit der Elektrizitätsmenge 1 auf 

ihrer Oberfläche gleichmäßig geladene Kugel. 
Die Einheit der elektrostatischen Kapazität kommt dem leitenden Körper zu, der 

durch die Einheit der Elektrizitätsmenge zum Potential 1 geladen wird. 
Die Einheit der magnetischen Polstärke übt auf einen gleich starken Pol in der Ent

fernung von 1 cm die Kraft 1 aus. 
Die Einheit des magnetischen Moments hat •in Magnet, dessen beide Pole von der 

Stärke 1 den Abstand 1 cm haben. 
Die Einheit der magnetischen Feldstärke herrscht dort, wo der Einheitspei die Kraft t 

erfährt. 
Die Einheit der elektromagnetischen Stromstärke hat der Strom, der, einen Kreis

bogen von t cm Länge und 1 cm Halbmesser durcbfließend, auf den im Mittelpunkt be
findlichen Magnetpol t die Kraft 1 austlbt. 

Die Einheit der elektromotorlschen Kraft oder Spannung im elektromagnetischen 
Maße entsteht in einem geraden, zur Feldrichtung senkrechten Leiter von 1 cm Länge, 
der sich mit der Geschwindigkeit t im magnetischen Felde 1 senkrecht zu diesem und 
zu sich selb;t bewegt. 

Die Einheit des elektromagnetischen Widerstandes hat ein Leiter, in dem die Po
tentialdifferenz 1 die Stromstärke 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.) 

Zei
chen 

Physikalische 
Gr6ße oder 
Eigenschaft 

I. Länge (Fläche, Volumen) . 
Länge • I 

I 

--~ ---"--" ----1 ' Halbmesser • . . 
a Durchmesser • . • 
Ä Wellenlänge • 

A 
to-s 

s Weglänge L 
~b- Barometerstand -~--- ~L-~~- mm QuecksUbersänle 

h Höhe. L 
~. -lßelz.;g,oehnung -l -"'-~--~~- "~-~ 

·Bel Druck: e ~ T 
Stauchung • • • , 

e q Querkürzung lli
neare Querzu· 

I" 
r 

sammenziehung, 
spezifische Quer· 
Verkürzung) 

Querzahl 
Schiebung (Glei

tung) • 
F Fläche (Quer-

schnitt, Ober-
fläche) 

V Rauminhalt, Vo
lumen 

a-a, 
eq=-a, 
I" =eqfe 

L• cm' 
m' 

! a 
L' cm' 

I 

m• 

Quadratzentimeter I~ 
Quadratmeter t 0' 
Ar-toom• 10• 

Kubikzentimeter 1 
Uter 

(= 1,000027 dm') 
Kubikmeter (Raum-

10' 

meter) 1 101 

"'• ß .. Winkel, Bogen • .-!-~~~-!-~- ~~-l~arc--.sm-::.-=57cc.296"":::::,---,~I---
'P V oreUwinkel (Pha· 

senverschie· 
bung) •• 

ro Räumlicher Win-

m 
G 

kel • . 1 

Masse. 
Gewicht, Kraft. 

II. Masse (und Menge). 

LMT-' g 
kg 
mg 

Gramm 
Kilogramm 
Milligramm 

1 
t 

10' 
10-3 

M kgm-1 s'l 

--------~------- 1----------~ 
v Raumigkeit 

(spezifisches Vo-
lumen) v= V/M L'M-1 cm'fg 

I! Dichte . I!=MfV=1fvL-3M g/cm' 
y Wichte y- GfV L- 3M gfcm' 
J TrAI(heitsmc:nent • J =}; m • I' L1 M 

--------1----
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Zei
chen 

Physikalische 
Größe oder 
Eigenschaft 

Beziehungs
gleichungen 

Di
mension 

Technlsche Einheit 

A Atomgewicht. 
M Molekularge

wicht 
n Wertigkeit. . 

Afn Äquivalentge
wicht eines Ele
mentes ... 

M fn Äquivalentge-

l 
wicht einer V er
bindung - •• 

A - v Atomvolumen • 
M • v I Molekular

volumen ••• 
P Prozentgehalt . 

Pm Massenprozent-

1 
gehalt •••• 

P • Raumprozent-
1 gehalt •••• 

e 
1 
Konzentr1ltion . 

V Verdünnung • • 

L1M-1 

L1M-1 

V= 1/C 

Zeichen I Name oder 
Bezeichnung 

g in I OOg Lösung 
g in 100 cm• JA.. 

sung 
Grammolekeif 

II Lösung 

111. Zeit (und Länge). 

I T 
t Zeit (Zeitpunkt 

oder Zeitdauer) h Stunde }Zeit 
m od.min Minute rä~e 

s Sekunde 
h Zeitpunkte, 

min Ubrzeiten, 
s (Zeichen erhöht) 

T Periodendauer • T -1/n T ,. Umlaufszahl, } Umdrei1Ungen in 
Drehzahl • • • n = 1/T l T-• 

U/min 1 min ,. 
Schwingungszahl I Per/s Perioden in 1 s 

I Frequenz (bei 
Wechselgrößen) I= 1/T 

CO Kreisfrequenz ro = 2 n I Perioden in 2n s 
G I Schlüpfung • T-1 Unterschied der 

sekdl.Drehzahlen 
Hz Hertz •••. n je s 

V I Geschwindigkeit LT 1 m/s 
b Beschleunigung 
g Fallbeschleuni- } LT-2 m/s1 

I gung. • • • • 
Cl) I Winkelgeschwin-~ 

digkeit •..• T-1 

IV. Kraft und Druek. 
p Kraft ....• P=m•b I LMT-2 

kg 
M Moment einer g 

Kraft (Drehmo- 1 

~ys.: Dyn 
Kilogramm 

Gramm 

Wert 
in CGS 

3600 
6o 
1 

l/6o 

I 

'/,n 

1 
981. 10' 

981 

__ ment) __ • _._._. M=J'-~L~ L•MT-2 ____ 1 _______ 1 ____ _ 
i> DruckoderZug i>=P/F L-1MT-2 at techn.Atmosph. 98,1o!O' 

___ (Kraft-~~h:_l___ I Atm ph~.:!/~~~~1-,0-1_3_·1_0'_ 
1 Torr- i mm ~ecksUbersäule 11 MUlibar (mb) = 10' dyn/cm• 
1 kgfm' F::i 1 mm Wassersäule t Bar (b)- to• dyn/cm• 
1 Mikrobar (.ub) = t dyn/cp11 Umrechnungszahlen s. DIN t3t4 

s. a. DIN 1343: .,Normtemperatur, Normdruck, Normzustand" (s. S. 81) 
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Physikalische I Zei- Größe oder Beziehungs- Dimen-
eben Eigenschaft gleichungen sion Name oder 

Zeichen Bezeichnung 

Technische Einheit 

kg{cm: I KJ!~~=- 98,1 • 10' 

-J~ ...... . 
~- ~-~-------

a Normalspannung a=P{F I L-1·M 
T Schubspannnng. T=P/F ·T-i 

E Elastizitätsmodul E-1/"'} L-1.M 
G Schubmodul I T- 2 
"' Dehnzahl • . • . "'- 1/E } • 
x Verdichtbarkeit L • M - 1 

1 (Kompressibili· • T• 

~h~~~~ :,~1!_~1~-~~~ 
I Flüssigkeit. • . • T - 1 

V. Temperatur. 
t \'Temperatur, vom 1 I 

Eispunkt aus • 
1} Temperatur, beim 

Zusammentref-
fen mit Zeit • 

T Temperatur, 
absolute • • • T = 273 + t 

le Schmelzpunkt 
(vom Eisp. aus) 

T • Erstarrungs· 
punkt (absolut) . T • = 273 + t,l

1 
t, Siedepunkt (vom 

Eispunkt aus) • 
T 1 Kondensations-

punkt (absolut). T, = 273 + t, 
t,. Umwandlungs

punkt {vom Eis
punkt aus) 

T,. Umwandlungs-
punkt (absolut). Tu= 273+1u 

"' Therm. Längsdeh· 
nungszahl (line
arer Ausdeh
nungskoeffizient) 

r Therm. Raumdeh- I 
nungszahl !kubi-r 1 

scher Ausdeh- I 
nungskoeffizient) r- 3"' 

VI. Arbeit, Energie, Wärmemenge. 

~ I~~:~; : : : :lA=P. l I ' J J!~e I t~' 
w. I Elektr. Energie • ~ T~ kgm Kilogrammeter 98,1 •10° 
W M . { ft lb engL Fußpfund , 13,4 • 10' 

m agnet. Energie · kWh Kilowattstunde 36 • 1011 
1--c--------~ ---- ----~ ----

Q Wärmemenge • ·1 cal Grammkalorie 
q Reaktionswärme . kcal Kilogrammkalorie 
r Verdampfungs- I 539,1 cal {15°) 

wärmed:Wassers bei 100° 
H Heizwert • • • .1 Q kcalfkg 
c Spezif. Wärme. . '= ---

Cp Spezif.Wärme bei m(t,-t,) 
konstant. Druck 

Cv Spezif.Wärme bei 
konstantem Vo-
lumen. • • . I 

R Gaskonstante • • 
S Entropie . . . S = QIT 
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I Physikalische I I Technische Einheit 
Zel- Größe oder Beziehungs- Di-

eben I Eigenschaft I gleicbungen mension Zeichen Nan;'e oder I . Wert 
1 ' Bezetcbnung m CGS 

N I Lelstung • • • N = A/1 r··M· T-a Watt 10' I kW Kilowatt 
,:::;to:a mkg/s 
= I ,36 PS 1010 

j PS Pferdestarke 

--~ 1-~~--~----- ~- ------1 !I_!'_~ _i_~~~~ JJ1tl~~ 
TJ Wirku~_grad_..:_l-·----~ --~---f----- 1 __ 

J ! Arbeitswert aer I I Grammkalorie \ 

1
1 Kalorie • . . -4,184 Joule 

(Intern.) 14,186·107 

1 I I Kilot!Tammkalo-~ 
1 rie-426.9 kgm 4,186·1010 

' I BTbU (Britisb 

I 
Thermal Unit) 

=778ft lbs. 
I 1o7,6kgm 

h Wärmeleitfähig- 1 k =' , - 0,252 kcal 
keit ••••• 

1 
Q ·l I 

F·l(•'\-*al 

VII. Optik und Lichttechnik. 
n I Brechungszahl \ 

(gegen Luft) . 
c 1 Licbtgescbwin- I 

digkeit •.. 
I Brennweite . . 

~.p- -Licllt5tro--;:n-:-:- <t> =I. ro-

1

-----~ 
Q Liebtmenge • • Q = !P •I 1mb 
I Liebtstarke . . 1 I = !Pfw H< 
E Beleuchtungs- I I 

stärke der be- I 1 

leuchteten Fla-1 II 

ehe F • • • • E = !P/F 
B Leuchtdichteder 

lx 

Lumen 
Lumenstunde 
Hefnerkerze 

Lux 

Iimcbtenden l I 
Fläche I . . . B- --~-

R Spez. Licbtaus- I • cos • 
Strahlung • . R- <l>!f 

t) sb I Stilb 
2) asb Apostilb 
lmfcm' Lumen je cm• 

VIII. Magnetisches Feld. 
m I Magnet. Menge j P m, • m, d . M! 

, (Polstärke) • . = -,.- • T- 1 

cm 1 I Polabstand • . 1 L 
IDl Magnet. Mo- ' \lJl = m •l d • Mt 
-- '_ ment___._._. _. ~---~-1~-· T-=----1-11---1-------~----
~ 1 Magnet. Feld- •

1 

~ = P/m 
i starke •••. ~ = 4nwifl 

t) I Horizont. Kom
I ponente des 
i Erdmagnetis- 1 j 
I mus •••• ., 1 

Weber 

l8 I Magnet. Induk- I I 

-v--~Mi:!o~i: )1 18 :~:~.~-~~~L_L_•_·_M_•_~---- -~~~Ji:~~:·---• T - 1 wickelten Spule 1 
V=W·4·nl 
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Ze. 11 Physikalische I B • h I 
1' I Größe oder e!"e ungs-

chen Eigenschaft gleJChungen 

<P 1 Magnet. lnduk· <P = !8 • F j 

tionsfluß • = \Mll '1 

F=.Querachmtt 
Rm Magnetischer 1 

Widerstand Rm = 1/f' F ' 
f" Magnet. Durch-

lassigkeit (Per- f" = laff{) 
meabilitat) • •

1 

= 1 + 4 n" 
1 

" Magnet. Aufnah- j 

mevermögen 
(Suszeptibilität) " = ';5/f{) I 

Di
mension 

L-1 

Technische Einheit 
1--- ~---~- --

Zeichen Name oder 
Bezeichnung 

Maxwell 

I Wert 
in CGS 

IX. Elektrischer Strom (elektromagnetische Maße). 

I Elektrische 
Stromstärke 

Q Elektrizitäts· 
menge. 

Stromdichte • 

E Elektromotor. 
Kraft (Poten • 

I tialunterschied) 

! 

: 'I 

U l Elektr. Spannung 

I 
I , 

--:-.-p!Jektr. Arbeit 

I 
I 

N I Elektr. Leistung 

I 
I 

C Kapazität • 

i= 1/F :L !.M-i 
.T-1 

E=I·R d-Ml 
-T-• 

A=Q·E L•·M 
=l·E·I ·T-2 

N-E·I L•·M 
- A/1 ·T-• 

C-Q/E L-l.T2 
i 
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A 

c 

Ab 

A/cm' 

V 

vc 

kWh 

w 
kW 
BTU 

F 
I'F 

Ampere ! 

1 Ampere scheidet! 
aus in 1 s: i 

1,118 mg Ag i 
0,3294 mg Cu 

1 

0,0933 mg Wasseri 
intern. Amp. [ 

= const. Strom, ; 
derin1s1,118 j 

mg Ag ausscheidet1 

Coulomb [ 
Amperesekunde I' 

= 1/96500 g-
Aquivalent , 

Amperestunde I 
Amperefcm' ! 

Volt intern. Volt I 
(die EMK, welche! 

in dem Wider- I 
stand I intern. 0 i 
I intern. A er

zeugt). Weston
element 1,01830 

- o,o, 406 (1- 20) 
- o,o, 95 (l-20)' 
+ 0,07 t (I-20)8V
Mit verdunnter j' 

Lösung 1,0187 V 
(praktisch unab- , 
hangig von der i 

Temperatur) 1 

Voltcoulomb 
I intern. Joule 
(= mteru. A 
• intern. V s) 

= 0,10203 kgm 
= 0,2390 cal ( 1 5 ") 
Kilowattstunde 

Watt(= I 1736 P 
= 0,00136 P) 

Kilowatt(= tGP) 
Board of Trade 
Unlt = 1 kW 

1 Farad 
I Mikrofarad 

I0-1 

t0-1 

360 
t0-1 

tos 

107 

1,0001 5t 
• 107 

36. 1012 

107 
tOIO 

1010 
t0-9 
10-16 



Z . .Ii Physikalische I B . h I ."_ Größe oder ez!e ungs-
chen Eigenschaft , gleichungen 

I I 

Di
mension 

I Technische Einheit 

Zeichen I Name oder 11 Wert 
1 Bezeichnung in CGS 

w Windungszahl 

'P Spulenfluß , 'P = w • I 

A Strombelag 

L Induktivität 
(Selhstiodukti-

A = 'P/1 

ooskoeffizient) E = L • dlfdt 
M Gegeoioduktivi-

•tat (Gegeoio
duktiooskoeffi-
zient) ... E=M • dlfilt 

p Polpaarzahl 
(einer elektri-l 
schenMaschioe) . 

Lf-Mt 
·T-1 

L-i.Mt 
·T-1 

L 

L 

AWfcm 

I. 
Amperewin

dungfem 

Henry 

X. Elektrischer Widerstand. 
R 

G 
!! 

Elektr. Wider- R= E/1 I LT-1 I iJ 1 
stand. • • • • = !! •1/F k!.l 

M!.l 

Leitwert. , , 
Spezif. Wider· 

G= t/R L-1T 

stand e=R·F/1 L2·T-1 
Elektr.Leitfähig-
keit (von Elek- 1 
trolyten) . . " = -- I L-I • T 

• Dissoziationsgrad, R • F 

s 

Ohm 
Kiloohm 
Megohm 

intern, Ohm 
-Widerstand 

einer Hg-54ule 
von 1,063 m Länge 
u. 14,4521 g Ge
wicht bei o• (be

sitzt 1 mm1 Quer
schultt) 1 legales 

Ohm hat 1,060 m 
Siemens 

Ohmmm'/m 

10-1 

1o• 

t09 
t012 
1016 

10-9 

10-1 

XI. Elektrische Ladung und elektrisches Feld (elektrostatische Maße). 
Q 

:i) 

<1!, 

• 
c 

Elektrizitäts- I 
menge, elektr. Q, , Q. 
Ladung • • .

1 

p _ -~g-

Elementarladung 

Elektr. Feld· / 
stärke • • • . !i = P /Q 

Elektr. Induktion 
(Verschiebung) :i)= 11>,/F 
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Tafel 34. Kurzzeichen für Einheiten (nach DIN 1301). 

(Siehe auch S. 58 und S. 73 ff .) 

h . ~ ..... Stunde s . ...... Siemens 
m ••.•••• Minute c . ...... Coulomb 
min ..... Minute (allein- J . ...... Joule 

stehend) w ....... Watt 
s •••••••.• Sekunde F ...•••. Farad 
Uhrzeit .. Zeichen h, m, s erhöht H ....••• Henry 

Beispiel: 2h 26m 38 mA ..•... Milliampere 
0 ....... Celsiusgrad kW ••..•. Kilowatt 
cal . . . ... Kalorie (Gramm- p.F •••••• Mikrofarad 

kalorie) MD •...• Megohm 
kcal ...•• Kilokalorie kVA .•.•. Kilovoltampere 

A ••••··· Ampere Ah •••••• Amperestunde 
V •••.••• Volt kWh •.••• Kilowattstunde 
n ....... Ohm 

I 

' 

Tatel35. Umrechnung von Pferdestärken (PS) in Kilowatt (kW). 

PS 0 I 2 a I • 5 Ii 7 i 8 ' 0 0,74' 1,47 2,21 2,94 3,68 4,41 5,15 5,88 6,62 
10 7,35 8,09 8,83 9 56 10,30 11,03 11,77 12,50 13,24 13,97 
28 14,71 15,45 16,18 16,92 17,65 18,39 19,12 19,86 20,59 21,33 
30 22,06 22,8o 23,54 24,27 25,01 25,74 26,48 27,21 27,95 28,68 
40 29,42 30,16 30,89 31,63 32,36 33,10 33,83 34,57 35,30 36,04 
so 36,77 37.51 38,25 38.98 39,72140,4 5 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 55,16 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 66,19 66,93 67,67 68,40 69,14,69,87 70,61 71,34 72,08 72,81 

100 73.55 74,29 75,02 75.76 76,49 77.23 77,96 78,80 79,43 80,17 
110 80,90 81,64 82,38 83,11 83,&5 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 
140 103,0 103,7 104,4 105,2 105,9 106,6 107,4 108,1 108,9 1109,6 
150 110,3 111,1 111,8 112,5 113,3 114,0 114,7 115,5 116,2 116,9 
160 117,7 118,4 119,1 H9,9 120,6 121,4 122,1 122,8 123,6 12~.3 

170 125,0 125,8 126,5 127,2 128,0 128,7 129,4 130,2 130,9 131,7 
180 132,4 133,1 133,9 134,6 135,3 136,1 136,8 137,5 138,3 139,0 
190 139,7 140,5 141,2 142,0 142,7 143,4 144,2 144,9 145,6 146,4 
200 147,1 147,8 148,6 149,3 150,0 150,8 151,5 152,2 153,0 153,7 
210 154,5 155,2 155,9 156,7 157,4 158,1 !58,9 159,6 160,3 '161,0 
220 161,8 162,5 163,3 164,0 164,8 165,5 166,2 167,0 167,7 168,4 
230 169,2 169,9 170,6 171,4 172,1 172,8 173,6 174,3 175,0 175,8 
240 176,5 177,3 178,0 178,7 179,5 180,2 180,9 181,7 182,4 1il3,1 
250 183,9 184,6 185,3 186,1 186,8 187,6 188,3 189,0 189,8 190,5 

I 
260 191,2 192,0 192,7 193,4 194,2 194,9 195,6 196,4 197,1 197,8 
270 198,6 199,3 200,1 200,8 201,6 202,3 203,0 203,7 204,5 205,2 
288 205,9 206,7 207,4 208,1 208,9 209,6 210,4 211,1 211,8 212,6 
290 213,3 214,0 214,8 215,5 216,2 217,0 217,7 21\1,4 219,2 219,9 I aoo ~.7 221,4 222,1 222,9 223,6 224,3 225,1 225,8 226,5 227,3 
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Kraft und Druck. 

Begriffsbestimmung (nach DIN 1301 u. f.). 

Kraft ist alles das, was in t, kg g, Dyn auszudrucken ist; also z. B. Auflagekraft 
(nicht mehr Auflagedruck), Schnittkraft (nicht mehr Schnittdruck), Spannkraft (nicht 
Spannung oder Spanndruck), Scherkraft, Windkraft usw. 

Druck (Spannung) ist alles das, was in kg/m1 , kgfcm•, kgfmm•, at, atü, mm Wasser
saule oder Quecksllbersäule 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/s1 = 9,81 m/s' 
fur das mitttlere Deutschland, 

allgemein: g = 9,806056-0,025028 ·cos2q>- 0,000003· h mfs', 
worin 9' die geographische Breite und h die Höhe des Beobachtungsortes in Metern 
uber dem Meeresspi•gel bedeutet. Eine Erhebung um 1000 m verkleinert den Wert 
um 0,3 cmJs1• Die äußersten Werte fur den Äquator und die Pole weichen um rund 
2,6 cmfs' vom Mittelwert ab. 

Druck. (Vgl. DIN 1314.) 

1. Die Druckeinheit des Zentimeter- (Massen-) Gramm-Sekunden-Systems ist das 
Mikrobar (f'b) = 1 dynfcm1• Das Bar (b) ist gleich 101 dynfcm•, das Millibar (mb) 
gleich 10' dynfcm'. 

2. Die Druckeinheit des Meter- (Kraft-) Kilogramm-Sekunden-Systems ist die Einheit 
Kilogramm je Quadratmeter (kgfm1 ). Sie ist sehr nahe gleich dem Druck einer 
Wassersäule von 1 mm Höhe bei 4° und bei dem Normwert der Fallbeschleuni
gung; daher ist für sie auch die Bezeichnung mm WS gebräuchlich. 

3. Der Druck einer Quecksilbersäule von 1 mm Höhe bei 0° und bei dem Normwert 
der Fallbeschleunigung beißt 1 Torr. 

4. Außerdem werden als Druckeinbeilen die physikalische und die techn. Atmosphäre 
benutzt. Zur Vermeidung von Verwechslungen empfiehlt es sich, die Schreib
weisen 760 Torr und kgfcm' zu bevorzugen. 

Umrechnungstafel s. DIN 1314. 

Abkürzungen: WS- Wassersäule, QS- Quecksilbersäule, 
QuZ- Quadratzoll engl. (square Inch)= 6,4516 cm•. 

I (metr.) techn. Atmosphäre (at) = 1 kg/cm1 

= 735,5 mm QS von 0°= 737.4 mm QS von 15° 
= 28,958 eng!. Zoll QS von o• = 14,223 eng!. Pfd/QuZ 
= 10000 mm WS von +4 ° C = 0,9678 Atm. 

I physikallsehe Atmosphäre (Alm) = 760 mm QS von 0° 
= 1.0333 kg/cm'; 1 mm QS von 0° = 1 Torr 
= 762 mm QS von 15° 
= 29,922 eng!. Zoll QS von 0° = 14,696 eng!. Pfd/QuZ 
= 10.333 m WS von +4° C= 1,0333 techn. Atmosphäre. 

10000 mm WS= 1 kg/cm' = 6,452 kgfQuZ = 14,223 eng!. Pfd/QuZ = 228 Ounces/QuZ. 

Normtemperatur, Normdruck, Normzustand. (DIN 1343, Normblatt-Erläuterungen.) 
Die Normtemperaturen sind 0° C und 20° C, die Normdrucke 760 Torr und 1 kg/cm•. 

Daraus ergeben sich die Normzustände 0° C, 760 Torr (physikalischer Normzustand) 
und 20° C, ·1 kg/cm• (technischer Normzustand). 

Klingelnberg Hilfsbuch, 12. AUn. 81 6 



Tafel 37. Umrechnung 
von QS in WS von WS in QS 

QS WS QS WS WS QS WS QS 
mm cmu.g mm cmu.g cm u. g mm cm u. g mm 

0,1 0,1 10 13,6 10 7,4 so 58,8 
0,2 0,3 20 27,1 15 II ss 62,5 
0,3 0,4 30 40,7 20 14,7 90 66,2 
0,4 o,s 40 54,2 25 !8,4 95 69,9 
0,5 U,7 50 67,8 30 22,1 too 73,6 
0,6 0,8 60 81,4 35 25,7 200 147,1 
0,7 0,9 70 94,9 40 29,4 300 220,7 
0,8 1,1 80 !08,5 45 33,1 400 294,2 
0,9 1,2 90 122,1 so 36,8 soo 367,8 
I 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 735,5 
6 8,1 600 813,7 
7 9,5 700 949,3 
8 10,8 800 !084,9 
9 12,2 900 1220,5 

10 13.6 1000 1356,1 

Beispiele: 
275 mm QS - 271,:1>+ 94,9 + 6,8 

- 372,9 cm WS. 
275 cm WS- 147,1 + 55,2 

-202,3 mm QS. 

Tafel 38. Barometer. 
1 mm QS- 1.33322 • 10-a Bar- 1,33322 Milhbar (mb). 

Standort des Baro- Höbeder Standort des Baro- Höheder 
meters über Meer Quecksilbersäule metera über Meer Quecksilbersäule 

m mm mb m mm mb 

0 760 10!3,25 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 25,331 
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 Höhenformel (Näheruugsformel für· Deutschland). 

B,.- Bo 
H- 29,40 [545,7 + (Iu + 10)] • B,. + Bo. 

H- Höhenunterschled; 1" (10 ) Lufttemperatur unten (oben); Bu (B0 ) Barometer· 
stand unten (oben), z. B. 

Bu = 7St j Bo cm 674 ; Iu = 12°; t0 =- t0°; 
77 H = 29,40 [567,7]· 1425 ~ 902 m. 
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Aus Mechanik und Festigkeitslebre. 
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{s2) hat 
Richtung und Sinn vonP (Abb. MF 1 a). FürP=Oistauchb=O (Träg
heitsgesetz: Verharren in Ruhe oder in gleichförmig-geradliniger Be
wegung). Masse m = P{b (kgs2/m) und im Sonderfall der Schwerkraft 
m = Gjg =Gewicht : Erdbeschleunigung (Abb. MF 1 b). Ist m geführt, 
so gilt PcosiX =mb; die nach dem Wechsel- z 
wirk u n g s g es e t z von der Führung aufgenommene 
SeitenkraftP siniX hat keine beschleunigende Wir
kung (Abb. MF 2). 

P.m;b 

g+r '=fj b1l ' '1!. 

~ ' ~ 
fl·mg p 

Abb. MF 1 a u. b. Abb. MF 2. Abb. MF 3. Abb.MF4. 

Il. Moment von P für den PunktO =Kraft mal Hebelarm, M-Pr 
(kgm, Abb. MF 3). Bezüglich der Achse z- z gilt M. =Pr COSIX 
(Abb. MF 4); die Seitenkraft PsiniXhat keine Drehwirkung. Schneidet P. 
die Achse z- z, so ist M. = 0. 

III. Arbeit der Kraft P längs des Weges CD = Summe aller Produkte 
"Projektion P coSIX von P auf die Kurventangente mal kleiner Weg ds", 

(D) 

A = jPcosiXds (kgm, Ab-
iOJ 

bildung MF 5a); die Seiten
kraft PsiniX leistet keine 
Arbeit. Bei Zerle~ung von 
PinXund Y (ebene Bewe-

gung) istA= j<Xdx+f"dy) 
und im Raum (Abb. MF Sb) 

A =j<Xdx + Ydy +Zdz). 
Für nach Größe und Rich
tung unveränderliches P 

(D) 

ist A=Pjcos1Xds=P·CD1 
(IJ) 

Abb. MF Sa. 

c:~•:« ~ P;P ~ 
p 0 

c 
Abb. MF6. 

= Kraft mal Weg in Richtung der Kraft (Abb. MF 6); 
im SonderfallP=GistA =Gh (Abb.MF7). A ist 
positiv für spitze IX, negativ für stumpfe IX 

und Null, solange IX= 9() 0 ; so ist in Abb. MF 6 
A >O von C bis Bund A<O von B bis D. 

Abb. MF Sb. 

Abb. MF 71 

Beispiel. Verlängert sich ein prismatischer Stab unter einer von Null bis P (kg) 
allmahlich anwachsenden Last d~r Spannung proportional um J l (cm), ·SO Ist die 
Formänderl!ngsarbeit A = tPJ l {kgcm); durchschnittliche Last= P/2. 
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IV. Eine veränderliche Tangentialkraft T am Kreise mtt r um 0 
leistet auf dem kleinen Wege rdrp die kleine Arbeit dA= Trdrp=Mdrp 

ß ß 
(M~Drehmoment); aufdemWegevonCbisD ist alsoA ~jTrdrp= jM drp 

Zeilt2 'P ="' "' 
r 1 (Arbeit eines Moments, 

D Tz T(kg) Abb. MF 8a), wo rp, <X 
/-----<>-....... .:: und ß in Bogenmaß 

(vgl. S. 40 unter der !in· 
J'"n Figur). Im Tangen
tialkraft-Bild Abb. 

~~~="fP"'"''c_:~~f->"w(m) !I!F Sb ist rrp der Weg 
des Kurbelzapfens; die 
kleine Arbeit dA wird 

Abb. MF Sa. Abb. MF Sb. durch di!' kleine Fläche 
und die ganze Arbeit A 

durch die ganze Fläche zwischen T1 und T2 dargestellt. Von rp =y bis 6 
ß 

ist A <O. Ist T, also auch M = const, so wird A =M jdrp =M(ß- <X). 

" Winkelgeschwindigkeit w(s- 1 ), i. allg. veränderlich, ist die zeit-
liche Änderung von rp 1), also w=dq;Jdt (entsprechend v=dsfdt bei 

'• 
geradliniger Bewegung), so daß auch A =]Mwdt. Bei gleichför-

p n:~ ~ %.9 miger Drehung mit w ~- = const ist A = w jM dt; 
30 t 

ist auch M = const, so gilt A = M w (t2 - t1). 1 

:;:~s V. Leistung = Arbeit je Zeiteinheit, N ... dAfdt 
Abb. MF 9• (kgmjs); bei der Zeit proportionalem Arbeitsanfall ist 

N=Aft. • Wirkt P nach Größe ·und Richtung unver
änderlich längs einer Geradeng, so gilt N=Pcos<X·dsjdt = Pvcos<X 
(Abb. MF 9), wo v die augenblickliche Geschwindigkeit (m/s); für IX= 0 
ist N=Pv. 

VI. Wucht oder kinetische Energie einer sich augenblicklich mit v (mjs) 
bewegenden Masse m - Punktmasse oder starrer Körper in reiner 
Parallelverschiebung - ist E = f m v2 (kgm Arbeitsinhalt); so hat die 

Schubstange in der Stellung Abb.MF10a die Wucht !m(rw)2.- Ist 
dagegen der starre Körper in reiner Drehung. mit der augenblicklichen 
Winkelgeschwindigkeit w(s- 1) um die Achse z-z begriffen (Abb. MF 11), 
so hat die kleine Massedm die kleine Wucht dE = tdm(QW)2 = tw2 e2 dm 
und der ganze Körper dieWuchtE = t_w2j e2dm. Hierin ist die Summe 
aller Produkte .,Massenteilchen dm mal Quadrat seines Abstandes Q von 

der Drehachse z-z" das Massenträgheitsmoment Jz= J Q2 dm (kgms2) 

des Körpers für die Drehachse z-z, also E == j-Jzw2 (Drehwucht in kgm). 

Die Schubstange in der Stellung Abb.MF10b dreht sich augenblick
lich mit w1 um den Kreuzkopfzapfen B, so daß E = tJ BwL wobei 
lw1 = rw. - Ist bei beliebiger Bewegung des starren Korpers v, die 

1) oder der in der Zeiteinheit durchlaufene Winkel in Bogenmaß. 
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augenblickliche Geschwindigkeit seines Schw-erpunkts S, ro die augen
blickliche Winkelgeschwindigkeit und ], sein Tragheitsmoment fur die 

durch S gehende Drehachse, so gilt E = f m v! + fJ8 m 2• Vgl. die 

Schubstange Abb. MF 10c in allgemeiner Stellung, deren Wucht-

Abb. MF10a. 

Abb. MF10b. 

Abb. MF 10c. 
Abb. MF 11. 

entweder als tJ.ro~ (reine Drehung um die Augenblicksachse C) 
oder eben als tm v~ + f], w~ anzuschreiben ist. 

VII. Erhaltung der Summe von potentieller und kinetischer 
Energie z. B. beim widerstandsfreien Pendel: Gh+tm1•2 = const (Abb. 
MF12a) bzw. Gh + !J .Aw2 = const (Abb. MF 13 a). Bei rp = 0 (tiefste Lage, 
h = 0) nur kinetische, bei fJ!mu = IX 

(Umkehrpunkt, v2 = 0) nur potentielle 
Energie, so daß in Abb. MF 12a: 
fmv~ =Gh2 =mgh2 oder v~ =2gh2 ; ferner 
tmv~=Gh+!mv2 oder fm(v~-v2)=Gh 
(Abnahme an Wucht = Zl).nahme an 
Energie. der Lage) 

VIII. Das Dreb,momentM=Ka (kgm) 
bewirkt in der Kleinen Zeit dt .oine Zu
nahme der augenblicklichen Wi"nkelge- Abb. MF 12a. 
schwindigkeit w(s-1) des starren Körpers 
Abb. MF 11 um dw. Das Verhältnis 
d mfd t- E (s- 2) ist die augenblickliche 
Winkelbeschleunigung, und es gilt: 
Drehmoment - Trägheitsmoment mal 
Winkelbeschleunigung, M = Ka = J:E. 
Es ist M < 0, d. h. e < 0 (Winkelveuö· 
gerung), falls M auf Verkleinerung des 
Drehwinkels rp wirkt. Für M = const ist 
auch e=const (gleichförmig beschleu
nigte Drehung); für M = 0 ist auch e = 0, 
also w = const (gleichförmige Drehung). 
So ist beim physischenPendel,Abb.MF13 a, 

AJ:>b. MF 13a. 

Abb. MF 12b. 

M= -mgasiru:p=].Aeodere=- m]gasinrpund beimmathematischen 
A g 

Pendel, Abb.MF12i!,W('gena=lund]_,t=mt2: e=-ysint:p, woraus 

sich fut kleine Ausschläge (cx = fJ!mn bis etwa 8 °) die Schwingungsdauer 
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des Pendels in Sekunden (Dauer einer Voll~hwingung =Hin- und Rück-v J V' J gang) zu T-=2n _A_ bzw. T==2n -ergibt. lr= ~ = A A1 ist 
mga g ma 

die reduzierte Länge des physischen Pendels Abb. MF 13, das für die 
Schwingachse A 1 die gleiche Schwingungsdauer besitzt wie für A. 
Bestimmt man mg · a = Bb durch Messung von Bund b nach Abb. MF13b 
und T durch Beobachtung einer größeren Anzahl kleiner Schwingungen, 
so kann man das Trägheitsmoment f..t eines beliebigen Körpers für 

T2 
eine Achse A durch Versuch feststellen: f..t = mga-2 • 

4n 
IX. Einige Massenträgheitsmomente ( Gesamtmasse m, Korper homogen). 

Stab, Abb. MF 14: fx=-t2 mh2• Dünne Rechtecksplatte, Abb. MF 15: 
fx=-l!mh2, J.= 112 m·b2, ],=]12 m(b2 +h2). Quader, Abb.MF16: 

z 
z 

tt- m 
"'<! m 

~ 

X X 

1/. 1/. 
X 

L 

Abb. MF 14. Abb. MF 15. Abb. MF 16. 

~' X 

)( J( 

I z y 

Abb. MF 19. 

Abb. MF 17. Abb. MF 18. 

]$ = 112 m(c2 + h2 ), ]y = y'~m(b2 + h2), ]. = ]12 m(b2 + c2). Masse auf 
Kreisumfang, Abb. MF17: J.=mr2, fx= fv=/rmr2. Dünne Kreisplat te, 
Abb.MF18: ].=-~mr2,]$=],=t;mr2. Kreiszylinder, Abb.MF19: 
]. = fmr2, fx = fw = -?2 m(3 r2 + h2). Fur den Hohlzylinder (R, r) 
ist J:=im(W+r2), für den Zylindermantel J.=mr2, fx=]11 

=]12 m (6 r2 + h2). Kugel für jede Schwerachse J = fmr2, Kugelober
flache J = -imr2• - Flir eine zur Schwerachse im Abstand e par· 
allele Achse gilt allgemein J=./s+me2. So ist in Abb. MF14 u. 15 

]u=_!_mh2 +m(~)2 =_!_mh2, inAbb.MF17 J =mr2 +mr2 =2mr2, 
12 2 3 u 

in Abb. MF 18 fu = {-mr2 +mr2 = tmr2, in Abb.19 
WalzevonG•BBTtlkg ],.=i mr2 +mr2 = ~ mr2. In Abb. MF10c ist ] 8 =]0 -

Abb. MF20. 

-mc2, fB=ls +me2 und inAbb.MF13 ] 8 =f..t -ma2• 

Beispiel. Die homogene Walze, Abb. MF 20, rollt ohne zu gleiten 
auf waagerechter Ebene. Ihre Wucht ist 

1 2 I 3 ("' )' 3 9810 E=z]AwA=z·-zmr'· r =4· 9,81 •3,01 =6750kgm 

(DrehungrmAugenblicksachseA mit wA) oderE=imv;+llsw;, 
wo ], = tmr' und w, = WA = v,fr. 
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X. Trägheitshalbmesser i folgt aus J = mi2 zu i-f Jfm. So ist ·in 

Abb.MF17 i.=r, i.,=rv'2~1,414r, in Abb.MF18 und 19 i.=~v'2 
~0.707r, in Abb. MF 18 i., = iy = t r = i d. Oft wird statt J = m i 2 

G D 2 

mit D = 2 i als Trägheitsdurchmesser geschrieben: J = - · - oder 
Schwungmoment GD2 -4gJ (kgm2). g 4 

Beispiel. Der gußeiserne Schwungdng, Abb. FM21, von 
G = 4400 kg hat .~ = Jlm = l (R' + r') = !(1 ,o• + 0,61) = 0,68 m• 
und IJl = 4<' = 2,72 m', also GD'= 11970 kgm' = 11,97 tm•. 
i = }"o,68 = 0,825 m ist um 25 Qlm großer als der "Guldinsche" Halb
messer r, = 0,8 m (vgl. S. 43); rechnete man mit v: = 1,6' = 2,56 m1 

- statt mit D' = 2,72 m• -, so würde man das Schwung-

moment nur zu 2' 56 · 100 ~ 94 vH des tatsachlichen erhlllten. 
2,72 

XI. Trägheitsmomente J (cm4) und Trägheitshalb· 
messer i (cm) ebener Flächen F (cm2) für die Festig
keitslehre (vgl. die TafelS. 98/99). Ersetzt man die Masse 
m durch die Fläche F, so wird allgemein J ... J Q2dF 
(Abb. MF 22) und i =l'JiF. ferner Js ""'J- Fe2; ins
besondere: Rechteck (Abb. MF 15) I.= Tl"· bh • h2 

=f.'ibh3 , J.=r\hb8 (äquatoriale Trägheitsmomente), 
fv = T'S bh(b2 + h2) = ]., + ], (polares Trägheits-

1 
mo:ent); ~reis fläche (Abb.MF18) fx =fv = 4 · nr2·r2 

=- r4 =- d4 (äquatorial), ]. = ]. + J. 
4 64 

= ::_ r 4 = !:. d4 (polar). Bei der Dreiecks-
2 32 

fläche, Abb. MF23, kann man sich für die Er
mittlung der Trägheitsmonente jeF/3 in den Sei-

Abb. MF21. 

8u 
J .Js=J-Fe' 

Abb. MF22. 

tenm i tten vereinigtdenken: J~= !:". (y~+Y~+Yil, Abb. MF 23. 
F 3 F 

],;=--;; (xi +x:+x:), ]. und fv äquatorial; ] 0 =],.+-J.=- <e~+ (/~+(/~) 
.) F 3 

bezogen aufO {polar); ]xy = 3 (x1 y1 + x2y2 + x3 y3 ) ist das Zentrifugal-

momentfür das x,y-Achsenkreuz (die x und y sind in Abb. MF23 sämt
lich positiv). 

XII. Abb. MF24a ist der Oeschwindigkeitsplan (Hodograph) der Ge
schoßbahn Abb. MF24b. Im Balmpunkt B zur Zeit t ist die Balm
geschwindigkeit v, in C zur Zeit t + dt ist sie v + dv (geometrisch addiert!), 
wo dv = dv. + dv, (Abb. MF 24c, geometrisch addiert). dvjdt ist die 
tatsächliche Beschleunigung b, hervorgebracht durch die in B auf 
das Geschoß von der Masse m wirkende ~ittelkraft R aus Eigengewicht G 
und Luftwiderstand W (Abb. MF.24d), so daß mb = R. dvJdt = b, = Tan
gentialbeschleunigung (hier Verzögerung), dv,.ldt = b,. =Normal
beschleunigung, entsprechend R 1 = mb, und R,. = m b,.. Aus der 
Ähnlichkeit der Preieeke M BC und OB'B" folgt für den Krümmungs-

(! f) 

halbmesser e der Geschoßhalm an der Stelle B BC = b,.dt oder 
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v BC v2 v2 
(!=- · --=- oder b,. = das ist die nach dem Krümmungs-

b,. d t b.. (! 
mittelpunkUvf hin gerichtete Zentripetalbeschleunigung. Im höchsten 
Bahnpunkt S ist bn = g, sofern die Richtung von W mit der Bahn
tangente zusammenfällt; also gilt dort (!, = v:;g. Bei fehlendem W ver
liefe übrigens der Hodograph als LotrechteL durch A'; die Bahn wäre 
eine gemeine Parabel, der Schuß ginge erheblich höher und weiter. -
Um die Masse m bei einer Geschwindigkeit v oder einer Winkelgeschwin
digkeit w auf einem Kreise vom Halbmesser r zu halten, bedarf es der 
nach dem Kreismittelpunkt hin gerichteten Zentripetalkraft "Masse mal 
Zentripetalbeschleunigung" = mv2fr=-mrw 2 ; die sie aufhebende ge
dachte Scheinkraft wird als Fliehkraft bezeichnet, mit der oft ge
rechnet wird. So ist (Abb. MF 12b) die Fadenspannung im tiefsten 
PunktS= mg + mv~fl. 

XIII. Nach d'Alembert verwandelt man eine dynamische Aufgabe 
- naturlieh nur in der Vorstellung, für die Zwecke der Rechnung
dadurch in eine statische, daß man an jedem Massenpunkte des vor
liegenden Systems als Hilfskraft oder Trägheitswiderstand eine 

Abb. MF24d. 

II' (t·O) 
Abb. MF24b. 

B 

r·~t 
(1) vd fb,--- t: m lmg 

Ve 

Abb. MF 25. !mb, 
Kraft H von der Größe "Masse m mal tatsächliche Beschleunigung b 
des Massenpunktes" hinzufügt, und zwar in einer Richtung, die der 
von b entgegengesetzt ist, also H = -mb. Das war schon bei der 
"Fliehkraft" mv~/l beim mathematischen Pende~ der Fall; sie weist in die 
der tatsächlichen Zentripetalbeschleunigung vVl entgegengesetzte Richtung 
(Abb. MF12b). 

Beispiel. Der Förderkorb von der Masse m (Abb. MF 25) bewege sich aufwärts. 
v1 ist im Wachsen begriffen (b1 also aufwärts gerirhtet), v, im Abnehmen (b1 alsoab
warts); v, sei konstant (b,=O). Zu dem Gewicht mg (abwarts) und der jeweiligen Seil
spannungS (aufwarts) ist nach d' Alembert im Fall~ (1) die Hilfskraft oder der Träg
heitsw 1derstand mb1 abwärts, im Falle (3) mb, aufwärts hinzuzufilgen. Dann liefert 
das so kUnstlieb hergestellt~ ,,Gleichgewicht'•: 

5 1 = mg +.nb1 = m(g + b1), S, = mg, 5 1 + mb, = mg oder s. = m(g- b8). 
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DieS gelten flir die Anschlußstelle des Seilsam Forderkorb. - Fur die Abwartsbewegung 
sind die v-Pfeile, nicht aber die b-Pfeile umzukehren; dieS-Formelnbleiben bestehen. 

XIV. Nach dem I. Schwerpunktssatz gilt 
für jedes materielle System (Punkthaufen): 
.1; (mv), d. h. geometrische Summe aller 
Produkte "Punktmasse m mal zugehörige 
Geschwindigkeit v" gleich Gesamtmasse M 
mal Schwerpunktsgeschwindigkeit v, des 
Systems, also M Vs = ~ (m v). Das Produkt 
mv heißt Bewegungsgroße oder Impuls. 

Beispiel. Das ballistische Pendel, Abb. MF 26, 
dient zur Ermittlung der Geschwindigkeit v1 des Ge
schosses von der Masse m1 • Der Sandkasten von der 
Masse m1 hatte zunachst v1 = 0, so daß bei Vernach
lässigung der Stangenmasse 1:(mv) =m1v1 +O =m1v1 • 

Nach dem Eindringen des Gest-nosses nimmt die Ge
samtmasse M=m1 +m, (SchwerpunktS,,,) die Ge-

(m,fln2)g~Hg 

Abb. MF 26. 

schwindigkeit v. an, die durch den Ausschlag "' gemäß m, + m, 
v~ = 2gl(1 - cos«) gemessen wird. Aus m1 v1 = (m1 + m1)v. folgt v1 = -m~ x 

x V2gl (1- cosa<). Mit m1 g = 0,01 kg, m1 g = 5 kg, l =1m, "'= 30° wird 
111 = 501 l'2 · 9,81 • 1 • 0,134 R: 820 m/s. Falsch wäre folgender Ansatz: 
im, v~ = t(m1 + m;) v: ; der größte Teil der Geschoßwucht geht "verloren". Man er
hielte nur v, F>:J 37 mfs. 

XV. Nach dem Z. Schwerpunktssatz bewegt sich der jeweilige Schwer
punkteines Punkthaufens so, alsobin ihm die GesamtmasseM des Systems 
vereinigt wäre und alle äußeren Kräfte P - statt an den einzelnen Punkt
massen - an ihm angriffen, also Mbs • _1;P (geometrische Summe). 
Vorhandene innere Kräfte heben sich paarweise auf. 

Beispiel. An unserem Sonnensystem wirken, wenn wir von dem geringen Einfluß 
der Fixsterne absehen, nur innere (Anziehungs-) Krafte; sein SchwerpunktS - nahe 
der Sonne gelegen - bewegt sich also wie ein Massenpunkt beim Feblen einer ijm be
schleunigenden Kraft, d. h. geradlinig gleichförmig. 

B. Schwerpunkte ebener Linien und Flächen. 
I. Satz von den statischen Momenten: Das statische Moment der Mittel

kraft R für einen beliebigen Punkt C ist gleich der algebraischen 
Summe der statischen Momente der einzelnen Kräfte P für den gleichen 
Punkt (Abb. MF27): +Rr = +P1r1 + P2r2 - Para+ P,r,. 

Abb. MF29a. Abb. MF29b. 

Abb. MF 27. Abb. MF 30. 

II. IJnienschwerpunkte (für Schnittwerkzeuge). Schwerpunkt S des 
Dreiecksumfangs ist der Mittelpunkt des dem Seitenmittendreieck ein-
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geschriebenen Kreises (Abb. MF28). Halb- und Viertelkreisbogen, 
sowie flacher Kreisbogen nach Abb. MF 29a, b und 30. 

Abb. MF 31. 

Belspiel I. InAbb. MF 31 liegt der SchwerpunktS des Gesamtumfangs 1: l = 410,9mm 
auf der lotrechten Symmetrie!inie; die Höbe y8 ergibt sieb rechnerisch nach der 
Zahlentafel zu y,=_l:(I:Y) = yooom~ = 17 o mm. 1: l 410,9 mm ' 

Lange Hebelarm I Statisches 
Nr. l :Y Moment ly 

lmm) lmm) (mm') 

I I· 60 = 60 36 2160 

II 
6n 

2·~~ = 
2 

18,9 33,8 640 

III 4 . 8 = 32 25 800 
IV 2. 30 = 60 15 

I 900 
V 8. 25 =200 12,5 2500 

VI 5. 8 = 40 0 I 0 
1: l:;:; 410,9 1: (ly) = 7000 

Zeichnerisch wird y, mittels Seileck zu beliebigem Pol 0 gefunden; die ,,Krafte 1' I 
bis VI sind den Langen l proportwpal. 

Ohne Rucksicht auf Abrundungen wird binreichend genau 

72. 36 + 4. 8. 25 + 2. 36. 18 + 8. 25. 12,5 + 5. 8. 0 7188 
:Ya = 72 + 4 · 8 + 2 • 36 + 8 · 25 + 5 • 8 -416- = 17•3 mm. 

Beispiel 2. Die Schwerpunktslage des unsymmetrischen Linienzuges Abb. MF 32 
findet mau nach Wahl geeigneter Bezugsachsen aus folgender Zahlentafel: 

Länge l Hebelarm :1: 
Stat. Moment Hebelarmy Stat. 

Nr. l:~: Moment ly 
(mm) (mm) (mm') (mm) (mm') 

I 72 36 i 2592 36 2592 
II 2•8 = 16 40 + 8 + 4 =52 832 25 400 

III 40 20 800 0 0 
IV 2·8 = 16 40+2·8+4=60 960 0 0 
V 4·25 = 100 40 + 8 + 4 =52 5200 12,5 1250 

VI 2. 36 = 72 36 2592 18 1296 
1;1=3i6 I (Z:Il) = 12976 1: (ly)=lls 

12976 5538 
Xa = jji;~ = 41,1 mm; y, = -:füi ~ 17,5 mm. 
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y 

I 77,S=Y.r 

I Jl[ -}( 

r--xs-'11,7--------(y 8 8 

Abb. MF 32. Abb. MF 33. 

111. Flächenschwerpunkte werden sinngemäß ebenso bestimmt, also 
rechnerisch mittels Zahlentafel oder zeichnerisch mittels Seileck 
(vgl. Abb. MF 31), bei nur zwei Einzelflächen auch nach folgendem Bei
spüil unter b). 

Beispiel (Abb. MF 33) a) rechnerisch. 

Teil- I Fläche I I Hebel- I Stat. Moment I 
flache arm "' I x 

(cm'} (cm) (cm') 

Hebel- I Stat. Moment 
arm :Y !Y 
(cm) (cm'} 

+ 7 .oo I + 142,8o 
+1,84. ~ 

2: (f:Y) = +186,Q6 

+156,30 
:r, = ~4~ = +3,52 cm; 

+186,96 
y, - --- = +4,21 cm. 

44,4 

b) zeichnerisch-rechnerisch. Der GesamtschwerpunktS liegt auf der Verbin
dungslmle der Einzelschwerpunkte und teilt diese Strecke S1 S1 im umgekehrten Ver
haltnis der Einzelflächen. Bei Zeichnen· in naturlieber Größe hat man 

OS, = 8,00 + 1,75 = 9,75 cm, 
OS, = 7,00- 1,84 = 5,16 cm; 

,, 20,4 
OT, =OS,/,+ t, = 9,75 "44,4 = 4,48 cm, 

,, 24,0 
OT, =OS,·/,+ t, = 5,16 44;4 = 2,79 cm. 

C. Gleichgewicht der Kräfte in der Ebene. 
I. Kräfte an einem Punkt. An dem Fach werkknoten A (Abb. MF J4) 

wirken in einer Ebene vier Stabkräfte 51 bis S4 und die äußere Kraft P. 
P, 52 (Druck) und S1 (Zug) 
seien bekannt. Die fünf Kräfte 
müssen ein Kraftfünfe~k 
mit fortlaufendem Pfeil
sinn bilden. Man zeichnet 
den Kraftzug cxßyt5 und durch 
tx die Parallele zu S4 , durch o 
die Parallele zu S3 (Schnitt 
in e). Die Pfeile von S3 und 5 4 
weisen nach A hin; es handelt 
sich um Druckstäbe. 

r 
p 

ö 

II. Drei·-Kräfte. in starrer Ebene. Die Mittelkraft R aus Last und Aus
legergewicht des Turmdrehkrans, Abb. MF 35-, muß sich mit den Auf-
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Iagerkräften B (hier waagerecht) und A in einem Punkte (S) schneiden 
und R, B, A mi.Issen die Seiten eines Kraftdreiecksmit fortlaufendem 

I 

~1 
B I 

1 "s ;fs 
/ 

Pfeilsinn sein. Vgl. die Schlußbemer)<ung zu Abb. MF 37 
und auch Abb. MF 38a, b. 

111. Beliebig viele Kräfte in starrer Ebene. An der 
starren Scheibe E (Abb. MF 36) wirken in deren Ebene 
die Kräfte P 1 bis Pn. Es besteht Gleichgewicht, 
wenn sich Kraft
eck und Seileck 
schließen. Rei
henfolge der Kräfte 
im Krafteck und 
Pol 0 des Seil
ecks sind beliebig 
wahlbar. 

Rechnerisch: 

Abb. MF 37. 

•(Angriffspunkt von B), ziehe ß, y und J bis ll auf der Wirkungsgeraden von A. Die 
Parallele e zur Schi ußhnie ll, I durch 0 liefert die funfte Ecke (e) des Kraft· 
-ecks WQPBA und damit ed = A und ae = B. 

Rechnerisch: ~M = 0 fur I: +A ·8,00- 500· 7,25 + 1000·1,50- 2000·4,00 
-800·0,75=0 gibt A=1341kgJ ~X=O hefert sofort Bk=1000kg; IY=O, 

•namhch +Bv + 1341 - 500 - 2000 - 800 = 0 gibt Bv = 1959 kg, so daß 
B = Y1959' + 100Q:i = 2299 kg.- Nachprufung: R aus W, Q, P muß mit B und A 
1m Gleichgewicht sem. Das l{raftdreieck ist nchtjg vorhanden; die Richtungen von 
A, Rund B mussensteh m emem Punkt (S) schnetden. 
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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 

äußeren Kräfte in die "Räume" rx, ß, y, t5 (innen) und a, b, c, d, e (außen) 

geteilt. So ist Raum ß begrenzt durch 0 2 , V, D 1 , a durch A, U1 , U2 , Bund 
e durch W3 , 0 3 , 0 4 , B. Siehe die gleich bezeichneten Punkte im fertigen 

fl 
Abb. MF 38a. 1\bb. MF 38 b. 

b 
c 

c 

~ 
r-{. ~v o, 

ß 

~ ß e 

.DI 

Abb. MF 381. Abb. MF 3811. Abb. MF 38111. 

Abb. MF 38 VI. 

Cremonaplan Abb. MF 38 b: in ß treffen sich 0 2 , V, D 1 , in a die A, Uv U2, 

B und in e die W3 , 0 3 = 0 4 , B. Das ist in federn richtigen <;remona

plan so. 
a) Bestimmung der Auflagerkräfte A (hier lotrecht) und B. Die 

Mittelkraft Rw der W schneidet A in 5; durchS muß auch B gehen (Abb. 
MF 38a). Zeichne das Krafteck bcdea aus W1•2, 3 und den bekannten 
Richtungen von Bund A (Abb. MF 38b); die Reihenfolge entspricht der 

in Abb. j\,IF 38a, wenn man das Fachwerk außen im Uhrze1gersinn umfahrt. 
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b) Von vornherein steht fest, daß hier D 2 spannungslos ist, weil im Kno
ten V keine äußere Kraft angreift und 0 3 ,04 in der gleichen Geraden 
liegen (03 = 0 4). 

c) An jedem der sechs Knoten muß sich das Krafteck aus äußeren und 
inneren (Stab-) Kräften mit fortlaufendem Pfeilsinn schließen. 

d) Beginn des Cremonaplans an einem Knoten, an dem nur zwei Stäbe1) 
liegen, also bei I oder VI. 

e) Wir beginnen mit I (Abb. MF 38b und 38 I) und erhalten aus A und W1 
die Stabkräfte 0 1 und U1, und zwar 0 1 als Druck, da nach I hin, U1 
als Zug, da von I weg gerichtet. 0 1 bildet in Abb. MF 38a mit W1 und W 2 

den Raum c, also ist 0 1 bei c anzuschließen; U1 bildet mit A, U2 und B 
den Raum a, also ist U1 in a an:;usetzen. 

f) Fortsetzung des Plans stets bei einem Knoten, an demnicht mehr 
als zwei unbekannte Stabkräfte angreifen, also bei II (Abb. MF 38b 
und 38 II). Bekannt sind 0 1 (als Druck nach· II hinweisend) und W 2 , 

die richtig hintereinander liegen. Durch d geht 0 2, durch cx geht D 1 (Schnitt 
in Pl; beide Druck, da nach I! hin gerichtet. - Es folgt Abb. MF 38 III; 
bekannt 0 2 , W3 ; gesucht 03 (Druck) und V (Zug). Jetzt Abb. MF 38 IV; 
bekannt u1, Dl, v. Hier ist ya II U2; D2 ist, wie wir wissen, gleich Null. 
Nun ;z:u Knoten V, wo sich lediglich 0 4 = 0 3 ergibt. Schließlich zu V I 
(Abb. MF 38 VI); das Kräftedreieck ist bereits richtig vorhanden. - Die 
Zeichnung geschieht sogleich in Abb. MF 38a; das Auseinanderziehen 
in einzelne Kraftecke I, II usw. geschah nur des besseren Verständnisses 
wegen. 

II. Culmann. Q, die Mittelkraft aller an dem vom Schnitt cxß aus rechten 
Fachwerkteil des Hafendrehkrans Abb. MF 39a wirkenden äußeren 

Abb. MF 39 a bis c. 

womit das untere Dreieck 
liefert, beide als Druckkräfte 

II 
Kräfte, muß mit den drei Stab· 
kräften 0, D, U im Gleichgewicht 
sein. Koppeln wir. diese vier Kräfte 
paarweise, so muß also die Mittel
kraft RoQ von 0 und Q - sie geht 
durch A - die Mittelkraft Rnu 
von D und U - sie geht durch B -
aufheben; dazu müssen RoQ und Rnu 
gleich groß und entgegengesetzt ge
richtet sein und in eine Gerade 
fallen, als die nur die Culmannsche 
Gerade AB in Frage kommt. Das 
obere Dreieck in Abb. MF 39b (ftir 
A gültig) gibt 0 als Zugkraft (weg 
von C, Abb. MF 39c) und RoQ bzw. 
- mlt umgekehrtem Sinn- Rnu, 

in Abb. MF 39b (für B gültig) D und U 
(hin nach B, Abb. MF39c). 

111. Ritter arbeitet mit dem Satz von den statischen Momenten. An 
dem vom Schnitt cxp aus rechten Fachwerkteil, Abb. MF 39a, wirken 
die KräfteQ,O,D, U. Um z. B.O zu ermitteln, wählt er als Drehpunkt 
den Schnittpunkt J3 von D und U, damit deren Momente entfallen. 
Nimmt man 0 willkürlich als Zugkraft an, so gilt für B: -Oa + Qb = 0, 

1) Solche Knoten gibt es in allen einfacheren Fachwerken. 



d. h. 0= +Qbfa; das Pluszeichen bes ta tigt die Annahme. Zur Ermittlung 
von U und D wird E bzw. F als Drehpunkt gewählt. Nimmt man auch U 
und D willktirhch als Zugkräfte an (also entgegen den Pfeilen in Abb. 
MF 39c), so gilt für E: +Uc + Qd = 0, d. h. U = -Qdfc, und für F: 
+De + Qf = 0, d. h.D = -Qfje; die Minuszeichen besagen, daß UundD 
nicht, wie angenommen, Zug-, sondern Druckkräfte sind. 

Beispiel. Ftir Q = 10 t, a = 2,3 m, b = 8,2 m wird 0 = + 10 ' 8•2 = +35,7 t. 
2,3 

E. Hydrostatischer Druck. 
Liegt der Schwerpunkt S, Abb. MF 40, der ebenen Fläche F (m2) 

um h (m) unter dem Spiegel der Fltissigkeit vom Einheitsgewicht y (tfm3 ), 

so ist der Normaldruck N = Fhy (t). Sein 
Angriffspunkt, der Druckmittelpunkt M, 
liegt auf der Symmetrieachse y der Fläche um 
das Maß e unterhalb S, für das allgemein 

fx sina 4 
gilt e = --Fh (m), wo I. (m) das Trag-

bei tsmomen t von F bezuglieh der waage
rechten Schwerachsex ist. Insbesondere: 

H 2 sina 
Rechteck: e = --12k, 

D 9 sina 
Kreis: e=~· 

Beispiel. RechteckH=2m, F=3m', h=5m, y=1t/m', IX=60°(siniX=0,866): 
21 .0,866 

N = 3 · 5 •1 = 15 t, e = 12-=-5 = 0,058 m. 

F. Elastizitäts- und Festigkeitszahlen für Eisen und Stahl. 
(Erläuterungen zur Zahlentafel S. 96.) 

Abb.MF41 gibt für weichen Flußstahl die Spannungen 11 = P/F0 
(kgfcm2; F0 =ursprünglicher Querschnitt des prismatischen Probe
stabes) zu den Dehnungen e = -110/10 (,110 =Verlängerung, 10 = ursprüng-
liche Länge). [Die auf den wirklichen y1A 
Querschnitt F bezogene Spannung PjF ist nq ~)/ : 
bei größeren e erheblich größer als das ·rtJ spa_;'~/ : 
rechnungsmäßige 11 = P/F0 .] ~~~/ : 

Dehnungszahl a (cm2jkg) = Dehnung: // ,, -- 1 

Spannung, IX = B/11. Bis zur Proportiona· ' w~~/ 
lltätsgre~ze 11p besteht Verhältnisgleich- "~'j{~cm~~ 
he1 t zWlschen e und 11 (cx nahezu konstant, ~ß\1\~~t,'~J ~ 
Kurve praktisch gerade); es gilt ditS ~~/-~~;~~;%'1~ 
Hookesche Oeset~ e = a11 = 11/E, wo t~~/;:;{;;;, / 
E = 1/a (kg/cm2) der Elastizitätsmodul. Bis ., / E•Jll/lo 

zur Elastizitätsgrenze 11 E verhält sich der 
Stab nahezu vollkommen elastisch. Bei der 

Abb. MF4l. 

Fließgrenze 118 (Streck- bzw. Quetschgrenze) tritt eine besonders rasche 
bleibende Dehnung ein. 11B wird meist als Zugfestigkeit (Bruchfestigkeit) 
bezeichnet, obwohl der Stab erst bei wieder abnehmender Spannung zerreißt. 

Die in Abb. MF 41 schraffierte Fläche gibt das Arbeitsvermögen W des 
Werkstoffs in kgcmjcm8 an; es ist die zur Formänderung von 1 cm8 des 
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Elastizitäts· und Festigkeitszahlen für Eisen und Stahl (![.) 
cm~ • 

Werkstoff 

Gußeisen . 

E, G, O'p und 0'8 gelten für Zug und Druck. 

Elastizi- Gleit· 
tätszahl zahl 

E-±- c-} 
750000 1290000 

bis bis 

1 050000 400000 
im Mittel im Mittel 

1000000 380000 

Proportio- Streck- F t. k . 
nalitäts- (Quetsch-) es •g eJt 
grenze grenze -----~----

"P " 8 Zug "B Druck" -B 

1200 1 600o 

~~ I 8~~ 

Stahlguß .- 2150000 830000 2000 ~-2100 ----JSOO-- Wie bei 

und mehr I und mehr bis Flußstahl 
7000 geschmiedet 

und mehr 
------ ---------------1----1----1 
Schweißstahl 2000000 770000 1300 I 1800 

Flußstahl. 
St37 

3300 
i biS I bis bis 

I 1600 I 2300 40001) 

(]8 

maßgebend 

1 
bis und mehr bis I maßgebend 

2100-000--l--8-10_0_00_1 1800 I 2000- --3-700---~~---(]-8-

I ' 2300 4500 I 
Ba_u_s_t_ah_l __ ,_2_20_0_00_0 ll-850000 i 0 = 20% r-3600 5200-l--(]8 __ , 

St 52 1 und mehr bis maßgebend 
I I 6200 

~:::~:~det 2~:00<) -810000 ~--~5-:o-~-3:-- ~000 --~1 Wen?weich, 
' bis und mehr; bis so Ist t1 8 

60oO härterer 20000 1 maßgebend; 
und mehr· Flußstahl und mehr ! wenn ~art, 

--------- 1•:::::.: ~:- .. _]·-:: .• 
Federstahl I 1 1 bis 

ungehärtet 22000001 830000 1 5000 i - 10000 
I im Mittel I uud mehr I und mehr 

gehärtet 2200000] 830000 1 7500 _ bis 

I im Mittel ' und mehr 17 000 
------------ -------- -- ,---- -- --- --- ---- ---- -- --
Nickelstahl i 
bis 3,5 vH Ni 2100000! -

I 
3800 5600 

bis 
6700 

') Gilt für Schweißstahl parallel zur Walzrichtung: fur Schweißstahl senkrecht zur 
Walzrichtung ist " 8 = 2800 bis 3500. 



prismatischen Stabes bis zu dessen Zerreißen aufzuwendende Arbeit. :Für 
Baustahl St 52 ist z. B. 2:( F~:J800 kgcm/cm8• 

Dem Hockeschen Gesetz für Normalspannungen 11, nämlich 11 = e/rx 
= eE, entspricht dasjenige für Schubspannungen T in der Form 

T = y!ß = yG, wo y die in Bogenmaß genommene Winkeländerung, 
ß (cm2fkg) die Schubzahl und G = 1/ß der Schubmodul des Werkstoffs. 
(Unter der Wirkung der Schubspannungen ändert sich der ursprünglich 
rechte Winkel zwischen zwei Nachbarflächen eines quaderförmigen Stab
elements um den kleinen Winkel y. y ist (wie e) dimensionslos. 

Zwischen den Größen rx und ß bzw. E und G besteht die Beziehung 

ß = 2 (m + 11 rx oder G = m E wo m =Verhältnis "Deh-
m 2(m + 1) ' 

nung: Querkürzung" die Poissonsche Zahl. Für die meisten Werkstoffe 
liegt m zwischen 3 und 4; für Metalle mF>::J10/3, so daß hier ßF>::J2,6rx 
und G "'"0,385 E. So ist für Flußstahl E = 1/rx = 2100000 kgfcm2 und 
G = 1/ß = 808500 Fi:::! 810000 kgfcm2• 

6. Biegung. 
Erläuterungen und Beispiele zu den Tafeln S. 98 bis S. 100. 

Belspiel zu Tafel S. 93{99 (Abb. MF 42). Ein :r-Eisen NP 50 hat J z = 68 740 cm•, 
Ju=2480cm•, F=180cm'. F\Jr den ganzen Querschnittwerden alsonach Tafel 
S. 98, Fall4 bzw. 1, und unter Beachtung von A Xl die aquatorialen Trägheits- und 
Widerstandsmomente, sowie die Tragheitshalbmesser o (ohne Nietabzug): 

lx = 2 · 68740 +~(53'- 50')= 137480 + 119385 F>::J 256900 cm•, 

3. 608 

]y = 2 • (248o + 180 • 17,5') + 12- = 115210 + 54000 F>::J 169200 cm•, 

Wz = Jx/26,5 =9690ctn1 , Wu=lu/30,0= 5640cm1, F= 2 (180 + 60 • 1,5) = 540cm1, 

iz = VhlF = 21,8 cm, i11 = YJ;;iF = 17,7 cm. 

Wollte man die Angabe Jz = 68740 cm' für ein :r-Eisen NP 50 (Flanschbreite 18,5 cm, 
Stegdicke 1,8 cm, mittlere Flanschdicke 2,7 cm) nach Tafel S. 99 Fall 15 roh nach· 
prüfen, so käme mit B = 18,5, H = 50,0, b = 18,5 - 1,8 = 16,7 und /o = 50- 2 • 2,7 

= 44,6 (cm): Jz = BH'- bio'= 69240 cm' {0,7 vH zu groß). - Bei Belastung in der 
12 

y-Ebene könnte der Querschnitt Abb. MF 42 bei u;ul = 1400 kgjcm' ein Biege· 
moment M = Wxu:ul = 9690 • 1400 = 13566000 kgcmF>::J 136 tm aufnehmen. 

Belspiel I zu Tafel, S. 100 (Abb. MFA3). Wünscht man im 
Fall 10 die Gleichheit der Durchbiegungen /1 und/,. so folgt 

aus &II = '!. (& + l.z) oder &1 + ~ lo = .1 II ein Ver• 
8 3 2 2 8 

hältnis &: l = 0,2183, also c = 0,21831. 

Abb. MF43. 

Belspiel2 zu Tafel S.IOO {Abb.MF44). EinLeitungsmast aus nahtlosem Flußstahl· 
rohr :u~ul = 2200 kg/.:m') hat bei l =10m den Spitzenzug H = 500 kg und als gleich· 
maßig verteilte Last den mit 125 kg je m' ebener Fläche zu rechnendenWinddruck ml 
aufzunehmen, wobei wegen der zylindrischen Mastform die Ansichtsflache nur mit 
50 vH anznsetzen ist. Gewahlt wurde ein Rohr vom A ußendurcl)lnesser D = 216 mm 
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4 
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6 

7 

I 
8 

Flächeninhalte, Schwerpunktsabstände, Trägheits· und 
Widerstandsmomente gebräuchlicher Querschnitte. 

Flächen- Schwer-

I Tragheits- Widerstands-
Querschnitt inhalt punkts- moment moment 

abstand 
F • J W=J 

11 " b ". b "' bh 2 - ~6~ 
12 

~ h' 
h h' k' 

2 '12 6 

I ~ !'.v2· ,.. 
~-~ J!2=0,1179h h' -

2 12 12 

13 H ~ (H8 - h') _!!__ (R'- h8) b(R-h) 
2 12 6H 

gf] A A'- a4 1 A'- a" 
A3 - a2 -~-~- rr--.4-2 12 

~ 
A'- a"' -

..i. v2· A'- a' ----V2 
Aa- a2 ---·- 12A 

2 12 A•- a 
= 0,1179 --A--

jj bh _2" bh' bh' 

2 3 36- 24 

M 3 b + 2b, 6 b' + 6 bb~±bj h h ob' + 6bb, + bl 
(f.b+b,)-2 ---------- h -~----~-h' 

3 (2b+b,) 36 (2 b + b,) 12 (Jb + 2b,) 
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9 

10 

11 

12 

13 

Flächeninhalte, Schwerpunktsabstände, Trägheits· und 
Widerstandsmomente gebräuchlicher Querschnitte. 

Querschnitt Flachen-
inhalt F 

2,598 •• 

2,828 ,. 

• :n; d' 
:rtf =-~-

4 

!'_. (D'-d') 
4 

' n~ a - -----
4 

Schwerpunkts-! Tragheitsmomen t Widerstands-
abstand e 1 J moment W = lfe 

e1 = 0,866r J,=J. w, =0,625t3 

e1 =r = 5 ]13",.. = 0,5413r' 
16 

W, = 0,5413r3 

e1 = 0,924r ''""''• w 1 = 0,6906,. 

e1 =r 

d 

2 

D 

2 

a 
2 

= 0,6381 f 4 w. = 0,6381 ,. 

ntl' nr• nda n:Ya 

64=4 32-=4 
=0,0491 d'::.:<0,05 d' = O,o<)S2d'::.:<0,1 d' 
= 0,7854 r• = 0,7854 r1 

!'_. (D'-cJ') 
64 

"" !'_. (R' - r') 
4 

"." 0,05 (D'- d') 

I(• 3nd•} ~ a ----.-::--
12 16 

1 [3"' - -(d' -d') 
12 16 1 

+ b{h'-df) 

+ b' (h-d,Jj 

32 D 

- a'--tJ' 1 { 3 n } 
6a 16 

_!__ [3 n (d' - d') 
6h 16 1 

+ b (h'- dl) 

+b'(h-d,\l 

F=BH 
-bh 

H 
e=--

2 

J= w~ 

BH1 -bh3 BH'-bh 
12 6H 

H 
e=-

2 
]= W= 

BH'+ bh' BH3 +bh 
12 ~-

F=BH e,= ]= W,=L 
-b(H-d)aH'+bd' Bef-bh'+a4 

i-<ä7r-t-ba) ---3----

99 
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W,=L 
I e, 
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~I 
Trägerberechnung für einfache Belastungsfälle. 

Belastungsart 
Stlltzkrafte A, BI' Tragkraft P. Durch- Gefahr!. 
Großt.Biegungs- Erford. Wider- hiegung 1 ') Querschnitt 
moment Mmax standsmom. W bei 1) 

A=P 
Mmax= Pl 

U~ul W 
P=-z-

W=~ 
A 

O'zul 
-------------------l----------~---~2-~~-.~~w~-~-------,_-------t 

~ Mm~x:P~I ::--P-~-~-2 

6 

8~ 

p 
A=B=-

2 

Mm&x = _!_!_ 
4 

A=B=~ 
2 

PI 
Mmax=--8-

Pb Pa 
A=--y-;B=l 

Pab 
Mma:r:=--1-

A=_s_P 
16 

B= !_!p 
16 

Mmax= 3 PI 
16 

PI 
Mmox=--8-

A=B=~ 
2 

Mmax = _!_!_ 
8 

A=B=.!_ 
2 

Mm&x=l'_l_ 
12 

2a~ul 

8a~ul W 
P=-~-

W=~ 
8a~ul 

p = O~u1Wl 
ab 

W= Pab 
l a~ul 

16 O'~ul W 
P=---~ 

3 I 

W=~ 
i6 a~ul 

a;ul W 
P=8--1 -

Pl 
W=--

8a~ul 

G~ul W 
P=S-1-

PI 
W= 8a:ul 

a;ul W 
P= 12 --1 -

PI 
W= -12a~ul 

P=~~~~ 
c 

PI' 
I=8E] 

Pl' 
I= 48EJ 

SPI' 
I= 384IiJ 

Paa.b• 
I=----

3E]l 

7 PI' 
l=76siij 

PI' 
I= 185E] 

I-I' 
l=t92ii] 

1 a;ul l' 
=12TT 

PI• 
I= 384E] 

1 a;ul l" 
=16-:ET 

Pcl8 

I,= 8E]l 

A 

in 
der 

Mitte 

c 

B 

B 

A,B 
und in der 

Mitte 

A undB 

~c~-1=:--Jldc I A =:-B~: 
10 .,.t_V'L ~ ---...JP Fur AB. "M I M-Pc 

A · 8 i -konst. 
W=.!_f-

a.zul 

Pc• ( 31) I=--- c+-
' 3E] 2 

einer be
liebigen 

Stelle 
zwischen 
AundB 

1) Balkenquerschnitt und damit J konstant. 
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(8!"), so daß 1m = 0,5 • 0,216 • 10 · 125 = 135 kg. Nach Belastungsfall I und 2 S. 100 
llll 

ist fur die Einspannstelle Mmax = Hl + 2 = 500 · 10 + 135 · 5 = 5675 kgm 

Mmax 567500 D'-d' 
= 567 500 kgcm, womit Wer!= -,- = ---- 258 cm8 """ 0,1 · -D-- (vgl. Tafel 

O'zul 2200 
S.99, Fall 12). Hieraus D'- d' = 258 • 10 • 21,6 = 55800 cm' und d' = 21,6'- 55800 
= 161900 cm', also d = 20,06 ~ 20,0 cm Innendurchmesser des .Rohres. 

. . H/8 lll!l' I' ( H 1m) . 
Au!b~egung am freten Ende 1max = 3El + SE/= EJ 3 + 8 • Mtt 

f = (;4 (D'- d') = 0,0491 (21,6'- 20,01} = 2830 cm', Z = 1000 cm, E = 2100000 kg/cm' 

(Tafel S. 96}, H = 500 kg und 1m = 135 kg wird fma;x = 30,9 cm, also rund 0,031. 

H•SOOkg Ließe man nur t:Uax = 0,021 = 20 cm zu, so wäre fllr ein 

J = 30•9 • 2830 = 4380 cm' zu sorgen. 
20,0 

Krangleisträger unter ruhender gleichmäßig verteilter 
Last Q und zwei beweglichen Einzellasten P im festen 
Abstand a (Abb. MF 45). Das größte Biegernomen t tritt 
auf für 

Ql+2P(2l-a) x2 
x = und beträgt Mma;x= 21 (Q+4P). 

2(Q+fP) , 
p p !-x-+-a---1 

1 11 111111 11mnnt''II!Qnn+''~00j$ 
A ----lB 

Abb. MF 44. Abb. MF 45. 

Die größte Durchbiegung ist bei unveränderlichem Trägheitsmoment 

f _ ~Ql3 + P(l- a)[312 - (l- a)2] 

max- 48E] • 

Beispiel. I = to m, a = 2m, Q = 8 t, P = 12 t, ":ul = 1200 kgjcm•, 

' I ' fzul = 1000 l = 1,0 cm, E = 2100000 kgjcm'. Htermit wird 

8. 10 + 2. 12(20- 2} 4,571 "'= 2 (8 + 48} = 4,57 m, Mmax = - 20 (8 + 48} = 58,5 tm, 

200/10 Mmax 5850000 1F90/7S/9 Wert= -;;~~-; = 1200- = 4875 cm•. 

-71717/8 L6st man die Gleichung fur f nacb J auf, so kommt (alles in t und m}: 

.!;,- ·-W,. i. 8. 1000 + 12. 8[300- 64) 
I er! = 48 . 2100000 . O,Ot -- = 0,002 74 m• = 274000 cm'. 

Gewahlt zwei Blechtrager, Abb. MF 46, mit W x = 2 • 3130 = 6260 cm' 
und fx=2· 134900 = 269800 cm' (nach "Stahl im Hochbau", Dussel

Abb. MF 46. dorf: Verlag Stahleisen, und Berlin: Springer). 

In Abb. MF 47 ist die Querkraftfläche für die uneimstigste Laststel
lung gezeichnet, bei der die Mittelkraft R = Q + 2P und die eine 
Einzellast P zur Trägermitte symmetrisch stehen müssen. Nlmax liegt 
dort, wo die Querkraft durch Null geht, und ist durch den Inhalt 
der positiven (oder auch der negativen} Querkraftflache ~ zu 
Mmax =''58,5 tm bestimmt. 
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Schiefe Biegung (Ab
bildung MF 48). Das größte 
Biegemoment M habe die 

.Y 

z 
M~ 

Abb. MF48. 

Seitenmonente Mz· = 320000 kgcm und My= 18000 kgcm. I-Eisen 
NP24 hat Wz = 354 cm3 und Wy = 41,7 cm3• Es sei a:ul = 1400 kgfcm2• 
Die größte vor-handene Biegespannung (bei 1 und 2) ist 

, M" Mu 320000 18000 
"vorh = w; + w~ = ~- + 41;7 

= 904 + 431 = 1335 kgfcm2 < a~ul· 

H. Schub. 
Außer Biegespannungen treten im gebogenen Balken infolge der Schub

oder Querkraft Q (in der Symmetrieachse des Querschnitts F wirkend) 
Schobspannungen Tauf, die bei Verwendung der Form~! T = Q/F erheblich 
unterschätzt werden. Die T sind ungleichmäßig über den Querschnitt 
verteilt. 

Man rechne in Abb. MF 49 und 50 mit Tmax. = 1,5 Q/F in der Schwer
linie xx des Rechtecks bzw. im SchwerpunktS des Kreises, inAbb. MF 51 ., 

' $ ' 
- X 

"<i., 

Q Q b 

Abb. MF49. Abb. MF 50. Abb. MF 51. Abb. MF 52. 

mitTmax=2Q/Fin der Schwerlinie xx des dünnwandigen Rohrquer

schnitts und in Abb. MF 52 und 53 mit Tmax = ~-?'" in der Schwerlinie 
fx 

des I- Querschnitts, wo Jz das Trägheitsmoment des vollen und Sz 
das statische Moment des halben Querschnitts bezüglich der x-Achse 

. .. . Q b e2 - (b - 15) f2 bedeutet. D1es fuhrt m Abb. MF 52 auf Tmax = 0,75 ~ · - 3--b-Öf; 
für Abb·. MF 53 vgl. das folgende be - ( - ) 
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Beispiel (Abb. MF 53). Ein L 150/150/14 hat ] 1 = 845 cm• bei F = 40,3 cm1, so daß 

I 
]:. = 1z · 1,8 · too• + 4 (845 + 40,3 • 45,8') = ISOQOO + 341520 :::::~ 491 500 cm•, 

so 
Sz = 1,8 ·50· 2 + Z · 40,3 · 45,8 = 2250 + 3691 :::::! 5940 cm1, 

womit bei Q = 60000 kg 
= QSz = 60000 • 5940 = 403 kgJcm'. 

~max li]z 1,8·491500 

J. Knickung. 
Schlankheitsgrad Ä eines prismatischen Druckstabes 

= Stablänge l im Euler-Fall II dividiert durch Trägheits-

halbmesser i = fJjF des Querschnitts, also Ä = lji. 

I. Bei sehr schlanken Stäben, und zwar für 

ll 
Abb. MF 53. 

Gußeisen Ä ~ 80, Weicher Flußstahl Ä ~ 105, Flußstahl Ä;;;;:; 89, 

Nickelstahl bis 5 vH Ni Ä;;;:; 86, Holz;;;:; 100, 

Rechnung meist nach Eu\er-Fallll unter Wahl einer angemessenen Sicher· 

heit v, also bei mittigem Angriff der Belastung P mit 

P= Knickkraft K = n2E] oder J = vPP. 
Sicherheit v v P erf ~~ E 

Knickspannung 
Cf K (kg/cm2) ist die 

Druckspannung, 
bei der Knicken 
(Faii Il) eintritt, 
also 

n2E] 
C!x=lsp 

(F in cm•) 

oder mit ]/F = ~2 

Eutersehe Formeln für die Knickkraft K. 

K in kg bei Ein kgfcm', l in cm•, l in cm. 

I 

I 

etngespannt, frei, in der 
das andere Stabachse 

frei geführt 

Ein Ende 
eingespannt, 
das andere in 
der Stabachse 

geführt 

Beide Enden 
eingespannt 
und in der 
Stabachse 

geführt 
Em-·~--

===~--t--1 

,,:r-EJ ' I KEJ I 
~ jl- I ,..,_1' 

K::::~ 
EJ 

2n1 • II 

Beispiel. Man stelle "Gebrauchsformeln" auf für sehr schlanke Baustützen 
(Euler-Fall II) in Gußeisen mit v = 6, in Flußstahl St 37 mit v = 5 und in Holz 
mit v = 10.- Fur Gußeisen wirdmitn1 ~to, E~iOOOOOO kgfcm1, Pt in t undlm in m 

J (cm') = 6 • IOOOP·(IOOl}' = 6 P 12 • 
erf tO. 1000000 t rn' 

ftll;, Flußstahl ferl = 2,38P,I!, bei E- 2IOOOOOkg(cm•, 

für Holz lert = IOOP, 1!. bei E = 100000 kgfcm•. 
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Es handelt sich bei Jerf um das Jmin des Querschnitts. So würde eine Baustütze aus 
Flußstahl bei Pe=10t und lm=6m ein Jmmerf=2,38·10•61 fl»860cm' er
fordern, lc = lji ~ 89 vorausgesetzt, da ja sonst die Rechnung nach Eu! er unzulassig 
ware. Wahlte man etwa 2 :r-Eisen NP 14 in 120 mm Mittenabstand, so hatte man 
Jminvorh = 2 · 573 fl>:i 1150 cm' bei F = 2 ·18,3 = 36,6 cm', also i = YJ7F = 5,61 cm 
und lc = lji = 600/5,61 f":! 107 > 89, wie es bei E uler sein muß. Die Druckspannung 

ad vorh = ~ji~() fl>:i 275 kgjcm' bliebe erheblich unter der zulässigen. [Knickspannung 

:rr1 E 10•2100000 1 a K = -i0 "=' ~107,---- = 1830 kgjcm, so daß "K/"dvorh "=' 6,6.] 

2. Bei Schlankheitsgraden ). unterhalb der bei 1. genannten Grenzen 
rechnet man im Hochbau nach dem ru-Verfahren (vgl. u. a. Hütte I), 
im Maschinenbau nach v. Tetmajer, dessen Versuche im sog. unelasti.
schen Bereich der Knickung auf folgende Knickspann ungen 11B. (kgfcm2) 
führten: 

Gußeisen 11K = 7760 - 120A. + 0,53.12 für A. ~ 80 
Weicher Flußstahl 
Flußstahl 
Nickelstahl 
Holz 

11B. = 3100- 11,4A. 
11K = 3350 - 6,2,1. 
11K = 4700 - 23A 
11K = 293 - 1,94Jl 

" 1.~105 
" 1.~89 
.. ).~86 
.. 1.~100 

[Den Anschluß nach oben- für größere Jl- gibt die Euler-Formel 
11K=n2E(I.2• So ist fur Flußstahl bei 1!.=89 nach Tetmajer 11B.=3356 

3142 ·2100000 - 6,2·89,.., 2700 kg/cm2, nach Euler aB.= ' 8~ = 2700 kgfcm!lj. 
Für v-fache Sicherheit gilt dann: P -Faxfv. 

Beispiel. Schubstange kreisformigen Querschnitts (d} aus weichem Flußstahl. Ge
geben: I= 160 cm, P = 25000 kg, v = 8fache Sicherheit. 

. vPI' 8•25000•160' :n; 
Nach Euler-Fall II 1st J erf "=' 1oE = 10 • ZIOOooO = 244 cm' -(54 d', entspre-

chend d = 8,4 cm. Trägheitshalbmesser i ~YJ!F = V ( ~d•) : ( ~- tl') ~ 4- = 2,1 cm, 

so daß Ä = l:i = 160:2,1 "=' 76< 105, d. h. die Rechnung nacb Eulerist unzulässig. 
Nacb T . . . ' ' l d 41 640 al etma1er 1st h1er aK = 3100-1.1,4 ~, wo A = :-4 z= d-= tr, so 

640 7296 . 
"K = 3100- 11,4 · d = 3100- ~--,r. Dw Formel P = FuKf" fuhrt auf 8-25000 

= ";_ d' (3100 - 729~) = _": · 3100 (a• - 7_29j_ ä) oder d'- 2 35d = ~O()_<JOO :_~ = 82 3 
4 d 4 3100 ' 3100" • ' 

d. h. d = -1,175 + Y 1,175' + 82,3 = 10,3 cm. Es ist ). = ':! = 4 ' 160 "=' 62 < 105, 
wie es bei Tetmajer sein muß. d 10,3 

Bei dem einfachen Querschnitt war die unmittelbare Bemessung 
nach Tetmajer moglich. Im allgemeinen wird man einen Querschnitt 
annehmen - dann sind Fund i (also auch Jl und aK) bekannt - und 
die Sicherheit v nachprüfen: v =FaB.fP. 
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Dauerfestigkeit. 
Dauerbrüche treten auf, wenn bei "wechselnder Beanspruchung" 

die Dauerfestigkeit des Werkstoffs an einer Stelle des betreffenden Bauteils 
überschritten wird. Abb. Df 1 und 2 lassen das Aussehen erkennen. Die 
glatte, mit "Rastlinien" durchsetzte Dauerbruchzone hat sich durch 
den anfangs sehr geringen, allmählich aber fortschreitenden Anriß ge
bildet. Die vielfach körnige Restbruchzone ist durch die plötzliche, ge
waltsame Zerstörung entstanden, die eintrat, nachdem der Bauteil durch 
den Anriß weit genug geschwächt war. Der Restbruch erfolgt ohne vor
herige Anzeichen, da ~er sehr feine Anriß meist nicht bemerkt wird. Daher 
ist öfteres 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 für die Dauerfestigkeit praktisch ohne Bedeutung. Im Idealfall 
ist der Verlauf sinusförmig gemäß Abb. Df 3. 

Dauerfestigkeit ist der Grenzwert der wechselnden Beanspruchung, ge
kennzeichnet durch O'D=O'm±a4 , der gerade noch beliebig lange ertragen 
wird; Bezeichnungen: 

0' D == a". ± 0' ..._ = Dauerfestigkeit ( all
gemeiner Oberbegriff). 

a ..._ = Spannungsausschlag der Dauer
festigkeit. 

a. = Spannungsausschlag einer be
liebigen Wechselbeanspruchung. 

O'o + a,. . a". = --2--= Mittelspannung (Be-

deutung von O'o und 0'11 siehe Abb. Df 3). 

j---1 L.astspte~ 

Abb. Df 3. Allgemeiner Verlauf einer 
wechselnden Beanspruchung. O'w- Wechselfestigkeit (Spannungs

ausschlag der Dauerfestigkeit für 11m = 0). 
a0 - Oberspannung der Dauerfestigkeit. (Nur gültig bei gleich

zeitiger Angabe der zugehörigen l<g/mm.t 
Unterspannung a,..) $0 

O'u= Ursprungsfestigkeit(Oberspan-
nung der Dauerfestigkeit bei a,. = 0). 

5 

Ermittlung erfolgt auf Dauer· 
prüfmaschinen durch Aufnahme von 
Wöhlerkurven,Abb.Df4, mitmin- fz 
destens 5 bis 6 ganz gleichen Proben. o;. 
Ermittelt wird bei zweckmäßig ge
staffeltem Spannungsausschlag a. 
und bei gleichbleibender Mittelspan-

17,4tp to<-.t-ßM'kgjmm; 
f--·-r- . '-·- _", . 

nung 0'". die von den einzelnen Pro-
ben bis zum Bruch ertragene AnzahlN 2$o5 41 45 1 5 10 
der Lastspiele. Die Wählerkurve er
gibt sich, wenn man a. (im einfachen 
Maßstab) über den zugehörigen Wer· 
ten von N (hierfür logarithmische 
Teilung) ·aufträgt. Der Spannungs-

105 

L.a•lsple!eN- ·106 

Abb,Df4. WöhlerkurvefürSt 50.11 bei 
Biegebeanspruchung, "• von 29 kg/mm' 
bei 0,095 · to• Lastspielen auf 114 1o. 1o6 

= ±25,5 kg/mm' bei to • tO' Lastspielen 
abnehmend. 



ausschlag der Dauerfestigkeit(14 ist derWert von 11., dem sich die Wöhler
kurve asymptotisch nähert. Die Näherung wird bei Probestäben aus 
Stahl mit einem Durchmesser von 5 bis 15 mm etwa nach 10 Millionen 
Lastspielen erreicht. Bei Probestäben und Bauteilen großer Abmessungen 
liegt sie wesentlich höher (z. B. bei Kurbelwellen mit 250 mm Zapfen
durchmesser bei 100 bis 150 Millionen Lastspielen). Die meisten Leicht
metalle haben ke'ine Grenzspielzahl und keinen Grenzwert der Dauer
festigkeit. Man bestimmt hier zweckmäßig 11A für 107 Lastspiele und 
kann außerdem angeben, um wieviel kgfmm2 11 A je Zehnerpotenz der 
Lastspielzahl weiter absinkt. Bei Duralumin und Dauerbiegebeanspru
chung z. B. sinkt 11 A je Zehnerpotenz um !'II:! 2 kgjmm9, so daß für 

N = 107 • • • • • • 11A = ± 14 kgfmm2, 

N = 108 • • • • • • 11A = ± 12 kgfmm2, 

N = 109 (1 Milliarde) 114 = ± 10 kgfmm2, 

N = 1010 • • • • • 11..t = ± 8 kgfmm2 • 

Die zugehörige Lastspielzahl heißt Grenzspielzahl. Zur Ahkürzung 
der Versuchsdauer werden die Versuche häufig nicht bis zum Erreichen 

'00 

\ 
lj 

\ 
'0 

()0 \ 

\ '0. 
\. 5i 

~ ' 
[') 

fj5 

Abb. Df 5. Einheitskurve für die 
Häufigkeit der in den Tragwer
ken von Verkehrsflugzeugen. der 
Lufthansa bei 35 000 Flugkilo
metern auftreten,den Wechsel
beanspruchung. Die in der Ab· 
szisSena::hse aufgetragenen Am
plituden der Wechselkraft sind 
als Vielfaches der "sicheren 

Last" gemessen. 

des waagerechten Astes der Wöhlerkurve 
durchgeführt. Zur eindeutigen Kennzeich
nung ist deshalb bei der Angabe der 
Dauerfestigkeitswerte die Grenzspielzahl 
stets mit anzugeben. Es bedeutet z. B. 

11D 10 •10•: Dauerfestigkeit bei einer Grenz
spielzahl von 10 Mill. 

11 D 9 oto•: Dauerfestigkeit bei einer Grenz
spielzahl von 2 Mill. 

Als Zeltfestigkeit bezeichnet man einen 
aus der Wb"hlerkurve für eine bestimmte 
Lastspielzahl abgegriffenen Wert von 110 , z.B. 
aus Abb. Df 4 für N = 200000 = 0,2 • 106 

ist die Zeitfestigkeit 11. = ±28kgfmm2• 

Diese Wertung ist in Betracht zu ziehen, 
wenn ein Bauteil während seiner Lebens
dauernureiDe begrenzte Anzahl von Last
spielen zu ertragen braucht (z. B. Flug
zeugbauteil, Kanonenrohr). 

:Oie richtige Behandlung dieser Aufgabe 
wird noch dadurch erschwert, daß bei der
artigen Teilen die Wechselbeanspruchung 
meist unregelmäßig verläuft. Die Konstruk
tion muß dann so bemessen w.erden, daß die 

Teile, z. B. die Verschraubungen von Flugzeugtragflächen am Rumpf, nur 
für eine beschränkte Zeit (beim Flugzeug-beschränkte Anzahl von Flugkilo
metern) halten. Andernfalls würde das Gewicht viel zu hoch. In diesen 
Fällen muß durch langfristige Messungen nach den Regeln der Großzahl
forschung die Gesetzmäßigkeit der Belastung in Form einer Häufigkeits
kurve festgestellt werden. Als Beispiel zeigt Abb. Df 5 die von der Deutschen 
Lufthansa gemessene mittlere Häufigkeitskurve (Einheitskurve) für die 
Betriebsbeanspruchung der Flügel von Verkehrsflugzeugen. - Bei Durch
führung der Dauerprüfung muß das durch Unterteilung dieser Kurve in 

106 



Z
ah

le
nt

af
el

 1
. 

D
au

er
fe

st
ig

ke
it

 e
in

ig
er

 W
er

ks
to

ff
e.

 

D
ur

ch
sc

hn
it

tl
ic

he
 Z

us
am

m
en

se
tz

un
g 

I 
I 

Da
ue

rf
es

ti
gk

ei
~ 

r 
I 

I 
I 

Z
ug

-
D

eh
-

We
ch
se
l-
~ 
We

ch
se

l-
~ 

W
ec

hs
ei

-1
U

rs
pr

un
gs

-
fe

st
ig

-
S

tr
ec

k-

W
er

ks
to

ff
 

::1
7 nu

ng
 

bi
eg

e-
zu

g-
ve

rd
re

h-
fe

st
ig

ke
it

 
c 

Si
 

M
n 

I N
i 

I C
r 

w
 

fe
st

ig
ke

it
 I fes

ti
gk

ei
t 

fe
st

ig
ke

it
 

(Z
ug

) 

I 
I 

~ .. 
"
m

lO
' 

"w
z
lO

' 
I 

T
W

lO
' 

"u
z
lO

' 
v

H
 

vH
 

vH
 

v
H

 
v

H
 

vH
 

kg
/m

m
1

kg
/m

m
1 

v
H

 
kg

/m
m

' 
kg

fm
m

' 
kg

fm
m

' 
kg

/m
m

1 

... !:1
 

S
t 

37
 1

1 
.•

.•
..

..
•
..

 
0,

12
 

0,
1 

0,
4 

-
-

I 
37

 
22

 
23

 

I ±
1

7
 

±
1

2
 

±
1

0
 

22
 

S
t 

42
.1

1 
..

..
..

..
.•

•
 

0,
25

 
0,

2 
0,

6 
-

-
-

45
 

25
 

20
 

±
1

9
 

±
13

.5
 

±
1

1
 

24
,5

 
S

t 
50

.1
1 

..
..

..
..

..
. 

0,
35

 
0,

25
 

0,
7 

-
-

-
55

 
31

 
18

 
±

2
4

 
±

1
8

 
±

1
4

 
32

 
S

t 
60

.1
1 

..
..

..
..

..
. 

0,
45

 
0,

3 
0,

7 
-

-
-

65
 

36
 

14
 

±
2

8
 

±
2

0
 

±
1

6
 

36
 

S
t 

70
.1

1 
..

..
..

..
..

. 
0,

6 
0,

4 
0,

7 
-

-
-

75
 

42
 

10
 

±
3

2
 

±
2

3
 

±
1

9
 

40
 

V
C

N
I5

w
 .
..

..
..

..
. 

0,
2S

 ..
. 0

,3
2 

0,
35

 
0,

4 
..

. 0
,8

 
t.

S
 

0,
5 

-
70

 
45

 
16

 ..
. 1

3 
±

3
2

 
±

2
3

 
±

1
9

 
38

 
V

C
N

15
h 

..
..

..
..

..
 

0,
32

 ..
. 0

,4
0 

0,
35

 
0,

4 
..

. 0
,8

 
I,

S
 

0,
5 

-
80

 
56

 
15

 ..
. 1

2 
±

3
6

 
±

2
6

 
±

2
2

 
45

 
V

C
N

 2
5w

 .
..

..
..

..
. 

0,
2S

 ..
. 0

,3
2 

0,
35

 
0,

4 
..

. 0
,8

 
2,

5 
0,

75
 

-
78

 
54

 
14

 ..
. 1

0 
±

3
4

 
±

2
5

 
±

2
1

 
42

 
V

C
N

25
h 

..
..

..
..

..
 

0,
32

 ..
. 0

,4
0 

0,
35

 
0,

4 
..

. 0
,8

 
2,

5 
0,

7S
 

-
88

 
61

 
12

 ..
. 8

 
±

3
8

 
±

2
8

 
±

2
3

 
48

 
V

C
N

3S
w

 .
..

..
..

..
. 

0,
2 

..
. 0

,2
7 

0,
35

 
0,

4 
..

. 0
,8

 
3,

5 
0,

75
 

-
83

 
62

 
14

 ..
. 1

0 
±

3
6

 
±

2
7

 
±

2
1

 
46

 
V

C
N

 3
5

h
 .

.•
.•

••
..

• 
0,

27
 ..

. 0
,3

5 
0,

35
 

0,
4 

..
. 0

,8
 

3,
5 

0,
7S

 
-

98
 

73
 

12
 ..

. 8
 

±
4

2
 

±
3

0
 

±
2

4
 

52
 

V
C

N
45

 
..

..
..

..
..

. 
0,

3 
..

. 0
,4

 
0,

35
 

0,
4 

..
. 0

,8
 

4,
5 

1,
3 

-
11

5 
92

 
10

 ..
. 6

 
±

4
6

 
±

3
S

 
±

2
8

 
60

 

I 
C

r-
N

i-
W

 .
..

..
..

..
..

 
0,

3 
..

. 0
,5

 
0,

2 
..

. 0
,3

 0
,3

 ..
. 0

,5
 3

,5
 ..

. 4
,S

 0
,9

 ..
. 1

,2
 o,

s .
.. 0

,7
 

12
0 

10
0 

10
 

±
S

O
 

±
3

7
 

±
3

0
 

66
 

G
ra

ug
uß

 G
e 

12
 
•.

..
 

3,
3 

2,
33

 
o.s

 
-

-
-

11
,6

 
-

-
±

 
6,

0 
-

±
 

4,
S 

-
S

on
de

rg
uß

 G
e 

24
 

•.
 

2,
94

 
2,

0 
1,

07
 

-
-

-
24

,8
 

-
-

±
 

9,
0 

-
±

7
.5

 
-

S
ta

hl
gu

ß,
 g

eg
lü

ht
 •

. 
0,

20
 

0,
28

 
0,

61
 

-
-

-
49

,6
 

30
 

23
 

±
1

8
 

±
1

2
 

±
1

1
 

22
 

F
ed

er
st

ah
l 
..

..
..

..
. 

0,
4S

 
1,

0 
0,

5 
-

1,
0 

-
12

0 
tO

S 
10

 
±

5
4

 
±

3
6

 
±

3
0

 
-

F
ed

er
st

ah
l 
..

..
..

..
. 

0,
54

 
0,

2S
 

0,
82

 
-

1,
1 

V
a 

0,
25

 
t4

S
 

lt
S

 
9 

±
6

0
 

±
3

9
 

±
3

2
 

-
A

l 
S

i 
C

u 
Z

n 
M

g 
0

W
b 

10
8 

0
w

z1
os

 
T

W
lO

B
 

al
7.

zl
O

S 
v

H
 

v
H

 
v

H
 

vH
 

v
H

 
SU

um
in

gu
ß 

..
..

..
..

 
87

 
13

 
-

-
-

-
17

,S
 

12
 

4,
5 

±
4

.5
 

-
±

 
2,

S 
-

E
le

kt
ro

ng
uß

 •
..

..
•.

 
-

-
-

4,
S 

95
,5

 
-

17
 

13
 

4,
5 

±
 

6,
5 

-
±

 
3,

0 
-

E
le

kt
ro

np
re

ßl
eg

ie
-

ru
ng

 v
er

gü
te

t 
..

.•
 

-
-

-
4,

S 
9S

.S
 

-
36

 
20

 
14

 
±

1
3

 
-

±
 

8,
0 

-
D

ur
al

um
in

, 
ge

gl
üh

t .
 

94
,4

 
0,

3 
4,

0 
M

n 
O

,S
 

0,
5 

F
e 

0,
3 

27
 

12
 

18
 

±
1

2
 

-
±

 
6,

5 
-

A
lu

m
in

iu
m

, 
ge

gl
üh

t 
99

.5
 

-
-

M
n 

-
F

e 
9,

8 
5,

5 
24

 
±

 
s.o

 
-

±
 

3,
0 

-
M

es
si

llg
, 

ge
gl

üh
t 

••
. 

-
-

70
 

30
 

-
-

34
 

tt
 

45
 

±
1

5
 

-
±

 
s.s

 
-

S
ch

m
ie

de
br

on
ze

, 
ge

w
al

zt
 
..

..
..

..
..

 
-

-
94

 
-

S
n

 6
%

 
-

57
 

43
 

21
 

±
1

3
 

-
±

 
7.

S 
-

K
up

fe
r(

ha
rt

ge
zo

ge
n)

 
-

-
99

,0
 

-
-

F
e 

3
r 

29
 

17
 

±
1

2
 

-
±

 
5,

0 
-



etwa 10 Gruppen entstehende Belastungsprogramm aufgebracht 
werden. Es ist dann so oft zu wiederholen, bis der Bruch erfolgt. Die so 

-l5 

Abb. Df 6. Dauerfestigkeits-Schaubild von 
St 50.11, mittlere statische Festigkeltswerte: 
"B =55 kg/mm1 ; as ~ 31 kg/mm1 ; ~ .. = 18vH. 
Durchschmttliche Analyse: C RJ 0,35 vH, 

Si RJ 0,25 vH, Mn RJ 0. 7 vH. 

erhaltene Anzahl von Wieder
holungen gibt ein Maß für die 
Zeitfestigkeit. Neuerdings wird 
versucht, diese Pnifart durch 
entsprechend gebaute Maschinen 
selbsttätig ausführen zu lassen. 

Das Dauerfestlgkelts·Schau· 
bild, Abb. Df 6 (Beispiel für 
St 50.11 ), zeigt die Dauerfestig
keit für Biegung, Zug-Druck und 
Verdrehung bei Prüfstäben von 
(meist) 10 mm Durchmesser 
(bzw. Dicke bei Flachproben), 
ideal-kerbfreier Form und po
lierter Oberfläche. Aus dem 
Schaubild kann man zu jeder 
Mittelspannung a,.. den Span
nungsausschlag (JA abgreifen. 
Das Schaubild ist bei der 
Wechselfließgrenze Us abzu
schneiden; a8 =Grenzwert von 
a,.., bei dem der Probestab fließt, 
wenn ein geringer Spannungsaus
schlag von z. B. a.- ±1 kgfmm2 
aufgebracht ist. Der Spannungs

ße!osfl!n!JSWerle bezogen ouf 
............., .4usgongsquersc!Jnlfl 
•-·- Endquersclwfl 

30 Zu!Jfes/l,gke/1 
~~2 ~~ZK.!fm~-

ausschlag a .& ändert sich 
mit a,. nur wenig, z. B. bei 
St 50.11 von a,.. ~ 0 bis 
a,..=Us um tovH, bei 
legiertem Stahl mit 
aB= 120 kg/mm2 um 20 v H. 

<20 ~;; -"7 
+ 10 ~ 'kgjmrn. 2 Nt#e!sponnung Um ,/1/. 

1111 -eo -eo -70 -80 -so -w -30 -!!IJ -Ttl"..- /'./ 

Abb. Df 7. Dauerfestigkeits-Schaubild lur Zug-Druck 

Wesentlich anders ver
läuft z. B. das Dauerfestig
keitsschaubild von Guß
eisen, Abb.Df71), Hier 
ist (JA bei Zugmittelspan
nung wesentlich niedriger 
als bei Druckmittelspan
nung, z.B. 
für Um = + 10 kgfmm2 

ist (JA = ± 3,5 kgfmm2, 

für Um = - 30 kgfmm2 

ist (JA= ±26 kgfmm2 • 

Deshalb ist für die 
Berechnung dauerbruch
sicherer Konstruktionen in 
erster Linie der Spannungs

von Ge 22:91. Prufstab allseitig bearbeitet, Durch- 1) Nacb M. Hempel: Z.VDI 
messer 21,5 mm. 1941 S. 290. 
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ausschlag a A maßgebend. Zahlentafelt zeigt statische Festigkeitswerte und 
Dauerfestigkeiten aw., aWb und Tw für einige Werkstoffe. Außerdem ist noch 
die Ursprungsfestigkeit für Zugbeanspruchung aw, angegeben. Mit diesen 
Werten kann das Dauerfestigkeits-Schaubild aufgezeichnet werden. Diese 
Werte sind die höchst erreichbaren Grenzwerte. 

Durch den Einfluß der Werkstückgröße, der Oberflächenbeschaffenheit 
und der Formgebung ist die Dauerfestigkeit der Bauteile selbst niedriger. 

Die Erforschung des fur die Praxis überaus wichtigen Einflusses der 
Werkstückgröße ist im Gang. Er ist offenbar weit stärker, als bisher 
angenommen war. Es liegen heute folgende Feststellungen vor, die wich
tige Hinweise geben. 

a) Für etwa 10 Stahlsorten der verschiedensten Festigkeit ergab sich 
bei Probestaben mit großem Kehlhalbmesser bei 30 mm Schaftdurchmesser 
eine Dauerbiegefestigkeit von rd. 85 vH des bei 7,5 mm Schaftdurchmesser 
erhaltenen Wertes. 

b) Bei Probestäben aus St 50.11 ergab sich: 
bei großem Kehlhalbmesser und 

7,5 mm Schaftdurchmesser aw 0 = 28 kgfmm2 

30 mm Schaftdurchmesser Gwo = 24 kgfmm2 

60 mm Schaftdurchmesser aw 0 = 20 kgfmm2 

150 mm Schaftdurchmesser awb = 15 kg/mm2 

bei ganz scharf abgesetztem Übergang des Schafts in den Kopf, der den 
doppelten Durchmesser hatte, bei 

7,5 mm Schaftdurchmesser a:Oo = 15 kgfmm2 

30 mm Schaftdurchmesser a:Oo = 11 kgfmm2 

60 mm Schaftdurchmesser a;" • = 8 kgfmm2 

150 mm Schaftdurchmesser a:Co = 6 kg/mm2 

c) Abb. Df 8 zeigt den Einfluß des Durchmessers bei Achsen mit auf
gepreßtem Nabensitz. Dabei wurde die Dauerbiegefestigkeit von Modell-
achsen mit 40 mm Durchmesser gleich 'i% 
100 vH gesetzt. Man erkennt, daß ~v.H .. 
bei 160 mm Schaftdurchmesser (Eisen- ~ 150 
bahnradachsen) nur rd. 72 vH dieses ~ 
Wertes, bei 300 mm Schaftdurch· :~ 
messer nur rd. 63 vH erreicht werden. ~ 100 

Der Einfluß von Oberflächen- ~ 
bearbeitung, Ober flächen ver- ~ 
Ietzungen und Korrosion ist aus ~ 

Abb. Df9 zu entnehmen. Dieser Ein- i; 5< 
fluß ist in erster Näherung von der ~ 
Zugfestigkeit a8 abhängig. Zur Be- -~ 

I 

0 

I 

-tTf+ rücksichtigung ist der Spannungs- ~ 
ausschlag aA mit der aus Abb. Df 9 !§ 0 50 100 150 300 350 JOO= 
zu entnehmenden Kennzahl Ok zu hlel!enrlvrchmesser 
multiplizieren. Abb. Df 8. Einfluß des Durchmessers 

auf d1e Dauerbiegefe::,bgkeit von Achsen 
BP.sonders gefährlich ist der Ein- m1t aufgepreßten Nabensitzen. 

fluß der Korrosion. Dabei sinkt die 
Dauerfestigkeit aller Stahlsorten etwa auf den gleichen Wert, und zwar 
an Probestäben von 5 bis 10 mm Schaftdurchmesser die Dauerbiegefestig
keit bei Korrosion mit Süßwasseretwa auf ±10 kgfmm2, mit Seewasser auf 
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etwa ±4 kg/mm2. Die Grenzspielzahl wird dabei auch bei kleinen Probe
stäben erst nach 100 bis 200 Millionen erreicht. Bei Konstruktionsteilen 
aus Stahl, die einer Wechselbelastung ausgesetzt sind, muß daher Korrosion 
unter allen Umständen vollständig vermieden werden. 

Beispiel. Gesucht: Dauerbiegefestigkeit von Federstahl ua = 140 kgjmm1 mit Walzhaut; aus Zablentafel1 ergibt sich um= ±6o kg/mm'; ·aus Abb.Df 9 für Walzhaut bei aa - 140 kg/mm1, Oe- 0,31; also U.J. - ± 6o • 0,31 = ± 18,6 kg/mm1• 

a feintf6ea,.6eikl(polierf) Einfluß der Formgebung. (Kerbwir-
kung konstruktiver Kerben.) 

Die Dauerfestigkeit von ganzen Bau
teilen wird ebenfalls durch Aufnahme 
von Wöhlerkurven an wenigstens je 
6 gleichen Proben bei verschiedenem 
Spannungsausschlag ermittelt, wobei für 
jede Probe die bis zum Bruch ertragene 
Anzahl der LastspieleN festgestellt wird. 
Dabei ergibt sich meist ein Streufeld, 
dessen untere Grenze für die Dauer
festigkeit maßgebend ist. Ahb. Df 10 
zeigt ein Beispiel. Angegeben wird ent
weder die Nenndauerfestigkeit, d. h. der 
nach den elementaren Formeln der 
Festigkeitslehre an der Bruchstelle er-

D 110 IQ 8tJ roo 120 ti((J , rechnete Spannungsausschlag an der 
1lalisclte Zu§fiellg!reil o;,- ~m Dauerfestigkeitsgrenze oder die Kerb· 

Abb. Pfj;9. Kennzahlen Ok für den Ein- wirkungszahl {Jk, d. h. das Verhältnis 
fluß vo~ gberflä_chenv~letz~n auf der Nenndauerfestigkeit des Bauteiles 

die auerbiegefestigkelt. zum Spannungsausschlag der Dauer-
festigkeit, welche der Werkstoff bei idealer Formgebung und Oberfläche hat. 
Einige der wichtigsten Ergebnisse sind nachstehend zusammengestellt. 

f 3000 flm-to•= 
Pa + 2dtl1l<g 

fSDQ 
~:';;<':_x.t/150 

40f 0,1 ll,5 1 
lastspiele N-

; 

Abb. Df 10. Wöhlerschaubild mit Streufeld. 
o gebrochen; • nicht gebrochen. 

Schrauben. 
Werkstoff St 38.13, nor

maleAusführungmit Stahl
mutter bei Schrauben bis 
zu 3/l' Gewinde 

a ..1. = ±4,5 kg/mm1 bei 
O'm = 12 bis 15 kgfmm1, 

mit Gußeisenmutter 

a ..1. = ± 6 kg/mm2 bei 
Um = 15 kg/mm1. 

Bei Schrauben mit 211-Ge
winde ist infolge des Grö
ßeneinflusses nur noch 

a..~. = ±3 kg/mm2• 

Bei großen Gewinden, wie z. B. an Pressen, Kolbenstangenkupplungen 
v.on Großgasmaschinen, die aus St 50.11 hergestellt sind, kann man bei 
gut ausge1 undetem Gewindegrund nur noch a..~. = ±1,5 bis 2 kg/mm2 
voraussetzen. 
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Bei kleinen Schrauben bis etwa 20 0 : 
Werkstoff er-Mo-Stahl mit GB = 100 kg/=2, Zugmutter, Gewindegrund 

stark ausgerundet: GA= ±8 bis 10 kg/mm2 bei Gm= 15 bis 20kg/mm2• 

Werkstoff W·F-100 (austenitischer er-Ni-Stahl mit 12 bis 15 vH er, 
12 bis 15 vH Ni) kalt gezogen, Zugmutter, Gewinde
grund stark ausgerundet, GA= ±16 bis 17 kg/mm2 

bei am = 25 kg/mm2• Nitrierte Schrauben a A"" ±20 
bis 25 kgfmm2• Abb. Df 11 zeigt die richtige Form
gebung für eine auf Wechselfestigkeit beanspruchte 
Schraubenverbindung. Bei Schrauben sehr greßer 
Abmessungen Anwendung des "Solt-Gewindes" zu 
empfehlen. Messung derrichtigen Vorspannung 
durch Messung der Längenänderungdes Schrauben
bolzens mittels Schraublehre. Bei Pleuelschrauben 
und anderen hochbeanspruchten Schrauben ist die 
richtige Vorspannung Vorbedingung für die Dauer
haltbarkeit. Solche Schrauben der Länge nach durch
bohren, 'Meßstift einsetzen, der am unteren Ende 
der Bohrung befestigt; Bewegung des oberen Stift
endes gegen obere Stirufläche des Schraubenbolzens 
gemessen mit Tiefenmikrometer gibt genaues Maß 
für die Verspannung. Drehmoment-Meßschlüssel 
geben infolge der von Fall zu Fall unterschiedlichen 
Reibung im Gewinde stark streuende (etwa 1 : 3) 
Verspannungen und sind deshalb unbrauchbar, wenn 
Vorspannuag genau eingehalten werden muß. 

Abb. Df tt. Richtige 
Ausbildung einer durch 
Wechselkräfte bean
spruchten Schraube. 

Abb. Df 12 zeigt eine bei großen Schrauben, z. B. Zugankern von Groß
Dieselmotoren, anwendbare Vorspannpresse, die unb~gt zuverlässige 
Werte gibt. Die Kolbenstange derPressewird auf das 
verlängerte Gewinde der anzuziehenden Schraube 
aufgeschraubt, nachdem die Mutter aufgesetzt ist. 
Der Kolben spannt, durch Drucköl betätigt, 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 für zweireihige 
Nietverbindungen ermittelte Dauerfestigkeits-Schau
bild. Die Werte für St 37 und St 52 fallen praktisch 
zusammen. Der Spannungsausschlag der Dauer
festigkeit G ..t ändert sich stark mit der Mittelspannung. 

Beispiel. u.n = 0; u..t = ±14 kg/mm1 

O'm == 7,5; O'A = ±7,5 
'>m = 30; <1.4. = ±3,5 

Schweißverbind ungen. 

Abb. Df 12. Pr~ßöi
Vorspannpresse für 
große Schrauben. 

Zum Erreichen von Schweißverbindungen hoher Dauerfestigkeit Laschen 
mit Stirn- und Flankennähten vermeiden; Stumpfschweißungen mit 
V- O<l.er 'X-Naht und sorgfältig nachgeschweißter Wurzel.Der über die Ober-
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fläche vorstehende Teil der Schweißung ist abzuschleifen, bis eine ganz 
glatte Fläche entsteht. Die geschweißten Teile werden zweckmäßig nach 

\g/mmz dem Spannungsfreiglühen mit Stahl-
lf() sand abgeblasen, besonders sorg

Ii/ ~ 
l4J IL' 

L~ lL ~ 
/. V v/ rr 

90 

15 

k V ~/ l.l 
V V/ ~ 

-3 

5 
1// /; 

I/ .~V 
0 '(/ '0 f 2/J ~ 0 95 ~0 

1 I Hittelspannung O"m 1< m s f ---y.Wreih{9'e Ver6intlung 
o ---St62 -
6 --- einreihige Ve!'IJintlung r-- Stl?.~ -

0 _L l I I I 

fältig an den Nähten. 

Flankennaht aus St 37 
aA = ±4 kgfmm1, 

unbearbeitete V-Naht, Wurzel nach
geschweißt 11A = ±6 kg/mm2, 

bearbeitete V-Naht, Wurzel nach
geschweißt aA = ±9 kg/mm11• 

Abb. Df 13. Dauerfestigkeits-Schaubild 
von Nietverbindungen nach Graf. Aus· 
gezogen: zweireihige Doppei·Laschennie· 
tung aus St 52, Nieten aus St 44; Grenz
spielzahl 500000. Gestrichelt: vermutliebe 
Dauerfestigkeit dieser Nietverbindungen be
zogen auf eine Grenzspielzahl von 10 Milli· 
onen. Stricbpunktiert: Dauerfestigkeit von 
einreihigen Doppel-Lascbennietungen aus 
St 37, Nieten aus St 44, ermittelt für 

eine Grenzspielzahl von 2 Millionen. 

Bei hochbeanspruchten Kon· 
struktionen, namentlich bei 
St 52 und Plattenstärken über 
20 mm sind - wenn irgend 
möglich - die Stücke vor dem 
Schweißen auf 100 bi~ 150 o 

vorzuwärmen, um Schweiß
rissigkeit und Sprödigkeit zu 
begegnen. Maschinenteile, z. B. 
Gestelle, nach dem Schweißen 
stets bei etwa 600 ° mehrere 
Stunden lang spannungsfrei 
glühen und dann langsam im 
Ofen erkalten lassen. 

Abb. Df 14 zeigt die Dauer
festigkeit von X- Stumpf
nähten bei St 52. 

~o~-L--L--L--L-~-J 

Abb. Df 14. Dauerfestigkeits-Schaubild von 
St 52 bei Zug-Druckbeanspruchung mit und 

ohne Schweißung nach Bierett. 

Blattfedern, 
einzelne Blätter mit Walz- und Härteoxydhaut aus Werkstoff mit aB= 140 
bis 150 kg/mm2• 

Bei Um= 40 kg/mm2 CJA = ±13 bis 20 kg/mm2 je nach Oberflächengüte, 
geschliffene Blätter bei Um= 50 kg/mm2 ••• aA = ±40 bis 45 kgfmm2, 

wird vor dem Härten der Federblätter die Walz-
haut z. B. durch Abschleifen entfemt und 
werden die Blätter nach dem Härten allseitig 
mit Stahlsand unter bestimmten Bedingungen 
abgeblasen und dann etwa 0,05 mm dick ver
kupfert, so ergibt sich . . . . GA= ±30 bis 35 kgfmm2, 
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betriebsfertig geschichtete Blattfedern, Blätter 
mit Walzhaut ....•.•••..•.. G,;. = ±10 kgfmm2, 1) 

biegebeanspruchte Schraubenfedern, gehärtet, 
Oberfläche mit Oxydhaut •....••. G,;. = ±12 bis 15 kg/mm2• 

(Einspann-Enden verstärkt ausbilden, mit großer Hohlkehle anschließen.) 

Schraubenfedern. 
Ventilfedern Drahtdurchmesser, etwa 4 mm, 

Klaviersaitendraht ••••••••••••• 't',;. =; ±15 bis 18 kgfmm9• 

Cr-Si-Stahl aus geschliffenen Stangen, nach be-
sonderem Verfahren gehärtet •• ~ •..• 't',;. = ±25 kg/mm2• 

Starkdrähtige Schraubenfedern d = 20 bis 35 mm 
üblicher Herstellung • • . • • • • • • . • T,;. = ±4 kgfmm2, 

aus geschliffenen Stangen, cyangehärtet • • • T,;. = ±10 bis 12 kgfmm2 

T,;. bleibt von der Mittelspannung praktisch unbeeinflußt. 
Drehstabfedern. 

Widerstandsmoment des der Verzahnung der Köpfe einbeschriebenen 
Kreises mindestens 3mal, besser Smat"so groß wie das Widerstandsmoment 
des Schaftquerschnittes entsprechend dx1 ~1,45 bis 1,70dsch· Dreh
dauerfestigkeit bei -r., = 35 kg/mm2, bei ungünstiger Herstellung 1:,;. =±13 
bis 1Skg/mm2• Bei sorgfältigster Härtung, Abschleifen der Oberfläche nach 
der Wärmebehandlung um etwa 1 mm, sorgfältigste Politur der Oberfläche 
T,;. bis ±30 kgfmm2• Wird die Oberfläche nach dem Härten unter beson
deren Bedingungen mit Stahlsand abgeblasen oder gedruckt, so erreicht 
man T,;. = 35 bis 40 kgfmm2• Die günstigsten Werte werden mit Si-Stahl 
erreicht, wobei der Si-Gehalt ~ 2% oder 3 %. Die Drehstreckgrenze der 
Stabfedern liegt bei GB = 150 bis 170 kgfmm2 meist nicht höher als 
Ts = 70 kgfmm2• Unter diesem Wert muß die Spitze der gesamten Dreh· 
beanspruchung bleiben. Stabköpfe. 

Übliche Ausführung, Abb. Df 15 (Kreisringkopl), bei St 50.51 
Bolzen mit üblichem Spiel. GA= ±5,5 kg{mm2 , Gu=11 kg/mm2 ; 

Bolzen mit Gleitsitz ••. •. G,;. = ±6,5 kg{mm2 ; Gu= 13 kgfmm2 ; 

60 vH überhöhter Scheitel gemäß Abb. Df 16: 
Bolzen mit Spiel .•.... GA= ±9 kg/mm2 ; Gu= 18 kgfmm2• 

Kettenglieder. 
Bei geschweißten Ketten ohne 

Steg in üblicher Ausführung 

GA= ± 4 kg/mm2• 

Drahtseile, 
z. B. Bergwerkseile. 

Bei G.,. = 40 bis SO kgfmm2 und 
schwellender Zugbeanspruchung 
G,;. =±6 bis 7 kgfmm2 (Ach
tung, sehr niedrig!) Gm und GA 
bezogen auf den als Summe 
der Einzeldraht- Querschnitt~ er
mittelten Gesamt- Querschnitt. 

Abb. Df 15. Stabkopf 
alter Art (Kreisring

forro). 

Abb. Df 16, Stabkopf 
verbesserter Form mit 
ilberhohtem Scheitel. 

1) Berechnungs. Dr.-Ing. E. Lehr VDI u. Dipl.·lng. A. Weigand VDI: Spannungs 
Verteilung in Federn. Forscbg. Ing.-Wes. Bd. 8 (1937) Nr. 4, S. 161/169. 
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Wellen. 
Abb. Df 17 zeigt schematisch die wichtigsten Form-Elemente der Welleu. 

Dies sind: 1. Hohlkehlen: Die Kerbwirkungszahlen ßk für biegebean
spruchte abgesetzte Wellen mit Dfd=2 sind aus Abb. Df 18 zu entnehmen. 

Die Kurven sind naoh 
der Zugfestigkeit aB 
der Werkstoffe gestaf
felt. Aus Abb. Df 19 
sind die Umrechnungs
zahlen zu entnehmen 
filr den Fall, daß Dfd 
kleiner ist als 2. 

Abb. Df20 zeigt die 
entsprechenden Kerb
wirkungszahlen fur 
drehbeanspruchte Wel-

Abb. Df17. Formelemente derWeilen. len.BeiderBerechnung 
ist außerdem noch der 

Einfluß des Durchmessers auf die Dauerfestigkeit zu berücksichtigen. 
Hohlkehlen sind bei zugbeanspruchten Teilen, die einer Wechselbean

spruchung unterliegen, noch weit gefährlicher als bei Biegebeanspruchung. 

00, 0,1 4i 

Abb. Df 18. Kerbwirkungszahl flir biege
beanspruchte Wellen mit Hohlkehlen fur 
Dfd = 2, ermittelt an Wellen mit d = 30 mm. 

~~-+--+.~--~~ 

t ~~~~--~~~ ~ 

~~~~~~~~~~~~~~ 

Abb. Df 19. Umrechnungszahl fur den 
Einfluß des Durchmesserverhaltnisses 
Dfd kleiner als 2 auf die Kerb· 
wirkungszahl von biegebeanspruchten 

Wellen mit Hohlkehlen. 
Bei Vergütungsstahl von z. B. aB = 100 kgfrnm2 ist bei ganz scharfem 
Einstich ßk ~8. 

Abb. Df 21 zeigt den Übergang einer schwingend beanspruchten Zug
stange mit Spannkopf, bei dem keinerlei Kerbwirkung auftritt <ßk = 1). 

Zahlenbeispiel. Biegebeanspruchte Welle D = 80 mm, d = 50 mm; (Hohlkehl-Halbmesser) e = 5 mm; Werkstoff Cr-Mo-Vergutungsstahl m>t "B = 100 kgfmm'; aus 
Abb. Df!S flir Dfd = 2, efd = 0,083; UB = 100 kg/mm' 1st ßko = 2; aus Abb. Df 19 
fur Dfd = 80/60 = 1,33 ist ßk-1 = (ßk0-l) • 0,65. Somit ßk = 1,65. 

Der Spannungsausschlag der Dauerbiegefestigkeit ist für den gewahlten Stahl bei 
kleinen Proben und idealer Form ""' = ±45 kg/mm1 ; er sinkt bei d ~ 6o auf rd. 67 vH, 
also auf u~- ±30 kgfmm1• D1e Nennspan"lung der Welle kann also im Schaft von 
60 Durc!u;nesser ohne Sicherheit 18 kg/mm' betragen. Bei 1,3 Iacher Sicherheit ist eine 
Nennspannung von "" = 14 kg/mm' zulassig. 
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2. Querbohrungen: z. B. Schmierlöcher. Die Dauerfestigkeit von 
Wellen mit Querbohrung und 10 mm Durchmesser ist aus Abb. Df22 zu 
entnehmen. Der Einfluß des Wellendurchmessers ist gesondert zu be· 
rücksichtigen. 

3. Rundkerben: Für Rundker
ben, wie sie :m Eindrehungen von 
Wellenabsätzen vorkommen, ist im 
Mittel ßk =2 zu setzen; sie sind mög
lichst zu vermeiden. 

4. Spitzkerben sind unbedingt 
zu vermeiden, da hier ßk bis zu 6 
ansteigt. 

5. Nabensitze: Die Dauerbiege
festigkeit von glatten Wellen mit 
aufgepreßten oder aufgeschrumpften 
Naben mit abgerundeten Kanten liegt 
bei d "" 40 mm zwischen 11 kgfmm2 
(St 50.11, ßk=2,3) und 13kg/mm2 

(legierter Stahl mit Cl B = 120 kg/mm2, 

ßk = 4,5). Bei Wellen mit Naben
sitzen aus St 60.11 bei 300 mm 
Durchmesser Dauerbiege-Nennfestig
keit ±6,5 bis 7 kg/mm2, bei 160 mm 
Durchmesser ±8kg/mm2• Das gleiche 

1,11 

~ 
~ 

Q)-120kgfin~ 
OJJ-rool<gfomt 

e,o 

~ ~ 

46 
~-I/(}···60l<l!"mm 

0 405 410 41! 11,10 

f-
41> 0,30 

Abb. Df 20. Kerbwirkungszahlen für 
Wellen mit Hohlkehlen, d1e eine Dreh
wechsel~Beanspruchung erfahren; er-

mittelt bei Dfd = 1,4. 

gilt für Kugellagersitze ·und Kupplungen. Um die volle Dauerfestig
keit zu erzielen, sind die Naben gemäß Abb. Df 23 auf einen Bund zu 
setzen, der bei St 50.11 und voller Welle einen Durchmesser von 

7( 
"'hl 

~~m5,k 
0 ~ 

Abb. Df 21. Befestigung einer durch 
Wechselkratte beanspruchten Zug· 
stange mit kerbfreiem Übergang vom 

Schaft zum Kopf. 

Wg/lnm 
15 

10 

5 

0 

. I I I 0 ! <' 
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l~ ~ ~ 
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60 80 100 
OJJ-

Abb. Df 22. Dauerfestigkeit von Wellen mit 
Querbohrung. D Durchmesser des Wellen· 

schafts, d Durchmesser der Bohrung. 

dB = 1,3 d, bei legiertem Stahl dB = 1,65 d hat und mit Hohlkehlen 
vom Halbmesser (! = d in die Welle übergeht. Bei Nichtbeachtung dieser 
Maßnahme ist die Verwendung von Stahl hoher Festigkeit zwecklos. Eine 
kegelig ausgestaltete Nabe bringt nur eine Erhöhung der Dauerfestigkeit 
von rd. 10 vH. 

Nitrierte Wellen ergeben mit Nabensitz bei d = 40 mm eine Dauerbiege
fe.stigkeit von ±40 bis 45 kgfmm2, bei Wälzlageraufspannung mit Mutter 
im Gewindekern eine Dauerbiegefestigkeit von ±22 bis 25 kgfmm2• 
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Wellen mit aufgekeilten Naben üblicher Ausführung haben bei 
St SO. t 1 und 40 mm Durchmesser eine Dauerbiegefestigkeit von O'wb = 9 
bis 10 kg/mm2 • Bei Verwendung von Scheibenfedem, die eine besondecs 
starke Kerbwirkung darstellen, sinkt die Dauerbiegefestigkeit auf 6 bis 
7 kgfmm2• Diese Werte sind auf den vollen Wellenquerschnitt bezogen 

Abb. Df 23. Richtige Ausl>il
dung von Wellen mit Naben
sitzen. Beispiel hoble Eisen-

bahnradachse. 

(d. h. bei der Berechnung braucht der Ein
fluß der Querschnittsschwächung durch die 

Abb. Df 24. Richtige Ausbildung von WeHen 
mit Kegelsitzen. 

Keilnut nicht berücksichtigt zu werden). Die 
entsprechenden Werte bei Drehschwingungs
beanspruchung sind noch nicht erforscht. 

6. Kegelsitze: Bei Kegelsitzen gilt im wesentlichen das gleiche. 
Dauerbiegefestigkeit bei üblicher Ausführung und St 50.11 etwa 12, bei 
Vergütungsstahl bis zu 17 kgfmm2• Richtige Ausbildung nach Abb. Df24 
mit verstärktem Ansatz. 

Kurbel wellen üblicher Form aus St 50.11 sind so zu berechnen, daß die 
Eiege-Nennspannung in Schenkeln und Zapfen 6 kgfmm2 nicht über
steigt. Bei Drehschwingungsbeanspruchung muß der ..Spannungsausschlag 
der Nennspannung T.A unter ± 5 kgfmm2 bleiben. Kurbelwellen großer 
Abmessungen, z. B. d = 250 mm, haben bei Herstellung aus St 35.61 und 
üblicher Formgebung T.An = ±4,0 bis 4,3. Schmierbohrung darf nicht in 
der Kröpfungsebene angeordnet werden, sondern seitlich, so daß ihre Achse 
senkrecht zur Kröpfungsebene steht. Für höhere Beanspruchungen be
sondere, schwierig herzustellende Formgebung nötig, tonnenförmige ("aus
gekesselte") Bohrung, z. B. auf Vomag-Feinstbohrwerk herzustellen. Da6ei 
mit legiertem Stahl von O'B ~ 120 kg/=1 bei Wellendurchmesser von 
etwa 100 mm bis T.4- ±16 kg/=1 erreichbar. 

Schrifttum. 
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Aus der Elektrotechnik. 
(Vgl. Seite 77-80.) 

A. Gesetzliche Einheiten. 
Nach dem Reichsgesetz vom I. Juni 1898 (R.-G.-BI. S. 905). 

Das (sog. internationale) Ohm ist die Einheit des elektrischen Wider• 
standes. Es wird dargestellt durch den Widerstand einer Quecksilbersäule 
von der Temperatur des schmelzenden Eises, deren Länge bei durchweg 
gleichem, 1 mm2 gleich zu achtendem Querschnitt 106,3 cm1) und deren 
Masse 14,4521 g beträgt. 

Das Ampere ist die Einheit der elektrischen Stromstärke. Es wird dar· 
gestellt durch den unveränderlichen elektrischen Strom, welcher bei dem 
Durchgang durch eine wässerige Lösung von Silbernitrat in einer Se• 
kunde 0,001118 2 ) g Silber niederschlägt. 

Das Volt ist die Einheit der elektromotorischen Kraft. Es wird dar· 
gestellt durch die elektromotorische Kraft, welche in einem Leiter, dessen 
Widerstand 1 Ohm beträgt, einen elektrischen Strom von 1 Ampere erzeugt. 

Diese Definitionen stimmen mit denjenigen überein, welche die inter
nationale Elektrikerkonferenz zu London 1908 angenommen hat 3). 

Ohm'sches Gesetz: 
Elektromotorische Kraft 

Stromstärke = , 
Widerstand 

U Volt 
I= --=Ampere = -- , 

R Ohm 

B. Andere Einheiten. 
Elektrischer Widerstand: 

a) Sog. "Legales Ohm" nach dem Vorschlag des Internationalen Elek· 
triker-Kongresses zu Paris 1884: 

Der Widerstand einer Quecksilbersäule von 1 mm2 Querschnitt 
und 106 cm Länge bei o•. 

b) Siemens-Einheit (S.-E.) ist der Widerstand einer Quecksilbersäule 
von 1 mm2 Querschnitt m'it 1m Länge bei o•. 

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 gesättigter Kadmiumsulfatlösung, hat eine elek· 
tromotorische Kraft (international angenommen) von 1,0183-0,00004075 
(t- 20)- 0,00000094 (t,- 20)2 + 0,00000001 (t- 20)3 Volt, also bei 

10° • • • • • , 1,01860 Volt 18° , , , , , , , 1,01838 Volt 
15• • • • • • • 1,ol848 " 19• • • • • • • • 1,01834 " 
16° • • • • • • • 1,01845 " 201 • • • • • • • 1,01830 .. 
I 7° • • • • • • • I ,01841 " 25' • • • • • • • I ,01807 .. 

Das Watt (Volt-Ampere) ist die Leistung eines Stromes von 1Ampere Stärke 
in einem Leiter, an dessen Enden eine Spannungsdifferenz von 1Volt besteht. 

1000 Watt sind I ltilowatt. Wattsekunde = Joule= Arbeit von 1 Watt 
während 1 Sekunde. Wattstunde ist die Arbeit von 1 Watt während 
1 Stunde. Kilowattstunde ist die Arbeit von 1000 Watt während 1 Stunde. 
1 Pferdestärke= 736 Watt (genau 735,5) = 75 kgm in 1 Sekunde.· 1 HP 
(horse-power) = 746 Watt (vgl. S. 80). 

1) Der wahrscheinliche Wert ist 106,25 cm (Henning u. Jaeger, Handbuch der 
Physik, Bd. Il, S. 499). Im Beschluß der Londoner Konferenz heißt es: 106,300. 

') Im Beschluß der Londoner Konferenz heißt es: 0,00111800. 
'l E. T.Z. Bd. 30 (1909) S. 344. 
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Das Coulomb ist diejenige Elektrizitatsmenge, die in 1 Sekunde bei einer 
Stromstärke von 1 Ampere durch den Querschnitt eines Leiters fließt. 

Das Farad ist die Kapazität eines Kondensators, der durch die Elektrizi· 
tätsmenge von 1 Coulomb auf die Spannung von 1 Volt geladen wird. 

1 pF = 10- 8 F = 9 • 1Qll cm. 
Das Henry ist die Induktivität einer Strombahn, bei der eine Änderung 

der Stromstärke in 1 Sekunde um 1 Ampere eine induzierte Spann~ von 
1 Volt erzeugt. 

C. Wechselstromgrilßen. 
Ein elektrischer Leiter vom Widerstand R und einer Induktivität L 

sowie einer Kapazität C hat bei einer Frequenz f einen Scheinwiderstand 

(Impedanz) V ( 1 )2 
R = R1 + 2n/·L-~- . 

' 2n/ · C 
Die Phasenverschiebung(/! zwischen Strom und Spannung errechnet sich 

dann nach der Gleichung: 

tgf!i = _!_ (2n/ · L-~1-). 
R 2n/·C u 

Das Ohmsehe Gesetz für einen Wechselstromkreis erhält die Form I= If' 
Wirkleistung in einem Wechselstromkreis: N = U ·I· cos (/!. ' 

COSfll bezeichnet man als Leistungsfaktor. 
Reiner Lichtbetrieb COS(/1 = 1 } r· Üb hl h 
Motorenbetrieb COS(/1 = 0,85 ur ersc agsrec nungen. 

D. Leitungswiderstand. 
R = (! ·l/FOhm 

d. h., ein Leiter von der Länge l m ~d dem Querschnitt F mm9 leistet einen 
Widerstand von e · 1/F Ohm. Hierbei ist e eine vom Stoffe und der Tempe· 
ratur des Leiters abhängige Werkstoffkonstante, der spezifische Leltwlder• 
stand; 1/e wird als spezifischer Leitwert, als Leitfähigkelt bezeichnet. 

In nachfolgenden Tafeln finden sich Angaben über. den Leitungswider· 
stand verschiedener Stoffe, von dessen Größe die Eignung für Leitungs· bzw. 
Isotierzwecke abhängt. 

I. Widerstand in Ohm bei I m Länge und I mm2 Querschnitt bei 20° C. 

Aluminium ............ . 
Aluminiumbronze ...... . 
Antimon .............. . 
Blei •........•.......... 
Bronze •...............• 
Chrom ................ . 
Eisen ................. . 

Kupfer{rein • · ... · · · · · · · • gewöhnlich ..•... 
Mangan ••••...•........ 
Messing ............... . 

Bogenlichtkohle , •••.•••• 
Gaskohle .............. . 
Graphit aus Grönland ••• 

., aus Sibirien ••.•• 
Kruppin ;,., .......... . 

a) Metalle für Leitungen. 

0,029 I Nickel {weich gegl ......• 
0,13 hart gew ....... . 
0,423 Platin ••...•..•.•...... 
0,21 Quecksilber ......•..... 
0,17 Silber ............•..... 
0,026 Stahl {weich ........... . 
0,086 gehärtet •.••.. , ..•• 
0,017 Tantal •••.•..... , ..... . 
0,018 Zink .................. . 
0,044 Zinn •••••••••.••••••••• 
0,07 

b) W Oll"kstoffe für Widerstände. 
etwa 60 I Manganin ............. . 

so Neusilber .............. . 
4,0 I Nickelin .••.••.•••••••.• 
12,0 Patentnickel ••••..•.•.•• 
0,85 Rheotan ••••••••••.•••• 
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0,087 
0,0855 
0,107 
0,958 
0,016 

O,t-0,2 
0,4-0,5 

0,12 
0,06 
0,12 

0,43 
0,36-0,4 

0,40 
0,34 
0,45 



2. Zulässige Strombelastung frei ausgespannter Drähte bei einer 
Drahttemperatur von I 00° C. 

Konstantan Eisenhaitiger Chromnickel 

Nenn- Widerstand Nenn-

I 
Widerstand 

I 
durchm. bei 20° C Ampere durchm. bei 20° c Ampere 
in mm in !Jjm inmm in !Jjm 

0,03 707 I 0,06 0,02 3500 0,03 
0,06 177 O,t3 0,025 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 t5,9 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 HO 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 O,H 71,5 0,23 
1,8 0,196 9,00 0,16 

I 
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 

I 
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 
5,0 0,0255 41,00 0,3 15,6 0,5~ 

3. lsolierstoffe. 
Widerstand in Megohm eines Kubik;entimeter-WOrfels (1 Megohm ~ w• Ohm) 

a) Feste Isolientoffe. 
Ceresin • . . . . . . . • . . . . . • . • > 5 • 1011 Siegellack ...•..•....•.. 
Quarz, geschmolzen . • . . • > 5 • 1011 l3ienenwachs, gelb ..... . 
Paraffin . . . . • . . . . • • . . . . . 3 • 1011 Porzellan, unglasiert •.•••• 
Hartgummi............. 1 • tou Gewöhnliches Glas ..•..• 
Glimmer, klar . • • . . • • . . . 3 •1011 Linoleum ••••.•......•.• 
Schwefel • • • . . . . • . . . . . . • 1 • 1011 Mahagoni, paraffln .•...•• 
Bernstein . . . . . . . . . . . • . • 5 • 1010 Pappelholz, paraffin. . ... 
Quarz, senkrecht zur Ton, gebTlUlllt, ohne Glasur 

optischen Achse . . . • . . 3 • 1010 Ahornholz, paraffin. . ...• 
Quarz, parallel zur Zelluloid, weiß •...••.•.• 

optischen Achse • . . . . • 1 · to• Schiefer ...............• 
Schellack . . . . . . . . . • . . .. 1 · 1010 Roter Fiber ........... . 

s. a. Abschnitt "Nichtmetalbsche Werkstoffe", 
b) Flüssige Isolientoffe 

8 •100 
2 ·100 
3. 101 

5. 107 

1. 100 
4 •10' 
5 • 1o• 
.1 ·101 

3. 100 
2 ·100 
1 · 1o• 
5. 100 

wechseln stark mit der chemischen Znsammeasetzung und etwaigen Verunreinigungen. 
Holzteer •••.. ,.......... t 700 • 10' Beru:in • . • . .. . . • . . . . • . • ., 14 • 10' 
Roltes Ozokerit . • . • . . . . . 4 so · t o• Schweres Paraffinöl . . • . . 8 • 1 0' 
Stearinsäure • • .. . . . . . • • . 350 • 101 Olivenöl................ t ·10' 
Paraffinwachs . .. . .. .. . . 11 o • to• Benzol ••.• ·• .. . . . . .. .. . . 1300 

4. Flüssigkeitswlderstände. 
Widerstand in Ohm eines Kubikzentimeter-Würfels bei +18' C. 

Schwefelsäure ••••••••• { 
5% 4,80 

--- ······j' 
5% 52,4 

10% 2,55 10% 31,2 
20% 1,53 15~ 24,1 
30% 1,35 

Kupfersulfatlösung •••• , I 
20% 21,3 

{ 5% 
14,92 5% 52,9 

10% 8,27 10% 31,3 

~-······lg~ 6,10 15% 23,8 
5,11 

Magnesiumsulfatlösung , { 
5% 83,0 

1,6% t5,22 10% 24,2 
Ammoniak ........... { 8,0% 9,63 tS% 20,8 

'16,2% tS,82 20% 21,0 
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E. Durchschlagswlderstand. 
Ein Wechselstrom von 20000 Volt Spannung durchschlägt eine Isotierschicht 

von folgender Stärke: 

Luft .................. . 
Dicköl ................. . 
Kabel Imprdgoiermasse .. 
Zeresin ................ . 
Ozokerit ............... . 
Bienenwachs ........... . 
Paraffin .............. .. 
Venez. Terpentin .......• 

34 mm 
9,64 " 
0,2 " 
0,65 " 
0,65 ,, 
0,25 " 
o.s " 
o,s " 

Isoherol fur Transformatoren 
Steinkohlenparaffin ..•••••. 
Muffenausgußmasse •••..•.• 
Leinöl .•••.•••.•.••••••••• 
Stearinpech .............. . 
Guttapercha ..••... , •.•..• 
N~chtvnlkanisierter Gummi • 
Vulkanisierter Gummi •.•.• 

2,0 mm 
2,2 " 
0,45 ., 
7,5 " 
8,0 ., 
0,34 " 
0,85 " 
t,2 " 

Die Durchschlagsweiten wechseln stark, je nach der Reinheit der Stoffe und sind 
durchaus nicht verhaltnisgleich der Spannung und Periodenzahl. 

Überschlagfestigkeit von glasiertem Porzellan (Isolatoren) 

hängt von der Form des Isolators und von der Beschaffenheit der Luft 
(Feuchtigkeit) ab. Es läßt sich also keine allgemeingültige Angabe machen. 
(Erfahrungswerte beim Hersteller.) 

F. Pferdestärke - Kilowatt. 
(V gl. S. 79.) 

Eine Reihe der maßgebendsten wissenschaftlichen und technischen Ge
sellschaften und Vereinigungen sowie fuhrende Großfirmen haben be
schlossen, die Bezeichnung "Pferdestärke" in Zukunft, wenn möglich, nicht 
mehr anzuwenden. An Stelle der Leistungseinheit PS, die 75 Kilogramm
meter, oder HP (horse-power), die 76 Kilogrammeter in der Sekunde beträgt, 
ist die absolute Leistungseinheit 1010 Erg/s zu setzen, die mit Kilowatt, 
Großpferd oder Neupferd (NP) bezeichnet wird und praktisch 102 Kilo
grammetern in der Sekunde entspricht. 

1 PS =0,9863 HP=0,7350kW= 75 kgui/s 
1 HP= 1,0139 PS = 0,7447kW = 76,05 kgm/s 
1 kW = 1,360 PS = 1,341 HP = 101,98 kgu1js 
1 Pferdestarkestunde PSh = 270000 kgm 

1 kgu1 = 1,2331 Fußpfund eng!. 
1 Fußpfund ~ngl. = 0, I 3825 kgm 
1 HP= 550 Fußpfund eng!. 
t PS = 542,48 " " 

1 Kilowattstunde kWh=367000 kgm N(kW) 
M4 (mkg) = 975 • 11 (U/min) 

G. Elektrische Antriebe fiir Werkzeugmaschinen. 
1. Regelmöglichkeiten der Elektromotoren. 

Vom Antrieb der Werkzeugmaschine verlangt man im allgemeinen einen 
möglichst großen Drehzahlregelbereich, um mit einer Mindestzahl von Ge-
triebestufen auszukommen. Innerhalb des Regel- p 
bereiches wird eine gleichbleibende Leistung gefor- N 
dert. Je nach der zur Verfügung stehenden Strom
art ergeben sich verschiedene Regelmöglichkeiten. 

a) Gleichstrom. 

Zum Antrieb der Werkzeugmaschinen verwendet 
man Nebenschlußmotoren oder fremd erregte Mo
toren. Beim Nebenschlußmotor ist eine Drehzahl· 
regelungdurch Feldänderung in normaler Ausführung 
bis höchstens 1 : 3 möglich ( Sonderausfilhrungen 1 : 5 
und d'l-füber). Die Grenzen der Regelung sind 
durch die elektrischen Verhältnisse der Maschine 
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Abb. E 1. Schaltungeines 
Nebenschlußmotors mit 
Wendepolen für Rechts-

lauf. 



gegeben. Innerhalb des Regelbereiches bleibt die Leistung gleich. Aus 
elektrischen Grfuiden sind die größeren Nebenschlußmotoren oft mit einer 
zusätzlichen Reihenschlußwicklung versehen. 

Genormte Klemmenbezeichnungen bei Gleichstrommaschinen: 
Anker ........................................ A-B 
Nebenschlußwicklung ........................ , . C-D 
Reihenschlußwicklung .......................... E-F 
WendepolwicklWJg bzw. Kompensationswicklung • G-H 
Fremderregte Magnetwick!WJg . . • . . . . . . . . • . . . . . • I-K 
Leitung, WJabhängig von Polarität ...••.. , ...• , [.. 
Netz, Zweileiter (Negativ-Positiv) ............••. N-P 

Dreileiter .......................... , , , .. N-0- P 
" Nulleiter ............................... , 0 

Anlasser . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . L, M, R 
Magnetregler (s mit Schleifkontakt verbunden) • . s-1 

Dieselben BezeichnWJgen tragen die Klemmen der zugehörigen Aulasser. 
Abb. E2. Klemmenbrett. - Die Enden der Hi!fspolwicklWJgen (Wendepol- bzw. Kom
pensatlonswicklungen) führen die 'Hersteller meistens nicht zum Klemmenbrett, sondern 

verbinden im Innem der Maschine bei Rechtslauf H mit B, bei Linkslauf G mit A. 

Benutzt man zum Antrieb einen fremderregten Motor, so kann man die 
Drehzahl durch Änderung der angelegten Spannung regeln. Dies ist wirt· 

----...,...-1' 
-,.----1--N 

schaftlieh nur dadurch möglich, daß man sich die 
v!:ränderliche Spannung durch einen besonderen 
Generator erzeugt. Diese Art der Regelung führt 
zum Leonard-Antrieb. Für den Fall, daß kein 
Gleichstrom für die Erregungen zur Verfügung 
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 über· 
streicht einen Regelbereich von 1: 10. Er hat aber 
innerhalb dieses Bereiches keine Leistungsgleichheit. Abb. E 3. Schaltungeines 

Nebenschlußmotors mit 
Wendepolen und Feld· 
regler fur Rechtslauf. 

Reibenschlußmotoren werden wegen der Gefahr 
des Durcbgehens im Leerlauf nicht zum Antrieb 
von Werkzeugmaschinen verwendet. Man benutzt 

sie in kleinen Einheiten für Hilfsantriebe und Schnellverstellungen. 

b) Drehstrom. 
Genormte Klemmenbezeichnungen bei Drehstrommaschinen: 

Netz, Drehstrom mit drei Leitungen . • . • . . . . . • . • R, S, T 
" " u vier " . . . . . . . . . . . . R, S, T, 0 

Ständer bei verketteter SchaltWJg • . . . . • • . . . . . . • U, V, W 
" " offener u ••.••••••••••• U, V, W,X, Y,Z 

Läufer (dreiphasig) .. • • • .. • .. • .. . . • .. . . . .. .. • .. u, u, w 

Der verbreitetste Antriebsmotor dieser Stromart ist der Drehstrom· 
Kurzschlußläufer. Er ist sehr einfach aufgebaut. Nur der Ständer ist mit 
einer isolierten Wicklung ausgerüstet. Die drei Anfänge und die drei Enden 
der Wicklung sind herausgeführt und tragen die Bezeichnung U, V, W 
und X, Y, Z. Steht eine Spannung von 380 Volt zur Verfügung, so muß 
man den Ständer in Stern schalten, d. h. X, Y und Z miteinander verbinden. 
Bei einer Spannung von 220 Volt muß er in Dreieck geschaltet werden, wo· 
beidie Klemmen wiefolgt verbunden werden: X mit V, Ymit WuudZmit U. 
Aus dem Leistungsschild ist ersichtlich, ob die angegebene Schaltart sich 
durchführen ~äßt, dOl ja die Ständerwickl~g bei Dreieckschaltung für die 
höchste in Frage kommende Schaltung ausgelegt sein muß. Durch Vertau· 
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sehen zweier Phasen der Netzzuführungsleitung kann die Drehrichtung um
gekehrt werden. Der Läufer mit seiner Kurzschlußwicklung hat die Eigen
schaft, sich jeder Polpaar-Zahl anzupassen. Man hat daher die Möglich
keit, durch Polumschaltung des Ständers die Drehzahl in ganzzahligen 
Sprüngen zu regeln. Da ja aus dem Kurzschlußzustand angefahren wird, 
treten sehr hohe Ströme auf. Um die hohe Stromaufnahme herabzusetzen, 
seien im folgenden die beiden gebräuchlichsten Möglichkeiten genannt: 

1. Man setzt beim Anfahren die Spannung mittels eines Stern-Dreieck
schalters herunter. Der Ständer wird zuerst in Stern-, dann in Dreieck 
geschaltet. 

2. Man vergrößert beim 
Anfahren den Widerstand 
im Läufer auf elektrischem 
Wege (Doppelnutläufer). 

Da der Kurzschlußläufer 
beim Anfahren nur ein klei
nes Drehmoment entwickelt, 
ist ein Anlaufen unter Last 
nicht möglich. Ist man ge

Abb. E 4. Leonard-Sc)laltung. 

zwungen, unter Last anzufahren, so muß man in den Stromkreis der Läufer
wicklung regelbare Widerstände einschalten. Durch diese Maßnahme ver
kleinert man den Anfahrstrom bei gleichzeitiger Erhöhung des Anfahrdreh
momentes. Die in Stern geschaltete Läuferwicklung muß dann isoliert aus
geführt sein. Die Enden der Wicklung sind zu Schleifringen geführt, über 
die man dann die Widerstände einschaltet. Um die Bürsten nicht dauernd 
auf den Schleifringen laufen zu lassen, schließt man die Wicklung nach 
dem Anfahren in sich selbst kurz und hebt gleichzeitig die Bürsten ab. 

Bei Werkzeugmaschinen verzichtet man wegen des aussetzenden Betriebes 
im allgemeinen auf diese Maßnahme. Die Umkehr der Drehrichtung erfolgt 
auch hier wieder durch Vertauschen zweier Phasen 
der Netzzuleitung. Schleifringläufer lassen sich auch 
polumschaltbar ausführen, wobei jetzt natürlich auch 
die Läuferwicklung polumschaUbar sein muß. 

Eine wirtschaftliche Drehzahlregelung ist nur durch 
Verwendung besonderer Regelsätze möglich. 

Drehstrom-Kollektormotoren finden, wegen des hohen 
Preises nur wenig Verwendung für den Antrieb von 
Werkzeugmaschinen. 

Die höchste erreichbare Drehzahl bei normalen Dreh
strommotoreil beträgt: 

f. 60 
n = ---· Abb. Es. Schaltbild 

P eines Drehstrom-
FÜr eine Frequenz I= SO und eine Polpaarzahl p = 1 wird moton mit Schleü-

n = 3000 Ufmin, abzüglich Schlupf. Höhere Drehzahlen ringläufer. 

als 3000 U/min, wie sie z. B. die Holzbearbeitungsindustrie braucht, las
sen sich nur durch Erhöhung der Frequenz erreichen. Dies bedingt bei 
Anschluß an Anlagen mit I= SO besondere Frequenzwandler. 

Eine andere Lösung stellt der Doppelläufermotor dar, bei dem zwei Kurz
schlußläufermotoren ineinandergeschachtelt sind. Zwischen dem Ständer 
und dem ,{.-äufer befindet sich noch ein ringförmiger umlaufender Körper, 
der innen die Ständerwicklung für den auf der Welle sitzenden Läufer und 
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außen die Läuferwicklung für den äußeren Motor trägt. Der Ständerwick
lung des inneren Motors wird der Strom über Schleifringe zugeführt. Die 
Drehzahl der Welle ergibt sich aus der Summe der Drehzahlen beider Motoren 
abzüglich zweimal Schlupf. (Bei Vollast ~je 6%.) 

II. Voll·Laststromverbrauch der Motoren, Mindest·Kupferquerschnitt der 
Leitungen und Stärke der Sicherungen. 

220 Volt Oleichstrom. 

Nennleistung in kW 0,12S 0,2S 0,) 0,7 1,1 2,2 3,0 5,5 7,5 11,0 15,0 22,0 30,0 40,0 
Wirkungsgrad in %, 64 68 70 72 75 78 80 82 83 83 84 85 86 87 
Strom in der Zuleitg. 

inAmp ....••.•. 0,9 1,7 3,3 4,5 6,7 13 17 31 41 60 81 118 160 210 
Querschnitt der Zu· 

Ieitung in mm' .. 1 I t I 1,5 2,5 4,0 10 16 25 3S so 70 95 
Sicherung ......... 4 6 6 6 10 1S 20 35 60 80 100 12S 160 225 

5o!o 
88 

258 

120 
350 

Fur die Zuleitung der Magnetwicklung 1St bis zur Leistung von SO kW em Kupfer· 
querschnitt von 1 mm' ausreichend. 

220 Volt Drehstrom. 

Nennleistung in kW 0,125 0,25 0,5 

"'lT~'·r· 
7,5 ft,O 1S,O 22,0 30,0 40,0 50,0 

Leistungsfaktor cos<p 0,66 0,69 0,73 0,75 ,77 ,80 ,81 0,84 0,85 0,85 0,85 0,86 0,87 0,88 0,88 
Wirkungsgrad in % 67 70 75 77 80 83 84 85 86 87 87 88 89 89 90 
Strom in der Zuleitg. 

inAmp ......... 0,7 1,4 2,4 3,4 4,7 8,7 tt,S 

1

20 27 39 53 77 102 134 165 
Querschnitt der Zu-

Ieitung in mm1 •• 1 1 I 1 1 I 1,5 2,5 4 10 10 16 25 so 70 95 
Sicherung ......... 2 2 6 6 6 10 15 2S 3S so 60 80 125 160 200 

380 Volt Drehstrom. 

Strom in der Zuleitg. 
inAmp. 0,4 0,8 1,4 2,0 2,7 5,0 6,7 10,2 16,0 23,0 31,0 44,0 S9,0 78,0 96,0 

Querschnitt der Zu-
Ieitung in mm' •. I 1 1 1 1 I 1,5 2,S 4 10 10 16 25 3S so 

Sicherung ......... 2 2 4 4 6 6 10 15 20 35 35 so 80 100 125 

cos 9' 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 abhängen, 

zum 
lllr!Jruvc!Jtr 

~rwtdersfund 

Abb. E 6. Leistungsmes
sung bei Wech!'ll!strom, 

Abb. E 7. Leistungsmes
sung bei l!lrehstrom. 

111. Leistungsmessung. 
Leistung des Gleichstroms: 

N = U • I = Spannung X Strom. 
Leistung des Wechselstromes: 

N = U ·I· cos rp =Spannung X Strom X Leistungs
faktor (Phasenverschiebung). 

Mißt man gleichzeitig Strom und Spannung 
(Produkt = Scbeinleistung), so ergibt sich der 
Leistungsfaktor aus folgender Beziehung: 

U· I • coscp (Wattmeterangabe) 
cosrp = U. I 

Messung der Drehstromleistung bei ungleich· 
mäßiger und gleichmäßiger Belastung. 

N 1 + N 2 = N Gesamtleistung. Es ist auf das 
Vorzeichen zu ach tcn. 
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IV. Sicherungen und Schalter. 
Alle Elektromotoren sowie die Zuleitungen zu diesen vertragen nur eine 

gewisse Höchststromstärke. Um die Maschinen vor unzulässig hoher Er
wärmung oder gar Beschädigung zu schützen, muß dafür gesorgt werden, 
daß der Strom selbsttätig unterbrochen wird, wenn die höchstzulässige 
Stromstärke überschritten wird. Die einfachsten Sicherungen sind die 
Schmelzpatronen, die für folgende Stromstärken hergestellt werden: 2, 4, 
6, 10, 15, 20, 25, 35, 50, 60, 80, 100, 125, 160 und 200 Ampere. 

Als Mindestausrüstung für jeden Motor kommen Sicherungen und Aus
schalter in Frage, mit deren Hilfe eine allpolige Abschalttmg vom Netz 
möglich ist. Für kleinere Leistungen verwendet man Drehschalter, für 
größere Hebelschalter. Sind keine besonderen Anlasser erforderlich, wie 
z. B. bei Kurzschlußläufermotoren, so können die Schalter auch gleichzeitig 
für die betriebsmäßige Bedienung der Motoren verwendet werden. Auch 
die Umschaltung von Motoren kleinerer Leistung geschieht mit Dreh· 
schaltern. Für größere Leistungen benutzt man Hebelschalter und dort, 
wo mehrere Kontakte in Frage ko=en, Walzenschalter, die auch als 
Umschalter und Polumschalter ausgeführt werden. Walzenschalter eignen 
sich besonders für häufiges Schalten. Eine Vereinigung von Schalter und 
Sicherung stellen die selbsttätigen Überstromausschalter dar. Diese haben 
einen Elektromagneten, der bei unzulässig hohen Strömen ein Abschalten 
bewirkt, der aber außerdem von Hand betätigt werden kann. Um ein Aus
schalten bei vorübergehender Überschreitung der Stromstärke zu vermeiden, 
sind diese Schalter auch oft mit Zeitrelais versehen, das bewirkt, daß nur 
dann abgeschaltet wird, wenn der Strom eine gewisse Zeit wirkt, nicht aber 
bei vorübergehenden Stromspitzen. 

Weitere Arten von Selbstschaltern stellen die Rückstrom-, Unterstrom
und Unterspannungs-Selbstschalter dar. Oft sind auch mehrere dieser Arten 
in einem Schalter vereinigt. Überstrom-Selbstschalter kleinster Ausführung 
sind die Einschraubautomaten, die in jedem Sicherungselement verwandt 
werden können. Diese Automaten sind auch zum Schutz von Motoren 
geeignet, da sie mit thermischer Verzögerungseinrichtung versehen sind. 
Der zweckmäßigste Schutz für Motoren kleiner und mittlerer Leistung sind 
die Motorschutzschalter; sie unterbrechen allpolig und sind mit fol)l"enden 
Schutzeinrichtungen ausgerüstet: 

1. Einstellbare Bimetall-Wärmeauslöser zum Schutze gegen Überlastung 
bei jedem, auch aussetzendem Betrieb und bei Ausbleiben einer Phase. 

2. Magnetische Schnellauslöser zum Schutze gegen Kurzschlüsse, Erd
schlüsse und Bedienungsfehler. 

3. Unterspannungsauslöser, der verhindert, daß der Motor bei Wieder· 
kehr der ausgebliebenen Netzspannung unbeabsichtigt wieder anläuft. 

4. Sondereinrichtungen zum Schutze gegen zu hohe Berüh;-ungsspan
nungen. 

Durch die Einsteilbarkeit des verzögert wirkeilden Wärmeauslösers als 
auch des unmittelbar wirkenden Schnellauslösers kann man Motorschutz
schalter allen vorkommenden Betriebsverhältnissen anpassen. 

Man kann die elektromagnetisch betätigten .Hebelschalter auch so ein
richten, daß nicht nur die Ausschaltung, sondern auch die Einschaltung 
magnetisch erfolgt. Es ist dann möglich, durch Druckknöpfe, die den 
Magneten Strom in dem einen oder anderen Sinne zuführen, Ein- und Aus• 
Schaltungen dieses Schalters von beliebigen Stellen vorzunehmen. Ist er 
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nur noch mittels Druckknöpfen, also überhaupt nicht mehr von Hand be
dienbar, so spricht man vom Schütz. Große Schütze brauchen für die 
Betätigung ihrer Magnetwicklung höhere Stromstärken, die mit Druck
knöpfen nicht mehr bewältigt werden können. Man benutzt dann Relais 
als Zwischenschalter, die durch Druckknöpfe oder Abhängigkeitsschalter 
gesteuert werden. 

H. Motorstörungen, die im Betrieb auftreten können. 
Die aufgeführten Betriebsstörungen stellen nur eine Auswahl dar. Die 

fleseitigung der Mängel nehme man unter Beachtung der Unfallverhü· 
tungsvorschriften nur in den dringendsten Fällen 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. 

I. Olelchstrom. 
Der Motor läuft nicht an: Es kann die Zuleitung unterbrochen sein oder 

aber der Anlasser ist durchgebrannt. Ferner besteht die Mö&lichkeit, daß 
die Bürsten den Kollektor nicht berühren. - Im ersteren Falle ist die Zu
leitung zu prüfen; im zweiten Falle ist der Anlasser instand zu setzen oder 
zu erneuern; im letzten Falle reinige man den Bürstenhalter. 

Der Motor läuft schwer an, der Anlasser wird mehr als handwarm, die 
Sicherungen brennen durch: Der Magnetstromkreis ist unterbrochen oder 
aber der Motor hat Körperschluß; die Bürstenbrücke steht nicht in der 
richtigen Stellung. - Man schiebt zwischen Kollektor und Bürsten Papier, 
schaltet den Anlasser ein und prüft, ob die Pole magnetisch sind. Bei 
Körperschluß muß ein Fachmann zu Rate gezogen werden, Die Bürsten
brücke 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 .Oberfläche 
schw:irz. Ungeeignete Bürsten; der Kollektor ist unrund oder die Lamellen
isolation steht vor. Die Lager sind ausgelaufen. - Man befrage den Her
steller wegen der zu verwendenden Bürstensorte. Der Kollektor muß ab
gedreht und, wenn nötig, die Lamellenisolation ausgekratzt werden. Die 
Lager sind zu ersetzen. 

Das "Funken" des Motors kann auch eine Folge von Überlastung oder 
falscher Bürstenstellung sein. Fernerhin können die Wendepole falsch ge
schaltet sein. Man prüft mit einem Strommesser die Stromaufnahme zwi
schen Netz und Motor; sie darf bei Vollast nicht höher sein, als auf dem 
Leistungsschild angegeben ist. Die Bürstenbrücke muß, wie bereits er
wähnt, auf der Marke stehen. Man prüfe das Schaltbild. 

11. Drehstrom. 
Der Motor läuft nicht an: Die Zuleitungen sind unterbrochen, z. B. infolge 

durchgebrannter Sicherungen; der Ständerstromkreis oder der Läuferstrom
kreis ist unterbrochen. - Die durchgebrannten Sicherungen sind zu er
setzen. Man prüfe, ob man am Klemmenbrett und am Schalter Spannung 
hat. Bei Schleifringläufern sehe man nach, ob die Bürsten guten Kontakt 
geben. Man löse die Zuleitung und die Schaltverbindungen am Klemmen
brett und prüfe die einzelnen Phasen mit einer Stromquelle (z. ll. Akku) 
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und Prüflampe gemäß untenstehender-Zeichnung. Liegt die Unterbrechung 
innerhalb der Wicklung, so ist eine Instandsetzung von fachmännischer 
Seite erforderlich. 

Der Motor läuft schwer an, die Drehzahl fällt bei Belastung stark ab: Die 
Ständerwicklung ist in Dreieck statt in. Stern geschaltet; bei Schleifring• 
Iäufern kann eine Phase. des Läuferstromkreises unterbrochen sein. Der 
Anlaßwiderstand hat eine Unterbrechung. - Motor entsprechend Schalt· 
bild umschalten. Man prüfe die Bürsten auf gute Auflage. Man 1,IDtersuche, 
ob die Schleiffedern des Anlassers guten Kontakt vermitteln. Der schwere 
Anlauf ist manchmal auch auf ausgelaufene Lager zurückzuführen. 

Die Lager werden zu warm: siehe unter 1. Gleich
strom. 

Beim Einschalten brennen eine oder mehrere Siehe· 
rungen durch: Es ist Kurzschluß zwischen zwei Pha
sen der Ständerwicklung oder zwischen einer Phase und 
Eisen; bei Scb leifringläufern können zwei Schleifringe 
Kurzschluß haben oder ·aber die Läuferwicklung hat 
in sich Kurzschluß. Ferner kann in der Leitung vom 
Schalter zum Ständer oder in der Leitung vom Anlasser 

0 
Abb. E 8. Prüfschema 
von Wicklungen auf 

Drahtbruch. 

zum Motor Kurzschluß sein. - In den ersten vier Fällen befrage man 
unbedingt einen Fachmann. In Fall fünf löst man die. Zuleitung vom 
Motorklemmenbrett und prüft die Zuleitungen gegeneinander; die Iso· 
lationsfehler sind zu beseitigen. Im letzten Fall p.ebt man die Bürsten durch 
Zwischenlegen von Papier von <ien Schleifringen ab und klemmt auch den 
Anlasser ab, sodann prüfe man die Anlasserleitungen gegeneinander und 
beseitige etwaige Isolationsfehler. 

Beim Einschalten brummt der Motor stark: Eine Phase des Ständers 
ist unterbrochen oder hat Kurzschluß. - Sowohl bei Unterbrechung einer 
Phase in-erhalb der Maschine als auch bei Kurzschluß wende man sich an 
einen Fachmann. 

Im Leerlauf wird die Ständerwicklung in kurzer Zeit mehr als handwarm: 
Der Ständer ist in Dreieck statt in Stern geschaltet. - Man muß die Wick· 
lung umschalten (s. a. a. 0.). 
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Lichttechnik. 
A. Grundgrößen, Bezeichnungen und Einheiten. (Vgl. DIN 5031.) 

Licht ist Strahlung der Wellenlängen {jt) zwischen rd. 0,4 ... 0,7 p,. 
Nach dem Maße der Empfindlichkeit (V;.) des hell adaptierten Auges für 
die einzelnen Wellenlängen dieses Strahlungsbereiches sind die lichttech· 
nischen Grundgrößen festgelegt (vgl. a. S. 76). 

1. Lll:htstrom !%> in Lumen (Im) ist die dementsprechend vom Auge be· 
wertete L_eistung des Lichtes. 

z. Lichtmenge Q in Lumenstunden (lmh) ist die Lichtarbeit als Produkt 
von Lichtstrom und Zeit. 

3. Lichtstärke I in "Neuen Kerzen" (NK) (früher Hefnerkerzen, siehe 
nächste Seite) die lichttechnische Grundeinheit, einer im Verhältnis zur Meß· 
entfernung kleinen Lichtquelle in einer bestimmten Ausstrahlungsrichtung 

ist der Quotient aus Lichtstrom und durchstrahltem Raumwinket I= !%>. 
. F w 

Raumwinkel w wird gemessen: w = ,.a . 
Dabei F = Kugelfläche in m2, r = Kugelhalbmesser in m, Lichtquelle 

im Kugelmittelpunkt. Für eine nach allen Richtungen, also in den vollen 

Raumwinkel ( w = 4 ~ ,.a) gleichmäßig !llit der Lichtstärke I strahlende 

Lichtquelle ist !%>=4nilm. 
4. Beleuchtungsstärke E in Lux (lx) einer beleuchteten Fläche ist der 

Quotient aus auftreffendem Lichtstrom !%> und Bäche F (m2). E = ~ • 
Bei einer punktähnlichen Lichtquelle wird auf einem senkrecht zum 

Lichtstrahl stehenden Flächenelement die Beleuchtungsstärke E = ~ 
I·w I·F I F = -F = p----s = 2 1x, auf einen 1mter dem Winkel (t zum Einfallslot 

." r I 
stehenden Flächenelement der beleuchteten Fläche E = ;B cos(t lx. 

5. Leuchtdichte B in Stilb (sb) [NK/cm2] einer le\RZtenden Fläche in 
einer bestimmten Richtung ist der Quotient aus Lichtstärke I. in dieser 
Richtung und gesehener Flächengröße /· coss. 

I 
Also B = -1-e-. Dabei Ie in NK, f in cm1• 

'COSB 

Die Leuchtdichte ist die für den im Auge hervorgerufenen Helligkeits· 
eindruck maßgebende Größe. 

Die Leuchtdichte beleuchteter Flächen wird meist in einer kleineren 
Untereinheit, in Apostilb (asb) angegeben. 

1 asb =..!.. ·w-• sb. 
n 

Eine vollkommen diffus reflektierende Fläche mit der Reflexionszahl 
(! = 1, die z. B. mit E = 100 lx beleuchtet ist, hat die Leuchtdichte B 
= 100 _asb; bei (! = 0,7 (weißes Papier) die Leuchtdichte B = 0,7 • 100 
= 70 asb. 
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Ab 1. 1. 1941 gilt lt. zwischenstaatlicher Vereinbarung als Einheit der 
Lichtstarke die "Neue Kerze". Brs dahin war in Deutschland die "Hefner
kerze" (fK) die Einheit. Amerika, England, Frankreich und einige andere 
Landerbenutzten bisher eine "internationale" Kerze (IK): 

fur Kohlefadenlampen gilt ........... 1 NK = 1,107 fK = 0,995 IK 
" Wolfratn·Vakuum-Lampen gllt.... 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 dre ent
sprechenden U mrechnungsfaktoren. 

Eme entsprechende Umrechnung gilt auch fur alle übrigen lichttech
nischen Großen. In Amerika und England neben Lux noch gebräuchlich 
foot-candle: 

1 foot-candle = 10,76 "intern." Lux. 

B. Lichtquellen. 
I. Elektrische (i)ühlampen. Kohlefadenlampen wegen geringer Licht

ausbeute (rd. 4,5lm/W) veraltet, nur noch in wenigen Sonderfällen ver
wendet. 

Wolfram-Vakuum-Lampen nur bei kleinsten Leistungen handelsüblicn. 
Die für allgemeine Beleuchtungszwecke verwendeten Glühlampen sind 

fast ausschließlich Wolfram-Draht-Lampen (Tafel 1). 

Tafel 1. Glühlampen für Allgemeinbeleuchtung. 

Leistungs-~ Lichtstrom 
I Sockel aufnahme in Lumen etwa Ausfuhrung 

Watt 110V 220V I 
15 150 135 E 27 } Einfachwendel 
25 270 240 E 27 mnen matt und klar 
40 560 480 E 27 

} Doppelwendel 60 915 805 E 27 
100 1 710 1510 E 27 innen matt 
200 3620 3220 E 27 

l 300 I 
6000 5250 E 40 

500 

I 
10500 9500 E40 Einfachwendel klar 

1000 23500 21000 E40 
2000 44000 41600 E"\10 

Lichtausbeute zwischen 9lmJW (15 W, 220 V) und 22lm/W (2000 W, 
110 V). 

Leuchtdichte zwischen 160 und 1500 sb bei Klarglas und zwischen 3 und 
40 sb bei innen mattierten Lampen. 

Tafel2. 
Lampenmit 

erhöhter Stoß
festigkeit 

(Ba,hnlampen, 
Handleuchten). 

Klingelnberg Hilfsbuch, 12. Aufl. 

Leistungs-~ 
aufnabme 

Watt 

25 I 40 
6o I 
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Lichtstrom 
I Sockel I in Lumen etwa 

110V I 220V 

248 

I 
218 

I 
E 27 

416 382 E27 
650 620 E27 
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2. Metalldampflampen. Nur für Wechselstrom 220 V. Erforderlich Vor
schaltung von Drosselspule oder Streufeldtransformator. 

Handelsübliche Natriumdampflampen (Na), gelb. 
Quecksilberdampflampen (Hg), bläulich-weiß. 

" 
Quecksilber-Mischlieh t-Lampen, tagesliehtähnlich; 
Quecksilberlampe und Gli.!hlampe in einem Kolben, 
keine Drosselspule. 
Leuchtstofflampen, tageslichtweiß; bestes künstliches 
Tageslicht oder rötlich-weiß. 

Tafel 3- Na- und Hg-Dampflampen. 

Natrium 

" 
" 
" 

Art 

Quecksilber •.......... 

Quecksilber·M~cliil~hi: : 
Leuebtstoff-Lampen ..• 

Liebtstrom 
etwa 

Lumen 

3300 
5500 
4400 
7200 

11000 
3300 
5500 

11000 
22000 
55000 
5500 
1100 

I Leistungs- I Liebt- I 
aufnahme1) ausbeute') 

Watt lm/W 

63 52 
94 59 
80 55} 

105 69 
165 67 
83 40 

130 42 
280 39 
475 46 

1o60 52 
250 22 

28 39 

Leuchtdichten: Natriumdampflampen rd. 14 sb. 

Sockel 

E40 
E40 

Bajonett 
B22 

E27 
E27 
E40, 
E40 

Zweistiftsockel 
E40 

Sond~rsockel 

Quecksilberdampflampen 200 ... 650 sb klar rd. 50 sb 
innen matt. 

3. Bogenlampen. Meist verwendet für Kinoprojektion und Scheinwerfer. 
Für allgemeine Beleuchtungszwecke nur Dauerbrand-Effekt-Bogealampen 
mit 100 ... 120 Std. Brenndauer je Kohlenpaar. Vorschaltgerät erforder
lich. Für Gleich- und Wechselstrom. Bei 110 V meist 2 Lampen, bei 220 V 
meist 4 Lampen in Reihe. Je nach Größe 10 ... 30 A, 11000 •.. 44000 Im, 
Lichtausbeute rd. 25 lm/W einschließlich Vorschaltgerät. 

4. Oas-Olühlicht. Nur als Hängeglühlicht verwendet. Meist mehrere 
Brenner in einem Geleucht. 

Tafel 4. Lampen für gasförmige und flüssige Brennstoffe. 

Liebtquelle Liebtstrom I Gasverbraueb 
etwa Im etwa 1/h 

Niederdruck R< 4 5 mm W.-S. 

Oasglilhlicht je Flamme 500 65 

H, = 4300 kcalfm' Preßgas 
1500 ••• 2000 mm W.-S. 

je Flamme 5000 420 

Propangas C,H, IDruckS00 ... 1500mmW.-S 
H, = 23000 kcal/m' je naeb Brennergroß~ · 100 ••• 600 4,5 ••• 30 

1 kg Propan gibt 5 50 I Propangas 
S tablflascbe entb~lt R< 15 kg Propan 

~-· -

I I 
I 

Petroleumglühlicht Je nach Große und 
I 

etwa gfb 
(Starkhcbt) Ghibkbrper 1600 .•. 6000 70 ... 250 

~~·---~ 
1) Einschl. Verluste im Vorscbaltgerät. 
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C. Leuchten (Geleuchte). 
Lichtquellen sollen nicht ungeschützt verwendet werden, sondern nur in 

Leuchten, die den Lichtstrom zweckentsprecliend lenken, Blendung ver
hindern und die, wenn nötig, wasser-, dampf- und säure-, staub-, explosions
oder schlagwettergeschützt sind. 

I. Direkt wirkende Leuchten mit lichtundurchlässigen Email- oder Spie
gelreflektoren oder zusammen mit lichtstreuenden Schirmen oder Glocken' 
lenken den Lichtstrom nach unten. Verwendung für Außenbeleuchtung, für 
Allgemeinbeleuchtung in Werkhallen mit dunklen Wänden und Decken 
oder mit Glasdächern und für Arbeitsplatzbeleuchtung. 

z. Leuchten mit allräumlicher Lichtausstrahlung aus lichtstreuenden 
Baustoffen umhüllen die Lichtquelle und setzen die Leuchtdichte im Blick
bereich herab (Vermeidung von Blendung). Durch entsprechende Verwen
dung stärker reflektierender oder stärker durchlässiger Gläser usw. wird 
der Lichtstrom entweder mehr in den unteren Halbraum (vorwiegend direkt) 

Tafel s. Beleuchtungsstärken für Arbeitsbeleuchtung. 

Orohe Arbeit: 
Eisengießen, Gußputzen, Grobwalzen un 1 
-ziehen, Schmieden am Amboß und im Ge
senk, Schruppen, Arbeite:> im Ofenraum 
der Glasbutte und Ziegelei, Arbeiten an 
Gruben und Fassern der Gerberei ..... . 

Mittelfeine Arbeit: 
Spritzguß, einfaches Formen, Arbeiten an 
der Revolverdrehbank (ausgenommen Ein
richten), Pressen und Stanzen, Grobmon
tage, Sägen. Hobeln, Fril.sen, Zellulose- und 
Holzstoffbereitung, Arbeiten an Papierma
schinen, Bäckerei, Metzgerei, Mtihlen, Ku-
chen ............................... . 

Feine Arbeit: 
Schwieriges Formen, Feinwalzen und -zie
hen, Einrichten von Revolverdrehbänken, 
Feindreben, Feinpreßarbeit, Feinmontage, 
feine Sägearbeit, Polieren, Zurichten und 
Fertigmachen in der Papierherstellung und 
~Verarbeitung, Spinnen, Weben und Be
arbeiten von hellem Gut, Farben, Zuschnei
den, Nähen, Maschinensatz, Drucken, Ma
schinenschreiben, Lese- und Schreibarbeit 

Sehr feine Arbeit: 
Gravieren, feinmechanische Arbeiten, Zu
sammenbau von Meßinstrumenten, Schlei
fen und Polieren optischer Glaser, Spinnen, 
Weben und Bearbeiten von dunklem Gut, 
Zuschneiden, Nahen, Zurichten von Druck
maschinen, Handsatz, Lithographieren, Pa· 
pierprufen, Zeichnen ................. . 
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Reine 
Allgemein

beleuchtung 
lx 

40 

80 

150 

300 

Vereinigte Beleuchtung 
Platz- Allgemein-

beleuchtung beleuchWilg 
lx lx 

50 ... 100 20 

!00 ... 300 30 

300 ... 1000 40 

1000 ... 5000 50 
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oder gleichmäßig in den ganzen Raum (gleichföl"mig) oder mehr in den 
oberen Halbraum (vorwiegend indirekt) gelenkt. Verwendung in Räumen 
mit hellen Decken und Wänden. 

a. Indirekt wirkende Leuchten strahlen den Lichtstrom ausschließlich 
nach oben. Verwendung in Innenräumen mit hellen Decken 7Weckmäßig 
und wenn eine praktisch schattenlose Beleuchtung gefordert wird. 

D. Beleuchtung. (Vgl. DIN 5035.) 
Maßgebend für Planung und Bewertung von Beleuchtungsanlagen ist die 

Güte der Beleuchtung, d. h. im wesentlichen: Beleuchtungsstärke, Schattig
keit, Gleichmäßigkeit der Beleuchtung, Blendung und Lichtfarbe. 

I. Die Beleuchtungsstärke wird gewertet als mittlere Beleuchtungsstärke 
auf der Arlieits- oder Gebrauchsfläche. l'ehlen Angaben über diese Flächen, 
so gilt die mittlere Beleuchtungsstärke auf der waagerechten Fläche 1 m 
über dem Fußboden. Erforderliche Beleuchtungsstärken siehe Tafel 5 und 6. 

Tafel 6. 

Beleuchtungsstärken für Verkehrsbeleuchtung. 

Durchgänge und I mit schwachem Verkehr 15 lx 
Treppen m1t starkem Verkehr 30lx 

lmit schwachem Verkehr 3lx 
Fabrikhöfe - -~-------------

mit starkem Verkehr 15 lx 

Berechnung der Beleuchtungsstärke: Auf de1 waagerechten Fläche 1 m 
über dem Boden ist die 

mlttl. Beleuchtungsstärke Em = -~- · 1J 

Gesamtlichtstrom der nackten Lichtquelle . 
= -·- Bodenfläche in m2 - -- X Wirkungsgrad 

(!IJ siehe Tafelt bis 4; 'l siehe Tafel 7). 

Der Wirkungsg:ad 1] ist abhängig von der Art des Geleuchtes, der Raum. 
auskleidung und dem Raumverhältnis {s. Tafel 7). 

Messung der Beleuchtung~stärke heute meist mit objektiven Beleuchtungs
messern {Photozellen). Oft eichen! Besondere hlchung filr Licht ver· 
schiedener Farbe (Gluhlampen, Tage,licht·, Metaildampflampen)! 

']., Sdtattlgkeit. Bestimmte Arbeiten erfordern Schattenreiche (z. B. Woll
WP-bstuhl) oder schattenarme (z. B. Zeichenbrett) Beleuchtung. Auf rich
tigen Lichteinfall ist zu , chten. 

3. MögH~hst gleichmäßige Ausleuchtung des Mbeitsraumes ergibt gün
stigste Sehbedingungen. 

4. Blendung durch übergroßen Kontrao,t der Lichtquelle zu ihrer Um
gebung setzt Sehf higkeit und Arbe~tsleistung herab (s. Abschn. C Leuchten). 

S. Llchifarbe. Farbe der Ge~enstindf> von Lichtfarbe abhängig. Im all
gemeinen genügt Lichtfarbe der gebräuchlichen Lichtquellen den Anforde· 
rungen {am besten Leuchtstofflampen tageslicht-weiß). 

Bewert1:ng und Messung von Farben 5. DIN 5033. 
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Tafel 7. 
Wirkungsgrade in Proz. für Allgemeinbeleuchtung von Innenräumen, 

(Leuchtabstand = I •.• 2 x Aufhängeh<lhe) 

Beleuchtungsart ••• direkt vorwiegend halbindirekt in1irekt I indirek1 
direkt (Hohl 

Beleuchtungskörper· rJ = 65% rJ = 80% rJ =80% rJ -70% kehle) 
Wirkungsgrad oo,{. oberer, 35°/o oberer, 50% oberer, 70% oberer, 

65% unterer 45% unterer 30% unterer O% unterer 
Halbraum Halbraum Halbraum Halbraum 

Entsprechend einem lt.aumbrelte Ra.umbreite Raumbre~te Raumbreite I Raumverhältnis = Aufhangehohe Aufhangt•hohe Deckenhohe .Ueckenhohe 
ub. Meßebene iJ.b Meßebene ub Meßebene ub. Meßebene 

von: I ... 1,5 ... t ••. 1,5 ... 0,6 ... 1,0 ... 0,6 ... t~O ... 
2,5 ... 4 ... 8 2,5 ... 4 ... 8 1,5 ... 2,5 ... 5 1,5 ... 2,5 ... 5 -

gehören zu: heller 
Decke, mittelhellen 

Wanden 
die Wirkungsgrade: 25 •.. 36 ... 17 •.. 25 ... 14 ... 21 ... 11 ••• 1s ... 

44 •.. 51 ... 58 33 ... 41 ... 53 27 ... 35 ... 46 20 •.. 26 ... 34 15 
zu mittelhellerDecke 
dunklen Waoden 
die Wirkungsgrade: 118 ... 30 ..• 9 ... 16 ... 7 ... 13 ... 6 ... 8 .•. 

40 ... 47 ... 54 23 ... 30 ... 41 17 ... 24 ... 33 11 ••• 16 ... 22 10 

Künstliches Tageslicht erfonlerlich beim Aussuchen und Ausmustern von 
Farben (am besten Leuchtstofflampen tageslicht-weiß). 

Angenähertes Tageslicht durch Mischlicht (Quecksilber-+ Glühlampen
oder Quecksilber-Mischlichf-Lampe, Lichtstromverhältnis 1: 1) z. B. in un
genügend oder unvollständig mit Tageslicht versorgten: Räumen. 

Maßgebend für die Bewertung der natürlichen Tagesbeleuchtung ist 
ebenfalls die Güte der Beleuchtung (vgl. DIN 5034). An Stelle der Be
leuchtungsstärke tritt hier der Tageslichtquotient 

T _ Beleuchtu~gsstärke amArbeitsplatz im Raum. 
- H . lb l h k · F · 100(%) onzont& e euc tungsstar e 1m reten 

Empfehlenswert an Arbeitsplätzen in Industrie-Flachbauten mit Ober
licht T = 10%. Dieser Wert ist in Arbeitsräumen mit Seitenfenstern nur 
in Fensternähe erreichbar. 

6. Beleuchtung und Luftschutz. Grundsätzliches siehe: 8: Durchfüh
rungsvero~dnung zum Luftschutzgesetz vom 23. Mai 1939. 

Wegen "Blaulichtverordnung" siebe: Erste Ausführungsbestimmung zum 
§ 29 der 8. Durcbführungsverordnl'ng zum Luftschutzgesetz vom ?.2. Ok· 
tober 1940. 

Nach § 9 der 8. DVO. werden folg-ende Verdunklungsmaßnahmen unter-
schieden: 

a) Abblenden von Außen-Lichtquellen. 
b) Abblenden der Lichtaustrittsöffnungen. 
Zu a. Nach § 10 der 8. DVO. sind Liehtquellen im Freien so abzu

dunkeln - falls sie nicht außer Betrieb gesetzt werden können -,daß bei 
Dunkelheit und klarer Sicht aus 500 m Höhe für ein norm.1.les 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 Lichtaustrittsöffnungen von 
Baulichkeiten durch lichtundurchlässige und lichtdicht abschließende 
Verdunklungsvorrichtungen so abzublenden, daß kein Licht ins Freie dringt. 

Mittel zum Abblenden: Klapp- oder Rolläden, Zus:- oder Rollvorhänge, 
Jalousien, Tafeln. 

c) Sperrfilter. Färbung der Glasflächen (Fenster, Oberlichte) zweck
mäßig blau-grün und praktisch undurchlässig für künstliches Licht mit gelb
orange gefärbten 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 Fensterflächen ungefärbt und werden mit mecha
nischen Mitteln verdunkelt. 

d) Statt anderer Beleuchtungseinrichtungen auch fluoreszierende 
Leuchtfarben für Züferblätter, Instrumentenskalen, Bedienungshebel, 
Hinweisschilder usw., die man durch Ultraviolettstrahler (z. B. Queck
silberdampflampen mit Blauglas) zum Leuchten bringt1). 

e) Wegen Beleuchtung von Außentreppen im Freien siehe Erlaß des 
RdLuObdL. vom 11. Mai 1940. 

1) Werkstatt und Betrieb 1939, Heft I/2, Seite I. 
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Wärme. 
A. Gesetzliche Bestimmungen. 

Die Wärme ist eine Energieart. Man unterscheidet Wärmehöhe 
(Temperatur) und Wärmemenge. §2 des Gesetzes vom 7. 8.1924, ver
öffentlicht in Nr. 52 des Reichsgesetzblattes vom 12. 8. 1924, legt die 
Einheiten der Temperatur und der Wärmemenge für das gesamte Reichs· 
gebiet fest. Sie haben zugleich internationale Bedeutung. 

ß.. Messen der Temperatur und der Wärmemenge. 
I. Grundlage der Temperaturmessung 

ist die thermodynamische Skale, d. i. die verbesserte hundertteilige Skale 
nach Celsius (1701-44 Upsala) (100 Grade zwischen Gefrierpunkt und 

Vergleich der Temperaturgrade nach C und F. 
+ über, - unter Null 

c• F• c• p c• F• c• F• c• F• c• F• 
-40 -40 

165 I 329 -35 -31 365 689 565 1049 765 1409 965 1769 
-30 -22 170 'I 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 +23 195 383 395 743 595 1103 795 1463 995 1823 

0 +32 zoo 392 400 752 600 1112 800 1472 1000 1832 
+S 41 205 401 405 761 605 1121 805 1481 1005 1841 
10 50 210 410 410 770 610 1130 810 1490 1010 1850 
15 59 215 419 415 779 615 1139 815 1499 1015 185'l 
20 68 220 428 420 788 620 1148 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 1535 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 
so 122 250 482 450 842 650 1202 850 1562 1050 1922 
55 131 255 491 455 851 655 1211 855 1571 1055 1931 
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 
90 194 290 554 490 914 690 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 
tOS 221 305 581 505 941 705 1301 905 1661 1105 2021 
110 230 310 590 510 950 710 1310 910 1670 1110 2030 
115 239 315 599 515 959 715 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 l45 653 545 1013 745 1373 945 1733 1145 2093 
ISO 302 350 662 550 1022 750 1382 950 1742 1150 2102 
155 3!1 355 671 555 1031 755 1391 955 1751 1155 2111 . 
160 32'o "360 680 560 1040 760 1400 960 1760 1160 2120 
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Siedepunkt destillierten Wassers bei Normalluftdruck = 760 Torr1). Sie 
wird festgelegt durch die temperaturbedingte Druckänderung eines idealen 
Gases bei unveränderlichem Rauminhalt (Anwendung des Druck-Tempe
ratur-Gesetzes von Gay-Lussac, 1778-1850). "Ideal" ist ein Gas, das 
streng diesem Gesetz gehorcht: p, = p0 (1 + yt), wobei p, =Druck bei 
to C, Po = Druck bei 0° C, y = 1/273, genau y = 1/273,16 2). 

Das Wasserstoffgas-Druckthermometer wird auf 1000 mm QS. Anfangs· 
druck bei 0 ° C eingestellt und erfi.lllt obige Bedingung sehr weitgehend, 
Es gilt als "Urnormal-Thermometer" und ist das Präzisionsmeßgerät 
der PTR (Phys.-Techn. Reichsanstalt) bei der Festlegung per thermo
dynamischen Skale und dem Anschluß von "Normal-Thermometern". Als 
solche sind eichfähig für alle Temperaturen 
zwischen -183 ° und +630 ° die elektrischen Platin-Widerstandsthermometer, 
zwischen 630° und 1063 ° die Platin-Platinrhodium-Thermoelemente, 
für darüber hinausgehende Temperaturen die optischen Pyrometer. 

Diese Meßgeräte werden geeicht mit Hilfe der thermischen Festpunkte, 
die selbst mittels Wasserstoffgas-Druck-Thermometern unter Anwendung 
der thermodynamischen Skale bestimmt worden sind. 

Anmerkung: In Ländern des englischen Sprachgebietes herrscht im gewerblichen 
Leben noch beute die Fahrenheit-Skaie (Nullpunkt gle1ch Temperatur emer Mischung 
von Schnee und Salmiak), wahrend in dem wissenschaftlich-tecbnischen Schrifttum die 
thermodynamischeSkaiebenutzt wird. (Dan. Gabr. Fahrenheit, geb. 1696 in Danzig, 
gest. 1736 in Amsterdam.) 

Be1eJcbnen nc =Celsius-, nt =Fahrenheit-Grade, so gelten die Umrechnungs
gleichungen: nc = 5/9(nt- 32) 0 und n1 = (9/5 · n 0 + 32) 0 • 

D1e Reaumur-Skaie hat keine Gultigke1t mehr. Deutschen Eichämtern sind 
Eichungen nach dieser Skale verboten. 

Die gesetzliche Einheit für 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 ledigli.ch eine Verlegung des Nullpunktes um 273,16 ° C unter 

Thermometrische Festpunkte. 

Stoff 

Kohlenstoff (C) ••••••••••••• 00 •••• oo 
Wolfram (W) .... 00 00 ••••• 00 •••••••• 

Gold (Au) ····••oo·•·· ···oo•••oo··· 
Silber (Ag) oooooooooooooOOOOooooooo• 
Schwefel (S) .................... 00 00 

Benzophenon (C,,H100) ............. . 
Naphthalin (C10H8) ••••••••••••••••• 

Wasser (H10) .•..•.••.• 00 •••••••••• 

Eis (H,D) ·········•oo••············ 
Quecksllber (Hg) ...... oo ••••••••••• 
Kdhlendioxyd (C01) ••••••••••••••••• 

Sauerstoff (01) 00 ••••••••••••••••••• 

Stickstoff (N,) 00 00 00 00 00. 00 00. 00 00 00 
Neon (Ne) .................... oo •• 

Wasserstoft (H,) ................ 00 •• 

Helium (He) ...................... . 

I Gleich- I 
gewicht') 

Sb 
Sm 
Sm 
Sm 
Sd 
Sd 
Sd 
Sd 
Sm 
Sm 
Sb 
Sd 
Sd 
Sd 
Sd 
Sd 

l° C 

3540 ± 20 
3380 ± 20 

*1063 
• 960,5 
444,60 

305,9 ± 0,1 
217,9 ± 0,05 

• 100 
• 0,00 
- 38,87 
- 78,52 

• -182,97 
-195,81 
-246,09 
-259,20 

- 268,94 

T°K 

3810 
3650 
1336,2 
1233,7 

717,8 
579,1 
491,1 
373,16 
273,16 
234,29 
194,64 
90,19 
77,35 
27,07 
13,96 

4,22 

* Durch internationale Vereinbarung und Ausfuhrungsbestimmungen zum deutschen 
Re1chsgesetz festgelegt. 

1) 1 Torr (Torricelli) = 1 mm Quecksilbersäule. 
') y ';' Raumausdehnungszahl der Gase (s. S. 143). 
3 ) Sd = s1eden, Sm = schmelzen, Sb = sublimieren. 
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den Gefrierpunkt des Wassers erfolgt ist. T 0 abs. = T° K (Lord Kelvin, 
eng!. Physiker, 1824-1907); Umrechnungsgleichung: 

P K = (273,16 + W C. 

II. Grundlagen der Wärmemengen-Messung. 
Die gesetzlichen Einheiten für die Messung von Wärmemengen sind die 

Kilokalorie (kcal) und die Kilowattstunde (kWh). 
Die Kilokalorie ist diejenige Wärmemenge, die 1 kg Wasser bei atmo· 

sphärischem Druck von 14,5 auf 15,5 ° erwärmt. Sie ist gleich der mitt
leren Kalorie, d. i. der hundertste Teil der Wärmemenge, die 1 kg Wasser 
von 0° auf 100° erwarmt. 

DieKilowattstunde ist gleichwertigdem 1000fachen der Wärmemenge, 
die ein Gleichstrom von 1 gesetzlichen Ampere in einem Widerstand von 
1 gesetzlichen Ohm während einer Stunde entwickelt, sie ist gleich 860 kcal. 

1 kcal = 1000 cal (Grammkalorien), 
1·kWh = 3,6 • 106 gesetzliche Joule (1 J = 1 Ws [Wattsekunde],) 
1 kcal = 4184 J = 4184 · 104 Erg= 4184 absolute J, 
1 kcal = 426,9 kgm, wenn die normale Fallbeschleunigung 980,665 cmfs2 

zugrunde gelegt wird (Arbeitswert der Wärmeeinheit). 
1 J = 1 Ws = 0,0002388~ kcal (Wärmewert der Arbeitseinheit) 
1 kWh = 860 kcalJpl) ( " " " ) 
Die englische Wärmeeinheit (BTU = British Thermal Unit) ist die zur 

Erwärmung von 1lbs. (eng!. Pfd.) Wasser um 1° F notwendige Wärmemenge. 
In Wärmemengen der Gewichtseinheit {kcal/kg oder cal/g) werden die 

wärmetechnischen Werte für die Schmelz- und die Verdampfungswärme der 
Stoffe angegeben, für die spezifische Wärme entsprechend in kcalfkg ° C 
oder calfg o C. 

Unter spezifischer Wärme c eines Stoffes versteht man die Anzahl 
kcal bzw. cal, die nötig ist, um 1 kg (g) des Stoffes um 1 ° C zu erhöhen. 
Man unterscheidet die wahre von der mittleren spezifischen Wärme. c20 ist 
die wahre spezifische Wärme bei 20 o C. Sie ist für die meisten Stoffe nahe
zu gleich der mittleren spezifischen Wärme zwischen 0° und 100° C. Um 
G kg eines Stoffes von der mittleren spezifischen Wärme c., von t~ auf t~ 
zu erwärmen, ist zu rechnen: LIQ =G·c.,·.dt 2). Zwischen 0° und 100°C 
gilt in großer Annäherung die Gleichung: LIQ = G • c20 ·LI t. 

Die Schmelzwärme eines Stoffes ist diejenige Anzahl kcal (cal), die 
nötig ist, um 1 kg (g) eines auf seinem Schmelzpunkt befindlichen Stoffes 
ohne Temperaturerhöhung vom festen in den flüssigen Zustand überzu
führen. Dieselbe Wärmemenge wird beim Erstarren des flüssigen auf seinem 
Schmelzpunkt befindlichen Stoffes frei. 

Die Verdampfungswärme einer Flüssigkeit ist die Anzahl kcal (cal), 
die verbraucht wird, um 1 kg der Flüssigkeit bei unverändertem äußeren 
Druck in Dampf von gleicher Temperatur zu verwandeln. Dieselbe Wärme
menge wird frei, wenn der Dampf sich verflüssigt. Die Verdampfungswärme 
ist abhängig von der Siedetemperatur, die ihrerseits vom Druck abhängt. 

111. Temperatur-Meßgeräte. 
a) Quecksilber-Thermometer (Hg-Th.): Schmelzpunkt des Hg -38,87 o, 

Siedepunkt +356,95° (wenn eutektische Hg-Tqal!ium-Legierung [91,5 vH 
---~--

1 ) kcaiJT = Kalorie der internationalen Dampftafel-Konferenz. 
2 ) LI Q~ = Q2 - Q1 , d. 1. d1e Warmemengenanderung, d1e der Temperaturanderung 

L1 I = 12 - 11 entspncht. 
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Hg+ 8,5 vH Tb.] dann Schmelzpunkt- 59°). Hg kann bis 150° in Thermo
metern bekannter Bauart benutzt werden; darüber binaus ist in die ge
schlossene Kapillare Stickstoff eingeführt, dessen Druckerhöhung den Siede
punkt des Quecksilbers erhöht; dadurch Erweiterung des Meßbereiches 
bis 900° (Druck 100 atü). 

Kapillare biS 360 aus gewöhnlichem Jenaer Glas, bis 575 o aus Boroslli-
katglas, bis CJOO' aus Quarz. · 

b) Flüsslgkelts·Thennometer mit nichtmetallischer, meist organischer 
Füllung n• Emstt'ltgenauigkeit und zeitlicher Unveränderlichkeit des Null
punktes den Hg· Thermometern nicht gleichwertig. 

Meßbereiche der Flüssigkeits-Thermometer. 

Fl tissigkei t ) Fl tisSigkei t oc 
-200 ... + 20 
-100 ... +ttO 
- 40 ... +180 
-250 ... +300 

- 95 ... +66 
-112 ... +78 
- 80 ... +35 

Pentan 1
) ......... "I Toluol. ............ . 

.Kreosot 1) ........ .. 

RecoP) ........... .. 

Methylalkohol') ...•. 
Äthylalkohol') ..... . 
Amylalkohol') ..... . 

c) Fliissigkelts•Feder•Thermometer bestehen aus dem mit Hg, Recol 
oder Amylalkohol gefüllten Teinperaturfuhler, einer langen Haarröhrcl).en
verbindung und einer Röhrenfeder (Bourdon-Feder), deren Formänderung 
infolge Ausdehnung der Flüssigkeit die Tempera~uränderung anzeigt. Meß
bereicb -30° bis +600°C, Toleranz ±1 °C, brauchbar als Fernthermo
meter, z. B. im Kraftwagen. Überschreiten der höchsten Temperatur macht 
das Gerät unbrauchbar, Unterschreiten schadet nichts. 

d) Dampfspannungs·Thermometer, ähnlich dem Flüssigkeits-Feder
Thermometer, mit Xylol, Toluol oder Hexan gefüllt. Im Temperaturfuhler 
verdampft die Flüssigkeit. Das Anzeigegerät ist ein Druckmesser, brauch
bar bis 350°C, Toleranz ±2°C. 

e) Metallausdehnungs·Stabtbermometer. Metallrohr großer Ausdehnung 
enthält Kern geringer Ausdehnung (Graphit, Porzellan usw.). Die relative 
Wärmeausdehnung wird auf ein Zeigerwerk übertragen, besonders geeignet 
für Temperaturregler. 

f) Bimetall· Thermometer bestehen heute meistens aus zwei Eisennickel
Legierungen wrschtPdenen Nickelgehaltes, die sich sehr gut verschweißen 
lassen. Ihre Einstellgeschwindigkeit ist größer als die der FliiSsigkeits
Metall-Ther,mometer. Ihre Meßsicherheit bleibt bei nicht zu hohen Über
temperaturen unverändert. Eine wesentliche Unterschreitung des unteren 
Grenzwertes beschädigt die Schweißung und macht das Thermometer un
brauchbar. Meßbereich -20 bis + 500°. 

g) Elektrische Widerstands-Thermometer 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
höhung des elektrischen Widerstandes mit der Temperatur. Der Tempe
peraturbeiwert lX des Widerstandsdrabtes, d. i. die mittlere relative Zu
nahme des Widerstandes bei Erwarmung um 1 °C, ,ermöglicht die Eichung 

1) Kältethermometer. 1) Aus technischem Buchenholzteer. 
1) Organisches Gemisch nicht naher bekannter Zusammensetzung, durch thermische 

und ultraviolette Behandlung kunstlieh gealtert, den Hg-Thermometern an Anzeige• 
genauil:keit und Nullpunktbeständigkeit nahekommend. 

') Fur 'untergeordnete Meßzwecke. 
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des Galvanometers in °C. DerTemperaturbeiwert !X wird wie folgt bestimmt: 
R1oo- Ro 

cx= -1ooR0 ' 

wenn R 100 W1derstand bei 100° C, R 0 Widerstand bei 0° C bedeutet. 
Der Meßdraht besteht aus Pt, Ni oder Fe. Pt ist von -200° bis 
+650°C, Ni von -70oC 
bis +150°C und Fe von 
0° bis 100°C brauchbar. 

WT 
w.w.l 

Abb. W 1. WT Widerstands· 
thermometer, K Kontrollw1der .. 
stand, A Anzeigegerat, B Bat-

terie. 

Wesentlich ist bei· elek
trischen Widerstands-Ther
mometern d1e Anwendung 
einer hochempfindlichen 
Schaltung (wegen der ge
ringen Widerstandsänderung 
je Grad). Unter Benutzung 
von Gleichstrom (6 bis 24 V) verwendet man die Wheatstonesche 
l3rücke, Abb. W 1, oder die Kreuzspulschaltung, Abb. W 2 

Zum Vermeiden von Meßfehlern durch Widerstandsänderungen sehr 
langer Verbindungsdrähte (Drahtlänge bis SO km möglich) wird die Korn-

Abb. W 2. WT Wider
standsthermometer. 

Abb. W 3. WT Wlder
standsthermometaJ 

B Batterie. 

pensationsschaltung, Abb. W 3, verwendet. Durch diese wirkt eine etwa 
in den Leitungsdrähten auftretende zusatzliehe Widerstandsänderung gJpJch
mäßig auf beide Spule1 des Kreuzspulwerkes und macht sie unschädlich. 

Batterien und Gleichrichter 
lassen sich vermeiden, wenn 
man das unmittelbar an 
Wechselstrom anschließbare 
Ringeisen- Quotienten· 

Meßwerk, Abb. W 4, ver
wendet. Die beiden Meßwerk· VW 
spulen sind mit dem Thermo
meter WTnebst Fernleitungen 
und einem unveränderlichen 
Vergleichswiderstand VW über 
einen Schutztrafo Tr an das 
Wechselstromnetz angeschlos
sen. Jede der beiden Spulen 

WT~ 
-------~ 

Abb. W 4. WT Wider· 
standsthermometer, 
vw voranderlieber 

Widerstand, Tr Trafo. 

erzeugt ein elektromagnetisches Drehmoment. Die jeweilige Einstellung 
des Ringeisens entspricht dem Verhältnis der Spulenströme. Schwanken 
Spannung und Frequenz, so ändert sich die Stromstärke in beiden Spulen; 
die Genauigkeit der Messung wird also nicht 'beeinflußt, 
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h) Thermoelektrische Pyrometer bestehen aus einem Temperaturfilh!tir, 
dem Thermoelement, und einem Anzetgegerat, dem Drehspulmillivolt
meter. Die Hohe der im Thermoelement erzeugten Spannung nchtet sich 
nach dem Werkstoff der Drähte und nach dem Temperaturunterschied 
zwischen der Schweißstelle und den freien Enden. Es wird nicht die wahre 
Temperatur, sondern der Temperaturunterschied zwischen Schweißstelle 
und kalten Enden gemessen. Durch Thermostaten sucht man die kalten 
Enden des Thermoelementes auf gleicher 1emperatur, meist 20°, zu 
halten, oder durch Bimetall-Kompensation -die Anzeige des Instrumentes 
zu korrigieren. 

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 für höchste Temperaturen von 1600° bis 3500° 
und mehr allem geeignet, für Bereiche 1000° bis 1600° notwendig, wenn 
angreifende Gase das Platin der Thermoelemente zerstören und Schutzrohre 
wegen ihrer langsamen 'Wärmeaufnahme die Messung verzögern würden. 

. . f.ampe Grundlage ist das 
0/pe vlinse ~8a/v(Jfi(Jmelef' Wien-Plancksche Ge-

setz: Die elektro
magnetische Strahlung 
(Licht- und Wärme-

@ strahlung) eines physi-

-_-_-__ --_-_-_-___ _] kalisch schwarzen Kör-
1 pers ist nur abhängig 

._____ von seiner Temperatur; 
Abb. W s. ihre Stärke wächst mit 

der vierten Potenz der absoluten Temperatur. Physikalisch schwarz ist ein 
Körper, der die gesamte einfallende Stra!Ilungsenergie absorbiert, sie also 
weder reflektiert, noch durchläßt. Schwan; in diesem Sinne ist jeder fast 
geschlossene Hohlraum, z. B. rußiger Ofenraum mit nur kleiner Öffnung. 
Außerhalb des Ofens wird die Temperatur eines Körpers zu niedrig gemessen 
und muß mit Hilfe des Emissionsfaktors (siehe S.149) des zu untersuchenden 
Wer].{stoffes korrigiert werden. Nur Messungen am physikalisch schwarzen 
Körper 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 Glühlampe, deren Heizstrom
stärke ein Maß für die Helligkeit, also für die Temperatur der strahlenden 
Fläche ist. Ihre Zuordnung zur Temperatur muß empirisch durch Eichen 
mit der Stra!Ilung eines physikalisch schwarzen Körpers von bekannter 
Temperatur festgelegt werden. 

Das Pyrometer von Holborn und Kurlbaum, Siemens & Halske, 
Abb. W 5, mißt Temperaturen von 700 bis 1500 ° unmittelbar, von 1200 bis 
2000 ° und von 1400 bis 3500 ° mittels zwischengeschalteter Rauchgläser. 
Aus der Strahlung wird durch Rotglas ein enger Frequenzbereich, um 
Ä = 0,65 p, (monochromatische Messung) herum, zu Meßzwecken hindurch
gelassen. Das Rotglas darf bei Messungen unter 900 ° fehlen, weil solche 
Strahlung sowieso dem Auge rot erscheint. Der Regelwiderstand für die 
Glühlanlpe wird so eingestellt, daß der Glühfaden nicht mehr im Gesichts-
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feld sichtbar ist. Das Galvanometer hat 3 Skalen für die 3 Meßbereiche 
in • C-Teilung. 

Das Pyropto von Hartmann & Braun arbeitet ähnlich. Stahlakku, 
Regelwiderstand und Meßgerät sind handlich im Schaft des Pyrometers 
eingebaut. 

2. Gesamtstrahlungs-Pyrometer verwenden den 
sichtbaren und unsichtbaren Teil der Strahlung durch 
Vereinigung auf ein im Brennpunkt des Objektives 
befindliches hochempfindliches Vakuum-Thermoele
ment, Abb. W 6, mit einem Auffangplättchen von 
3 mm Durchmesser und 1 p Dicke. Die Ablesung ge
schieht an einem hochempfindlichen Millivoltmeter. 
Diese Pyrometer sind erst ab 550• verwendbar, weil 
die langwelligen Wärmestrahlen unter 550• von den 
Glaslinsen verschluckt werden, z. B. Pyrradio von 
Hartmann & Braun, Meßbereich 700 bis 2000° C. 

Abb. W 6. Schema 
eines Vakuum· 

Thermoelements. 

k) Segerkegel dienen zum Messen von Temperaturen in Öfen, deren Er
wärmung langsam ansteigt (z. B. keramische Industrie). Ihre Anzeigen sind 
nicht nur durch die Höhe, sondern auch durch die Geschwindigkeit und 
Dauer der Erhitzung bedingt. 

Schmelzpunkte der Segerkegel. 

Nr. des Schmelz- Nr. des Schmelz-~ Nr.des Schmelz- Nr.des Schmelz- Nr.des Schmelz-
Kegels punkt Kegels J'~.!'J<2 Kegels 

punkt Kegels punkt Kegels punkt 
Grad C GradC Grad C Grad C 

02Z 600 OlOa 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 07 8 960 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 
016 750 048 1020 9 1280 26 1580 38 1850 
0158 790 oaa 1040 10 1300 27 1610 39 1880 
0148 815 02a 1060 II 1320 28 1630 40 1920 
013a 835 Ola 1080 12 1350 29 1650 H 1960 
012a 855 Ia 1100 13 

I 
1330 30 

I 
1670 42 2000 

Olla 880 2a 1120 14 1410 31 1690 

Keramische Rohstoffe und Erzeugnisse, die bei Segerkegel 26 und daruher schmelzen, 
werden als feuerfest bezeichnet. 

I) Temperaturmeßtarben (Thermocolore) 1) sind Farbstoffe, die beim 
Überschreiten bestimmter Temperaturen ihre ursprungliehe Farbe andern. 
S1e dienen zur Ermittlung der Temperaturverteilung an erwarmten Kör
pern, z. B. an luftgekuhlten Motoren, Lagern, Getrieben, Kuhlern usw., 
auch als Warnfarben in der Elektro- und chemischen Industrie, sowie an 
Industrieöfen. Der Farbauftrag erfolgt mit Pinsel oder Spritzpistole. Die 
Temperaturen können nach der thermischen Einwirkung abgelesen werden. 

Zur schnellen Bestimmung und Kontrolle von Temperaturen, z. B. von 
Ofenwänden oder Schweißstücken, Überwachung der Temperatur in Gesen
ken, Verarbeitung von Leichtmetallen, Pressen von Glas, beim Glühen usw. 

1) Hersteller: 1.-G. Farbenindustrie A.-G., Ludwigshafen a. Rb., Wfrk Oppau. Ver
kauf: 1.-G. Parbenindustne A.-G., Abteilung Öle, Berlin NW 7, Unter den Linden 24. 
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dienen die Thermochrom-Tempera turmeßstiftel). Ein Farbstrich, 
auf die heiße Fläche aufgetragen, zeigt nach 1 bis 2 s durch einen deutlichen 
Farbumschlag, daß die dem Stift zugehörige Temperatur erreicht ist. 

übersieht der Temperatur-Meßfarben. 
Einfach· Thermocolore. 

Nr. Farbumschlag I Temp.-~ 
Um=~ag Nr. 

I 
Farbumschlag Umschlag' 

I Temp.-

oc 
1 Rosa~ Blau 40 6 Grun-).. Braun 220 
2 Hellgrun 4- Blau 60 7 Gelb 4- Rotbraun 290 
2a Blau~ Grun 80 8 Weiß 4- Brauu 340 
3 Gelb 4- Violett 110 10 Rosa ~ Braun -+ Weiß 500 
4 Purpur --+ Blau 140 11 Blau 4- Violett 580 
4a Blau 4- Schwarz 165 12 

I 
Hellgrun 4- Turkis 680 

5 Weiß 4- Braun 175 

Mehrfach· Thermocolore. 

bei Farb- bei Farb- bei 

I 
Farb-

Nr. Farbumschlag oc umschlag oc umschlag oc um-
schlag 

20 Hellrosa _,. Hellblau 65 ~ Hellbraun 145 I 21 Graugrun 4- Ohvgrun 1454- Braun 220 
22 Rosa 4- Hellbraun 1454- Schwarz 175 
23 Dunkelgelb 4- Graugrün 1754- Rotbraun 290 
24 Gelb 4- Violett 2904- Braun 340 
30 Graugrun 4- Hell blau 654- Olivgrun 1454- Braun 220 
31 Brau 4- Graublau 1554- Hellbraun 2304- Rotbraun 275 
32 Rosa 4- Gelb 1454- Grau 1754- Ohvgrun 340 
33 Gelb 4- Dunkelgrau 1754- Violett 2904- Braun 340 
40 Rosa 4- Hellblau 654- Gelb 1454- Grauschwarz 175 4- Olivgrün 
41 Hellgrün 4- Hellblau 65 ... Gelb 145 ... Grauschwarz 220 ... Braun 

übersieht der Temperatur-Meßstifte. 

Thermochrom Nr. Thermpchrom N r. 
zugl. Umschlag- Farbumschlag zugleich Farb- Farbumschlag 
temperatur o C umschlag oc 

120 Hellgrun 4- Blau 350 Braun 4- Rot 
150 Grun _. Violett 450 Rosa -+ Schwarz 
200 Blau _. Schwarz 510 Hellgelb _. Orange 
300 Grtln _. Braun 600 Dunkelblau_. Weiß 

Schrifttum. 
Hohenner: Motor-Krlttk 1939 Heft 16. - Z. VDI Bd. 83 (1939) Heft 3. 

Chem. Fahnk 1939 Heft 12. 5. S. 358. - C..lastechn. Ber. Bd 17 (1939) Heft 7. 
Umschau 1939 Heft 35. 

1) Hersteller: A. W. Faber, CasteU-Bleistiftfabrik A.-G., Stein bei Nlirnberg. 
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C. Sonstige wärmetechnisch wichtige Werte. 
Alle angeführten Werte beziehen sich auf den Normalzustand, der durch 

die Angabe eines Normaldruckes und einer Normaltemperatur gekenn· 
zeichnet ist. Die Zusammenstellung o• und 760 Torr (1 Torr= 1 mm 
Quecksilbersäule) ist der physikalisqhe, 20• und 1 kgfcm2 der technische 
Normalzustand. 

I. Wärmedehnungszahlen. 
1 .d l 

Längenausdehnungszahl a:: a: = T • .d t ; l = Anfangslänge, .d l = Ver· 

längerung, .d t "" Temperaturzunahme. 
1 .dV 

Raumausdehnungszahl y: y = V • Lft ; V= Anfangs· Rauminhalt, 

.d V= Raumzunahme, .d t = Temperaturzunahme. Für feste Körper gilt 
y =3a:; für Gase gilt in großer Annäherung y =1/273, genau y=1/273,16. 

Längenausdehnungszahl a: bei 20 °. 

Stoff 

AluQJ.inium .............. . 
Antimon ....•...........• 
Blei ••................... 

I Bronze •.•................ 
Chrom • : • ..•..••..••....• 

I Chromstahl .............. . 
Duralumin .............. . 
Eisen und Stahl') ....... . 
Elektron ................ . 
Gips ............•........ 
Glas, Jenaer (16 111) •••••• 
Gold ........•........... 
HartgumQJ.i ••••••••.••••• 
Invarstahl, 36 vH Ni ..... . 
Iridium ................. . 
Kadmium ...•............ 
Kobalt .................. . 

a:·t0-6 Stoff \ a:·I0-6 

23,8 Konstantan . . . . . . . . . . . . . . . I 5,2 
10,8 Kupfer • • . . . . . . . . . . . . . . . . 18,5 
29,0 Magnesium . • . . . . . . . . . . . . . 26, I 
17,5 Messing . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18,4 

7,0 Neusilber . . . . . . . . . . . . . . . . I 8,0 
10,0 Nickel • . . . . . . . . . • . . . . . . . . 13,0 
23,5 Nickelstahl (58 vH Ni) . . . . 12,0 
12,2 Platin ... 1 •••••••••• • • . . • • 9,0 
24,0 Platiniridium . . . . . . . . . . . . . 8,3 
25,0 Porzellan, Berliner . . . . . . . . 3,0 

8, i Quarzglas .. . . . . . . . . . . . . . . 0,5 
14,2 Schwefel . . . . . . . • . . . . . . . . . 9;0 
77,0 Silber.................... 19,5 
1,5 Widia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,3 
6, 5 Wismut . . . . . . . . . . . . . . . . . . I 3,4 

24,7 Zink . • ... • . . • • . . . . . . . . . . • • 26,7 
12,7 Zinn • . . . . . . • • • . . . . . . . . . . . 23,0 

Raumausdehnungszahl y bei 20°, 

Stoff 

Benzol ................... I 
Glyzerin .•......•........ 

r·I0-6 I Stoff 

I o6 I Kohlenstofftetrachlorid ... . 
50 Schwefelsäure, konz. . .... . 

11. Schwindmaße. 

r· IO- 6 

122 
57 

Während des Erstarrensund Erkaltens verkleinem sich die Abmessungen 
der Metalle. Auftretende Spannungen, die auf u1;1gleichmäßiges Erstarren 
und auf ungleiche Werkstoffverteilung zurückzuführen sind, vergrößern oder 
VerringerndieAbmessungen nach dereinen oder anderen Seite des Gußstückes. 

1) Eisen und Stahl haben nahezu gleiche Längenausdehnung. Sie beträgt im Durch· 
schnitt zwischen o• und 100° das 11,5 • 10-6 • t fache, bei hoheren Temperaturen das 
(tt,5 • 10-6 +0,008 • I0-6 • t)fache der Länge (t =Anzahl der Grade der Temperatur· 
erhöhung). Stahlguß hat in hartem Zustand eine höhere Ausdehnung bis zu 0,000014, 
die aber bei Temperung auf den normalen Wert zurilckgehen kann. Weicher Stahl hat 
die gewöhnliche Ausdehnung. Bei Gußeisen geht die Ausdehnung bis zu 9 • 10- 6 herunter. 

Bei Eisenbauten wird mit Temperaturschwankungen von -25° bis +35° C ge
rechnet. Für die Feststellung der Grundmaße eines Entwurfes wird eine mittlere 
Temperatur xon +t0° C angenpmmen. 
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Schwindmaße für Metalle. 

Schwindmaße bezogen auf 

Metall Lapge ~Oberflache Rauminhalt 

Ver- cm Ver- cm2 Ver- I cm' 
haltms auf 1 m haltnis auf 1 m' haitnis auf 1 m3 

Aluminium .. 1 : 56 1,79 1 : 28 357 1 : 19 53580 
Aluminiumbron~~. : : : 1 : 53 1,89 1 : 27 377 1 : 18 56610 
Blei_, ............. 1 : 92 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 
Gußeisen ........... 1: 100 1,00 1 : 50 200 1 : 33 30000 
Kupfer ............. 1 : 125 0,80 1 :63 160 1 : 42 24000 
Messing ............ 1 : 65 1,54 1 : 32 313 1 : 22 46140 
Stahlguß .......... , 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 Stahlguß von 2,50 m Länge schwmdet um 2,5 x 2 = 5,0 cm: Ein 
Korper aus Bronze, dessen Modell 300 cm' = 0,000300 m' enthalt, hat ein Kubikmaß 
von 300 cm'- 0,000300 · 47610 cm' = 300 cm'- 14,28 cm3 = 285,72 cm'. In Walzwer
ken rechnet man das Schwinden des Stahles zu rd. 12 mmfm. Siehe "Gewichtsberech
nung eines GußstUckes aus seinem Modell". 

III. Wärmeleitzahl ;., 
(in kcalfm2 h o C) ist die im Dauerzustand stündlich durch 1 m2 Fläche des' 
Stoffes zu einer anderen im Abstand von 1 m übertretende Wärmemenge 
bei 1 o C Temperaturunterschied beider Flächen. Ä ändert sieb mit der 
Temperatur nach der Formel: Ä, = Ä0 (1 + yt). y ist die Temperatur
ziffer der Wärmeleitzahl. Bei elementaren Metallen ist y negativ, sonst 
zumeist positiv. Poröse Stoffe leiten die Wärme wesentlich schlechter als 
kompakte, weil die Wärmeleitzahl der Luft sehr klein ist. Deswegen ist 
das Raumgewicht R bei porigen Stoffen als wichtig anzusehen. 

Wärmeleitzahl 1,20 bei Normaltemperatur für feste Stoffe, t = 20° C. 

R l20 
Stoff 

kg/m' kcaf/m' h •c Bemerkungen 

Metalle (rein): 
Silber ................... 10500 360 
Kupfer .......... .... 8931> 340 
Aluminium ...... ..... 2 700 197 
Nickel ................. 8900 80 
Eisen ..... ........... 7860 63 
Quecksllber ............ 13 546 6,5 

Legierungen: 
Silumin ............... 2613 139 88 vH Al, 12 vH S1 
Alusll ................. 2760 138 80 vH Al, 20 vH s., 

Kolbenleg. 

I Duralumin .. ······· "'='2800 125 95 vH Al, 4,5 vH Cu, 
0,1 vH Mg 

I Messing ....... ... ..... 9181 96 70 vH Cu, 30 vH Zn 
Bronze .................. 8 766 36 90 vH Cu, 10 vH Sn 
Neusilber ..... ..... 8433 21,5 62 vH Cu, 15 vH Ni, 

22vH Zn 
Monel .. . . . . . . . . . . . 8 710 19 29 vH Cu, 67 vH Ni, 

2vH Fe 
Chromnickel . ..... ... 8660 15 !OvH Cr, 90vH Ni 
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Wärmeleitzahl (Fortsetzung). 

Stoff 

V2A·Stahl (Krupp) 

Invar ................. . 

Natursteine: 
Basalt •....•............ 
Gramt ................. . 

Kalkstein .............. . 
Marmor ................ . 
Muschelkalk ............ . 
Sandstein ............. . 

Baustoffe: 
Ziegel, gewöhn!. ........ . 

" hochporos ....... . 
Beton ................. . 
Schlackenbeton ..... 1 •••• 

Magnesitstein ........... . 
Schamotte .............. . 
Porzellan (Berlm) ....... . 

Org. Kunststoffe (elektr. 
Nichtleiter): 
Bakelit. •................ 

Fiber (Vulkan·) ......... . 
Kautschuk 100% ....... . 
Gummischwamm ........ . 
Linoleum .............. . 
Mikanit •................ 

Hartpapier I ............ . 
Hölzer: 

R 
kg/m' 

7860 

2920 
2600 bis 2900 

1650 
2500 bis 2700 

2680 

1

2150 bis 2300 

1600 
6oO 

I 1 ooo 
1200 
2010 
1940 
2290 

1270 

1350 

224 
1180 
2480 

1300 

Eiche, Iangs der Faser . . . 600 bis 800 
,, quer zur Faser .... 

Fichte, langs der Faser . . . 620 
" quer zur Faser ... 

Faser· u. pul verformige 
warmesehn tzstoffe: 
Asbestwolle . . . . . . . . . . . . . 50 
Glaswolle . . . . . . . . . . . . . . . . 50 
Schlackenwolle . . . . . . . . . . 100 
Kieselgur . . . . . . . . . . . . . . . 100 

Flüssigkeiten: 
Paraffinbl .............. . 
Petroleum .............. . 
Wasser ............... . 
Transformatorenol 
Zylinderol .............. . 

Gase und Dämpfe: 
Kohlenoxyd (CO) 
Kohlendioxyd (CO,) ..... . 
Luft (trocken) .......... . 
Methylchlorid (CH,Cl) ... . 
Schwefelkohlenstoff (CS,) . 
Tetrachlorkohlenstoff (CCl,) 
Wasserdampf ........... . 
Wasserstoff (H1) ••••••••• 

Khngelnberg H11fsbuch, 12. Auf!. 

870 
800 

1000 
840 

890 bis 910 

1,245 
1,969 
1,238 
2,299 
3,380 
6,370 
0,801 
0,0895 
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... I 
kcal/m' h •c 

13 

9,5 

1,4 
2,5 

1,9 
2,4 
2,1 

1,4 bis 1,8 

' 0,33 
0,10 
0,31 
0,25 
2,4 
0,64 

0,9 bis 1,1 

0,200 

0,4 
0,11 
0,047 

0,13 bis 0,16 
0,205 

0,179 

0,32 
0,15 bis 0,18 

0,22 
0,12 

0,050 
0,032 
0,029 
0,037 

0,108 

Bemerkungen 

72,88 vH Fe, 18 vH 
Cr, 8 vH Ni, 0,5 vH 
Mn, 0,5 vH S1, 
0,12vH C 

35 vH Ni, 65 vH Fe 

versch. Zusammen
setzung 

feinkörnig 

lufttrocken 

für Ofenbau 

Phenol-Kresol
Formaldehyd 

rein, ohne Zusatze 

gemahl. Glimmer ge
preßt 

hell 

0,130 raffiniert 
0,515 
0,130 

0,116 bis 0,124 für Flugmotoren 

0,0211 
0,0136 

bei p = 1 kg/cm•, 
t = zo• c 

0,0220 trocken 
0,0090 
0,0060 
0,0055 
0,0140 
0,1600 
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IVa. Schmelzwärme (q), V erd.· Wärme (r), wahre (c1) und mittlere (cm) 
spezifische Wärme von Metallen. 

[c,l) bei t°C, cm 2 ) zwischen 0° und t°C, gemessen bei 7f:IJ Torr.] 

Metall 
kcal kcal t•c kcal I kcall • I, kcal I kcal qkg r- c, kg•C Cm kg• C t C J c'kg• C c".kg• C kg 

Aluminium ...... 85 2800 -200 0,075 0,164 500 0,26 0,237 
Antimon ....... 40 300 -200 0,046 0,048 300 0,054 0,0515 
Beryllium ...... 341 5930 -100 0,20 0,305 200 0,535 0,475 
Blei ........... 5,7 ~20 -200 0,026 0,0287 300 0,0338 0,0325 
Bronze 

0,8 Cu, 0,2 Sn . - - 20 c20 =0,084 - - - -
Chrom .......... 70 1470 -200 0,034 0,071 1000 - 0,135 
Eisen 65 1520 -200 0,032 0,080 1400 - 0,165 
Gold ........... 16 420 -200 0,021 0,028 1000 0,0376 0,0336 
Kadmium ....... 13 240 -200 0,042 0,051 200 0,0586 0,05~8 
Kobalt ......... 67 1550 -200 0,034 0,072 . 900 0,164 0,129 
,Kupfer_. ........ 50 1110 -200 0,040 0,078 800 0,112 0,102 
·Magnesium •..... 50 1350 -200 0,10 0,20 500 Q,30 0,27 
Mangan ........ 60 1000 -100 0,095 0,105 800 0,14 0,127 
Molybdan ...... - 1700 -200 0,020 0,047 1000 0,074 0,067 
Messing 

0,6 Cu, 0,4 Zn . 1'::144 - -100 d,080 O,o85 400 0,114 0,099 
Nickel. ......... 70 1480 -200 0,036 o,o83 700 0,13 0,125 
Platin .......... 27 600 -200 0,()18 0,025 1200 0,0393 0,0355 
Quecksilber ....• 2,8 72 -200 0,027 - 200 0,0325 _, 
Silber ......... , 25 520 -200 0,0375 0,0505 700 0,0642 0,0597 
Wismut ........ 13 200 -200 0,024 0,027 200 0,032 0,0304 
Wolfram 60 1150 -200 0,016 0,026 1500 0,039 0,0355 
Zink ........... 26,8 430 -200 0,058 O,o82 400 0,11 0,10 
Zinn ........... 14 620 -100 0,050 0,052 200 0,058 0,056 

Werte nach F. Hennin g: Wärmetechnische Richtwerte. VDI-Verlag 1938. 

'} = Q 1- Qce- u [ kcalj 
c, G(t-[t-1]) kg°C. 

'} _ Q1 - Q0 [ kcal ] 
Cm-GT kg•C' 

Qt = Warmemhalt (Enthalpie} bei t• C. Q, = Warmeinhalt (Enthalpie) bei 0° C. 

V. Wärmeeigenschaften 

Schmelz- Schmelz- Siede- Verd.-WärmeJ Wahre spe7. 
punktbei warme bei punktbei bei 760 Torr ~ Wärme bet Gas Formel 760 Torr 760 Torr 760 Torr o• u. 760 Torr 

Sm •c kcal sd •c . kcal kcal 
q-- rkg CPokg' kg 

Ammomak 1 ) •••• NH, 
I - 77,7 

I 

81 I - 33,4 327 

I 
0,492 

Chlor .......... Cl, -103 45 I - 35 62 0,120 
Freon 12 1 ) •••••• CHCtF, I -155 - - 36,84 -
Freon 22 1 ) •••••• CCl,F, -155 - - 300 40 

I 

-
Hehum ......... He -272,1 I I -268:9 5 1,25 
Kohlendioxyd CO, - 56 

I 
44 - 78,48 J 137 0,197 

Luft, atm. trocken ') - - -194,0 43 0,239 
Sauerstoff. ...... o, -218,83 

I 

3,3 -182,971 51 0,218 
Schwefeldioxyd .. so, - 75,3 27,9 - 10,0 96 0,151 
Wasserstoff ..... H, I -259,2 14 -252,78 110 3,400 
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IVb. Schmelzwärme (q), Verd.·Wärme (r), wahre (ct) spezifische 
Wärme von Nichtmetallen. 

(c20 =wahre spezifische Warme bei 20° C und 760 Torr, s. a. Tafel IV a.) 

Stoff Symbol, Formel 

Athylatber ...••..••...•• C1H1 • 0 • C.,H1 
Athylalkohol ........... C,H,·OH 
Anilin ................. C,H,· NH1 

Bakelit ............... Kunstharz 
Benzol ................. C,H, 

Chlor ·················· Cl, 
Chlormethyl ............ CH,Cl 
Chloroform ............. CHC11 

Gips, gebr .............. CaSO, · 1,5 H10 
Glas, Spiegel- ........... -
Glyzerin ................ C,H,O, 
Granit ................. Silikatgenusch 
Graphit ................ c 
Hochofenschlacke ······· Fe-Silikate 
Kohle, Holz-, Stein- ..... -
Marmor ................ CaCO,· Krist. 
Naphthalin ............. ClOHta 
Paraffin, Hart- ......... CnHon+2 
Phosphor, gelb p 
Petroleum .............. Kohlenwasserst. 

Schwefel, rhomb ......... s 
Schwefelsaure 100% ••..• H,so. 

Terpentinöl ............. ClOHu 
Wasser, flüssig .......... H,O 

1) Cp (bei konstantem Druck von 76o Torr). 
') s .. = 3540° ; sd = 4oooo c. 
') Zwischen 150° und 2oo• dest. 
') Eis 0,463, Dampf 0,43. 

technischer Oase. 

Kritische Größen 

CpjC" lk Pk 

I 
m' 

oc Atm. 
vlej{g 

kcal 
q-

kg 

24 
25 
27,1 

-
30,4 

45 
-
19 

450 
-
47,7 
-
-

~so 

-
-
36 

R;35 
5,2 

-
9,4 

26,0 

-
79,4 

1,32 132,4 111,5 0,4255 1) Kalter.:üttel. 

kcal 

I 
kcal 

r-- C2o kgo C kg 

86 0,556 
201 0,590 
107 0,493 

- 0,38 
94,5 0,415 

64 0,120 1) 

100 0,176 1) 

59 0,23 
~ 0,20 
- 0,183 
- 0,58 
- 0,18 

12000 0,19') 

- 0,20 

- H. 0,18; St. 0,30 

- 0,193 

75 0,31 

- 0,5 
400 0,18 
- 0,51 3) 

70 0,17 
- 0,331 

70 0,43 

539,1 1 ,0 4) 

Bemerkungen 

1134 144 76 0,174 ') Luft Ist ein Gemisch folgender Gase: 
1,13 111,5 39,6 0,1804 
1,14 111,5 39,6 0,18 Gas ...... N, o, Ar CO, H, 
1,6~ -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 Oi'J23 Gas ...... Ne He Kr X 
1,40 -118,8 49,7 0,232 Gew. proz. 0,0012 0,0,17 0,0003 0,0,4 
1,40 157,3 77,8 0,190 
1,41 -2J,9,9 12,8 3,226 o,o", = o,oooo 
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VI. Schmelz· und Siedepunkte fester und flüssiger Stoffe 
bei Normaldruck (760Torr). 

Schmelz- und Siedepunkte fur chemische Elemente s. S.160 und J61. 
(Nur gleichteilige [homogene] Stoffe haben scharfe Schmelz- und Siedepunkte.) 

Stoff 

Aluminmmoxyd ....... , , ... . 
Äthylather ................ . 
Äthylalkohol .............. . 
Anilin ..................... . 
Azeton .................... . 
Bauxit .................... . 
Benzol (chemisch rein) ...... . 
Benzophenon .............. . 
Borax ..................... . 
Bronze ................... . 

Chlorbarium ............... . 
Chlorkalzium .............. . 
Chlorkalziumlösung, ges. . .. . 
Chlornatrium (Kochsalz) .... . 
Chloroform ................ . 
Chromeisenerz ............. . 
Deltametall .............. .. 

Eisen, Fluß- .............. . 
Guß-, grau ......... . 

" " weiß .......... . 
Eisenhochofenschlacke ...... . 

Essigsäure {Eisessig) ....... . 
Glyzerin (chemisch rein) .... . 

Invarstahl ................ . 
Kautschuk ................ . 
Kochsalzlcisung, gesatt1gt ... . 
Lote, Weich- .............. . 

" Wismut· ............ . 
Messing ................... . 
Napbthahn ................ . 
n-Oktan ................... . 
Öl, Lein- .................. . 
" Ruh- .................. . 
" Terpentin- ............. . 
Paraffin .................. . 
Phenol .................... . 
Porzellan, Hart- ........... . 
Quarz ..................... . 
Schwefelkohlenstoff ......... . 
Stab! •........•.•.•........ 
Stearinsaure ............... . 
Tetrachlorkohlenstoff ....... . 
Toluol .................... . 
Tonerde, r-ein .............. . 
Wachs, Bienen- ............ . 
Walrat, rein, vom Potwal .. . 
Wasser ................... . 

" 3,5 vH Salzgehalt .. . 
Woodsches Metall .......... . 

') n = UJ!bekannte ganze Zahl. 

Formel 

AI,O, 
C,H, • 0 • C,H, 

C,H, • OH 
C,H, • NH, 

CH, • 0 • CH, 

C,H, 
C,H, • CO • C,H, 

Na,B,O, + 10 H,O 
90 bis 80 vH Cu, 
8 bis 16 vH Sn, 
2 bis 5 vH Zn 

Ba Cl, 
Ca Cl, 

NaCI 
CHCls 

Cr20 8 • FeO 
56vHCu,41 vHZn, 

1 vH Fe, Mn, Pb 

Fe-Silikate 
+Fe-Oxyde 
CH, • COOH 
C8H 5 • (OH)8 

Ni·Fe·Legierung 
[C12H,.)n 1) 

NaCl aq 
Sn-reich 

66 vH Cu, Rest Zn 
CtoHa 
CIIH18 

C10H 16 

CnH1 n+ 1 2) 

C,H,(OH) 
kaoliureJCh 

s,o, 
es, 

Fe, <o,6vH C 
C.,H,. • COOH 

CCJ4 

C,H, • CH, 
Al,O, 

H,O 

2) n>10. 
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Schmelz
punkt (0 C) 

{Erweichungs
punkt) 

2050 
-116,3 
-114,5 

- 6,2 
-94,3 
1820 
+ 5.5 

49,7 
878 

~>OO 

955 
772 

-40 
802 

-63,5 
~2180 

""'950 

1350 bis 1450 
1200 
1130 

1300 bis 14 30 

+16,7 
+18°, 

fest bei 0° 
1425 

""'125 
-18 

135 bis210 
94 bis 125 
~ 900 

80,1 
-57 
-20 
-3,5 

-10 
40 bis 70 

41 
""'1480 

1470 
-112 

1520bis 1450 
70 

-22,8 
-95 
2050 

Ri 63 bis 65 
49 

0 
-2,3 

""'68 

Siede
punkt (0 C) 

2980 
34,48 
78,.3 

184 
56,1 

80,1 
305,9 

1560 
>1600 

1440 
+61,2 

118 
290 

217,9 
125,7 
316 

160 

182 

uber 2500 
46,3 

380 
76,7 

110,7 
2980 

100 



VII. Wärmestrahlung. 
a) Gesamtstrahlung Es des physikalisch schwarzen Körpers. Ein m2 

dieses Körpers strahlt bei T ° K m emer Stunde senkrecht zur Oberflache 
m den Halbraum (Halbkugelraum uber der strahlenden Flache) aus: 

E = 4 961 (_!__)4 ~~~ 
' ' 100 m 2 h ' 

(300)' kcal 
z. B. bet T = 300° K: E, = 4,961 100 = 4,018 · 10' m' h. 

E 
b) Emissionsvermögen E einiger fester Stoffe bei T° K E = -. 

Es 
Der Emissionsfaktor s ist eme spezifische Konstante, die die Gesamtstrah
lung des Stoffes in Bruchteilen der schwarzen Strahlung ausdruckt. 

1. Emissionsvermögen l! einiger fester Stoffe bei 293°K. 

Stoff I E I Stoff E Stoff I E 

0,22 Mauerverputz ... 0,94 
0,65 Z1egel, unverp . .. 0,88 

Aluminiumblech ......... \ 0,071 Messmg, matt ... 
Alummmmbronze ........ j 0,61 Stahlblech,Walzh. 
Bletblech, grau ......... ·1 0,28 Asbestschiefer ... 0,96 Pap1er 0,8 7 0,9 
Etsen, vermckelt, matt .. , 0,111 Dachpappe ...... 0,93 Schamotte ...... 0,85 
Eisen, fnsch geschmrrgelt 1 0,24 Gips, glatt ...... 0,90 Eis, Wasserflache 0,96 
Etsen, verzinkt. ......... ! 0,28 Glas, glatt ...... 0,94 Benetzte Metallfl. 0,98 
Elsen, rot verrostet .... ·I 0,69 Hartgummi ..... 0,95 Wollstoff, rot ... 0,75 

2. Emissionsvermögen E fester Stoffe bei höheren Temperaturen. 

Stoff I 
yoK • Stoff I T°K • 

Feuerfester Stein .... I 800 0,85 Sillimanitste1n (0,33 SiO,, 
Silikatstem (0,95 St02) I 1500 0,66 0,64 Al,O, l ........... 1660 0,29 
Schamotte (0,55 St02 , Magnes1tstem (0,8ll'ig0, 

0,41 Al,08) ••••••• 1500 0,59 0,09 Al,O,) ........... 1660 0,39 

c) Gesamtstrahlung heißer Oase. Sie ist bei Industrieöfen,von ausschlag
gebender Bedeutung. Bei einem Siemens-Martin-Ofen von 60000 kcalfh 
Warmeaufnahme erfolgte diese z. B. mit 6 vH durch Warmeströmung, mit 
39 vH durch Gewölbestrahlung und mit 55 vH durch Gasstrahlung. Zu 
1hrer Berechnung wurde folgende empirische Formel ermittelt. 

qco, = {s VPs [0,0513 (t9 - tw)- 30,25]} (19 - tw) kcaljm2 h, 

qg2o = {s Jlp4 s3 [0, 107(19 - tw) - 46,5]} (t9 - tw) kcal/m2 h. 

s =Emissions- bzw. Absorptionsvermögen der Ofenwandung, p = Gasdruck• 
s = Schichtdicke des Gases, t9 (° C) = Gastemp., t., [° C) = Wandtemp. 

C02- und H20-Strahlung zweierAbgasebei 1700°K in kcalfm·h. 

Gasart I Schtehtd1cke I CO,-Strahlung I H 20-Strahlung I Zusammensetzung d. Gase 

Gichtgas I 0,05 15400 I 1860 0,233 CO,, 0,035 H 20, 
j 0.50 33 300 7 300 0,732 N, 

Ferngasabgas ! 0,05 10300 ~--3~ 0,073 CO., 0,235 H,O, 
I 0,50 22250 33600 0,692N, 

Be1 germgen Sehtchidicken uberwiegt d1e CO,-Strahlung, bei großen die H,O-Strahlung. 
Nach "Mitteilungen der Warmestelle Dusseldorf". 
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Zeichen: 

Mol 

o, 
N, 
c 
s 
H, 
CO, 
CO 
CH, 
CnHm 
w 
H10 

Ho 
Hu 
VoL 
VoRG 

Vo, 
Vco1 

VN, 
VoRG- 0, 

nu= VoL . 0,21-01 

t, 

Cpm 

Q 

Verbrennung. 
A. Erklärung der Formelzeichen. 

Dimension: 

Erklarung: 
feste u. I gas· 
flüss1ge fbrmige 
Brenn· I Brenn· 
stoffe stoffe 

Normalkubikmeter bezogen auf 0° C, 760 mm HgS (Queck· 
silbersaule) 

ist die Gasmenge, deren Gewicht in kg gleich dem Molekular-
gewicht tst 

kg/kg Nm1/Nm1 

kgfkg Nm1/Nm' 
kgfkg Nm'/Nm' 
kgfkg Nm'/Nm' 
kg/kg Nm'{Nm' 

kgfkg 

kcalfkg 
kcalfkg 
Nm'/kg 
Nm'/kg 

Nm1{Nm' 
Nm1fNm1 

Nm1fNm' 
Nm1/Nm' 

gr/Nm' 

kcal/Nm• 
kcal/Nm' 
Nm1/Nm' 
Nm1fNm' 

Nm1fkg Nm'/Nm' 
Nm' /Nm' 

Nm1JNm' 

Nm' /Nm' 

Nm'JNm• 

•c 

kcalJNm' 

kcalfkg I kcal/Nm' 

Sauerstoff 
Stickstoff 
Kol)lenstoff 
Schwefel 
Wasserstoff 
Kohlensaure 
Kohlenoxyd 
Metban 
Schwere Kohlenwasserstoffe 
Wassergehalt der festen Brennstoffe 
Feuchtigkeitsgehalt der gasförmigen 

Brennstoffe 
oberer Heizwert 
unterer Heizwert 
Luftbedarf zur Verbrennung 
Rauchgasmengen aus der Verbrennung 

(feucht gemessen) 
Sauerstoff zur Verbrennung 
Anteil der Kohlensaure in der Rauch

gasmenge 
Anteil von Wasserdampf in der Rauch

gasmenge 
Anteil von Stickstoff in der Rauch

gasmenge 
Luftüberschuß in Teilen der theore

tischen Luftmenge 
Abgastemperatur des Ofens (Ofen

ende) (wabre Gastemperatur) nach 
Aufhoren der nutzbaren Wärme
übertragung 

mittlere spezifische Wärme des Ab· 
gases bei der Temperatur t, 

Luft· bzw. Gasvorwärmung 

B. Wesen der Verbrennung. 
Unter der technischen Verbrennung versteht man die wärmeentwickelnde 

Reaktion der Elemente Kohlenstoff und Wasserstoff mit Sauerstoff, die 
oberhalb einer gewissen Temperaturgrenze (dem Zündpunkt) lebhaft und 
ohne äußere Wärmezufuhr verläuft. Die technischen Brennstoffe kommen 
in den drei Aggregatzuständen: fest, flüssig und gasförmig vor. Sie setzen 
sich zusammen aus den chemischen Elementen Kohlenstoff, Wasserstoff 
und Schwefel. Der Schwefel bildet eine lästige Beimischung und wird 
heute vielfach, besonders bei den gasförmigen Brennstoffen, durch Auf
bereitung entfernt. Kohlenstoff und Wasserstoff sind irl den Brennstoffen 
nicht als reine Elemente, sondern in den verschiedensten chemischen Ver· 
bindungen enthalten. D!'r zur Verbrennung erforderliche Sauerstoff wird 
in den meiii,ten technischen Feuerungen in Form von Luft zugeführt, 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 tst: 

Bestandteile I Gewichtsteile 

Sauerstoff 0 1 •••• , •• , • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ., 23,1 , rd. 23 
Stickstoff N1 einschließlich Beimengungen..... 76,9, rd. 77 

I Raumteile 

l 20,93, rd. 21 
79,07. rd. 79 

Die Beziehungen zwischen Anfangs- und Endzustand einer Verbrennung 
sind gegeben durch die folgenden Gleichungen: 

I c + o, = co, 1 Nm' C + 1 Nm• 0, = 1 Nm' C01 
1Mo1+1Mol=1Mol 
2 H, + o, = 2 H,O 2 Nm' H, + 1 Nm' 0 1 = 2 Nm' H 10 
2 Mol + 1 Mol = 2 Mol 

12 kg C (Gewtcht eines Mol) werden in 1 kg C + 22'4 Nm' 0 1 = 1,87 Nm' CO, 
1 Mol C01 (Molvolumen = 22,4 Nm'), 12 

4 kg H, in 2 Mol H,O übergeftihrt unter 
einem Verbrauch von je 1 Mol Sauerstoff 

22,4 
1 kg H, + - 4- Nm' 0 1 - 11,2 Nm' H,O 

Man unterscheidet zwischen vollkommener und unvollkommener Ver
brennung. Bei vollkommener Verbrennung ist der gesamte Gehalt an C 
und H 2 zu C02 und H20 umgewandelt, während bei der unvollko=enen 
Verbrennung noch CO und .H2 in den Abgasen enthalten sind. Die voll

"kommene Verbrennung setzt voraus, daß zumindest die entsprechende theo
retische Luftmenge zugefl~lrrt wird. 'Meistens arbeitet man bei technischen 
Feuerungen mit einem Luftüberschuß. Außerdem ist erforderlich, daß 
Brennstoff und Luft gut durchmischt werden und eine genügende Zeit zur 
Verbrennung gelassen wird. Man nimmt an, daß die Verbrennung der festen 
und flüssigen Brennstoffe über den dampfförmigen bzw. gasförmigen Zu
stand verläuft. Eine unvollkommene Verbrennung erzielt man dadurch, 
daß man mit Luftmangel verbrennt. Die Atmosphäre im Feuerraum nennt 
man bei dieser Art der Verbrennung reduzierend, im Gegensatz dazu be
zeichnet man die Verbrennung mit Luftüberschuß ox:ydlerend. 

C. Heizwert der Brennstoffe. 
Der obere Heizwert (Verbrennungswärme) H 0 eines Brennstoffes stellt 

die Wärmemenge dar, die bei der vollständigen Verbrennung einer Einheit 
(kg oder Nm3 ) gebildet wird, wenn nach der Verbrennung die Verbrennungs
produkte auf d,ie Ausgangstemperatur zurückgekühlt werden und sich das 
bei der Verbrennung gebildete Wasser bzw. das Wasser, welches im Brenn
stoff enthalten ist, im flüssigen Zustand befindet. 

Der untere Heizwert H,., oft nur als "Heizwert" bezeichnet, ist gegen
über dem oberen Heizwert um die Verdampfungswärme des bei der Ver
brennung gebildeten Wassers niedriger und für 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: 

H,.- 8100· C + 29000· (Ha-~)+ 2500· S- 600·W. 
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Der Heizwert von Gasen ist durch den Heizwert der einzelnen Bestandteile 
gegeben. Man kann hierfür einsetzen: 

I Oberer Heizwert I Unterer Heizwert 
Ho Hu 

Kohlenoxyd CO ••.•....•.......... kcaljNm' 3020 3020 
Wasserstoft H1 ................... .. 3050 2570 
.Methan CH, •..................... .. 9520 8550 
Schwere Kohlenwasserstoffe CnHru .• .. 18150 17000 

Die zur Verbrennung benötigten Sauerstoff- und Luftmengen VoL und 
die entstehenden Rauchgasmengen V0no lassen sich durch die folgenden 
Beziehungen berechnen: 

Feste und flüssige Brennstoffe: 

Sauerstoffbedarf: 

Vo = 22,4 (.<:- + H, + ~- 0 •) Nm'/kg. 
• 12 4 32 32 

Luftbedarf: VoL = 4,76 • Vo, Nm1/kg. 

Rauchgasmenge: . 

(H, W N, 0,) 
VoBG = 22,4 - +- +- +- + VoL Nm'/kg. 

4 18 28 32 

Gasförmige Brennstoffe: 

Sauerstoffbedarf: 

Vo, = 3,67 CnHm- 0 1 + 0,5 CO+ 2 CH, + 0,5 H, Nm1/Nm8• 

Luftbedarf: VoL = 4,76 · Vo, Nm'/Nm', 

Rauchgasmenge: 

Vco, =CO,+ 2,45 CnHm +CO+ CH, Nm'fNm', 

VH,o = 2,45 CnHm + 2 CH, + H, + H,O Nm'/Nm' 

VN, = N, + 3,76 • V o, Nm1/Nm', 

Vono= Vco, + VH,O + VN, Nm'/Nm'. 

Ist aber nur die Brennstoffart und ihr Heizwert angegeben, so kann man 
mit genügender Genauigkeit die nachstehenden Erfahrungsformeln und 
Werte anwenden: 

Brennstoff Rauchgasvolumen Luftbedarf 

Feste Brennstoffe ••• 0,89 
Hu 

· 1000 + 1,65 Nm'fkg 
Hu 

1,01 '!ooo + o,s Nm''k" 

Öle ................ 1,11 • .!!!!__ Nm'fkg 
1000 

0 85 · .!!!!__ + 2 0 Nm'fkg 
I 1QQQ I ;.. 

Armgase (H,.< 3000) 0,725 • Hu + 1,0 Nm1jNm' 
1000 

0875 · Hu Nm'fNm' 
• 1000 

Reichgase (Hu>3000) 1,14 • 1~ + 0,25 Nm8jNm8 I 09 · .!!!!__ - 0 25 Nm'/Nm' 
' 1000 ' 
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VoL VoBII Unterer ! 
Brennstoffart Heizwert Luft Abgas 

Nm'/Nm•l Nm' /Nm' 
kcai/Einh. oder kg oder kg 

.... ~~""· '"" '"""'" ....... ·! 3000 3,54 

I 
4,26 

4000 4,54 5,18 
5000 5,55 6,10 
6000 6,56 7,02 
7000 7,58 7,94 
8000 8,59 8,86 

Öl (1 kg) •...•.......................... 9600 10,20 10,90 

G-- {< Nm' Orodm) ...••••••• j 1100 0,97 1,84 
1200 1,05 1,90 
1300 1,13 1,97 
1400 1,21 2,03 
1500 1,29 2,10 

Unterer VoL VoJIII 
Brennstoffart Heizwert Luft 

I 
Abgas 

kcal/Nm1 Nm'/Nm' Nm8/Nm1 

Koksofengas (I Nm'· trocken) ..•.•..... { 

3800 3,87 4,60 
4000 4,04 4,81 
4200 4,31 5,02 
4400 4,53 5,24 

Gichtgas (I Nm' trocken) ...........•.. { 
900 0,714 1,56 

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 

(I Nm1 trocken) .................... 2200 2,11 2,90 
2600 2,55 3,32 

Wassergas ····························· 2685 2,35 2,90 

D. Luftüberschuß bei technischen Feuerungen. 
Die wirklich verbrauchte Luftmenge V L weicht bei technischen Feue

rungen im allgemeinen von der theoretisch errechneten ab. Die Luftmenge 
und die Abgasmenge bestimmen dann die nachstehenden Formeln: 

VL =I+ na • VoL/Nm', 

VBG = VollG + nu · VoL/Nm' oder kg. 

D.as Verhältnis der verbrauchten Luftmenge VL zur theoretisch errechneten 

Luftmenge VoL bezeichnet man mit Luftfaktor Ä. = VVL • 
oL 

Zusammenstellung des Luftüberschusses bei technischen Feuerungen. 
Steinkohle: Planrost mit Handbeschickung ........• Ä = 1,7-2,0 

" " mechanischer Beschickung . A = 1 ,4-1, 7 
Wanderrost ........................... Ä = 1,3-1,5 
Kohlenstaub .......................... Ä = 1,2-1,4 

Braunkohle: Braunkohlenbrikett . . . . . . . . . . . . . . . . . . . l. = 1,2 -1,5 
Teerol .........•...............................• l. = 1,1-1,2 
Leuchtgas, Ferngas ............................... J. = 1,0-1,1 

'"Generatorgas gereinigt . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • • .t = 1,0-1,1 
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E. Flammtemperaturen. 
Bei wärmetechnischen Vorgängen ist neben einer bestimmten Wärme

leistung eine Temperaturhöhe erforderlich, deren obere Grenze füf ein be· 
stimmtes Gas durch eine Grenztemperatur gegeben ist. Die Flammtempe· 
ratur einer Verbrennung wird immer niedriger liegen als die Grenztempera· 
tur t,, da deren Höhe durch die Abstrahlung und die Ausbrenndauer er· 
niedrigt wird. 

Bei der offellen Verbrennung werden folgende Temperaturen erreicht: 

Kesselfeuerungen mit Steinkohle, Innenfeuerung .•.............. etwa 1000-1200° C. 
Unterfeuerung................ 1100-1250°" 
Vorfeuerung . . . . . • . . . . . . . . • . • 1300-1500°" 

" Braunkohle, je nacb Kohle und Feuerungsart " 700-1500°" 
" Holz und Torf, je nacb Feuerungsari..... 700-1100°,. 

Leuchtgas, Bunsenbrenner, ohne Luftzufuhr . , •.•.•.•....•........... etwa 1700°,. 

mit halber Luftzufuhr .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 1800°,. 

" voller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1870° " 
Leuchtgas-Sauerstoff . .. .. .. . . . .. .. . . .. . . . . . . • . . . . . . . . . . . 2200° ,. 

Wasserstoff, frei an der Luft verbrennend . . . • . . . . . . . . . . . . • . • . . . . . . . . 1900 ° ,. 
mit Sauerstoff (Knallgeblase) . . . .. . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . 2420° ,. 

Alkoholflamme.................................................... 1700°., 
Azetylen ........................................................ . 

F. Näherungsformeln zur Bestimmung der Grenztemperatur ohne 
Berücksichtigung der Dissoziation (Zersetzung). 

lg 
(1200-2000°) 

lg 
(1800- 3000°) 

Hu + Q + 120 · Vco, + 120 · Vn1o + 40 · VN1 

0,639 · Vco, + 0,519 • Vn1o + 0,373 · VN, 

Hu + Q + HO· Vco, + 200 • Vn,.o + 70 · VN, 
0,649 • Vco1 + 0,561 • Vn,o + 0,389 • VN1 

G. Beurteilung von Brennstoffen. 

Di~ Beurteilung der Wirtschaftlichkeit zweier Brennstoffe für einen 
Wärmeprozeß läßt sich nur im Rahmen eines Vergleichs des gesamten 
Wärmeprozesses und seiner gesamten Kosten durchführen. Die veredelten 
Energien: Gas und Elektrizität, werden im allgemeinen bei einem Vergleich 
der reinen Brennstoffkosten schlechter abschneiden als die billigen festen 
Brennstoffe. Der höhere Preis, der für diese veredelten Energien gezahlt 
werden muß, läßt sich rechtfertigen, wenn man die Nebenkosten berück· 
sichtigt, wie z. B. Kohlentransport und Kohlenlagerung, Aschentransport, 
Löhne fllr Bedienung der Feuerung, Haltbarkeit des Ofens und der Neben
apparate (Töpfe bei Topfglühöfen und Temperöfen, Chargiergestelle bei 
Emailleöfen usw.), Güte der Erzeugnisse infolge Verringerung des Aus
schusses durch bessere Beherrsch'ung von Tempera_tur und Ofengang, Platz· 
ersparnisse innerhalb der Werkstatt durch Fortfall der Feuerung an den 
Öfen und der Kohlenlagerung, Übersichtlichkeit der Werkstätten, Sauber· 
keit des Betriebes. Für diese Nebenkosten lassen sich nur selten allgemein 
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gültige Zahlen angeben; sie können aber leicht auf Grund der jeweils vor
hegenden örtlichen Verhaltnisse abgeschätzt werden. 

Für den Vergleich zweier Brennstotfe ISt nicht deren unterer Heizwert 
maßgebend, sondern diejenige Wärmemenge, die bei dem für den Prozeß 
erforderlichen Temperaturgefälle ausgenutzt werden kann. Das Verhältnis 
der ausgenutzten Wärmemenge zu der im Brennstoff zugeführten gesamten 
Wärmemenge wird als feuerungstechnischer Wirkungsgrad 1Jp bezeichnet. 
In nachstehender Zahlentafel sind die Kosten für 1000 kcal ausgenutzter 
Wärme für verschiedene Brennstoffe zusammengestellt: 

Kosten für rooo kcal Nutz-Wärmeeinheiten. 

Generator· Generator· 
Fester gasaus gas aus Fern- Elek· 

Dimension Brenn~ Heizöl Braunkoh- trizi-
stoff Anthrazit, Ienbriketts, gas tat gereinigt 

gereini~ 

Heizwert .••.•.•.• kcal/kg 7000 9600 
kcal/Nm' 1250 1500 4100 
kcalfkWh 86o 

Preise P einschließl. Pf./kg 2,3 14,0 
Fracbt u. Abladen Pf./Nm' 0,8 0,9 3,2 

Pf./kWh 3,5 
Luftüberschuß .... % 70 20 s 5 5 -
Feuerungstech. Wir-

kungsgrad 'I p % 
bei 5oo• c 68 77 72 75 78 100 

" 
1ooo• c 32 SI 42 47 54 100 
1300° c II 35 22 30 40 100 

Kost~~K f. 1000 kcal Pf./IOOOkcal 
bei soo• c 0,485 1,9 0,89 0,81 1,00 4,07 

" 
tooo• 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 für die einzelnen Brennstoffe sind angenommen. Mit den 
angegebenen Zahlen können die Kosten K für 1000 Nutz-Wärmeeinheiten 
nach der Formel berechnet werden: 

K- ~--1000. 
H,.·'lp 

H. Wärmeersparnis durch Luftvorwärmung. 

Die Abwärme der Abgase läßt sich ausnutzen, indem man die Verbren
nungsluft vorwärmt. Da die durch die Luftvorwärmung eingebrachte 
Wärmemenge keine Abgasverluste bedingt, so stellt dieselbe eine reine 
Nutzwärme dar. Bei Schmiedeöfen entspricht 1 kcal in der vorgewärmten 
Luft 2,5-3 kcal im Brennstoff zugeführt. Die zweckmäßige Luftvorwär
mung bei Ferngas und Stadtgas liegt bei Öfen mit einer Arbeitstemperatur 
über 1000° bei 40ü-500°; bei Öfen, die mit Generatorgas geheizt werden, 
wird man in vielen Fällen Luft und Gas vorwärmen. 

Die Brennstoffersparnis dun;h Ausnutzung der Abgase zur Luft- bzw. Gas
vorwärmung gegenuber dem Betrieb mit kalter Luft ist in Hundertteilen: 

· . ( Hu-VoRG•Cpm·t, ~ 'Brennstoffersparrus E = I - -H Q _V ____ · 100%. 
u + - o/UJ • Cpm • t 
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J. Chemische und technische Angaben über Brennstoffe, 
Feste und flüssige Brennstoffe. 

Zusammensetzung in Hundertteilen, Aschegehalt, Feuchtigkeit, Heizwert. 

I I I 
IFeuch-

Unterer 
c H, o, N, s Asche tigkelt Heizwert 

kcaljkg 

Holz ................. 50,5 6,2 42,3 1,0 - 1-3 17-20 3252-3462 

Torf •••.•.•.......... 60,0 6,0 31,7 2,0 0,3 lü-20 25-35 345ü-2500 

Braunkohlen: 
Niederrhein 68,1 5,3 25.6 0.5 0,5 2-3,5 5o-6o 1800-2500 
Mitteldeutschland ... 70,5 5,1 21,1 0,9 2,4 6,65 29,64 3147 

Steinkohlen, Ruhr: 
Gas- u.Gasflammkohle 81-85 5,4-5,8 7-11 1,3 I ,I 

}4-12 1-10 { 
77oo-6530 

Eßkohle ........... 88-90 4,3-4,7 4-5 1,2 1,0 8o6o-684o 
Anthrazitkohle •..... 9ü-92 3,8-4,3 2-4 1,2 1,0 8ooo-6Soo 

Steinkohlen,Saargebiet 83,7 4,9 - - - 10,8 5,3 6780 
Steinkohlen, Oberschles. 

Gaskohle(Kokskohle} 85-87 4,7-5,3 6-6,5 1,5-1,8 t,o-1,2 4-15 1-10 654o-8ooo 

Braunkohlenbriketts: 
rheinische .......... 68,1 5,3 25,6 - 0,5 5 15 450ü-5200 
mitteldeutsche ...... 65,8 5,2 28,5 - 0,5 6,1 11,2 4795 

Koks: 
Ruhr ............... 97 0,4 0,6 1,0 1,0 6-10 l,Q-10 700ü-7300 
Oberschlesien ....... 94,7 0,86 2,04 1,1 1,1 8-9 2-10 7330 
Saar ............... 96,7 0,65 1,63 1,02 - - 6670 

Kraftöle: 
Deutsche Erdöle .... 85,1-86,8 11,6-14,4 o,o-1,2 0,1-0,2 - - 89:J0-10350 
Braunkohlenteeröle .. 85,4-86,7 9,8-12,6 0,8-3,2 0,4-1,6 - - 940Q-10100 
Steinkohlenteeröle ... 87,1-91,4 6,o- 7,8 1,4-4,9 0,4-0,9 - - 880ü-9100 

Technische Brenngase. 
Zusammensetzung in Hundertteilen, Heizwert, Verbrennungsmenge und Rauchgas. 

Oberer Unterer Theor. I Rauch-
CO, CnHm o, H, CH, Co N, Heiz- Heiz- Luft- gas-

w~rt wert menge ! menge 
Ho Hu VoL j VoRG 

Generatorgas: 
aus Braunkohlen-

brikett ..... 5,0 0,4 - 13,6 2,0 30,0 49,0 - 1500 - -
" 

Anthrazit ... 5,5 - 0,1 16,5 1,0 25,6 - - 1290 1,09 1,88 

" 
Koks ...... 8,0 - 0,5 12,5 1,0 24,0 - - 1140 0,94 1,76 

Wassergas ........ 5,0 - 0.5 47,5 0,5 37,51- - 2400 2,05 2,63 

Gichtgas .......... 7.5 - - 2,5 29,0 61,0 950 940 0,75 1,59 

Ferngas (Koksofen-
gas} ··········· 1,9 2,1 0,4 57,1 24,2 5,91 8,4 4645 4U92 

I 
4,17 4,93 

Leuchtgas(Stadtgas} 4,0 2,0 0,4 51,5 17,0 21 .5, 4,0 4300 3830 3,81 4,45 
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Technisch wichtige Stoffe. 

Gewerbliche Benennung 

Aceton •••••..•••...••• 
Acetylen •.....••...••. 
Ather (Schwefel-) •.•.•.. 
Atzkali (kaustische Pott-

asche) .....•.•....... 
Atzkalk •....••......•. 
Atznatron (kaustische 

Soda) .......•....••• 
Alaun, Ammonium~ .... 

Kali- •..•....... 
" Natron- ....... . 

Amylacetat ....•..•.... 
Antifixiersalz •......... 
Arsenik ........•...... 
Barium kohlensaures .• 
Barytweiß (Blancfixe, 

Permanentweiß) .••.. 
Benzin •.•..••.....•... 

Benzol .•........••.... 
Blsulfit, Kalzium- .....• 

" Natrium-
Bittersalz •...........• 
Blausäure ............ . 
Bleichlauge ........... . 
Bleiweiß ............. . 
Bleizucker . . . . . . . . ... . 
Blutlaugensalz (rot) ... . 

•• (gelb) .. . 
Borax ................ . 
Borsaure ............. . 
Braunstein .•......•... 

I Chlorkalk • ' .......... . 
Chlorkalzium .........• 
Chlorkautschuk-(lack) •. 
Chlorkupfer ..•......... 
Chlormagnesium ...... . 
Chlormangan ......... . 
Chlorwaso;er ....•....... 
Chlorzinn · (Zinnsalz) ...• 

Chromkali, gelb ...•.... 
" rot ........ . 

Cyankali •.....•....... 
Cyannatrium ......... . 
Eisenchlorid •....•..... 
Eisenchlorür .......... . 
Eisenkarbonyl .•....•.. 
Essig •...............• 
Essigessenz ....•......• 
Essig, Eis- ..•.......• , 
Essigäther •........... 
Fixiersalz •.........•.• 

Fluorammen ......... . 
Fluornatrium .•...... , . 
Formaldehyd ........ .. 

Chemische Benennung 
bzw. Anwendung 

Aceton .••.•............... 
Acetylen ................. . 
Athylather .•.............. 

Kaliumhydroxyd .......•••. 
Kalziumhydroxyd ......... . 

Natriumhydroxyd ......... . 
Ammoniumaluminiumsulfat . 
Kaliumaluminiumsulfat .... . 
Natriumaluminiumsulfat ... . 
Amylacetat ....•.....••.... 
Natriumperkarbonat ....... . 
Arsenik ...........••.•.... 
Bariumkarbonat •.......... 

Bariumsulfat .•............ 
Zw. 80° u. tzo• siedende Koh

lenwasserstoffgemische der 
Methanreihe ............ . 
Naphtha-Benzin ........ . 
Olefine ................ . 
aromat. Kohlenwasserst. . . 

zyklischer Kohlenwasser>toff. 
Kalziumhydrosulfit}Bleich- u. 
Natriumhydrosulfit Desinf.M. 
Magnesiumsulfat •.......... 
Cyanwasserstoff ........... . 
Natriumhypochlorit ....... . 
Bleihydrokarbonat . : ...... . 
essigs. Blei (Bleiacetat) .... . 
Kalium-Eisen(3)-cyanid .... . 
Kalium-Eisen(2)-cyanid .... . 
Natnumtetraborat ......... . 
Borsäure ................. . 
Mangandioxyd ............ . 
Chlorkalk ......•.......... 
Kalziumchlorid ........... . 
Chlorkautschuk ........... . 
Kupferchlorid ............ . 
Magnesiumchlorid ......... . 
Mangauchlorid ........ , ... . 
Chlorwasser ............... . 
Zinn(4)-chlorid ............ . 
Zinn(2)-chlorid ............ . 
Kaliumohrornat ........... . 
Kaliumbichromat ......... . 
Kaliumcyanid . . . . ........ . 
N atriumcyanid ............ . 
Eisen(3)-chlorid (Ferrochlorid) 
Eisen(2)-chloriJ (Ferrichlorid) 
Antiklopfm. (Zusatz z. Benzin) 

3 proz. Essigsäure 
toproz. 

100proz. " ....... . 
Äthylacetat .............. . 
Natriumthiosulfat (unter-

schwefligs. Na) . . . . . . . . . 
Ammoniumfluorid ......... . 
Natriumfluorid . . . . . . . . .. . 
Formaldehyd ........•.••.. 
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Chemische Formel 

CH1 ·CO·CH1 

HC==CH 
C,H, • 0 • C1H6 

K(OH) 
Ca(OH)1 

Na(OH) 
(NH,)Al(S0,)1 + t2H10 
KAI( SO,), + 12 H,O 
NaAI(Sü,)1 + 12 H 10 
C6H11(CH1COO) 
Na.c,o, 
As10 1 
Baco, 

BaSO, 

C,.H2n+2 (n = 5 bis 9) 
C,.H2,. (zykl. C-Wasserst.) 
C,.H2,.(unges.C-Wasserst.) 
CnH2n-8 
C,H, -----+ CH 
Ca1H1(S01) HC..f,'-cH 
NaHS01 1 ~· 211 
MgSO,+H10 HC{,</CH 

~~~Cl CH 
2 PbC01 • Pb(OH) 
Pb(CH1C00)1 + 3 H10 
K 1 Fe1CN)0 + 3 H10 
K 4Fe(CN), + 3 H10 
Na1B10 7 + 10 H 10 
H 1B01 

Mn01 
CaCI(OCl) 
Ca Cl, + 6 H 10 f>' -unbek 
C,oHuCis)z \g~e Za'>i 
CuCI, +2H10 
MgCI, 
MnCI1 

Cl, in Wasser gelöst 
Sn Cl, 
Sn Cl, 
K1Cr0, 
K,Cr,o, 
KCN 
NaCN 
FeCI1 

FeC11 
Fe(CO), 
3vH CH1COOH+97 vH 

[H,O 
CH1COOH 
CH1COOC1H, 

Na.S10 1 + 5 H10 
NH,F 
NaF 
HCOH 



G•werbliche Benennung 

Gips, gebrannt ..••.•.•• 
Glaubersalz ••...•.••.. 
Glycerin •.......•..... 
Glykol ..............•. 

Grubengas ......•...... 
Grtlnspan ............ . 
Hexan ...............• 
Kalk, gebrannt 

" gelöscht •...•.... 
Kalkstein ••.....•.•... 

Kalziumkarbid .•..•.... 
Kieselgur ............ . 
Kleesalz, saures ....... . 
Kleesäure .....•....... 
Kochsalz (Steinsalz) ... . 
Königswasser ......... . 
Kohlenoxydgas 
Kohlensäure •......•.•. 
Korund •..........•... 
Kreide •.....••.•.•.•.• 

Kunststoffe ......•..••. 
Laugensalz, fluchtiges 
Lithopone •........•..• 
Löts.tlz ..••........•... 
Lötwasser •..•.•....... 
Magnesiumoleat •.•..... 

Marmor ............. .. 

Mennige .•.......•.... 
Methanol •.....•..•... 

Methylacetat •..•...•.. 
Methylchlorid ......... . 
"Per'' ................ . 

Perborat ............. . 
Perborax ••.......•.... 

Peroxyde, Natrium- .... 
•• Wasserstoff-

Perschwefels. Kalium 
Phosgengas .••......... 

Phosphat, Ammoniumbi-
" Tetrapyro- .. 

Trinatrium- . 
Triphenyl-

Pinksalz .............. : 
Pottasche ............ . 
Propangas ........... . 

Rost •................. 

Rostschutz ........... . 

Chemische Benennung 
bzw. Anwendung 

Kalziumsulfat .••........... 
N atrmmsulfat ............. . 
Glycerin .................• 
(Gefrierschutzmittel) Athylen-

glykol .........••........ 
Methan .................. . 
Kupferacetat ............. . 
Lacklösungsmittel ••........ 
Kalziumoxyd •. : . ......... . 
siehe Atzkalk ............. . 
feinkörniges bis dichtes Gestem 

aus Kalziumkarbon,t meist 
mit Ton verunreinigt 

Kalziumkarbid ..••.•...•.•• 
Kieselgur ..•..••.......... 
saures Kaliumoxalat ....... . 
Oxalsäure •..... - ..•....... 
Natriumchlorid .......•.... 
1/, Salzs. + 1/, Salpeters .... 
Kohlenmonoxyd .•.•....... 
Kohlendioxyd, gelöst in Wasser 
Aluminiumoxyd ••.......... 
erdiger Kalkstein aus Fora-

miniferenscbalen 
s. Abschn. Kunststoffe 
Ammoniumbikarbonat ••.... 
weiße Anstrichfarbe .•..•... 
Chlorzinksalmiak ...•....... 
waßrige Lösung von Lötsalz 
Zusatz zu Benzin setzt Explo-

sionsgefahr herab •....... 
polierfähiger körniger Kalk

stein (kohlens. Kalk) ..... 
höheres Bleioxyd ..•..•..... 
syntb. Methylalkohol (für Spi-

rituslacke) ••..........•.. 
löst Zellulose .............• 
Klihlm. f. Kühlmaschinen 
Perchlorllthylen, Entfettungs-

mittel •.................. 

Chemische Formel 

2CaSO, + H10 
Na,so, + 10 H,O 
CH1(0H) • CHCOH) 

·CH1(0H) 
C,H,(OH)1 
CH, 
Cu(CH1C00)1 + H10 
C,H,, 
CaO 
Ca(OH)1 

CaC01 

cac. 
·Diatomeenpanzer a. Si01 

C,O,HK • C,O,H1+2 H10 
HOOC·COOH 
NaCl 
3HCikonz.+tHN01konz. 
CO 
H,C01 , (CO, + H,O) 
AJ.01 

CaC01 (kohlens. Kalk) 

NH,HC01 

BaSO, + ZnS, gemischt 
ZnCI1 + 2 NH,CI 

(C.,H.,COO),Mg 

CH1{0H) 
CH,COO(CH1) 

CH1Cl 

c,·C!, 
Natriumperborat . • . . . . . . . . . NaB01 • 4 H,O 
Natriumtetraborat (Wasch-

mittelzus.) •..••.•.•...•• 
o;<ydierender Zusatz z. Wasch

mitteln 
Kaliumpersulfat (Bieichmittel) 
Phosgen. Kohlenstoffoxyd-

chlorid (Lungengift) ..•... 
zum Hartloten ........•... 
fur Galvanotechnik .......•• 
Wasserenthärtet ........... . 
Weichmacher f. Chlorkaut-

scbuk ......•............ 
Zinnchlcridsalmiak ........ . 
Kaliumkarbonat .......... . 

Na,B,O, 
Na,01 

H 10 1 
K,s,o, 

COCJ1 

(NH,)H1PO, 
Na,P,O, 
Na1 PO, 

Heizgas, Abfall der Braun-
kohlenhydrierung. . . . . . . . . c,Ft, 

Eisen(3)-hydroxyd (Ferri- Fe(OH)1 
bydroxyd) 

Oberflachenbehand. d. Eisens mit kochend. Phosphat
losg.; Parkerisieren, mit Ammoniak: Nitrieren (bei 
etwa 6Ö0° C), mit Aluminium: Alumelieren (bei etwa 
1000° c. 
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Gewerbliche Benennung 

Rull ................. . 

Salmiak ...••....••.... 
Salmiakgeist .•......... 
Salpeter, Ammonium· •. 

,, Chile- ....... . 
" Indischer .... . 

Salzsäure •....•....... 
Scheidewasser ...•.•.... 
Schmiermittel. .......•. 
(s. Abschnitt ,,SChmier, 

mittel") 

Schwefelsäure 
Schweflige Saure 
Schwefelwasserstoff .•.. 
Schweißmittel ••.....•. 

Seife, harte .•........•. 

weiche ....••.... 

Soda, krist. . .•.•.•.... 
" kalz . .... 0 ••••• 0 •• 

"Tetra•• ............. . 

Tetrachloräthylen .•.•.. 
Tetralin ••.....•......• 

Titanweiß ••..•......•. 
Tonerde •••.....••..... 
Tonerdehydrat ........• 
Tonerde, schwefelsaure 
Transformatoren61 •.•.. 

"Tri« ................ . 
Vitriol, blauer ...•..... 

" gr(lner ........ . 
Wasserglas •.•......... 

Zapoolack •.•.....•.... 

Zellulose .•............ 
Zinkbutter ........... . 
Zinkweiß ............. . 
Zinnasche' (-stein) . , ... . 
Zinnsalz "• ..••.••.•.. , .. 

Chemische Benennung 
bzw. Anwendung 

für techn. Zwecke aus reinstem 
Petroleum oder Acetylen 

Chemische Formel 

gewonnen ••... , . , , . • . • • . C (staubfein,über 98 proz.) 
Ammoniumchlorid ..• , . . . . . . NH,CI 
Ammoniumhydroxyd ..... ,. . NH1 , gelöst in Wasser 
Ammoniumsalpeter . . . . . . . . . NH,NO, 
Natronsalpeter • . . . • . . . • . . . . NaN01 
Kalisalpeter , .... , . . . . . . . . . KN 0 1 

Chlorwasserstoffgas, in H 10 g. HCI, in Wasser gelöst 
Salpetersäure . . • . . . . . . . . . . . HNO, 
Destillate, Raffinate (saurefrei,_ paraffinfrei, wenn bei 

tiefen Temp. verwendet) und Ruckstände (für grobe 
Getriebe) des Erdols, der Braunkohle, des Bitumen
schiefers und der Steinkohle, sowie Rohöle oder Raffi-' 
nate pflanzlicher und tierischer Herkunft, z. B. Kno
chenöl (gemischt mit Erdölraffinat filr Feinmechanik), 
Rizinusol (ftlr schnellstlaufende Maschinen), verwendet 
auch als Mischöle, elektrisch behandelte Hochviskosöle 
oder (mit Kalk verseifte Stauffer-) Fette, sowie als 
(durch Seifen, Sulfosauren, Schwefelsäureester oder Al· 
kohol emulgierbar, gemachte) Emulsionsöle (zugleich 
Kühl- und Rostschutzmittel für Metallbearbeitung). 
Grapbitschmlermlttel: kolloid;!)e Suspensionen natilr· 
Iichen oder kunstlieben Graphits in den genannten 
Mineralöldestillaten und -raffinaten 

Schwefelsäure, konz. . ..... -~ H,so. 
Schwefeldioxyd, gel. in Wasser H1S01 
Schwefelwasserstoff •. , . . . . . H1S 
oxydlösende schmelzflüssige Salze, spez. leichter als die zu 

schweißenden Metalle, wasserlöslich, für Eisen ver
schiedene Phosphate, z. B. 
Dinatriumphosphat ....•. ·1 Na1HPO, 
Ammoniumdihydrophosphat (NH,)H1PO, 

für Leichtmetalle: Chloride und Fluoride der Alkalien und 
Erdalkalien, z. B. Gemische von LiF, CaF1, MgC11, CaC11 
fettsaures Natrium, z. B. stea~ 

rinsaures Na .•.• , ... ,.... Na(C11H110 1) 
fettsaures Kalium, z. B. palmi

tinsaures Kalium ..••.•.•. 
Natriumkarbonat, krist. 

u kalz . .... . 
Tetr,achlorkohlenstoff, Ent-

K(C,,H.,O,) 
Na,C01 • 10 H10 
Na,C01 

fettungsmittel • . . • . . . • . . . CCI, 
löst Fette, Harze, Lacke . . • . CCI1 : CC11 

Tetrahydronaphthalln, löst C H <eH;. CH, 

Ti;:~~xyd: ·Ä~~trl~hf~~.. TlO: CH,' CH, 
Aluminiumoxyd ••• , ...... , . Al10 1 
Aluminiumhydroxyd . . • . . . . AI(OH), 
Alumlninnisulfat ..•........ , Al1(S0,)8 
Mineralöl von Napbthencharakter, 400000 V/cm Durch-

schlagsfestigkeit 
Trichlorätbylen,Entfettungsm.l CCl, : CHCI 
~upfervitriol,schwefels.Kupfer CuS01 + 5 H,O 
Eisenvitriol, Ferrosulfat • . • . FeSO • + 7 H,O 
Natriumsilikat •....... , . . . . Na,Si10,}wechselnde Zu-
Kallumsilikat .............. 

1 

K1Si10, sammen~etzung 
Dinitrozellulose, gel. in Amyl· [(OH8) 

ac.etat . . . • • • • • • • • . • • . • . . . (N01)1C11H110 1 + C,Hu 
(C,H100 1),. 

Zinkchlorid ................ , ZnCJ., 
Zinkoxyd ............ , , . . . . ZnO 
Zinnoxyd .................. 

1 
Sn01 

siehe Chlorzinn 
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Chemische Elemente. 
Ordnungszahl Zei· Atom· WIChte I Atom· Spezifische Schmelz- S1ede· 

und Name eben gewicht (s. S. 57 u. 73) volumen Warme punkt punkt oc 'C 

13 Aluminium. Al 26,97 2,70 10,0 0,2144 (18') 658 ::::>2000 
51 "Atitimön .. so 121,76 6-;69 18,3 0,0503 (17'-100°) 630 1440 
18 Argon ..... Ar 39,944 1,404 fluss. 28,4 - -·183 -186 
33 Arsen ..... As 74,91 5,72 meta!!. 13,1 0,0830 (21 °-68°) 817 630 
56 Barium .... Ba 137,36 3,6 39.3 - 850 -
4 BeryUmm . Be 9,02 1,85 4,9 0,4246 (0'-100°) 1280 -

82 Blei Pb 207,22 1_~.J4- 18,5 0,0307 (2') 327 1540 
s13or·.:::::: 13 10,82 1,73 6,2 0,2518 (0°-100°) 2j()()' -

35 Brom ..... Br .79.916 3,14 flussig 25,5 0,1071 (13°-45') -7.3 58,7 
48 Cadmium .. Cd 112,41 8,64 13,0 0,0555 (28') 321 770 
55 Caesium ... Cs 132.91 1,87 71,0 0,0522 (0') 28,5 670 
20 Calcium ... Ca 40,08 1,545 25,9 0,149 (0'-100') 800 1240 
58 Cer .... Ce 140,13 6,77 20,7 0,0448 (0'-100°) 630 -
17 Chlor ..... Cl 35,457 1,57 nussig 33,1 - -101 -34 
24 Chrom ..... Cr 52,01 7,14 7,3 0,1039 (0°) 1520 ::::>2200 
26 Eisen ...... Fe 55,84 7,86 7,1 0,1045 (0°) _152~- 2450 
68 --nro.uiii· . _ . rr· 167,64 4~8- 35,0 - - -

9 Fluor ...... F 19,000 1,11 flussig 17,1 - -223 -187 
31 GaUium ... 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 197,2 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 193,1 22,4 8,6 0,0323 (0°-100°) 2350 -
53 Jod ....... J 126,92 4,942 25,7 0,0524 (2'-47') 114 184 
19 Kalium .... K 39.096 0,862 45,4 0,182 (14') 64 762 
27 Kobalt .... Co 58,94 8,83 6,7 0,1041 (0'-100') 1490 ::::>2375 

6 Kohlenstoff c 12,00 3,51 Diam. 3,4 0,112 (11 ') - -
2,3Graphlt 5,2 0,1604 (11 ') 3500 -

36 Krypton ... Kr 83,7 2,155 fluss. 38,5 - -169 -152 
29 Kupfer .... Cu 63,57 8,933 7,1 0,0928 (50') 1083 2360 
57 Lanthan La 138.92 6,15 22,6 0,0448 (O' -100') 810 -
3 Lithium ... Li 6,940 0,534 13,0 0,7854 (0') 180 >t400 

12 Magnesium. Mg 24,32 1,75 13,9 0,2475 (17'-100°) 650 1103 
25 "Mangan . :. Mn 54,93 7.3 I 7,8 0,1072 (0') ::::>1250- 1900 
42 Molybdän . Mo 96,0 10,2 9,4 0,0647 (20'-100') 2500 ::::>3560 
11 Natrium Na 22,997 0,971 23,7 0,290 (27') 98 880 
60 Neodym ... Nd 144,27 6,96 20,5 - 840 --
10 Neon ...... Ne 20,183 0,695 - - -249 -246 
28 Nickel ..... Ni 58,69 8,8 6.7 0,1084 (15°-100°) 1452 2340 
41 Niob ...... Nb 93,3 12,7 7,4 - 1950 -
76 Osmium ... Os 191,5 2:2J_4_8___ 8,5 0,0311 (19'-98') 2500 -
46 Palladium . Pd 106,7 11,5 I 9.3 0,0586 (18') T.\57 -
1 5 Phosphor .. p 31,02 1,83 weiß 17,0 0,1772 (9') 44 280 
78 Platin ..... Pt 195,23 21,4 9,1 0,0320 (18') 1771 3800 
59 Praseodym. Pr 140,92 6,47 21,8 - 940 -
80 __Qyj!cksil.P_~t. ~ 200,61 13,55 (1_8') 14,8 0,0332 (20°) -39 357 
88 Radium •.. 225,97 -- - - '"'700' -
86 Radon ..... Rn 222 5,7 fluss1g 38,9 - -71 -62 
45 Rhodium .. Rh 102,91 12,1 8,5 0,0580 (10'-97') 1966 -
37 Rubidium .. Rb 85,44 1,52 56,2 0,0792 (20'-35') 39 696 
44 Ruthenium Ru 101,7 

12,26 I 8,3 0,0611 (0'-100') >1995 -
62 Samarium . Sm 150,43 7,7-7,8 19,4 - - -

8 Sauerstoff . 0 16,000 1,42 fest 11,3 - -218 

I 
-183 

16 Schwefel .. s 32,06 2,07 rhomb. 15,5 0,1751 (0'-95') 113 444 
34 Selen ..... Se 78,96 4,46 rot 17,8 0,084 (22'-62') 220 688 
47 Silber ..... Ag 107,880 10,50 10,3 0,0556 (0') 960 ~2000 
14 Silicium ... Si 28,0612,34 krist. 12,0 0,171 (0'-99°) ""'1414 2400 

7 Stickstoff N 14•008 1,027 fest 13,6 - -211 -196 
38 Strontium . Sr 87,63 2 63 33.3 - :=::e8oo -
73 Tantal ..... · Ta 181,4 16:6 10,9 0,033 (14°-100°) 3030 -
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Chemische Elemente (Fortsetzung). 

Ordnungszahl Zei- Atom- Wichte Atom· Spezifische Schmelz- Siede· 
und Name eben gewicht (s. S. 57 u. 73) volumen Wärme punkt punkt 

•c oc 
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 o,0326 (20°-100°) 302 1306 
90 Thorium ... Th 232,12 11,5 21,1 o,o276 (0°-100°) 1842 -
22 Titan •..... Ti 47,90 4,5 10,6 0,1125 (0°-100°) ""'1800 -
92 Uran u 238,14 18,7 12,7 o,o28o (0°-98°) 1690 -
23 Vanadin ... V 50,95 5,7 8,9 o,1153 (0°-100°) 1715 -

1 Wasserstoft H 1,008 0,076 fest 13,2 - -257 -253 
83 Wismut ... Bi 209,00 9,80 21,3 0,0303 (18°) 271 ~1500 
74 Wolfram .. w 184,0 19,1 9,6 o,0338 (20°-100°) 3370 4830 
54 Xenon ..... X 131,3 3,52 flüssig 37,0 - -140 -107 
39 Yttrium ... y 88,92 3,8 23,4 - - -

...10 _zink ...... 
1 

Zn 65,38 7,1 9,2 o,0925 (18°) 419 907 
50 Zinn ...... Sn 118,70 7,28 16,3 o,0496 (0°-20°) if:f 2275 
40 Zirkonium . Zi 91,22 6,4 14,3 o,066o (0°-100°) fflOlj- -

Es \)eziehen sich die Atomgewichte (Deutsche Atomgewichte 1939) auf Sauerstoff= 16, 
die Wichte (spez. Gew.) auf Wasser bei 4 ° C = 1, die spezifische Warme 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, -<lenn die Masse der Elektronen 
selbst kann vernachlässigt werden. Die Zahl der positiven Ladungen des Kerns ist ge
geben durch die Zahl der Protonen abzüglich der Zahl der im Kern eingeschlossenen 
Elektronen. Um ein elektrisch neutrales Atom zu erhalten, muß daher um den positiven 
Kern eine der Zahl seiner positiven Ladungen gleiche Zahl von negativen Elektronen 
(Außen- oder Planetenelektronen) angeordnet sein. Diese Zahl ist gleich der in Spalte 1 
angegebenen Ordnungszahl, Atomnu'\'mer, des Elementes. 

Durchmesser der Wirkungssphäre eines Wasserstoffatoms 10- s cm. Masse eines 
Wasserstoffatoms 1,649 ·10-2• g, Masse eines Elektrons 9 ·1o-2s g. 

Loschrnidtsche Zahl N = 6,06 • 1013 = Anzahl der Molekeln in 1 Mol (22,4 I eines Gases), 

Bestimmung der Wichte (spez. Oew.), s. VDM 35. 

Der Probekörper wird zuerst frei
hangend gewogen - Gewicht= G1 -, 

dann in Wasser getaucht und die Waage, 
die infolge des Auftriebes, den der 
Probekörper erleidet, ausschlägt, durch 
Auflegen eines Gewichtes Ga wieder zum 
Einspielen gebracht. Die Wichte ist 
y=G1 :Ga• 

Das Probestück darf beliebige Form 
haben, aber nicht zu klein sein, damit 
das Gewicht des Aufhängemittels (Roß
haar, Faden, Blumendraht) vernach
lässigt werden kann. Sich ansetzende 
Luftblasen sind zu entfernen. 

Beispiel: 
Ein Stück Schnellstabi wiegt G1 = 456 g 
Ausgleichsgewicht • . . • . . . . Ga - 55 g 
Wichte r ........... = 456: 55 = 8,3 
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Wichte (Spez. Oewicht) 1) 2), 
a) Feste Körper. 

Achat ..•...•....•.•......... 2,5-2,8 Feldspat • . • . . . . . . • . . . • • . . . . . . . . . 2,54 
Alabaster •....••............ 2,3-2,88 Fette ......•............... 0,92-0,94 
Alaun...................... . . . . . 1,71 Feuerstein . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,59 
Aluminium, rein • . . . . . . . . . . . . . • . . 2,70 Flußspat • . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . 3,15 

gegossen . . . . . . . . . . . . . 2,56 Gips • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2!32 
" gehämmert . . . . • . . . . . 2,75 Glas, Spiegel· . • . . • . • . . . . . . . . . . . . 2,46 

Alummiumbronze • . . . . . . . . . . . • . . . 7,7 Fenster· ............... 2,4-2,6 
Antimon '. 0 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 6,69 Kristall· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,90 
Arsen 0 0 0 0 0 0 0; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,72 Flint· 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,0-5,9 
As~t •.••............•..... 2,1-2,8 " Flaschen· .................. 2,6 
Asbestpappe • . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . 1 ,2 Glimmer • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,6- 3,2 
Asphalt. •••.•........•....•. 1,1-1,5 Glockenmetall ...............•..• 8,8 
Barium • . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,6 Gold, gediegen; gegossen .......... 19,25 
Basalt • . • • • . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . 2,9 gezogen •...... · ............ 19,36 
Bergkristall............... . . . . . . . 2,65 " geprägt ...........•....... 19,50 
Bernstein • • . . . . . . . • . . . . • . . . . 1,0-1,1 Granit • . • • . . . . . . . . . • . . . . . . . 2,50-3,05 
Beryllium • . • . • . . . . • • . . . . . • . . . . . . 1,85 Graphit ....•............... 1,8 -2,35 
Beton ••••..••..•••.•••...... 1,8-2,5 Gummierzeugnisse ••........ 1,0 -2,0 
Bimsstein, natürl ••..........• 0,4-0,9 Weichgummi ..•....•..... 1,1 -1,5 
Bittersalz, krlstall ••...•....•• 1,7-1,8 Guttapercha ••........•..... 0,97-0,98 
Blei, gegossen ••• '· •••.•.••.•••••• 11,34 Harz •...................... , ..• 1,07 

" gewalzt • • . . . . . . • . . . . . . . . . . . 11 ,4 Holz lufttrocken frisch 
Bleioxyd (Bleiglätte) ............• 9,3 Ahorn •........ 0,53-0,8 0,83-1,5 
Bleidioxyd (Bleisuperoxyd) .......• 8,9 Akazie ........• 0,58-0,85 0,75-1,0 
Illelweiß .•.•..•....••..•........• 6,7 Apfelbaum .•..• 0,69-0,84 0,95-1,25 
Borax •...•.. , . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,75 Birke .......... 0,51-0,77 0,8 -1,1 
Braunkohle : .. .............. 1,2-1,5 Birnbaum ...... 0,61-0,73 0\95-1,1 
Braunstein ...................... 5,0 Buchsbaum ..... 0,91-1,16 1,2 -1,25 
Bronze (je nach Zinngehalt) • etwa 8,7 Ebenbolz •..... 1,2 
Buntkupferkies CuFeS, ....... 4,9-5,3 Eiche .......... 0,7 -1,0 0,93-1,3 
Cadmium ....................... 8,64 Esche ......... 0,57-0,94 0,7 -1,15 

" gegossen •.....•... 8,54-8,57 Fichte (Rottanne) 0,35-0,6 0,4 -1,05 
Calcium • .. .. .. . .. .. . . . . . . . . . . . . . 1,55 Hickory ....... 0,6 -0,9 
Calciumcarbid .................... 2,27 Kiefer (Föhre) .. 0,31-0,76 0,4 -1,1 

(1 kg ergibt 0,3 m' Acetylen) Kirschbaum •... 0,75-0,85 1,0 -1,2 
Cer ............................. 6,77 Lärche ......... 0,47-0,56 0,8 
Chlorbarium .. . .. . . . . .. . . . . . . . • . . 3,7 Linde .. oo •••••• 0,35-0,6 0,6 -0,9 
Chlorcalcium .................... 2,2 Mahagoni .... , . 0,55-1,05 
Chlornatrium (Kochsalz) . . . . . . . . . . 2,15 Nußbaum ..•... 0,6 -0,8 0,8 -1,0 
Chrom .. .. .. .. .. .. • .. .. .. .. .. . .. 7,14 Pappel ......... 0,4 -0,6 0,6 -1,05 
Deltametall ...................... 8,6 Pitchpine ...... 0,83-0,85 
Diamant ...... 00 .... 00 00 .. 00 .. 00 3,5 Pockholz ....... 1,2 -1,4 
Eis von o• •......•............ 0,9167 Roßkastanie ...• 0,6 0,75-1,15 
Eisen, rein ............ .' ...... oo oo 7,86 Rotbuche ...... 0,66-083 0,85-1,12 

Roheisen, grau .......... oo 6,6-7,8 Steinelche 00 .... 0,7 -1,05 0,84-1,25 
., weiß ..... oo1oo ... 7,0-7,8 Tanne(Weißtanne)0,37-0,75 0,75-1,2 

Stabelsen ................. 7,6-7,8 Teakholz ........ 0,9 
nr.ht ....... oo ...... 00 .... 7,6-7,9 Ulme (Rüster) .. 0,56-0,82 0,8 -1,2 
Flußelsen .. .. . .. . . . . . . .. .. . . . . 7,85 Weide •. 00 ..... 0,5 -0,6 0,8 
Flußstahl ........ oo .... oo .. oo. 7,86 Weißbuche ..... 0,6 -0,82 0,9 -1,25 
Gußfl:sen ............. oo.... • • • 7,6 Holzkohle, in Stucken ..... oo oo... 0,36 
Gußstahl .................. oo oo 7,85 " gestoßen .......... 1,4-1,5 

Schnellstahl bei 5 vH Wolfram etw.a 8,10 Indigo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 0,77 
.. 10 .. 8,35 Jod 00 00 0 0 0 00 00 0 0 .... 0 0 0 0 0 0 0 .. 0 0 4,94 
., 15 ., 8,60 Jodsilber ............ oo .. oo ...... 5,62 

" " 20 " " " 9,00 Kalium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,86 
Molybdänstahl • • . . . . . . . . . . etwa 8, tO Kalk, gebrannt .............. 2,3-3,2 
Stahlformguß............... •. . 7,8 Kalkmörtel ................. o 1,6-1,8 
Tiegelstahl ..... o ...... :........ 7,85 Kalksandsteine ............. oo... 1,9 

Eisenoxyd (Eisenglanz) . . . . . . . . . . . 5,25 Kaolin (Porzellanerde) . . . . . . . . . . . . 2,2 
Eisenvitriol ................ oo ... 1,88 Kautschuk ................. 0,92-0,96 
Elfenbeln ....... 00.............. 1,9 Kieselerde ..................... 00 2,66 
Erde ........................ 1,3-2,0 Knochen .. 00 .................. oo 1,7 

1) Wi$te, s. S. 57 und 73o 1) S. a. Abschnitt "Deutsche Werkstoffe". 
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Kobalt • .. . . . . . . . • . . • . . • .. . .. .. . 8,83 
Kochsalz ........................ 2,15 
Kohle, Holz- .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 0,4 

" Stein- ................ 1,2-1,5 
Koks, lose, in Stücken . . . . . . • • . . . 0,6 

" zerstoßen ............ 1,25-1,4 
Kohlenstäbe • .. . . . . .. . . . . . . . .. .. . 1,6 
Kopal .......................... 0,5 
Kork ........................... 0,24 
Korund (.x-Korund) .•....... 3,99-4,05 

" (ß-Korund) .............. 3.31 
Kreide ...... , .............. 1,8 -2,6 
Kupfer, gegossen ............ 8,63-8,80 

gewalzt ...........• 8,82-8,95 
elektrolyt •.......... 8,88-8,95 

-Draht, hart. . . . . . . . . . . . . . 8,96 
" ,. geglüht • . . . .. . . . . . 8,86 

Kupferglanz (Cu,Sl .......... 5,7-5,8 
Kupferkies (CuFeS1) ••• , • • • • • • • • • 4,2 
Kupfervitriol . . . . . .. .. . . . . . . .. .. . 2,27 
Leder, trocken .................. 0,86 

,. gefettet .. . .. . . . . . . . . . . .. . 1,02 
Lithium .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,53 
Magnesipm .. .. .. .. .. . . .. .. . .. . .. 1.75 
Magneteisenstein . . . . . . . . . . . . . . .. • 5,1 
Magnetkies .................. 4,5-4,6 
Mangan ......................... 7.3 
Marmor ..................... 2,5-2,8 
Mauerwerk, Bruchstein . . . . . . . . . . . 2,5 

Sandstein .. . . . . . . . . . • 2,0 
" Ziegelstein . . . . . . . 1 ,4 -1 ,6 

Meerschaum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,3 
Mennige, Blei- .....•......... 8,6-9,1 
Messing ••••..•.......•.•.••• 8,1-8,6 
Molybdän ....................... 10,2 
Natrium •....................• :. 0,97 
Neusilber........ . . . . . . . . . . . . . . . . 8,5 
Nickel, gegossen ................ , 8,30 

gehämmert .......... 8,35-8,65 
" gezogen ............. 8,35-8,90 

Palladium ..................•.... 11,5 
Papier ...................... 0,7-1,2 
Paraffin • . • . . . . • . . . . . . . . . • . . . • . • 0,87 
Pech ....................... 1,07-1,10 
Phosphor, weiß und gelb . . . . . . . . . 1,83 

rot .................. 2,19 
" metallisch . . . . . . . . . . . .. 2,34 

Phosphorbronze . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,8 
Platin, gegossen ................• 21,15 

gewalzt ............. 21,3-21,5 
" gezogen ............. 21,3-21,6 

Porzellan ................. 2,15-2,36 
Quarz .......................... 2,65 
Retortenkohle . : . . . . . . . . . . . . . . 10::< 1, 9 
Roteisenstein . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,9 
Rubidium . . . . . . . . . .. . • . . . . . . . . . . 1 ,52 
Ruthenium .......•.............. 12,26 

Salmiak ........................ 1,52 
Salpeter, Natron- . . . .. . . . . . . . . . . • 2,24 

" Kali- .................. 2,09 
Sand, trocken ............... 1.4-1,6 

,. feucht . . . . . . . • .. .. • . .. bis 2,0 
Sandstein .................. 2,2 -2,5 
Schamottesteine . . . . . . . . . . . • 1 ,8 ~ 2,2 
Schiefer .................... 2,65-2,70 
Scblacke, Hochofen- . . . . . . . . 2,5 -3,0 
Schmirgel ....................... 4,0 
Schnee, lose, trocken ............• 0,125 

" " naß . . . . . . . . . . . . bis 0,95 
Schwefel .......... , ........ 1,96-2,07 
Schwerspat • . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . 4,45 
Selen, amorph .................. , 4,2 

" metall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,8 
Serpentin . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. • .. 2,49 
Silber, gegossen .......... 10,42-10,53 

,. gewalzt, gezogen . . . 10,5 -10,6 
Specksteil;l ...................... 2,7 
Stahl .. . . . . . . . . . . . . .. . . . .. s. n. Eisen 
Stearin • .. • • .. • • • • . • .. .. . . • . • • .. 1,0 
Steinkohle, im Stück •...••.. 1,2-1,5 

" lose, in Haufen ... 0,9-1,1 
Steinsalz . . . .. . . . .. . . . . . .. . . . . . .. 2,1 5 
Strontium . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . • 2,63 
Talk ............................ 2,7 
Tantal .......................... 16,6 
Tellur ........................... 6,25 
Thallium ........................ 11,85 
Thorium ........................ 11,0 
Titan ........................... 4,5 
Ton, trocken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,8 

n frisch .. 0 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ~.6 
Topas ........................... 3,54 
Turmalin . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . 3,15 
Uran ........................... 18,7 
Vanadin . . . . . . . . . . . . . . . . • .. . . . . . 5,7 
Vulkanfiber .. . .. .. . . .. . . . .. . . . .. 1,28 
Wachs .......................... 0,96 
Walrat . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . • . . . 0,94 
Wismut . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .. . . . • 9,80 
Wolfram ........................ 19,1 
Zement ..................... 0,8-2,0 
Ziegelstein . . . . . . . .. . . . . . . .. . . 1,4-2,0 
Ziegelmauerwerk, trocken . . . . . . . • . 1,4 S 

" frisch ...... !,G-1,8 
Zink, gegossen . . . . . . . . . . . . . . . .. .. 6,86 

gehämmert ........... 7,0 -7,2 
., gewalzt .............. 6,95-7,15 

Zinkvitriol .. . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.02 
Zinn, gegossen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,2 

" gewalzt .. . .. . .. . . . . . . . . . .. 7.4 
Zinnober .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,09 
Zirkonium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,4 
Zucker (weißer) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,61 

b) Flüssige Körper. 
Aceton ...................................... . 
Ammoniakwasser ....................•......... 
Amylazetat .................................. . 
Alkohol (Athyl-) ............................ .. 
Ather (Athyläther) ........................... . 
Benzin ...................................... . 
Benzol ...................................... . 
Brom ....................................... . 
Eiweiß ..................................... .. 
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bei 18• 
" 18° 
" 20° 
" 18° 
" 18° 
" 15° 
" 18° 

o• 
" 15° 

0,79 
0,88 
0,875 
0,791 
0,717 

0,68-0,72 
0;881 
3,187 
1,04 

11* 



Essigsäure 0 0 0 .. 0 .... 0 .... 0 .......... 0 .. 0 .... o o 
Glykol oooooooooooooooooooooooooooOoOOooOOoOoO 
Glyzerin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 o 0 o o o o 0 0 0 0 

Harzbl .. o 0 00000000 000 0000000 oo 00 oooooooOOoo oo 
Holzgeist .......... o .............. o o o ...... o .. 
Kalilauge, 10 vH KOH ...................... .. 

20 " . 0 •••••••••••••••••••••• 

30 " .................. 0 • •••• 

40 " ....................... . 
so " 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Kien'ÖJ ... :: .. ': .... , .. :::::::::::::::::::::::: 
Kochsalzl6sung (wässerige), 5 vH NaCl o o o o o o o o o 

15 " 
20 " 

" " 25 " 
Kupfervitriol mit 5 vH CuSO, o o o o o o o o o o o o o o o o 

" 1.0 " ............... 0 

Leinöl" ...... " ... 1.5 .. '.' ....... 0.:::::::::::::::: 
Meerwasser 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 o 0 

Methanol ........ o .... 0 .. 0 .. 0 ...... 0 .. o .. 0 .. 0 0 

Milch, Voll- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Halb- o .. 0 0 o .... o .. 0 .... o o .... o .. o .. o .. o 
" Mager- ..... .......................... . 

Mineralöle .............................. o .. .. 
Spindel6le .... 0 .. 0 0 ...... 0 0 .. 0 0 ........ o o 0 0 .. 0 

Maschinenöle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Zyhnderöle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 o 0 o o o o o o o 0 0 0 o 
Naphtha, Petroleum- o o 0 0 0 0 0 0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
Natronlauge mit IOvH NaOHo 0 0 0 0 0 0 o o o o o o 0 0 0 0 0 

" 20 " .......... 0 ••••••• 

" 30 " ......... 0 •••••••• 

" 40 J) ••••• 0 •••••••••••• 

" " so " " ... 0 0 0 ••••• 0 •• 0 ••• 

Olivenöl 0 0 0 0 0, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Perchloräthylen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Petroleum .... 0 ........ 0 .. 0 .... o .... o .... 0 .... 

Queck•ilber 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 o 0 0 0 0 0 

Rapsbl .... ::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
Rizinusöl .................................. .. 
RubblooooooooooOOOOOOoOooooooooooooooOOOooooo 
Salpetersäure mit 25 vH HNO, 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o 0 0 o 0 0 

,, so ,, ............... . 
" 75 ll ••••••••••••••• 

" " 100 " ....... - ....... . 
Salzsäure mit 10 vH HCl 0 .. o o o o o o .. o o .. o .... .. 

" 20 ,, .................... . 
" 30 " ..................... . 

" " 40 " ,. .................... . 
Schwefelsäure mit 25 vH H,SO, 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 

" so " ............... . 
" 75 " .............. .. 
" 100 " " .............. . 

" rauchende 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 o o o o o o o o o o 
Specköl ..... o ...... o .. 0 .. 0 .... 0 0 .. 0 .. o .. o o o o o 
Teer, Steinkohlen- o o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 o o 0 o o o o o o o o o o o 
Terpentinöl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 0 

Tetrachlorkohlenstoff 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o o o o 0 0 o o 
Trichloni thylen • o o o o o o o o o 0 o 0 o o o o o o 0 o o o o o o o o o o o o 
Wasser, d<stilliert 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 • o 0 0 o o o 
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bei 18 ° 

" 
20° 

" 18° 

" 
1s• 
o• 

" 
18° 

" 
18° 

" 
18° 

" 
18° 

" 
18• 

" 
18° 

" 15° 

" 
18° 

" 
18° 

" 
18• 

" 
18• 

" 
18• 

" 
1s• 

40 
40 

" 
1s• 

" 
1s• 

" 
15• 

" 
15• 

" 
20° 

" 
20• 

" 
20° 

" 
2o• 

" 
18• 

" 
18• 

" 
18• 

" 
18• 

" 
18• 

" 18° 

" 15° 

" 
1s• 
o• 

,, 1s• 

" 
2o• 

" 
25• 

" 15° 

" 
18° 

" 15° 

" 
18• 

" 
18• 

" 
18° .. 18• 

" 18° .. 18• 
oo 18° 

" 
18° 

" 
18• 

" 
18• 
1R 0 

" 
18° 

" 
18° .. 15° 

" 
18° 

.. 15° 

" 
1s• 
o• 
40 

" 15 ° 

" 
2o• 

" 
25° 

1,053 
1,12 
1,26 
0,96 
0,80 
1,091 
1,188 
1,290 
1,400 
1,510 
1,570 
0,855 
1,0345 
1,1090 
1,1485 
1,1897 
1,051 
1,107 
1,167 
0,93 
1,026 
0,8 
1,028 
1,030 
1,032 

0,8 -1,1 
0,89-0,90 
0,90-0,91 
0,92-0,94 

0,76 
1,1098 
1,2202 
1,3290 
1,4314 
1,5268 
0,915 
1,624 

0,79-0,82 
13,595 
13,559 
13,546 
13,533 

0,91-0,92 
0,961 
0,92 
1,151 
!,314 
1,418 
1,52 
1,0482 
1,0989 
1,150S 
1,199 
1,17''>6 
1,397 
1,671 
1,833 
1,835 
0,92 

1,1-1,26 
0,87 
1,63 
1,47 
0,9998; 
I,OOOOf' 
0,999L 
0 >9823 
0 •9707 



c) Litergewicht von Oasen und Dämpfen. 
(Bei o• und 760 mm Q.·S.) 

Gas oder Dampf Formel 
Liter· W1chte 

MGeowle •. kc.h-t gewicht (Spez. 
Gewicht) 

Acet-Aldehyd . . . . • . CH, • CHO I 
Ammoniak • • . .• . •• NH1 

Athan . . . . . . . . . • • . C,H, 
Ather . . . . . . . . . . . . . C,H,·O•C,H, 
Athylen . . . . . . . . . . . C,H, I 
(Athyl-) Alkohol . . • c,H,.oH 
Azeton............ CH,.co.cH, 

Azetylen .......... HC=:~~~\ICH I 
Benzol . . . . . • . . . . . . HC~/'CH 1 

Brom . . . . . . . • . . . . . Br1 I CH 

Chlor • • . .. . . . . . . . . Cl1 

Chlorkohlenoxyd COCI1 

Chlorwl!5serstoff . . • . CIH 

44 
17 
30 
74 
28 
46 
58 
26 

78 

160 

71 

99 
36,5 

Chloroform . . . . . • . • CHCI, 
Cyan.............. (CN)1 

I •19,5 

Cyanwasserstoff . . . . CNH 
1 s2 

Grubengas CH, 
Helium............ He 

I ;~ 
4 

254 
28 
'4 

Jod . . . .. . . . .. . .. J. 
Kohlen xyd . . CO 
Kohlen~ ture . . . . . . . C01 

Leuchtg" . . . . . • I 

Luft.............. i 
Methan ........... CH, CH CH I 

Hc-ls"--'l'"""cH 
Naphthalir. .. .. .. . • C ~ \1 ~ CH 

H '{/~?"' 
Pentan ...... ······ C,H.,'CH CH 
Phosphorwasserstoff PH, 
Propan. . . .. .. .. .. . C,H, 
Quecks!lher . . . . . . . Hg 
Sauerstoff . . . . . . . . 0 1 

Schwefel . . . . . . . . . . S1 

Schwefeldioxyd . . . . S01 

Schwefelkohlenstoff 
Schwefelsäure ..... . 
Schwefelwasserstoff . 
Stickstoff .........• 
Stickoxydul 
Stickoxyd ........ . 

luol ........... . 
(Methylbenzol) 

Wasserstoff ....... . 
vVasserdampf ..... . 

Xylol ............ . 
(1 ,3-D•methyl
benzol, m-Xylol) 

es, 
H,SO, 

SH1 
N, 

N,O 
NO I C·CH, 

HCOCH 
HC CH 

H, I CH 
H,O, C·CH, 

HCOCH 
HC C·CH, 

CH 

16 

128 

72 
34 
44 

200 
32 
64 

64 

76 
98 
34 
28 
44 
30 

92 

2 
18 

106 

g Luft=! 

1,96 
0,76 
1,34 
3,30 
1,25 
2,05 
2,58 
1,16 

3,48 

6,87 

3,16 

4,42 
1,63 
5,30 
2,32 
1,22 
0,71 
0,18 

11,22 
1,25 
1,96 
0,56 
1,29 
0,71 

5,72 

3,22 
1,53 
1,96 
9,02 
1,43 
2,85 

2,87 

3,42 
2,78 
1,54 
1,25 
1,97 
1,34 

4,10 

0,09 
0,80 

4,72 

1,53 
0,596 
1,049 
2,56 
0,975 
1,61 
2,00 
0,910 

2,69 

5,39 

2,491 

3,42 
1,268 
4,12 
1,81 
0,95 
0,55 
0,14 
8,72 
0,967 
1,529 
0,43 
1,00 
0,555 

4,43 

2,49 
1,18 
1,562 
6,98. 
1,!05 
2,20 

2,23 

2,64 
2,15 
1,191 
0,967 
1,530 
1,037 

3,18 

omo 
0,62 

3,67 

I 

Wichte 
(Spez. Gewicht) 

Wasser= 1 

{ 0,675 bei -33° 
verflüssigt 

0,898 

0,806 
0,792 

1 0,8991 

I 3,186 bei 0° 
{ 1,558 bei -34° 

( verflüssigt 

1,527 

4,93 fest 

1,73bis -78° fesl 

1,145 fest 

0,6263 

13,595 

1,957 bis 2 •l7 fest 
Ir 1,46 bei -11° 
11 \ verfhissigt 

1,292 
I ,842 wasserfrei 

0,882 

1,00 flüs>~g 

0,756 

~------~----------------------~--------~ 
Zwischen Molekulargewicht, Litergewicht und Wichte auf Luft = 1 bezogen bestehen 

die Beziehungta: Molekulargewicht= 22,41 · Litergewicht in g; 
Litergewicht in g = 1,293 ·Wichte. 
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Gewichte geschichteter Körper. 
Durchschnittsgewichte. 

1 m' wiegt kg: 

Baustoffe: 
Beton mit ~ranitbrocken • . . . . . . . . 2200 

" Kalksteinbrocken . . . . . . 2000 
., Ziegelbrocken . . . . . . . . . . 1800 

" " Hochofenschlacke . . . . . . 2200 
Kalk- und Bruchsteine . . . . • . . . . . . 2000 
Mörtel (Kalk nnd Sand) . . . . . . . . . I 700 
Sand, Lehm, Erde, trocken . . . . . . . I 600 

" " 
naß .......... 2100 

Zement, lose ................... . 
eingerüttelt. ............ . 

Ziegelsteine, gewöhnliche ......... . 
Klinker ............. . 

Früchte: 

1400 
2000 
1800 
1900 

Gerste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 690 
Kartoffeln . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 SO 
Hafer........................... SSO 
Malz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S30 
Obst . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3SO 
Roggen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 680 
Weizen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 760 
Mehl, lose . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SOO 

Hölzer, baureif: 
Australische Harthölzer •........• 1100 
Buche . . . . . . . . . . • . . . • . . . . . . . . . . . 800 
Eiche........................... 900 
Fichte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 600 
Gelbkiefer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 800 
Kiefer • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 700 
Lärche.......................... 6SO 
Pechkiefer . . . . . . . . • . . . . • . . . . . . . . 900 
Tanne ............•............. 600 
Holz in Scheiten . . . . . . . . . . . . . . . . . 400 

Kohle: 
Kohle, Braun- . . . . . . . . . . . . . . . • . . • 7 SO 

Holz- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ISO 
Preß- .................... 1000 

" Stem-.................... 900 
Koks, Gas- . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . • 4 so 

Zechen- . . . . . . . . . . . . . • . • • . • SOO 
Verschiedenes: 

Asche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 900 
Papier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1100 
Salz ••.....•..•..•.•.•••....••.• 12SO 
Schnee, frisch gefallen . . . . . . . 80- I 90 

" feucht .............. 200-800 
Stroh........................... 4S 
Torfstreu . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . 230 

Gewichtsberechnung eines Gußstückes aus dem Modellgewicht. 
(Nach Karmarsch.) 

Das Gewicht eines Gußstückes ist angenäh~.rt dem Gewicht des Modelles mal der 
entsprechenden Zahl in der folgenden Tafel. 

Der Abguß besteht aus 

Das )l!:odell besteht I R ß I Glocken-~ aus 
Gußeisen 

otgu oder I Alu-Messing oder Kanonen- Zink mini um 
Bronze meta!! 

1 

Fichten- oder Tannen-

I 
I, 

I I holz ............. 14,0 1S,8 16,6 17,1 13,S 5,1 Eichenholz 9,0 10,1 10,4 10,9 8,6 3.3 Buchenholz ......... 9,7 10,9 11,4 
I 

11,9 9,4 3,6 Lindenholz ......... 13,4 I 1S,I IS,6 16,3 12,9 4,9 
Birnbaumholz 10,2 

I 
11,5 11,9 I 12,4 9,8 3,7 ...... 

I Birkenholz ......... 10,6 11,9 12,3 12,9 10,2 3,9 Erlenholz .......... 12,8 14,3 14,8 

I 

1S,5 12,2 4,6 
M11hagoniholz ....... 11,7 13,2 13,6 14,2 11,2 4,3 Messing ... 0,84 0,9S 0,99 1,0 0,81 0,31 Zink ............ 1,00 1,13 1,17 1,22 0,96 0,36 
Zinn (mit 1/ 1- 1/, Blei) 0,89 1,00 1,03 

I 
1,12 0,85 0,32 

Blei ··············· 0,64 

i 
0,72 0,74 0,78 0,61 0,23 

Gußeisen ........... 0,97 1,09 1,13 I 1,18 0,93 0,35 

Beispiel: 
Wiegt das Modell aus Eichenholz I kg, so wiegt das Gußstück aus Gußeisen I x 9,0=9 kg. 
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Gewichte, Maße, Draht= und Blechlehren. 
A. Werte aus dem Eisenbahnwesen. 

Lademaß I und Wagenbegrenzungs· 
Iinie des Vereins Mitteleuropäischer 

Eisenbahnverwaltungen. 

'1--.wo___j_.___oso~~ f ~ ' t I ., 
1395 I rJss ~ 

,....._.._.rs7S----I-~--T575-

Maße in mm. 

Die Breitenmaße der Ladungen sind wegen 
des Befahrens von GleisbOgen nach den 
Bestimmungen des Vereins-Wagenüber
einkommens einzuschränken (s. Achsdruck

verzeichnis des Vereins Mitteleuropäischer 
EisenbabnverwaltW!jl'en 1939, S. 342. Ber-

lin: Springer-Verlag.) 

~ 

lr-------1520 
IZ20 

-'-----

Eine Ladung von I 0 000 kg enthält m3 : 

Braunkohlen,lufttrocken 
und in Stücken 12,8-15,4 

Buchenbolz in Scheiten 25,0 
Eichenholz u " 24,0 
Fichtenholz " " 31,5 
Tannenbolz " " 29,5 
Flußkies, trocken . 3,7-4,3 

,, naß .... 3,5-4,0 
Flußsand, trocken . 7,0-7,5 

" naß .•.. 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 
" Niederscbles. 11,5-12,2 
" Saar- .... 12,5-13,9 

Ruhr- .... 11,6-12,5 
Koks, Gas- ......... 21-28 

" Zechen- ...... 19-26 
Lehm, frisch gegraben . • • 6,0 
Mörtel (Kalk u. Sand) 5,6- 5,9 

Preßkohlen . . . . • . . 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 . . . . . . . . . 5,6 

" naß . . . . . . . . . • . . 5,0 
Torf, lufttrocken .... 24-31 

" feucht ........ 15-18 
Ziegeb:teine, gewohn-

liche •........... 6,5- 7,5 
Ziegelsteine, Klinker 5,6- 6,3 

Angaben über Güterwagen und Ladungen. 

Lade- Lichte Lichte Kasten- I Lade-

BezeichnW!jl' Kurz- gewicht Kasten- Kasten- höhe in I raum-
zeichen lange breite der :tte inhalt 

t m m m' 

Bedeckter Güterwagen G 15 7,92 2,75 2,20 48,0 
Kokswagen ..•.•........ Om 15 7,92 2,834 1,6 35,0 
Offener Güterwagen ..... 0 15 6,72 2,834 1,10 20,9 
Eiserner Kohlenwagen ... 0 15 5.3 2,89 1,45 22,2 
Eiserner Kohlenwagen ... 0 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. 

Dicke 
d 

mm 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
II 
12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 

20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 

30 
32 
34 
35 
36 
38 

40 
42 
H 
45 
46 
48 

50 
52 
54 
55 
56 
58 

Quadrat-, Sechskant- und Rundstab!, Durchmesser der 
umschriebenen Kreise (Wichte r = 7 ,850). 

Gewicht I Durchm. des Gewicht I Durchm. des Gewicht 
in kgfm umschriebenen 

in kgfm umschriebenen 
m kgfm Kreises in mm Kreises in mm 

o 6 0 10 0 
0,196 7,071 0,170 5,78 0,154 
0,283 8,48 0,245 6,93 0,222 
0,385 9,90 0,333 8,09 0,302 
0,502 11,31 0,435 9,24 0,395 
0,636 12,73 0,551 10,40 0,499 

0,785 14,14 0,680 11,55 0,617 
0,950 15,56 0,823 12,71 0,746 
1,130 16,97 0,979 13,86 0,888 
1,327 18,38 1,149 15,02 1,042 
1,539 19,80 1,332 16,17 1,208 

1,766 21,21 1,530 17,32 1,387 
2,010 22,63 1,740 18,48 1,578 
2,269 24,04 1,965 19,64 1,782 
2,543 25,46 2,203 20,79 1,998 
2,834 26,87 2,454 21,95 2,226 

3,140 28,28 2,719 23,10 2,466 
3,462 29,70 2,998 24,26 2,719 
3,799 31,11 3,290 25,41 2,984 
4,153 32,53 3,596 26,57 3,261 
4,522 33,94 3,916 27,72 3,551 

4,906 35,36 4,249 28,88 3,853 
5,307 36,77 4,596 30,09 4,168 
5,723 38,18 4,956 31,19 4,495 
6,154 39,60 5,330 32,34 4,834 
6,602 41,01 5,717 33,50 5,185 

7,o65 42,43 6,118 34,65 5,549 
8,038 45,25 6,961 36,96 6,313 
9,075 48,08 7,859 39,27 7,127 
9,616 49,50 8,328 40,42 7,550 

10,174 50,91 8,811 41,58 7,990 
11,335 53,74 9,817 43,89 11,903 

12,560 56,57 10,877 46,20 9,865 
13,847 59,40 11,1192 48,51 10,876 
I 5,198 62,22 13,162 50,82 11,936 
15,896 63,64 13,766 51,96 12,485 
16,611 65,05 14,385 53,13 13,046 
18,086 67,88 15,663 55,44 14,205 

19,625 70,71 16,995 57.75 I 5,413 
21,226 73,54 18,383 60,o6 16,671 
22,891 76,37 19,824 62,37 17,978 
23,746 77,78 20,560 63,52 18,650 
24,618 79,20 21,320 64,68 19,335 
26,407 82,02 22,870 66,99 20,740 

Entsprechende Werte für Zwischenmaße siehe Anm. Seite I 70. 
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Dicl<e 
d 

mm 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
1Z 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 

28 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 

30 
32 
34 
35 
36 
38 

40 
42 
44 
45 
46 
48 

50 
52 
54 
55 
56 
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Dicke 
d 

mm 

60 
62 
64 
65 
66 

68 
70 
72 
74 
75 

76 
78 
80 
85 
90 

95 
100 
105 
110 
115 

IZO 
IZ5 
130 
135 
140 

145 
150 
155 
160 
165 

170 
175 
180 
185 
190 
195 

zoo 
Z05 
ZIO 
215 
2ZO 
225 

Quadrat-, Sechskant- und Rundstahl, Durchmesser der 
umschriebenen Kreise (Wichte r = 7 ,850). 

Gewicht Durchm. des Gewicht Durchm. des Gewicht 
tn kg/m umschriebenen in kg/m umschriebenen 

in kgjm Kreises m mm Kreises in mm 

I 
Ej 0 E3 0 0 

I 28,260 I 84,85 24,474 69,30 22,195 
30,175 87,68 26,133 71,61 23,700 
32, I 54 91,51 27,846 73,92 25,253 
33,160 91,92 28,720 75,07 26,050 
34,195 93,34 29,614 76,23 26,856 

36,298 96,17 31,436 78,54 28,509 
38,465 99,00 33,312 80,85 30,210 
40,694 1o1,82 35,243 83,1b 31,961 
42,987 104,65 37,228 85,47 33,762 
44,130 106,06 38,240 86,62 34,680 

45,342 107,48 39,267 87,78 35,6tt 
47,759 !10,31 41,361 90.09 37,510 
50,240 tt3,14 43.509 92,40 39,458 
56,716 120,21 49,tt8 98,18 44,545 
63,585 127,28 5~.067 103,95 49,940 

70,846 134,35 61,355 109,73 55,643 
78,500 141,42 67,983 tt5,50 61,654 
86,546 148,50 74,951 121,28 67,973 
94,985 155,56 82,260 127,05 74,601 

103,816 162,63 89,908 132,83 81,537 

tt3,040 169,70 97,896 138,60 S8,781 
122,656 176,78 106,224 144,38 96.334 
132,665 183,85 tt4,891 150,15 104,195 
143,066 190,92 123,899 I 55,93 tt2,364 
153,860 197,99 133,247 161,70 120,841 

165,046 205,06 142,934 167,48 129,627 
I 76,625 212,13 152,962 I 73,25 138,721 
188,596 219,20 163,329 179,03 148,123 
200,960 226,27 174,036 184,8o 157,834 
213,716 233,34 185,084 190,58 167,852 

226,865 240,41 196,471 196,35 178,179 
240,406 247,49 208,198 202,13 188,815 
254,340 254,56 220,265 207,90 199,758 
268,666 261,63 232,638 213,68 2tt,OIO 
283,385 268,70 245,419 219,45 222,570 
298,496 275,77 258,506 225,23 234,438 

314,000 282,84 271,932 231,00 246,615 
329,896 289,91 285,927 236,78 259,100 
346,185 296,98 299,805 242,55 271,893 
362,866 304,05 314,251 248,33 284,994 
379,940 3tt,l2 329,037 254,10 298,404 
397,406 318,20 344,164 259,88 312,122 

Entsprechende Werte fur Zwischenmaße siehe Anm. Seite I 70. 
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Dicke 
d 

mm 

60 
6Z 
64 
65 
66 

68 
70 
7Z 
14 
75 

76 
78 
80 
85 
90 

95 
100 
105 
110 
li5 

IZO 
IZ5 
130 
135 
140 

145 
150 
155 
160 
165 

170 
175 
180 
185 
190 
195 

zoo 
Z05 
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215 
zzo 
225 



Dicke 
tl 

I mm 

230 
235 
24'0 
245 
250 

255 
260 
265 
270 
275 

280 
285 
290 
295 
300 

305 
310 
315 
320 
325 

330 
335 
340 
3'45 
350 

Quadrat-, Sechskant- und Rundstab!, Durchmesser der 
umschriebenen Kreise (Wichte }' = 7 ,850). 

Gewicht Durchm. des Gewicht Durchm.des Gewicht 
in kg/m umschriebenen in kgjm umschriebenen in kgjm Kreises in mm Kreises in mm 

EJ 6 0 8 e 
I 415,265 325,27 359,631 265,65 I 326,148 

433,516 332,34 375,437 271,43 340,483 
452,160 339,41 391,583 277,20 355,126 
471,196 346,48 408,068 282,98 370,077 
490,625 353,56 424,894 288,75 385,336 

510,446 360,62 442,060 294.53 400,904 
530,660 367,70 459,565 300,30 416,779 
551,266 374.76 477,411 306,08 432,963 
572,265 381,83 495,597 311,85 449,456 
593,656 388,91 514,022 317,63 466,257 

615,440 396,98 532,988 323,40 483,365 
637,616 403,05 552,193 329,18 500,783 
660,185 410,12 571,738 334,95 518,508 
683,146 417,19 591,623 340,79 536,542 
706.500 424,26 611,848 346,50 554,8"84 

730,246 431,33 632,413 3"52,28 573,534 
754,385 438,40 653,318 358,05 592,493 
778,916 445,47 674,563 363,83 611,759 
803,840 452,54 696,148 369,60 631,334 
829,156 459,62 718,071 375.38 651,218 

854,865 466,69 740,336 381,15 671,409 
880,966 473,76 762,940 386,93 691,909 
907,460 480,83 785,885 392,70 712,717 
934,346 487,90 809,169 398,48 733,834 
961,625 494,98 832,793 404,25 755,258 

Dicke 
tl 

mm 

230 
235 
240 
245 
250 

255 
260 
265 
270 
275 

280 
285 
2911 
295 
300 

305 
310 
315 
320 
325 

330 
335 
340 
345 
350 

Die angegebenen Dicken des Quadrat- und Sechskautstahles entsprechen dem Durch
messer des eingeschriebenen Kreises. 

Das Gewicht von 1 m Rundstahl in kg = tl'"" • Wichte (d in mm). Die Werte 
tl'"' 4 1000 T sind in der letzten Spalte der Tafeln Seite 2 bis 21 angegeben. 

Das Gewicht von Sechskantstahl beträgt das 2,5981: n=0,827fache (oder angenahert 
das '/,fache) des Gewichtes von Rundstahl, welcher den Durchmesser des umschriebenen 
Kreises des Sechskautstahles hat. 

Vorstehende Gewichtsangaben sind zu multiplizieren für 
Schweißstahl ...... mit 0,994 I Bronze ........... mit 1,096 · 
Gußeisen . . . . . . . . . " 0,924 Zink • . . . . . . . . . . . • " 0,917 
Kupfer . . . . . . . . . . . " 1,134 Blei . . . . . . . . . . . . . . " 1,448 
Messing........... " 1,0R3 

Ist die Dicke d der zehnte Teil der in der Tafel angegebenen, so ist das Längen
einheitsgewicht der hundertste Teil. 

Beispiel: 35-mm-Vierkantstahl wiegt 9,616 kg/m; 
3,5- " 0,09616 kgjm. 

Auf 'diese Weise findet man die Zahlenwerte für die in den Gewichtstafeln nicht an
gegebenen kleineren Durchmesser und fllr die Zwischenmaße, z. B. für 8,5 mm. 
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Gewicht von 1 m Schnellstahl in kg. 

Wolframgehalt vH 5 10 iS 18 
Wichte • • • . • • . . . . . 8,10 8,35 8,60 8,90 

a) Quadratstahl. 
Die Gewichtsberechnung nicht angegebener Abmessungen erfolgt nach Anm. aufS. 170. 

Dicke mm s I 6 I 7 I 8 9 I 10 I 11 I 12 13 14 I 15 I 16 

Wolf-; I 5 0,20210,29210,39710,518 o,6S610,810r,98011,16611,369 1,58811,82212,074 ram- 10 0,209 0,301 0,409 0,534 0,676 0,835 1,010 1,202 1,411 1,637 1,879 2,138 
gehalt 15 0,215 0,310 0,421 0,550 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 I 20 21 I 22 23 I 24 25 26128130 

Wolf-~ S 2,34112,624 2,92413,24013,57213,920 4,28Sr.666 5,06215,47616,35017,290 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,Si5 
gehalt t5 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 I 48 so 

Wolf-~ S 8,294 9,364 10,498 11,696 12,960 14,288 15,682 17,140 118,662 20,250 
ram- 10 8,550 9,653 10,822 12,057 13,360 14,729 16,166 I 7,669 19,238 20,875 

gehalt 15 8,8o6 9,942 11,456 12,418 13,760 15,170 16,650 18,198 19,814 21,500 
vH 18 9,114 10,288 11,534 12,852 14,240 15,700 17,230 18,832 20,506 22,000 

b) Rundstab(. 
Die Gewichtsberechnung nicht angegebener Abmessungen erfolgt nach Anm. auf S. 170-

Durchm.mm 5 6 I 1 8 9 10 11 12 I 13 I 14 15 I 16 
Wolf- I 5 0,159

1

0.229

1

0.312

1

0.407

1

0.515

1

0.636

1

0.770 0,916

1

1.075!1,247

1

1.431r,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 t5 0,169 0,243 0,331 0,432 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 1 24 J 25 J 26 21 L 28 

ram- 10 1,895 2,125 2,367 2,623 2,892 3,174 3,469 3,777 4,099 4,433 4,781 5,141 
Wolf-~ S 1,83812,061 2,397 2,545 21806 3,079 3,36513,66413,976 r,301 4,63814,988 

gehalt 15 1,952 2,188 2,438 2,702 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. mml 29 3o I 31 32 I 33 I 34 3s I 36 37 38 39 

Wolf-, 51 5,350 5,72616,114 6,51416,921ll7,354 7,79318,245 8,709 9,186,9,676 
ram- 10 5,515 5,902 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 6,291 6,717 7,158 7,612 8,080 8,563 9,059 9,569 10,094 10,632 

Durchm.mm 4o I 42 I 44 I 45 46 4!! I so 52 54 55 
Wolf- I s 10,177

1
11.222!12,316\12,882 13,461 14,657

1
15.904r7.202,18,551ll9,244 

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 18,264,19,696 20,432 

vH 18 tt,l82 12,330 13,533 14,155 14,791 16,105 17,475 18,901 20,383 21,145 

Durchm.mm s6 I ~8 I 60 I 62 64 65 I 66 68 70 72 

Wolf-~ 5 19,950121,401 122,902124,454126,05~ 126,878127,712 29,417131,172 32,979 
ram- 10 20,566 22,061 23,609 25,209 26,862 27,708 28,567 30,325 32,135 33,997 

gehalt 15 21,182 22,722 24,316 25,964 27,66ti 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 

Durchru.mm 74 75 76 78 8o 1 85 90 95 100 

Wolf-~ S 34,837 35,785 36,745 38,705 40,715145,963 51,530 57,415 63,617 
ram- 10, 35,912 36,889 37.879 39,899 41,972 47,382 53,120 59,187 65,581 

gehalt 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. 
c) Flachstahl. 

Dicke .......... mm 3 I 5 I 6 I 8 10 I 3 1 s I 20 I 25 30 

:l ~ I Wolfram-~ S 
O,t4610,24ti0,29210,38910,48610,63210,72910,9721 1,21~ I 1,45H 

'iil gebalt 10 0,150 0,25J 0,30110,401 0,501 0,651 0,752 1,002 1,2531 1,503 

~"' vH !~ 0,15510,25810,310 0,413 0,516 0,67110,774 1,032 1,290 1,548 
0,160 0,267 0,320 0,427 0,534 0,694 0,801 1,068 1,335 1,602 

Dicke .......... mm '3 I 5 I 6 I 8 10 13 I 5 20 25 I 30 

., I Wolfram 15IO,Illf'32410,389IO,SI8 o,6481o,842 0,972 1,296 1,6201 1,944 1j ~ gehalt- 10 0,200 0,334 0,401 0,534 0,668 0,868 1,002 1,336 1,670 2,004 
illOO vH 15 0,206 0,344 0,413 0,550 0,688 0,894 1,032 1,376 1,720 2,064, 

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 I 8 10 13 I s 20 I 2s 30 

:l ~ I Wolfram-~ 1~ 0,243 0,405 0,48610,64810,810 1,05311,215 1,6112,02512,430 
0,251 0,418 0,501 0,668 0,835 1,086 1,253 1,670 2,088 2,505 'i! 0 gebalt 15 0,258 0,430 0,516 0,688 0,860 l,tt8il,290 1,720 2,150 2,580 

lll ~ vH 18 0,267 0,445 0,534 0,712 0,890 1,15711,335 1,780 2,225 2,670 

Dicke .....••••• mm 3 5 6 I 8 10 13 15 I 20 25 30 

:l ~ I Wolfram-~ 1~ 0,29210,48610,5831 0, 77810,9721 I ,264 1,45HI1,94412,43012,916 0,301 0..501 0,601 0,802 1,002 1,303 1,503 2,044 2,505 3,006 'i! N gebalt I 5 0,310 0,516 0,61910,826 1,03211,342 1,548 2,064 2,580 3,096 
lll~' vH 18 0,320 0,534 0,641 0,854 1,068 1,388 1,602 2,136 2,670 3,204 

Dicke .......... mm I 3 5 6 I 8 I 10 13 15 20 25 30 ., ~I Wolfram-1510,38910,648\0,778/"03T,296 1,68T,94412,59213,24013,HI!H 11 ebalt 10 o,4ol o,668 o,802 1,069 1,336 1,734 2,004 2,672 3,340 4,008 
.., "' g H IS 0,413 0,688 0,826 1,101 1,376 1,789 2,064 2,752 3,440 4,128 
ill ~ V 18 0,427 0,712 0,854 t,l39 1,424 1,851 2,136 2,848 3,560 4,272 

Dicke .•..•.•••. mm I 3 5 6 I 8 10 13 15 20 25 30 

~I w lfram ISI0,486\0,81010,97T,29611,62012,10612,430 3,240 14,050 14,860 ii ~lt- 10 0,501 0,835 1,002 1,336 1,670 2,171 2,505 3,340 4,175 5,010 
"'~ vH 15 0,516 0,860 1,032 1,376 1,720 2,236 2,580 3,440 4,300 5,160 
lll 18 0,534 0,890 1,068 1,424 1,780 2,314 2,670 3,560 4,450 5,340 

Dicke ..•••••.•. mm 3 5 6 ! 8 I 10 13 15 20 25 30 

:l ~ I Wolfram-~ 1~ 0,559 0,932 1,118 1,4, I 1,86312,42212,795 I 3,726 4,65! I 5,589 
0,576 0,960 1,15211,536 1,921 2,497 2,881 3,841 4,801 5,761 'i! .., gebalt I 5 0,593 0,989 1,187 1,58211,978 2,571 2,967 3,956 4,9451 5,934 

illN vH 18 0,614 1,024 1,228 1,638 2,047 2,661 3,071 4,094 5,112 6,141 

Dicke .•.•..••.• mm 3 5 I 6 I 8 10 13 15 20 25 30 

:l 81 Wolfram-~ 1~ 0,60H 1,013 I 1,2151 1,620 2,025 2,63313,03814,050 5,063 6,07 5 
0,626 1,044 1,253 1,670 2,088 2,714 3,131 4,175 5,219 6,263 'i!! gebalt 15 0,645 2,795 3,225 4,300 5.375 6,450 1,075 1,290 1,720 2,150 

2,893 3,33814,450 5,563 6,675 illN vH 18 0,668 l,tt3 1,335 1,780 2,225 

Dicke .......... mm 3 5 6 I 8 I 10 13 15 20 2s I 30 

:l ~ I Wolfram- I 1 ~ 0,729 I 1,215 I 1,45g I 1,94412,430 I 3, I 59 3.64 5 I 4,860 
1
6,1)7 5!7 .290 

0,752 1,253 1,503 2,004 2,505 3,257 3,758 5,010 6,263 7,515 'i! 0 gebalt 15 0,774 1,290 1,548 2,064 2,580 3,354 3,870 5,160 6,450 7,740 
lll.., vH 18 0,801 1,335 1,602 2,136 2,670 3,471 4,005 5,340 6,675 8,010 

Dicke ..... ,, ... mm 3 5 6 I 8 I 10 13 I 5 20 25 30 

:l ~·I Wolfram-I 5 
0,972 1,020 1,94112,592 3,240 4,21 214,1!60 16,480 1!,100 9,720· 

'i! ' gebalt 10 1,002 1,670 2,004 2,672 3,340 4,34:15,010 6,680 8,350 10,020 

lll~ vH !ä 1,032 1,720 2,064 2,752 3,440 4,472 5,1~16,880 8,600 10,320 
1,068 1,780 2,136 2,848 3,560 4,628 5,340 7. I 20 8,900 10,6&0 
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Gewicht von I m Flachstahl in kg. 
Wichte y = 7,850 

(s. auch Anm. auf S. 170). 

Dicke 
Breite in mm 

Dicke ---
mm 10 I lZ I 14 I 15 I 16 I 18 I 20 I 22 I 24 mm 

I 

I 0,079 0,094 O,HO 0,118 0,126 0,141 0,157 0,173 0,188 I 
2 0,157 0,188 0,220 0,236 0,251 0,283 0,314 0,345 0,377 2 
3 0,236 0,283 0,330 0,353 0,377 0,424 0,471 0,518 0,565 3 

• 0,314 0,377 0,440 0,471 0,502 0,565 0,628 0,691 0,754 • 5 0,393 0,471 0,550 0,5891 0,628 0,707 0,785 0,864 0,942 5 

6 1 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 

II 0,864 1,036 1,209 1,295 1,382 1,554 1,727 1,900 2,072 II 
12 0,942 1,130 1,319 1,413 1,507 1,696 1,884 2,072 2,261 lZ 
13 1,021 1,225 1,429 1,531 1,633 1,837 2,041 2,24 5 I 2,440 13 
14 1,099 1,319 1,539 1,649 I 1,758 1,97s I 2,198 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 2,120 2,261 2,543 2,826 3,109 3,391 18 
19 1,49l 1,790 2,088 2,237 2,386 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 1,649 1,978 2,308 2,473 2,638 2,967 3,297 3,627 13.956 21 
22 1,727 2,072 2,418 2,591 2,763 3,109 3,454 3,799 1 4,145 22 
23 1,806 2,167 2,528 2. 708 I 2,889 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 1,963 2,355 2,748 2,944 I 3,140 3,533 3,925 4,318 4,710 25 

I 

26 2,041 2,449 2,857 3,062 3,266 3,674 4,082 4,490 4,898 26 
27 2,120 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 ~8 
29 2,277 2,732 3,187 3,415 3,642 4,098 4,553 5,o08 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 3,894 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 2,591 3,109 3,627 3,886 4,145 4,663 5,181 5,699 6,217 33 
34 2,669 3,203 3,737 4,004 4,270 4,804 5,338 5,872 6,406 34 
35 2,748 3,297 3,847 4,121 4,396 4,946 5,495 6,045 0,594 35 

36 2,826 3,391 3,956 4,239 4,522 5,087 5.652 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 3,062 3,674 4,286 4,592 4,898 5,51 I 6,123 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 3,219 3,862 4,506 4,828 5,1 SO 5,793 6,437 7,081 7,724 41 
42 3,297 3,956 4,616 4,946 5,295 5.935 6,594 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 
H 3,454 4,145 4,836 5,181 5,526 6,217 6,908 7,599 8,290 H 
45 3,533 4,239 4,946 5,299 5,652 6,359 7,065 7,772 8,478 45 
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Gewicht von I m Flachstahl in kg. 
Wichte y = 7,850 

(s. auch Anm. auf S. 170). 

Dicke 
Breite in mm 

~---------------
Dicke 

I 
mm 25 26 28 30 32 34 35 36 38 mm 

I 0,196 0,204 0,220 0,235 0,251 0,267 0,275 0,283 0,298 I 
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 0,785 0,816 0,879 0,942 1,005 1,068 1,099 1,130 1,193 4 
5 0,981 1,020 1,099 1,177 1,256 1,334 1,374 1,413 1,492 s 
6 1,178 1,225 1,319 1,413 1,507 1,601 1,649 1,696 1,790 6 
7 1,374 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 2,685 9 

10 1,963 2,041 2,198 2,355 2,512 2,669 2,748 2,826 2,983 10 

II 2,159 2,245 2,418 2,590 2,763 l,936 3,022 3,109 3,281 II 
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 3,266 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 4,176 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 3,336 3,470 3,737 4,003 4,270 4,537 4,671 4,804 5,071 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 5,668 19 
20 3,925 4,082 4,396 4,710 5,024 5,338 5,495 5,652 5,966 20 

21 4,121 4,286 4,616 4,946 5,215 5,605 5,770 5,935 6,264 21 
22 4,318 4,490 4,836 5,181 5,526 5,872 6,045 6,217 6,563 22 
23 4,518 4,694 5,055 5,417 5,778 6,139 6,319 6,500 6,861 23 
24 4,710 4,898 5,275 5,652 6,029 6,406 6,594 6,782 7,159 24 
25 4,905 5,103 5,495 5,888 6,280 6,673 6,869 7,065 7,458 25 

26 5,103 5,307 5,715 6,123 6,531 6,939 7,144 7,348 7,756 26 
27 5,299 5,511 5,935 6,359 6,782 7,206 7,418 7,630 8,054 21 
28 5,495 5,715 6,154 6,594 7,034 7,473 7,693 7,913 8,352 28 
29 5,691 5,919 6,374 6,830 7,285 7,740 7.968 8,195 8,651 29 
30 5,888 6,123 6,594 7,065 7,536 8,007 8,243 8,478 8,949 38 

31 6,084 6,327 6,814 7,301 7,787 8,274 8,517 8,761 9,247 31 
32 6,280 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 
34 6,673 6,939 7,473 8,007 8,541 9,075 9,342 9,608 10,14 34 
35 6,869 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 9,891 10,17 10,74 36 
37 7,261 7.552 8,133 8,714 9,294 9,875 10,17 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 9,185 9,797 10,41 10,72 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 41 
42 8,243 8,572 9,232 9,891 1o,55 11,21 11,54 11,87 t2,53 42 
43 8,439 8,776 9,451 10,13 10,80 11,48 11,81 12,15 12,83 43 
44 8,635 8,980 9,671 10,36 11,05 11,74 12,09 12,43 13,13 44 
45 8,~31 9,185 9,891 10,60 11,30 12,01 12,36 12,72 13,42 45 
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Gewicht von 1 m Flachstahl 'in kg. 

Wichte y = 7,850 

(a. auch Anm. auf S. 170). 

Dicke 
Breite in mm 

Dicke 
mm 40 I 42 I 44 45 46 I 48 I so I 52 54 mm 

I 0,314 0,330 0,345 0,353 0,361 0,377 0,392 0,408 0,424 I 
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 1,8o5 1,884 1,962 2,041 2,119 5 

6 1,884 1,978 2,072 2,120 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 1 
8 2,512 2,638 2,763 2,826 2,889 3,014 3,140 3,266 3,391 8 
9 2,826 2,967 3,109 3,179 3,250 3,39t 3,532 3,674 3,815 9 

10 3,140 3,297 3,454 3,533 3,610 3,768 3,925 4,08a 4,239 10 

II 3,454 3,627 3,799 3,886 3,972 4,145 4,317 4,490 4,463 II 
u 3,768 3,956 4,145 4,239 4,333 4,522 4,710 4,898 5,087 IZ 
13 4,082 4,286 4,490 4,592 4,694 4,898 5,102 5,307 5,51 t 13 
14 4.396 4,616 4,836 4,946 5.055 5.275 5,495 5.7tS 5.935 14 
15 4,710 4,945 5,181 5,299 5,416 5,652 5,887 6,123 6,358 IS 

16 5,024 5,275 5,526 5,652 5,778 6,029 6,28o 6,531 6,782 16 
17 5,338 5,605 5,872 6,005 6,139 6,406 6,672 6,939 7,206 11 
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 I 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 8,902 21 
22 6,908 7,253 7,599 7,772 7,944 8,290 8,635 8,98o 9,326 22 
23 7,222 7,583 7,944 8,125 8,305 8,666 9,028 9,389 9,750 23 
24 7.536 7,913 8,290 8,478 8,666 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 10,598 25 

26 8,164 8,572 8,98o 9,185 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 tt,02t 11,445 27 
28 8,792 9,232 9,671 9,891 10,11 10,55 10,99 tt,43 11,869 28 
29 9,106 9,561 10,02 10,24 10,47 10,93 tt,38 tt,84 12,293 2' 30 9,420 9,891 10,36 10,60 10,83 tt,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 13,141 31 
32 10,05 10,55 11,05 11,30 11,56 12,06 12,56 13,062 13,565 32 
33 10,36 10,88 tt,40 tt,66 tt,92 12,43 12,95 13,471 13,989 33 
34 10,68 tt,21 11,74 12,01 12,28 12,81 13,35 13,88 14,413 34 
35 10,99 11,54 12,09 12,36 12,64 13,19 13,74 14-,287 14,84 35 

36 11,30 tt,87 12,43 12,72 13,00 13.57 14,13 14,695 15,26 36 
37 11,62 12,20 12,78 13,07 13,36 13,94 14,52 I 5,103 15,684 37 
38 tt,93 12,53 13,13 13,42 13,72 14,32 14,92 15,512 16,11 38 
39 12,25 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 14,81 15,45 16,09 16,74 17,38 41 
42 13,19 13,85 14,51 14,84 15,17 15,83 16,49 17,144 17,804 42 
43 13,50 14,18 14,85 15,19 I 15.53 16,20 16,88 I 7.553 18,23 43 
44 13,82 14,51 15,20 15,54 15,89 16,58 17,27 I I 7.961 18,652 44 
4S 14,13 14,84 15,54 15,90 16,25 16,96 17,66 18,369 19,076 45 
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Gewicht von I m Flachstahl in kg. 

Wichte y = 7,850 

(s. auch Anm. auf S. 170). 

Dicke 
Breite in mm 

Dicke 
mm 55 I 56 58 60 I 62 I .. I 65 70 75 mm 

I 0,432 0,440 0,455 0,471 0,487 0,5021 0,510 0,549 0,589 I 
2 0,864 0,879 0,911 0,942 0,973 1,005 1,021 1,099 1,177 ~ 
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 3,894 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,~99 9 

10 4,318 4,396 4,553 4,710 4,867 5,024 5,103 5,495 5,887 10 

II· 4,749 4,836 5.008 5,181 5,354 5,526 5,613 6,044 6,476 II 
u 5,181 5.275 5,464 5,652 5,840 6,029 6,123 6,594 7,065 IZ 
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 6,594 6,814 7,034 7,144 7.693 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 13,062 13,27 14,29 I 5,31 26 
27 11,66 11,87 12,293 12,72 13,141 13,565 13,78 14,84 15,90 27 
28 12,09 12,31 12,748 13,19 13,628 14,067 14,20 15,39 16,49 28 
29 12,52 12,75 13,204 13,66 14,114 14,57 14,80 15,94 17,07 29 
30 12,95 13,188 13,659 14,13 14,601 IS.o72 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 1S.o7 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 15,48 16,01 16,548 17,082 17,35 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 16,265 16,846 17,43 18,008 18,589 18,88 20,33 21,78 37 
38 16,41 16,705 17,301 17,90 18,495 19,091 19,39 20,88 22,37 38 
39 16,84 17,144 17,757 18,37 18,981 19,594 19,90 21,43 22,96 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 4Z 
43 18,57 18,903 19,578 20,25 20,928 21,603 21,94 23,63 25,32 43 
44 19,00 19,342 20,033 20,72 21,415 22,106 22,45 24,18 25,91 44 
45 19.43 IQ.7~2 20.48Q 21,20 21,902 22,608 22,96 24,73 26,4Q 45 
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Dicke 1-----
mm 80 I 

I 0,628 
2 1,256 
3 1,884 
4 2,512 
5 3,140 

6 3,768 
7 4,396 
8 5,024 
9 5,652 

10 6,280 

II 6,908 
IZ 7,536 
13 8,164 
14 8,792 
15 9,420 

16 10,05 
17 10,68 
18 11,30 
19 11,93 
28 12,56 

21 13,19 
22 13,82 
23 14,44 
24 I 5,07 
25 15,70 

26 16,33 
27 16,96 
28 I 7,58 
29 18,21 
30 18,84 

31 19,47 
32 20,10 
33 20,72 
u 21,35 
35 21,98 

36 22,61 
37 23.24 
38 23,86 
39 "'·49 
40 25,12 

41 25,75 
u 26,38 
43 27,00 .. 27,63 
45 .f8.2ii 

Gewicht von 1 m Flachstahl in kg. 

85 I 
0,667 
1,335 
2,002 
2,669 
3,336 

4,003 
4,671 
5,338 
6,005 
6,672 

7,340 
8,007 
8,674 
9,341 

10,01 

10,68 
11,34 
12,01 
12,68 
13,35 

14,01 
14,68 
15,35 
16,01 
16,68 

17,35 
18,02 
18,68 
19,35 
20,02 

20,68 
21,35 
22,02 
22,69 
23,35 

24,02 
24,69 
25,36 
26,02 
26,69 

27,36 
28,03 
28,69 
29,36 
30,03 

Wichte y = 7,850 

(s. auch Anm. auf S. 170). 

Breite in mm 

90 I 95 I 100 I 110 I 120 

0,707 0,746 0,785 0,864 0,942 
1,413 1,492 1,570 1,727 1,884 
2,120 2,237 2,355 2,591 2,826 
2,826 2,983 3,140 3,454 3,768 
3,532 3,729 3,925 4,317 4,710 

4,239 4,474 4,710 5,181 5,652 
4,946 5,220 5,495 6,044 6,594 
5,652 5,966 6,280 6,908 7,536 
6,358 6,712 7,065 7,771 8,478 
7,065 7,457 7,850 8,635 9,420 

7.771 8,203 8,635 9,498 10,36 
M78 8,949 9,420 10,36 11,30 
9,184 9,695 10,~ 11,23 12,25 
9,891 10,-14 10,99 12,09 13,19 

10,60 11,19 11.77 12,95 14,13 

11,30 11,93 12,56 13,82 15.o7 
12,01 12,68 13,35 14,68 16,01 
12,72 13.42 14,13 15,54 16,96 
13,42 14,17 14,92 16,41 17,90 
14,1j 14,92 15,70 17,27 18,84 

14,84 15,66 16,49 18,13 19,78 
15,54 16,41 17,27 19,00 20,72 
16,25 I 7,15 18,06 19,86 21,67 
16,96 17,90 18,84 20,72 22,61 
17,66 18,64 19,63 21,5!f 23,55 

18,37 19,39 20,41 22,45 24,49 
19,08 20,14 21,20 23,31 25,43 
19,78 20,88 21,98 24,18 26,38 
20,49 21,63 22,77 25,04 27,32 
21,20 22,37 23,55 25,91 28,26 

21,90 23,12 24,34 26,77 29,20 
22,61 23,86 25,12 27,63 30,14 
23,31 24,61 25,91 28,50 31,09 
24,02 25,36 26,69 29,36 32,03 
24,73 26,10 27,48 30,22 32,97 

25,43 26,85 28,26 31,09 33,94 
26,14 27,59 29,05 31,95 34,85 
26,85 28,34 29,83 32,81 35,80 
27,55 29,08 30,62 33,68 36,74 
28,26 29,83 31,40 34,54 37,68 

28,97 30,58 32,19 35,40 38,62 
29.67 31,32 32,07 36,27 39,56 
30,38 32,07 33,76 37,13 40,51 
31,09 32,81 34,54 37.99 41,45 
31,79 33.56 135,33 38,86 42,39 

130 

1,021 
2,041 
3,062 
4,082 
5,103 

6,123 
7,144 
8,164 
9,185 

10,21 

11,23 
12,25 
13,27 
14,29 
15,31 

16,33 
17,35 
18,37 
19,39' 
20,41 

21,43 
22,45 
23,47 
24,49 
25,51 

26,53 
27,55 
28,57 
29,60 
30,62 

31,64 
32,66 
33,68 
34,70 
35,72 

36,74 
37.76 
38,78 
39,80 
40,82 

41,84 
42,86 
43,88 
44,90 
45,92 

Khngelnberg Htl!sbuch, 12 Aufl. I 77 

Dicke 

I 140 mm 

1,099 I 
2,198 z 
3,297 3 
4,396 4 
5,495 5 

6,594 6 
7,603 7 
8,792 8 
9,891 9 

10,99 10 

12,09 II 
13,19 IZ 
14,29 13 
15,39 u 
16,49 15 

17,58 16 
18,68 17 
19,78 18 
20,88 19 
21,98 20 

23,08 21 
24,18 22 
25,28 23 
26,38 24 
27,48 25 

28,57 26 
29,67 27 
30,77 28 
31,87 29 
32,97 30 

34,07 31 
35,17 32 
36,27 33 
37,37 34 
38,47 35 

39,56 36 
40,66 37 
41,76 38 
42,86 39 
43,96 40 

45,06 41 
46,16 42 
47,26 43 
48,36 H 
49,46 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 nun 

Dicke --
mm ISO I 160 I 170 ! 180 I 190 I 200 I 210 I 220 I Z30 nun I 

I t,t78 1,256 1,335 1,413 1,492 1,570 1,6491 1,727 1,806 I 
2 2,355 2,512 2,669 2,826 2,9,83 3,140 3,297 3,454 3,811 2 
3 3,533 3,768 4,004 4,239 4,475 4,710 4,946 5,181 5,417 3 • 4,710 5,024 5,338 5,652 5,966 6,280 6,594 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 8,4 781 8,949 9,420 9,891 10,362 10,83 6 
7 8,242 8,792 9,342 9,891 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 

II 12,95 13,82 14,68 15,54 16,41 I 7,27 18,13 18,997 19,36 II 
12 14,13 15,07 16,01 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 H 
15 17,66 18,84 20,02 21,20 22,37 23,55 24,73 25,905 27,08 15 

16 18,84 20,10 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 26,69 28,02 29,359 30,69 17 
18 21,20 22,61 24,02 25,43 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 25,91 27,63 29,36 31,09 32,81 34,54 36.27 37,99 39,72 22 
23 27,08 28,89 30,69 32,50 34,31 36,11 37.92 39,72 41,53 23 
24 28,26 30,14 32,03 33,91 35,80 37,68 39,56 41,45 43,33 24 
25 29,44 31,40 33,36 35,33 37,29 39,25 41,21 43,18 45,14 25 

26 30,61 132,66 34,70 36,74 38,78 40,28 42,86 144,90 46,94 26 
27 31,79 33.91 36,03 38,15 40,27 42,39 44,51 146,63 48,75 27 
28 32,97 35,17 37,37 39,56 41,76 43,96 46,16 48,36 ~~:~~ 28 
29 34,15 36,42 38.70 40,98 43,25 45,53 47,81 50,08 29 
30 35,33 37,68 40,04 42,39 44,75 47,10 49,46 51,81 54,17 30 

31 36,50 38,94 41,37 43,80 46,24 48,67 51,10 53,54 55.97 31 
32 37,68 40,19 42,70 45,22 47,73 50,24 52,75 55,26 57,78 32 
33 38,86 41,45 44,04 46,63 49,22 51,81 ·54,40 56,99 59,58 33 
34 40,04 42,70 45,37 48,04 50,71 53,38 56,05 58,72 61,39 34 
35 41,21 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 62,17 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 45,92 48,98 52,05 55,11 58,17 61,23 64,29 67,35 70,41 39 
40 H,lo 50,24 53,38 56,52 59,66 62,80 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 65,94 69,24 72,53 75,83 42 
43 50,63 54,01 57,38 60,76 164,14 67,51 70,89 74,26 77,64 43 
H 51,81 55,26 58,72 62,17 65,63 ,69,08 72,53 75,99 79,44 .. 
45 52,99 56,52 60,05 63,59 167,12 170,65 [74,18 77.72 81,25 45 
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Zulässige Maßabweichungen 
iür Stabstahl und Breitflachstahl nach DIN 1612. 

Stabstahl (Rund·, 
Quadrat-, Secbskantstahl usw.) 

Dicke 

mm 

s- 25 
über 25- SO 

.. so- so 

.. 80-100 
" 100-120 
.. 12o-160 
" t6o-200 

Zulässige 
Abweichung 

mm 

±0,5 
±0,75 
±I 
± 1,25 
± 1,5 
±2 
±2,5 

Breitflachstahl 

Breit I Zul~ige I e Abwetchung 
mm Breite 

Zulässige 
Abweichung 

-Der Gewichtsspielraum fur die Gesamtuefe· 
rung beträgt ±6% . 

Diese Angaben sind die handelsüblichen groben 
Abmaße. Stabstahl und Breitflachstahl mit fei· 
neren Abmaßen wird nicht auf Lager gehalten 

und Ist nur von Fall zu Fall lieferbar. 

Gewicht von 1000 m Draht in kg 
aus Flußstahl (Wichte y = 7,85), Messing (Wichte y = 8,5), Kupf~r (Wichte y = 8,9). 

Stahl') Meaaing j Kupfer Btahl'l Messing Kupfer Bt&hl') Meaaing Kupfer 
Dmr. DIN DIN DIN Dmr. DIN DIN DlN Dmr. DIN DIN DIN 

177 1767 1 1766 177 1767 1766 177 1767 1766 

0,1 0,062 - 0,070 *0,65 2,6C 2,821 2,953 2,9 - 56,144 58.784 
0,12 0,089 - 0,101 0,7· 3,02 3,271 3,425 *3 55,5 60,083 62,914 
0,14 0,121 - - *0,75 3,47 3,755 3,932 3,1 59,2 - -
0,15 - - 0,157 0,8 3,95 4,273 4,474 3,2 - 68,361 71,574 
0,16 0,158 - - •o,85 4,45 4,823 5,051 3,4 71,3 - -
0,18 0,200 - 0,226 0,9 4,99 5,407 5,662 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 
0,22 0,298 0,323 0,338 I 6,17 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 9,613 10,066 4,5 - 135,187 141,546 
0,25 - 0,417 0,437 1,3 10,42 11,282 11,810 4,6 130,5 - -
0,26 0,417 - - 1,4 12,08 13,085 13,697 4,8 - 153,813 161,054 
0,27 - - - *1,5 13,87 15,020 I 5,727 5 154,1 166,897 I 74,751 
0,28 0,483 0,523 0,548 1,6 15,78 17,090 17,898 5,5 186,5 201,946 2tt,446 
0,3 - 0,601 0,629 •t,7 17,82 19,293 20,201 6 222 240,332 251,638 
0,31 0,592 - - 1,8 19,98 21,630 22,650 6,t 260 282,056 295,329 
0,32 - 0,684 0,716 •t,9 22,3 24,100 25,231 7 102 327,tt8 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 - -
0,37 0,844 - - 2,2 29,8 32,3tt 33,828 8,0 - 427,257 447,358 
0,38 - 0,964 1,009 2,3 - 35,315 36,979 8,2 415 - -
0,4 0,986 1,068 1,118 •2,4 35,5 38,453 40,264 8,8 477 - -
0,45 1,248 1,352 1,415 2,5 3S.S 41,724 43,690 9 - -
0,5 1,541 1,669 1,747 •2,6 41,7 45,129 47,250 9,4 545 - -
0,55 1,865 2,019 2,tt4 2,7 - 48,667 50,961 10 617 - -
0,6 2,22 2,403 2,516 2,8 48,3 52,339 54,806 

Zulässige Abweichungen vom Durchmesser. 
DIN 177 Dmr. 0,1-0,12 0,14-0,18 0,2-0,28 0,31-0,45 0,5-Q,7 0,8-1,2 1,3-1,4 

Abw. ± 0,005 ± 0,01 ± 0,015 ± 0,02 ± 0,02 ± 0,03 ± 0,04 
Dmr. 1,6-2 2,2-2,8 3,1-10 
Abw. ± 0,06 ± 0,08 ± 0,1 

DIN1757 Dmr. 0,2-0,4 0,45-0,7 0,75-1 1,1-2 2,1-3 3,2-6 6,5-8 
Abw. ± 0,02 0,025 0,03 0.04 0,05 0,06 0,08 

DIN 1766 Dmr. 0,1-0,2 0,22-0,4 0,45-0,7 0,75-1 1,1-2 2,1-3 3,2-6 6,5-8 
____ A_b_w_._± 0,02 0,025 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,10 

1) DIN ·177 IJt die 1enormte deutsche Mllllmeter·Drahtlehre. Die • Durchmesser sind 
in Ihr nicht enthalten; sie sind für FOrder- und Drahtseile bestimmt. 
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Gewicht und Leitungswiderstand von Kupferdrähten bei 15• C. 
Wichte y = 8,9; spezifischer Leitwiderstand e bei 20° C = 0,01784 Ohm; 

Durch· 
messer 

mm 

0,37 
"0,45 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
1,0 
1,2 
1,4 
1,8 

Quer-
schnitt 
mm1 

0,108 
0,159 
0,196 
0,283 
0,385 
0,503 
0,785 
1,131 
1,539 
2,545 

Le' 'd d 0,01784 • Länge (in m) 
ttungswt erstan - Querschnitt (in mml) 

Gewicht I Widerstand Durch· Quer- I Gewicht 
furlm fürlm messer schnitt für Im 

g Ohm mm mm1 g 

0,957 0,165 2,3 4,155 36,98 
1,416 0,112 2,8 6,158 54,81 
1,748 0,0910 3,2 8,04 71,59 
2,510 0,0630 3,6 10,18 90,1i0 
3,426 00463 4,0 12,57 ttl,9 
4,474 O.o355 4,4 15,21 135,4 
6,991 00227 5,1 20,43 181,8 

10,07 00155 5,7 25,52 

I 
217,1 

13,7 o.ott6 6,5 33,18 295,4 
22,65 ! 0,00701 8,0 I 50,77 447,4 

Beispiel: Durchmesser = 0,8 mm; 

Q hol 3,14 '0,81 I 5 I 
uersc tt = --4-- mm - 0, 03 mm ; 

Leitungswiderstand= 0'01784 • 1 Ohm- 0,0355 Ohm. 
0,503 

S. auch Abschnitt "Elektrotechnik". 

Widerstand 
fur Im 

Ohm 

0,00429 
0,00288 
0,00222 
0,00175 
0.00142 
0,00117 
0.000878 
0,000699 
0,000538 
0.000351 

Gewichte von Draht und Rohren aus Aluminium. 

Aluminium-Draht 

Durchmesser 

mm 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
5,5 
6,0 
6,5 
7,0 
7,5 
8,0 
8,5 
9,0 
9,5 

10',{) 

g 

0,53 
2,12 
4,77 
8,48 

13,23 
19,06 
25,97 
33,91 
42,93 
53,0 
64,12 
76,32 
89,58 

103,9 
tt9,3 
135,7 
153,2 
171,7 
191,4 
212,0 

Wichte r = 2,69 kgfdm•. 

mm 

5 
6 
8 

10 
12 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
so 
55 
60 
65 
70 
80 
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Aluminium-Rohre 
Gewicht von 1 m in kg 

0,0190 
0,0233 
0,0317 
0,0403 
0,0487 
0,0612 
0,0827 
0,1039 
0,1250 
0,1408 
0,1612 
0,1816 
0,2020 
0,2223 
0,2430 

0,0340 
0,0424 
0,0590 
0,0763 
0,0933 
O,tt85 
0,1612 
0,2035 
0,2460 
0,2884 
0,3308 
0,3731 
0,4156 
0,4579 
0,5005 
0,5429 
0,5825 
0,6696 



Flußstahlrohre. 
6'ewintlelre!!elf fl g Gasrohre nach DIN2440 

und Dampfrohre (dick
wandige Gasrohre) nach 

~ ·--·-·-·"-

~_j 

Zoll 

21/2" 
3" 

(31/2") 
4" 

5" 
6" 

DIN 2441. 
8 

6 ~ ., "' Rohr Gewinde Muffe Mq~ 

~ 1;; ~ ~ Gasrohre Dampfrohre Tb ti g>" 
~ ß t: z Außen- . . sch:~: Gang- Min- ,fä-
"".:;: ~ - durch· W d GeWicht W d GeWicht . d zahl dest- tl ll' 
"§ ~ o A messer .an • des .an • des wm e- auf länge " 01 
.g ~ J.t. .." ~ dicke glatten dicke glatten durch· 1 Zoll Gas ] A 
~ .8 "'g ~ ~ Rohres ~ Rohres messer ::;: 

N·~:::s" A s kg/m s kg/m D 

6 10 2 0,395 2,5 0,462 9,729128 
8 13,25 2,25 0,610 2,75 0,712 13,158 19 

10 16,75 2,25 0,805 2,75 0,949 16,663 19 

15 
20 
25 

32 
40 
so 
70 
80 

(90) 
100 

125 
150 

21,25 2,75 
26,75 2,75 
33.5 3,25 

42,25 
48,25 
60 

75.5 
88,25 

3,25 
3,5 
3,75 

3,75 
4 

1,25 
1,63 
2,42 

3,13 
3,86 
5,20 

6,64 
8,31 

101 
113,5 

4,25 10,1 
4,25 11,5 

139 
164,5 

4,5 
4,5 

14,9 
17,8 

3,25 
3.5 
4 

4 
4,25 
4,5 

4,5 
4,75 

5 
5 
5.5 
5.5 

1,44 
2,01 
2,91 

3,77 
4,61 
6,16 

7,88 
9,78 

11,8 
13,4 

18,1 
21,6 

20,956 14 
26,442 14 
33,250 11 

41,912 11 
47,805 11 
59,616 11 

75,187 
87,887 

100,334 
113,034 

11 
11 

11 
11 

138,435 11 
163,836 t1 

B 

20 
25 
30 

35 
40 
45 

so 
55 
60 

65 
70 

80 
90 

B 

25 
30 
35 

40 
45 
so 
55 
60 
70 

75 
85 

90 
100 

100 100 
110 110 

Gewindeform nach DIN 259. 
Gewindedurchmesser D wird im Abstande a vom Rohrende über die Gewindespitzen 

gemessen. 
Die beiden letzten Gewindegänge dürfen an der Spitze unvollkommen sein. 
Maße a und 11 (nutzbare Gewindehingel siehe DIN 2999 "Wbitworth Rohrgewinde 

ür Fittinganschlüsse". 

Ausführung: Nahtlos von Nen.nw~ite { scb":arz I Bei Bestellung 
'/ ,'' bis emschl. 6" verzinkt bes nders 

Stumpfgeschweißt von NW asphaltiert anz';.geben 
1/," bis einschl. 2" asphalt. u. bejutet • 

Werkstoff: Flußstahl St 00.29 DIN 1629, Wichte zu 7,85 kg/dm' angenommen. 

Lieferart: Handelsüblich werden die Rohre in wechselnden Herstellungslängen nach 
laufenden Metern, mit kegeligem Gewinde an beiden Enden und einer aufgeschraubten 
Muffe geliefert. Werden die Rohre ohne Gewinde oder ohne Muffe gewünscht, so ist dies 
bet Bestellung besonders anzugeben. Abweichungen des Gewindekegels bis 1 : 32 sind 
zulassig. 

K..,Itwasserprobedruck: nahtlos 32 kg/cm', stumpfgeschweißt t 6 kg/cm' für Gasrohre; 
25 kgfcm' für Dampfrohre. 

Technische Liefetbedingungen s. DIN 1629. 
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Außen-
durr.h-
messer 

mm 

5 
6 

7 
8 
9 

10 
tt 
12 
13 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
22 
25 
28 
30 
32 
35 
38 
40 
42 

45 
so 
54 
6o 
70 
80 

Wand-
dickemm 

Handelsiibllche nahtlos gezogene Messingrohre (Ms 60) 
nach DIN 1755. 

Innendurchmesser ln mm und Gewichte in kg, 

gerechnet mit einem Gewicht von 8,5 kg/dm1 

mm j kg mm kg mm "' mm kg mm l<g mm I kg mml kg 

4 0,06 3,5 0,08 3 O,H 2 0,14 

s 0,07 4,5 0,10 4 0,13 3 0,18 

6 0,09 s.s o,13 5 0,16 4 0,22 

7 0,10 6,5 0,15 6 0,19 5 0,26 
8 O,tt 7.5 0,17 7 0,21 6 0,30 

9 0,13 8,5 0,19 8 0,24 7 0,34 
10 o,14 9,5 0,21 9 0,27 8 0,38 

10,5 0,23 10 0,29 9 0,42 8 0,53 
tt 0,32 10 0,46 9 0,59 
13 0,37 12 0,54 tt 0,69 
14 0,40 13 0,58 
15 0,43 14 0,62 
16 0,45 15 0,66 14 0,85 
17 0,48 t6 0,70 

19,2 0,21 18 0,51 17 0,74 16 0,96 IS 1,17 
20 0,56 19 0,82 18 1,07 17 1,30 

24,2 0,26 23 0,64 22 0,94 21 1,23 20 1,50 
26 0,72 25 1,06 24 1,39 23 1,70 

29,2 0,32 28 0,77 27 1,14 26 1,50 25 1,84 
30 0,83 29 1,22 28 1,6o 27 1,97 

34,2 0,37 
i 

33 0,91 32 1,34 31 1,76 30 2,17 
36 0,99 35 1,46 34 t,92 33 2,37 

39,2 0,43 38 1,04 37 1,54 36 2,03 35 2,50 
40 1,09 39 1,62 38 2,14 37 2,64 
43 1,17 42 1,74 41 2,30 40 2,84 
48 1,31 47 1,94 46 2,56 45 3,17 
52 1,42' so 2,78 49 3,44 
58 1,57 56 3,10 55 3,84 

I 68· 1,84 67 2,74 66 3,63 65 4,51 

I 78 2,tt 76 4,17 1s I 5,17 

0,4 0,5 0,75 t 1,5 2 2,5 

mm j kg 

26 Z,32 

29 2,56 
32 2,80 

34 2,96 
36 3,12 

39 3,36 
44 3,77 
48 4,09 
54 4,57 
64 5,37 
74 6,17 

3 

Die zulässige Abweichung für Außen- und Innendurchmesser beträgt: 

bis 10 ± 0,08, über 10 bis 18 ± 0,10, über 18 bis 30 ± 0,12, über 30 

bis SO ± 0, t S, über SO bis 80 ± 0,20 mm. 

Die Exzentrizität darf eine Abweichun~ der Wanddicke bis zu ± 10 vH 

vom Nennmaß der Wanddicke verursachen. 

Technische Lieferbedingungen s. DIN 1775. 
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Gewichte von Metallplatten in kgjm1• 

d J ~ ll 
! "" II 

Dicke .~ 'N~ ·~ ~ ] 
" 'iil c!!l " c::a 1~ " 2 ill 

" ~ ~ :.: ::.l ill t.!l 
mm ~ I 

I 7,25 7,8 7,85 7,86 8,9 8,5 8,6 7,2 tt,37 
z 14,50 15,6 15,70 15,72 17,8 t7,0 17,2 14,4 22,74 
3 21,75 23,4 23,55 23,58 26,7 25,5 25,8 21,6 34,11 

• 29,00 31,2 31,40 31,44 35,6 34,0 34,4 28,8 45,48 
5 36,25 39,0 39,25 39,30 44,5 42,5 43,0 36,0 56,85 

6 43,50 46,8 47,10 47,16 53,4 51,0 51,6 43,2 68,22 

7 50,75 54,6 54,95 55,02 62,3 59,5 60,2 50,4 79,59 
8 58,00 62,4 62,8o 62,88 71,2 68,0 68,8 57,6 90,96 
9 65,25 70,2 70,65 70,74 8o,t 76,5 77,4 64,8 102,33 

10 72,50 78,0 78,50 78,60 89,0 85,0 86,0 72,0 tt3,70 

11 79,75 85,8 86,35 86,46 97,9 93,5 94,6 79,2 125,07 

1Z 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 tt5,7 uo,5 ltt,8 93,6 147,81 
14 101,50 109,2 109,90 tt0,04 124,6 tt8,5 120,4 100,8 159,18 
15 108,75 tt7,0 tt7,75 117,90 133,5 127,5 129,0 108,0 t70,55 

16 tt6,oo, 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 
zo 145,00 156,0 157,00 157,20 178,0 170,0 172,0 t44,0 227,40 

Zl 152,25 163,8 164,85 165,06 186,9 178,5 180,6 151,2 238,77 
2Z 159,50 171,6 172,70 172,92 195,8 187,0 189,2 158,4 250,14 
23 166,75 179,4 ISO,SS 18o,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 18o,o 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 MetaUe, bezogen auf: 
(vgl. Seite 170) 

Gußeisen •• 1 1,076 1,083 1,084 1,228 1,172 1,186 0,993 1,568 
Schweißstahl 0,929 I 1,006 1,008 1,141 1,089 1,103 0,923 1,458 
Flußstahl, • 0,924 0,994 1 1,001 1,134 1,083 1,096 0,917 1,448 
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Bleche und Bänder aus Stahl und Nichteisenmetallen. 
A. Stahlbleche und Bandstahl. 

I. Stahlbleche. 
a) Bezeichnung und Einteilung der Bleche. 

Feinbleche . . . . . . . . . . bis 3 mm 
Mittelbleche ......... 3 bis 4,75 mm 
Grobbleche . . . . . . . . . . ab 5 mm 
Riffel- und Warzenbleche (nicht genormt) 

Für Fein-, Mittel- und Grobbleche gelten folgende Grundnormen: 

Feinbleche Mittelbleche Grobbleche 

Maß- und Gewichtsabweichungen DIN 1541 DIN 1542 DIN 1543 
Technische Lieferbedingungen •••••••••.. DIN 1623 DIN 1622 DIN 1621 

Für Feinbleche sind nachstehende Bezeichnungen genormt und iiblich: 

Neue Bezeichnung I Frühere Bezeichnung 

1. Handelsbleche: 
St I 23 Schwarzblech I Walzwerksgegluhtes Schwarzblech 
St II 23 Schwarzblech II In Kisten gegluhtes Schwarzblec~ 
St III 23 Emaillier- und Ver-

zinkungsblech Ungeheiztes Falz- und Emaillierblech 
2. Qualitätsbleche: 

St V 23 Ziehblech I 1 mal dekapiertes Stanzblech 1) 

St VI 23 Ziehblech II 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 vorgeschriebener 
Festigkeit 
St 34.23 

I 
St 42.23 

I 
St 60.23 

St 37.23 St 50.23 St 70.23 

Bei den Mittelblechen unterscheidet man folgende Blecharten: 
St 00.22 Handelsblech St 37.22 Baublech I 
St 00.22 S HandelsblechS St 37.22 S Baublech I S 
St 34.22 P Preßblech Sondergüte (weiche St 42.22 Baublech II 

.Kesselblechgilte) St 50.22 Stahlbleche höherer Festigkeit 
St 34.22 R Röhrenblech St 60.22 

St 70.22 

Riffelbleche und Warzenbleche sind Belagbleche und werden geliefert als 
Waffelbleche mit quadratischen Feldern, Abb. Bl1, 
Riffelbleche mit rhombischen Feldern, Abb. BI 2, 
Warzenbleche mit punktförmigen Erhöhungen, Abb. Bl3, 
Raupenbleche mit hingliehen Erhöhungen, Abb. BI 4. 

b) Übliche Tafelgrößen und Oewichte von Blechtafeln. Es gibt Lager
Abmessungen, welche je Blechstärke verschieden sind, siehe Zahlentafel 
auf Seite 186. Fast alle Stahlbleche werden aus Flußstahl mit y = 7,85 
hergestellt. 

1) Unter Dekapieren versteht man einen Beizvorgang. Die einmal clekapierten 
Bleche werden vor dem Fertigwalzen gebe1zt, wahrend die zweimal dekapierten Bleche 
bereits vor dem Auswalzen der Platine einmal gebeizt werden. Die hoherwertigeren 
Bleche werdeit außerdem vorsorbert. 
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Wegen der erheblichen Toleranz der Dieehe 
' ist es in der Industrie mehrfach üblich, mit 

einer y = 8,0 zu rechnen. Diese Wichte ist 
auch im Normblatt "Stahlbleche, Tiefzieh· 
blech" DIN L 451 (DIN 1541 gekürzt) an· 
gegeben. 

Schrifttum: DIN-Taschenbuch. Werkstoffnormen. 
- Hilber!: Stanzereitecbmk Bd.t u.2. Muncben: 

Abb . BI 1. Waffelblech. 

Carl Hauser Verlag. - Qualitätsbleche. Firmenschrift 
der Eisen· und Hüttenwerke A.-G. Bocbum. -
" Hutte" Bd. t. Berhn: Wilbelm Ernst & Sohn. -
Ren esse , Herwartb v. : Werkstoff-Ratgeber. Essen: 
W. G1rardet. 

r· .'-.· e,.:-~ 6 ·. 5;! ~ ·-~~. 
<=) ~ ·· ~ 

., 0 ~ 

oö.E9 l 
:) t:::) ~1'1~ 
c:>. ~ ~ 

iL .Q.. 0 C 
Abb. Bl 2. R lffelblech. Abb. BI 3. W arzenblech. Abb. Dl 4. Roup•nb!cch. 

II. Bandstahl. 
a) Bezeichnung und Einteilung der Bänder. Endgültige DIN-Normen 

liegen noch nicht · vor. Es besteht ein Vorentwurf DIN 1624 1 ) . Die 
Markenbezeichnung für kaltgewalzten Bandstahl ist wie folgt geplant: 

Marken· 
Rtch thnien fur die Verwendung 

beze1chnung Benennung 
Zweck 1· Blechgruppe 

nach DIN 1623 

B-St 0 .24 I walzhart I Stanzen, Lochen ebener Te!le \ -

B-St 1.24 I weich I Gering beanspruchte Z1eh- und St I-VI 23 
Biegeteile 

B-St 2.24 ganz weich Hober beanspruchte Zieh- und St I -VII. 23 Biegeteile 

B-St 3.24 Tiefziehstabi I H ochstbeansprucbte Z1eh- und I St V- VIII. 23 ganz weich B1eget e1le 

B-St 4.24 Tiefziehstahl I Rochstbeanspruchte Zieh- und St V-X. 23 weich Biegeteile, fheßfigurenfrei 

B-S t 5.24 1/ 8 hart Flache Z1ehteile, Biegeteile 

B-St 6.24 I ' / , hart I Flache Z1ehteile, B iegete!le 
gut stanzbar 

B-St 7.24 1/ 1 hart I F lache Ziehteile, Bieget eile 
gut stanzbar 

B-St 8.24 I 'I• hart Ebene Stanzteile 

B-St 9.24 ' f, hart Ebene Stanztelle 

B-S t 10.24 ' / , h art Ebene Stanzteile 

1) Das No~mblatt wurde von der Wutschaftsgruppe fur Werkstoffverfeinerung und 
verwandte Elsenindustr iezweige bearbeitet . 
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Tafel 1. Größte Längen und Breiten von Feinblechen und größte 
Durchmesser von Ronden in Millimetern 

nach Angaben der Eisen· und Hüttenwerke A.-G., Bochum. 

Blech- 0,20 

~ '·" 
stärke 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 0,88 ~~~~ 2,25 2,75 

---!--- --
Deutsche 31 18 

Blech- 30 28 26 17 15 13 tt 
lehreNr. 29 27 - 25 24 23 22 20 19 16 14 12 10 

400 1200 I 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 

--
__ I __ ----- - ----------------1-

600 1800 2000 2000 2100 2200 2200 2200 2500 2500 2500 3000 4000 4000 5000 

!! 700 1800 12400 2400 2400 2400 2400 2400 2500 2500 2500 3000 4000 4000 5000 
"' 
~ 800 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2500 2500 2500 3000 4000 4000 5000 

::;! 900 . 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2500 2500 2500 3000 4000 4000 5000 

.s 1000 2400 2400 2400 2400 2500 2500 2500 3000 4000 4000 5000 

.s ---- ---- ----oll--

300014000 
$ 1100 2400 2400 2500 2500 2500 4000 5000 -" 

I 
<J 

I ~ 1200 2400 2500 2500 2500 3000 4000 4000 5000 

'" 1300 
I 

l 
2400 2500 2500 2500 

,=r~ 
4000 5000 

" I ""' " 1400 2500 2500 2500 3000 4000 4000 5000 

j 1500 3000 3000 3000 3000 4000 4000 5000 

<>-- ,_ 
bO 

I ~ 1600 3000 3000 3000 3000 4000 4000 5000 

N 

I 

----
1700 3000 3000 3000 4000 

1800 4000 4000 4000 4000 

1900 

I I 
4000 4000 4000 14000 

2000 4000 4000 14000 4000 

Ronden werden gestanzt bzw. geschnitten in folgenden Dicken und Größen geliefert: 
Q,20 bis 0,32 mm dick, ISO bis 500 mm Durchmesser 

über 0,32 " 2,00 .. dick, I 50 bis 500 mm Durchmesser 
Über diese Maße hinaus bis höchstens I 400 mm 
werden die Bleche auf der Kreisschere geschnitten. 

über 2,00 bis 12,00 mm dick, 90 bis 690 mm Durchmesser 
Darüber hinaus bis höcljstens I 500 mm werden 
die Bleche auf der Kreisschere geschnitten. 

Die Abmessungen unter dem starken Strich beziehen sich auf Qualitätsbleche für den 
Fahrzeugbau (Gruppen St VIII bis St X 23 nach DIN 1623). Alle übrigen Bleche werden 
bis höchstens 3300 mm Länge geliefert. 

Unerhebliche Überschreitungen der obengenannten Abmessungen können herücksich· 
tigt werden. Die Abmessungen für Festigkeitsbleche unterliegen besonderer Vereinbarung. 

Beispiel: Für eine vorhegende Planung ist zu untersuchen, b1s zu welcher Größe 
man Blechtafeln der Gruppe St V 23 bei einer Breite von 1800 mm und einer Dicke 
von 1,00 mm erhält. Entsprechend der Bemerkung unter dem Zahlenraum werden für 
Bleche, die nicht in die Qualitätsgruppe St VIII bis St X fallen, Bleche nur bis 3300 mm 
Länge geliefert. Man erhält also in solchenFällen Blechtafeln nur bis I x 1800x 3300mm. 
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Tafel 2. Größte Länge von Mittelblechen in m bei gegebener Breite 
und Blechdicke in mm und größter Rondendurchmesser in m 

(Dortmund-Hörder Hüttenverein). 

BlechdiCken 
!ur Mittel· 3 
blecbeinmm 

3,25 3,5 3,75 4,0 4,25 4,5 4,75 

-5 800 10 

I 

10 10 10 10 10 10 10 
~ 900 10 10 10 10 10 10 10 10 
I:Q 1000 10 10 10 10 10 10 10 10 

~ El 1100 10 10 10 10 10 10 10 10 

""'s 1200 10 10 10 10 10 10 10 10 
.s., 1300 10 10 10 10 10 10 10 10 

~= 1400 10 10 10 10 10 10 10 10 
I:Q.J,i 1500 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7.5 
~~ 1600 6,5 6,5 6,5 6,5 7 7 7,5 7,5 

~ 
1700 5 5 6 6 

I 
6,5 6,5 6,5 6,5 

1800 4 4 5 5 6 6 6 6 
1900 - - - 5 5 5 5 5 

N 2000 - - - - 5 5 5 5 
Ronden- I I 

I 

durcbmesser 1,8 1,8 1.85 1.9 2 I 2 2 2 

Tafel 3. Gewichte für Blechtafeln. Werkstoff: Flußstahl. Wichte 7,85 kg/dm1 • 

Tafelgroßen nach DIN 1541, 1542 und 1543 . D_ickennach 
DIN1541 1-------------------------------------------------l Ge-
1542, 1543 

"s" 
in m.m 

Nennmaß 

Abmessung in mm und Gewicht in kg wicht 
je 

530X 7601500X 1000 600X 1200700X 1400~~X 160011000X 2000 11250X2500 m' 

0,4028m1 0,5 m' 0,72 m' 0,98 m' I 1,28 m' 2m' 5,125 m• 

0,18 0,5692 0,7065 I I 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 ~ 1,2016 1,4915 12,1478 3,0772 3,8182 5,966 2,983 
0,44 ~ 1,3913 1,727 2,4869 3,3849 4,4211 6,908 3,454 
0,50 z 1,581 1,9625 2,826 3,8465 5,024 7.85 3,925 
0,56 s 1,7707 2,198 3,1651 4,3081 5,6269 8,792 ' 44.,9396455 
0,63 I ,992 2,4 727 3,5608 4,8466 6,3302 9,891 ' 
0,75 .Q 2,3715 2,9437 4,239 5,7698 7,536 11,775 5,8875 
0,88 ~ 2,7825 3,454 4,9738 6,7698 8,8422 13,816 6,908 
I " 3,162 3,925 5,652 7,693 10,048 15,7 7,85 
1,13 1.0 11,3542 17,741 8,87 
1,25 ~ 12,56 19,625 9,8125 
1,38 " 13,8662 21,666 10,833 
1,5 · ~ I 15,o72 23,55 11,775 
1,75 I 17,584 27,475 13,7375 
2 20,096 31,4 49,0625 15,7 
2,25 I 22,608 35.325 : 55,1953 17,6625 
2,5 ! 25,12 39,25 1 61,3281 19,6~5 
2,75 I I 27,632 43,175 . 67,4609 21,5875 -t:-t ·-------~---~~--- !i~i~i 1:-1 -j-~-~f-~-!-!-l-i-!~-i-!:-

~·~-~~ _______ ;]_____ :~:~:8 ~::!75 ::::!~~: ~~::~75 
6 iiS 60,288 94,2 147,188 47,1 
7 i ~c I 70,336 109,9 171,7188 54,95 
8 1- 80,384 125,6 196,25 62,8 
9 \5 I I 90,432 141,3 220,7813 70.65 

~'-o--~'--~----~----~'------~----~-1oo __ ,4_8 __ ~_1S_7 ____ ~24_s_.3_t_2_5.~7_8,~--



b) Handelsübliche Abmessungen. Bandstahl ist lieferbar in Ringen oder 
Streifen, mit Naturkanten oder geschnittenen Kanten. 

Innerer Ringdurchmesser etwa 250 bis 600 mm nach Wahl des Lieler
werkes. Streifen werden aus Ringen geschnitten und eben gerichtet. Han
delsübliche Länge der Streifen 2000 bis 4000 mm. 

111. Sonderstahlbleche, plattierte Bleche und Bänder. 
Bezeichnung, Einteilung und handelsübliche Abmessungen. Neben 

den normalen Stahlblechen gibt es noch andere Stahllegierungen, deren 
Abmessungen nicht genormt sind, für die aber trotzdem ein großer Bedarf 
besteht. Im wesentlichen richten sich deren Abmessungen nach denen der 
Fein-, Mittel- und Grobbleche. 

Teilweise geht man hier von den Stärken-Bezeichnungen nach der deut
schen Blechlehre ab und zum metrischen System über. Die Sonderstahl
bleche sind meistens unter einer der betreffenden He::stellerfirma 
geschützten Markenbezeichnung bekannt. Z. B. VA-Stähle, Deutro-S, 
Sicromal, Remanit usw. 

Stahlbleche werden mit fast allen Nichtei~enmetallen wie Kupfer, Messing, 
Nickel, Tombak, Monel, Silber usw., aber auch mit rost-. säure- bzw. 
zunderbeständigen Stahlen plattiert. Die Piattierungen stellen Schichten dar 
und werden einseitig und doppelseitig m jeder Stärke aufgebracht. Plattierte 
Bleche bezeichnet man als Schient- oder Verbunctwerkstoffe. Plattierte 
Bleche mit Stahl als Kernwerkstoff werden bis 25 rmn Dicke hergestellt. 

Neben den plattierten Bk~ ".en, die nach dem Walzschweiß-Verfahren 
hergestellt werden, sind Blecne und Bander in verbleiter, verzinnter,' ver
zinkter und verkupferter Ausfuhrung in den Abmessungen der Feinbleche 
erhältlich. Verzinnte Bleche werden als Weißbleche bezeichnet. 

Abmessungen der Weißbleche: 

Kreuzbleche 0,2 bis 2 mm dick, 5 30 x 760 mm groß 1) 

Pontonbleche . . 0,42 bis 1,45 mm dick, 650 x 870 mm groß 
Großformatbleche 0,45 bis 2,5 Llm dick, 1000 x 2000 mm groß 

Flir Weißbleehe gibt es keine DIN-:.formen; am gebrauchiichAen 1st 
die Größe 530 X 760 mm. 

Außerdem sind Bleche und Bander ·.nit einseitig lackierter Oberflache 
in allen Farben und solche mit Papierrelag stanz- und bruchfest lieferbar. 
Abmessungen und Dicken entsprechen den Feinblechen und dem normalen 
kaltgewalzten Bands' ahl. 

B. 31eche und Bänder. Mchteisen- und Leichtmetalle. 

I. Nichteisenmetalle (Schwermetalle). 
Nicht alle NE-Metalle sind bezüglich ihrer Abmessungen genormt. Ob

wohl es bei den nicht genormten Werkstoffen L"t:"rgrößen gibt, sind diese 
aber nur als werksublieh zu betrachten. Bei den NE- und Leichtmetallen 
gibt es keine Unterscheidungen nach Fein-, Mittel- und Gwhblechen wie 
bei den Stahlblechen. Lediglich dünn'lte Bleche 1 eze1chnet man als Folien. 
Eine unterste Grenze, ab welcher Bleche zu dr n Folien zu rechnen sind, 

1) Diese Abm".ssung \Vlrd als deutsche Tafclg'rüße be7.eichaet im Gegensc;.tz zur 
englbchen Tafelgroße, dw em Maß von 51C· X 710 mm h~t. 
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gibt es nicht. Allgemein ist es üblich, Bleche unter 0,10 mm Dicke als 
Folien zu bezeichnen. Folien werden aus fast allen NE-Metallen her
gestellt. Schwächste Folie etwa 0,5 f-l (Kupfer-Zink-Folie). Folien aus 
Edelmetall sind in der Regel noch dünner. 

a) Blei. Die Lieferart des Bleies in Blechen und Bändern ist nicht ge
normt. Gewöhnliche 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, Aluminiumbronze 1) 

und Phosphorbronze. Metalle wie Deltametall, Duranan1etall, Munz- und 
Yellowmetall sind nicht genormt, werden aber in der Regel in denselben 
Dicken und Abmessungen wie die ersteren geliefert. 

Für Kupfer- und Kupferlegierungen gelten bezüglich ihrer Abmessungen 
folgende Normen: 

Hartezustand und Oberflachenbeschaffenheit • . • . 
Kupferblech kalt gewalzt . . . . . . . . . • . . . 
Kupferband, Kupferstreifen kalt gewalzt, beschnitten 
Blech und Band fur Federn aus Kupferlegierungen . 
Messingblech kalt gewalzt . . . . . . • . . . . . . 
Messmgband, Messingstreifen kalt gewalzt, beschmtten 

DIN 1750, Blatt 1-4 
DIN 1752 
DIN 1792 
DIN 1777 
DIN 1751 
DIN 1791 

Die Dicken der Bleche und BändE'r sind nur nach DIN genormt. Hier
fur gelten keine Ble- '!lehren wie z. B. bei den Stahl-, Weiß- und Zink
blechen. Die Dic;;:en steigen von 0,1 bis 1 mm um jeweils 0,05 mm, von 
1 bis 2 mm ma 0,1 mm, darüber um 0,2 und 0,5 mm. Bänder haben in 
den unteren DickenbereiChen noch eme feinere Abstufung. 

Lagerabmessungen: 
Kupferblech bis 0,45 mm Dicke; 400, 500, 600 und 750 mm Breite bei 

2000 mm Länge. Über 0,45 mm Dicke 1000 mm breit bei 2000 mm 
Lange. 

Kupferbc,n.i in Ringen von 100, 200, 300 und 400 mm Innendurchmesser. 
Kupferstreifen etwa 4000 mm lang. 
l{upferhlech und -bann fur Federn ::so, 300 und 350 mm Breite bei 

2000 mm Lange. 
Messingblech bis 2 mm Dicke 500, 530 und 600 mm Breite bei 15(10 

und 2000 mm Lange. 
Messingband und -strdfen wie Kupfer. 
Bander in Rollen werden nur bis 1 mm Dicke geliefert, darilber hinaus 

in Takn. 
Kupferbleche können in verzinnter, vernickelter \lnd verchromter ein

und doppelseitiger Ausfuhrung geliefert werden. 
Mit Kupfer wird Al-Blech plattiert. Handelsname "Cupal" 2). 

c) Nickel und Nickellegierungen. Liefc:bar in Blechen von 600 mm 
Breite bei 1500 bis 2000 mm Lange. Dicken von 0,1 bis 4 mm. Monelmetall 

1 ) Die Dickenabwe1chung~n be1 Alummiumbronzen smd erbeblieb groß.-~r wie bf'i 
MPssing und betragen etwa 1 5% bel den Bre_ we-n 600 -800 mm und 20 7'o bei den 
B otten 800-IOCO mm. 

') Sie)le Sell• 1~1 
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ist eine Nickel-Kupfer-Legierung und wird in Tafeln von etwa 914 X 24 38 mm 
bei verschiedenen Dicken geliefert. Neusilber ist in Form von Blechen 
und Bändern erbaltlich. Neusilber-Federblech siehe DIN 1777, Liefergräße 
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 Länge bei 0,15 bis 6 mm Dicke. 

Größte Länge etwa 6 m. 
Zinkband genormt in seinen Abmessungen nach DIN 9722. 
Herstellbreite und Lär.ge nach Vereinbarung mit dem Lieferwerk. 
Zinkbleche können ein· oder doppelseitig vernickelt, vermessingt, ver· 

kupfert geliefert werden. 

e) Zinn. Zinnbleche sind wenig im Handel erhältlich. Vorwiegend 
werden nur Folien hergestellt. Größe der Zinnfolien etwa 330 X 550 mm. 

II. Leichtmetalle. 
a) Reinaluminium. Für Bleche gilt das Normblatt DIN 1753 und für 

Bänder und Streifen mit beschnittenen Kanten das Normblatt 1793. 
Vorzugsbreiten bis 1 mm Dicke sind 350, 500, 600 und 750 mm; über 

i mm 1000 mm bei 2000 mm Lange. Blechstärken von 0,2 bis 5 mm fur 
Bleche und 0,1 bis 4 mm fur Rinder. Bandbreiten von 4 bis 200 mm als 
Vorzugsbreiten aber auch noch breiter. Abmessungen der Ringe wie bei 
Messing. 

b) Al-Legierungen. Für Bleche gilt das Normblatt DIN 1783 und für 
Band und Streifen DIN 1784. Daneben gibt es noch die Dinormen L 23 
und L 25 für den Flugzeugbau. 

Bleche werden wie folgt geliefert: 
von 0,2 bis 0,5 mm (um 1/ 10 mm steigend) in der Größe 500 X 2000 mm, 
von 0,6 bis4,5 mm (um 2/ 10 bzw. 0,5 mm steigend) bei Breiten von 500, 

600, 700 und 1000 mm und einer Länge von 2000 mm, 
von 5 bis 30 mm in der Größe 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 Längen nach Vereinbarung. 

c) Mg-Legierungen. (Flw 3501.2 und Flw 3510.2) 1). Für 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 Größe 400 x 2500 mm 
0,5 " 
0,6 ,, 

von 0,8 bis 5 " 
6 " 
8 

10 " 

1) Fhegwerkstvffnormen des RLM 
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500 X 3000 " 
650 X 3000 " 
650 X 2500 " 
650 X 1800 ., 
650 X 1450 " 



d) Plattierte Bleche auf Leichtmetall·Orundlage. Ebenoo, wie Stahl bei 
den plattierten Stahlblechen als Kernwerkstoff dient, können Rein-Al und 
Al-Legi~rungen 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. Besondere 'Verwendung 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-Längen 
1570 bis 560 mm. Die kleinere Länge gilt fur die größeren Dicken. 

e) Zusammenfassung. Die bei den einzelnen Werkstoffen angegebenen 
Tafel-Abmessungen sind Herstellgrößen, d. h., es sind auch andere Ab
messungen lieferbar. Kleinere Abmessungen werden aus den größeren Ab
messungen zugeschnitten und sind Festmaße. Dementsprechend muß z. B. 
bei der Werkstoffbestellung von Federblech aus Kupferlegierungen vor
gegangen werden: 

a) Federblech 0,4 X 300 mm in Herstellungslängen DIN 1777. 

b) Federblech 0,4 X 300 mm X 1750 fest DIN 1777· 
Bei a) erhalt man Streifen in etwa 2000 mm Länge, während man bei 

b) ein festes Maß von 1 7 50 mm einschließlich der zulässigen Abweichungen· 
geliefert bekommt. Größere _\bmessungen wie die Herstell-Längen sind 
jeweils besonders mit dem Lieferwerk zu vereinbaren, insbesondere ob 
überhaupt Liefermöglichkeit besteht. 

Gewichte von Messing·, Kupfer·, Aluminiumblechen in kgfm2• 

Dicke 
Messing- I Kupfer- I Alumi- Dicke 

Messing- Kupfer- Alumi-
blech blech niumblecb blech blech niumblech 

mm DIN 1751 DIN 1752 DIN 1753 mm DIN 1751 DIN 1752 DIN 1753 

O,t 0,85 O.S9 - 1,1 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 2,97 3,11 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 
I 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. I SO. 
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C. Ulechlehren und sonstige Zahlentafeln. 

Dllllnger Peinblechlehre 1 ) 

Deutsche Drahtlehren 1 ). 

Westfällsehe 
Stift·Drahtlehre Westfälische Drabtlebre') 

Nr. mm Nr. mm NT mm I Nr. mm Rt>nennung mm=Dicke 

0008 

000 

00 
= I :~ 

IZ 

0
• I -5.50 

2 

2/2 

Z/4 

2/6 

5,00 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

2,50 

2,25 

2,00 

1,85 

1,70 

1,55 

1,40 

1,25 

1,10 

Z/8 - 19 1,00 
3 4,50 20 0,90 

3/1 - 21 0,80 

3/4 - 21'/, 0,70 

3/i - zz 0,60 

4 4.25 221/, 0,50 

4/5 - 23 0,40 

5 4,00 24 0,30 

5/5 

6 

7 

8 

9 

3,50 

3,25 

3,00 
2,75 

25 

26 

27 

Zll 

29 

0000 

000 

00 

0 

I 
z 

2/2 

2/4 

2/6 

2/8 

3 

3/1 

3/4 

3/7 

0,60 

0,68 

0,76 

10 

II 

IZ 
13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

21'/, 
22 

1,40 

1,56 

1,66 

1,84 

2,04 

2,20 

2,40 

2,60 

2,92 

3,40 

3,84 

4,20 

4,65 

4 0,80 221/, -

4/5 - 2J 5,45 

5 0,88 24 -

5/5 - 25 7,0 

• 
7 

8 

9 

1,00 26 

1,12 27 

1,20 28 

1,3012' 

7,6 

8,8 

9,4 

10,0 

Ketten ..•...... 
Schleppen .... . 
Grobrinken ... . 
Feinrinken 
Malgen ........ .. 
Grobmemel ...... . 
Mittelmemel ..... . 
·Felnmemel 
Khnkmemel •...... 
Natel .......... .. 
Mittel .......... .. 
Dünnmittel ••••••. 
3 Schillings ..... .. 
4 Schillings ..... .. 
2 Band ........ .. 
t " ......... . 
3 .......... .. 
4 .......... .. 
5 .. . .•.....•. 
6 ,. ......... . 
7 " ..•....... 
ord.Mimst.od.l Blei 
fein Münster • , ••• , 
Gattung oder 3 Blei 
Feine Gattung ••• , • 

t Hol. oder 4 Blei 
2 " " 5 ,, 
3 " " 6 •• 
4 " u 7 ., 
5 " " 8 " 
6 " " to ,, 
7 " " 12 " 
8 " .. t4 .. 
9 fJ " 15 " 

to " " 16 ., 
f1 .. •• 17 ,, 

Französische Feinblech· und Drahtlehre 4). 
~r mml Nr mm!Nr mn:l Nr mmi_Nr [mm Nr mm Nr mm Sr mm P.O 

'·'~!··r JO 10 126 7.rz 5,4118 
J,41ll2 

10 1 .s 6 2 0,7 
P.l "T' .,, 1,1 P.2 0,42 P. 8 0,25 

Zt 9.4 25 7 21 4,9 17 3 IJ 2 91,4 5 1 I 0,6 PJ 0,37 P. 9 0,23 
28 8,8 Z4 6,4 20 4,4 16 2,7 12 1,8 8 1,3 4 0.9 P.4 0,3• P.IO ,22 
21 R,2 23 5.9 19 3.9 15 2,4 II 1,6 7 1,2 3 0,8 P.S 0,30 P.ll 0 20 

Englische Normallehren für Bleche und Drähte. 

7,8 
6,83 
6,0 
5.55 
4,7 
4.1.2 
3,82 
3,4 
2,96 
2,6 
2,36 
2,15 
t,96 
1,74 
1,55 
1,4 
1,25 
1,12 
1,03 
0,88 
0,83 
0,71 
0,65 
0,6 
0,55 
0,5 
0,46 
0,42 
0,39 
0,36 
0,31 
0,28 
0,26 
0,24 
0,22 
0,20 

P.IZ O,IR 
P.IJ 0,17 
P.14 0,16 
P.15 0,15 

In Großbritanmeo sind als Normen maßgebend die Standard Wire Gauge (S.W.G.). 
testgelegt am 23. 10.1883, und die B1rmingham Gauge (B.G.), festgelegt am 16. 7.1914. 
Es sind noch eine Anzahl anderer nicht gesetzlicher Lebren in Gebrauch. 

S.W.G. ist identisch mit der in Amenka gebrauchheben Imperial Wlre gange, wo auch 
die B. G. in Verwendung ist (Standard Birmingbam Sbeet and Hoops) (Maße siehe Seite 193), 

1 \ Vom Deutschen Norm•nausschuß genormt: Blechlehren 111 DIN 1542 (siehe Seite 194) 
und Drahtlehren in DIN 177 (siebe Seite 179 , 

Vielfach Ist in Deutschland auch noch d1e Englische Lehre (B.W.G. - Rirmingba.n 
wire gau~e) fur Bleche, Draht und Bandeisen in Gebrauch (siebe Seite 193). 

1 ) Dllllnger Lehre ben•ItzeD> die Werke von Dillingen und Hayange. 
') Westlaiische Drahtlehre (älteste Lehre) nur noch Altena und lserlobn üblich. 
') französische Drahtlehre (]auge de Pans, 1857) tn Frankreich aUgewem für Draht 

und Drl\htsttfte, in Deutschland für Drahtstifte, in Silddeutschland meist auch fllr Draht. 
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Blech· und Drahtlehren. 
In den Vereinigten Staaten von Amerika gebrimchlich. Maße in mm. 

7/0 12,446 - - II 12,700 - 'I 12,700 I - - ! - 16,932 
6/0 11,748 - - 11,913 - 11,786 - - - 15,876 
5/0 10,935 - - I 11,126 - 10,973 - I 14,943 
4/0 10,003 11,684 11,532 10,313 - 10,160 - 13,757 
3/0 9,208 10,404 10.795 9,525 -· I 9.449 _ 0,081 _ 12,700 
2/0 8,408 9,266 9,652 8,738 - 8,840 - 1,143 0,022 11,309 
0 7,785 8,253 8,636 7,950 - 8,230 - 1,47310,023110,069 
I 7,188 7,348 7,620'~ 7,138 5,7661 7,620 5,791 1,803 0,025 8,972 
2 6,668 6,543 7,214 ; 6,757 5,563 7,011 5,614 2,134 0,0281 7,994 
3 6,190 5,827 6,579' 6,350 5,38516,401 5,410 2,464,0,030 7,122 
4 5,723 5,189 6,045 5,944 5,528 5,893 5,309 2,794 0,033 1 6,350 
5 5,258 4,620 5,588 5,563 5,182 5,385 5,220 3,150 0,0361 5,652 
6 4,877 4,115 5,156 5,156 5,106 4,877 5,182 3,480 0,041 i 5,032 
1 4,496 3,665 4,572 4,496 s.o55l 4,471 5,106 3,81o o,046i 4,4St 
8 4,115 3,264 4,191 4,369 5,004 4,064 5,055 4,140 0,051 3,988 
II 3,767 2,906 3,759 3,963 4,928 3,658 4,979 4,471 0,05613,551 

10 3,429 2,588 3,404 3,582 4,852 3,251 4,915 4,801 0,061 3,175 
II 3,061 2,304 3,048 3,175 4,775 2,947 4,852 5,156 0,066 2,827 
12 2,680 2,055 2,769 2,769 4,699 2,642 4,801 5,487 0,0711 2,517 
13 2,324 1,829 2.413 2,388 4,623 2,337 4,699 5,817 '0,076 2,240 
14 2,032 1,628 2,108 1,981 4,572 2,032,4,623 6,14710,08111,994 
15 1,829 1,450 1,829 1,778 4,521 1,829 4,572 6,477 0,086 1,776 
16 1,588 1,290 \,651 1,588 4,445 1,626 4,496 6,807 0,0911 1,588 
17 1,372 1,151 1,473 1,430 4,3691 1,42214,394 7,163 0,097 1,412 
18 1,207 1,024 1,245 1,270 4,267 1,219 4,305 7,493 0,102 1,257 
19 1,041 0,912 1,067 1,113 4,166 1,016 4,217 7,823 0,107 1,118 

!20 0,884 0,813 0,889 0,953 4,090 0,914 4,090 8,154 0,112 0,996 
Zl 0,805 0,724 0,813 0,874 3.988

1 

0,813 4,039 8,484 0,117 0,886 
22 0,726 0,645 0,711 0,795 3,037 0,711 3,988 8,814 0,122 0,795 
23 0,655 0,574 0,635 0,714 3,886 0,610 3,912j 9,144 0,130 0,706 
24 0,584 0,511 0,559 0,635 3,836 0,55913,8601 9,500 0,140 0,630 
25 0,518 0,455 0,508 0,556 3,759 0,508 3,797 9,83010,1501 0,559 
26 0,460 0,404 0,457 0,476 3,709 0,457 3,734110,160 ·0,160 0,498 
27 0,439 o,361 0,406 o,437 3,632 o,417 3,6581. 10,491lo,170, 0.445 
28 0,411 0,320 0,356 0,396 3,531 0,376 3,564 10,821 10,180 0,396 
29 o,381 o,287 o,330 o,358 3,4o4 o,345 !3.4s51 11,151 o,188 o,353 
30 0,356 0,254 0,305 0,318 3,226 0,31513,264111,50710,198 0,312 
31 0,335 0,226 0,254 0,277 3,048 0,29513,048 11,83710,208 0,279 
32 0,325 0,201 0,229 0.257 2,921 0,274 2,921112,167,0,218 0,249 
33 0,300 0,180 0,203 0,239 2,845 0,25l 12,870112,497 i 0,2291 0,221 
34 0,264 0,160 0,178 0.218 2,794 0,23412,820,12,827 ;0.:!391' 0,196 
35 0,241 0,142 0,127 0,198 2,743 0,213,2,794:13,15810,249 0,175 
36 0,229 0,!::!7 0,102 0,178 12.693 0,193l2,705l13,513[0;259i 0,155 
37 0,216 0,112 - 0,168 12,616 0,173!2,642j13,844r0,26<l, 0,1J7 
38 o,203 0,102 - o,16o ;2,5651 o,152l2,578;14,1741o,zs4r 0,122 
39 0,190 0,089 - - 12,515 0,13212,527'14,504:0,300: 0,109 
•o 1 o,178 o,o19l - - 12,464 1

1
. o,1z212,489!14,834to,318'l o,099 

41 I 0,168 , . 2,414 0,112 '2,4381' 15,164 i - o,o8n 
42 I 0~157 Nr.IMorl!le Nt•.ftiorsP NriMors{' 2,3371 0,10212,375.15,520! - I 0,079 
431 0,152 52[1,613161i0,99tl7lio,660 2,235' o,091r2,260;1 5,85ol - 1 o,069 
44 0,147 53i 1,51! 6210,965 72.0,635 2,159! 0,08112,184116,1801 - 0,061 
i5 0,140 5411,397 6.l"\""'J 173 0,1'10 2,0$71 0.071 i2,083116,5!1: -- O'J:f. 

1
411. O,!J2 55'1.32t,64 1 ·:.,!·i'~<:),S: 1 •2,0c>i u,06t.2,057,1o,841:- o,:,.;~ 
4i i ü,127 56,1,18tj6;;•o,SWJJ75 0,533 1856i 0,051,1,994:17,171, .... c,>. 
•s j o,t27 57:1,092 166:(\,fiJz:j.'!J r>.sos t,.;o:.: 0,041 :1,930'17,5:7· 0,1~>:; 

1
49 i •\117 5~'1,06716i,u,t!~, 7 :11;7 1,82•; o,OjQ,1,854 17,857· ".'.''' 
50! 0,112 S9:1,{H~j68iOl7h71 .·.,406 1,7531 0,025:1,778118,"187 C,üj{' 
51 , ·- 60 t,ot6j69;o,74411'1•o,~Gb _ 1 '1,;02: I ' 70!0,111 80i0,343j I i 

Klmgelnbl"rg Hllfsbuch, 12. Auil. 193 1< 

0 
0 

] 

11,430 
10,160 
9,144 
8,382 
7,747 
7,239 
6,731 
6,223 
5,715 
5,207 
4,826 
4,445 
4,064 
3,683 
3,302 
2,985 
2,667 
2,357 
2,032 
1,778 
1,549 
1,334 
1,143 
1,016 
0,889 
0,787 
0,711 
0,635 
0,572 
0,508 
0,45i 
0,432 
0,406 
0,381 
0,356 
0,330 
0,305 
0,279 
0,254 
0,241 
0,229 
0,'.'16 
0,~03 

0,190 
0,178 



Tafel der gebräuchlichsten Fein· und Mittelbleche. 

Weilihleehe 
Nicht nach DIN genormt 

0,15 N eiofach1265/38oi 0,128 
0,19 IC•jL l 1380/530 0,310 
0,22 IC'/L dop- ! ',', 0,347 
0,24 ICLL 0,375 
0,27 ICL pel- ., 0,44 5 

0,32 IC breit I ., 0,510 
0,36 IX 1 ., 0,590 
0,24 DIC'/L I 530/760 0,750 
0,28 DICL ., 0,890 
0,31 DIC ., 1,018 

0,37 DIX .. I 1,178 
0,41 DIXX I .. 11,356 
0,46 Dl'/X vier-' 

1
. ., 1,447 

0,52 DI•tx i fach , ., 1,660 
0,58 Dl'/X II i " 1,840 

0,64 Dl' /X I' .. 2,000 
0,70 Dl'/X ., 2,180 
0,80 Dl'/X ., 2,500 
0,90 DI'/X I .. 2,779 
1,00 Dl'0/X ., 3,125 

0,43 
0,50 
0,57 
0,66 
0,75 

s 
1/S 
'!S 
•ts 
'JS 

~~~~t 1435;,65011 ~:i~ 
1 breit ., 1,280 
l Pon- " I 1,480 
I ton 

1 

., I. 1,660 

~ ! 

Elsenbleche unter 5 mm 
u. Stahlbleche unter 3 mm 

DIN 1542 u. 1541 

10 
II 
12 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
u 
25 
26 
27 
zs 
Z9 
30 
31 
32 

Dicke 

etwa 
mm 

4,75 
4,50 
4,00 
3,50 
3,00 
2,75 
2,50 
2,25 
2,00 
1,75 
1,50 
1,38 
1,25 
1,13 
1,00 
0,88 
0,75 
0,63 
0,56 
0,50 
0;44 
0,38 
0,32 
0,28 
0,24 
0,22 
0,2 
0,18 

Nr. 

Zinkbleche 1) 

schlesische 

Dicke Gewich1 
einesm' 

etwa 
mm etwa~<! 

I 0,100 I 0,70 
2 0,1431 1,00 
3 0,186 1,30 
4 0,228 1,60 
5 0,250 1,75 

6 
7 
8 
9 

10 

0,300 
0,350 
0,400 
0,450 
0,500 

11 0,580 
12 0,660 
13 0,740 
14 0,820 
15 0,950 

2,10 
2,45 
2,80 
3,15 
3,50 

4,06 
4,62 
5,18 
5,74 
6,65' 

16 1,080 7,56 
17 1,210 8,47 
18 1,340 9,38 
19 1,470 10,29 
tO 1,600 11,20 

21 1,780 12,46 
22 1,960 13.72 
23 2,140 14,98 
24 2,320 16,24 
25 2, 500 17.50 
26 2,680 18,76 

1 ) Die schlesische Zmkblecblehre wurde benn Normblatt fur Zink DIN 9721 nie 
berucksiChtigt. Sie wird m der Übergangszeit noch benutzt. 

Nummern-Verzeichnis für Kupferspinndrähte. 
Aufgestellt vom Verein Deutscher Pianofortefabrikanten. 

I Dmr. 

I 
Dmr. 

I 
Dmr. I I Dmr. Dmr. 

Nr. 

I 
in Nr. in Nr. in Nr. in Nr. in 

mm mm mm I I mm mm 
! I 

10 0,20 3 0,55 3/0 0,90 6to•t. 1 1,25 10/01/, 1,65 
9 0,25 z 0,60 3/01/, 0,95 7/0 1,30 11/0 1,70 
8 0,30 I 0,65 4/0 1,00 7/01/, 1,35 11/01/, 1,75 
7 0,35 1/0 0,70 4/01/, 1,05 S/0 1,40 12/0 1,80 
4 0,40 1/0'{, 0,75 5{0 1,10 8/0'/, 1,45 12{01/s 1,85 
5 0,45 2{0 0,80 5{01/, 1,15 9/0 1,50 13{0 1,90 
4 0,50 I 2{0'/, 0,85 6{0 1,20 9{01/, 1,55 13/01/, 1,95 

10{0 
I 

1,60 14{0 2,00 
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Engl. Zinkdrahtlehre. 
Durchmesser in mm. 

Nr. 
1 

Durchm. Nr. I "Durchm. Nr. Durchm. Nr. I Durchm. i 
I ! 0,102 8 0,381 16 ! 1,092 23 2,134 
2 

I 
0,152 9 0,508 17 I 1,219 u 2,311 

3 0,178 II 0,584 18 I 1,346 25 2,489 

• 0,203 12 0,660 19 1,473 26 2,667 
5 0,254 13 0,737 2e I 1,600 

I 6 0,279 14 0,813 21 
I 

1,778 
7 0,330 15 i 0,965 22 

I 
1,956 

Stubs Stabldraht·Buchstaben·Lehren. 

Buch· I =Stärke Buch- I -Stärke Buch· I -Stärke I Buch- I = Stärke 
staben in mm staben in mm staben in mm staben I in mm 

A 5,943 H I 6,756 0 ! 8,026 

~I 
9,576 I I 

B 6,045 I I 6,909 p 8,204 9,804 
c 6,147 J 7,036 Q 8,413 10,084 
D 6,248 K 7,137 R 8,611 I 10,262 
E 6,350 L 7,366 s 8,839 z 10,490 
F 6,528 M 

I 
7,493 T 

! 
9,093 

I' G 6,629 N 7,671 u I 9,347 

Gewichte und Bruchfestigkeit von Seilen. 
Drahtseile. 

Arbeitslast bei 
Gewicht 

Arbeitslast bei 
Gewicht 6facher Sicherheit 6facher Sicherheit 

Dllrch-
Eisen- I Eisen- i Guß-

auf Durch- ~~--~------~ auf 
messer 1m messer Eisen- I Eisen- I Guß- 1m 

draht I draht I stahl- Länge draht ! draht j stahl- Länge 
geg!Qh t blauk I drah t geglubt blank 1 draht 

mm kg ' kg ; kg kg mm kg 1 kg 1 kg kg 

9 150 200 i 450 0,22 18 680 1 950 ' 2100 1,05 
10 175 250 

I 

520 0,26 19 740 i 1000 1 2250 1,10 
II 210 280 620 0,31 20 800 1050 12400 1,20 
12 260 370 820' 0,40 21 880 1100 i 2650 1,30 
13 315 430 950 0,46 22 960 1250 ' 2850 1,45 
14 380 500 !1100 0,52 23 1050 1400 3100 1,60 
15 440 670 : 1450 0,70 24 1120 1500 3300 

I 
1,70 

16 500 775 I 1650 0,82 25 1200 1600 3500 1,85 
17 575 840 1800 0,86 

I 
Stnd die Selltrommeln im Durchmesser kleiner als das 20 fache des Seildurchmessers, 

so muß eine geringere Arbeitslast in Rechnung gestellt werden. 

Hanfseile. 

Durch- Arbeitslast Gewicht auf I Durch· I Arbeitslast ' Gewicht auf 
messer bei 8facher 

Im Länge I messer bei 8facher 1m Länge 
Sicherheit Sicherheit 

mm kg kg mm kg 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 2,81) 
25 450 0,52 70 3400 4,00 



Werkstoffe. 
Deutsche Werkstoffe. 

Der WerkstoffbedarJ des Gro.ßdeutschen Reiches und ganz Europas kann 
nur zum geringen Teile aus dem Wirtschaftsraum gedeckt werden, der ihm 
im Frieden zur Verfügung stehen wird. In diesem Sinne können als euro
päische Werkstoffe nur wenige angesprochen werden, z. B. Holz, Stein, 
Glas, keramische Werkstoffe, Zellstoff und seine Abkö=linge 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 Höchstmaß vornehmlich beim Erfassen von legiertem Stahl (Werk
zeuge) und anderen Altmetqllen noch nicht erreicht zu sein. Diese Maß
nahmen konnten jedoch den hohen Werkstoffbedarf noch nicht befriedigen. 
Das hat vor allem dazu beigetragen, neue Werkstoffe wie z. B. die Kunst
stoffe zu entwickeln. 

Es ist selbstverständlich, daß jeder Konstrukteur den neuen und 
den uns in genügenden Mengen zur Verfügung stehenden alten Werkstoffen 
den Vorzug vor Mangel-Werkstoffen gibt. Darüber hinaus besteht aber 
auch die Pflicht, auch diese nur in einer Form einzusetzen, die ihre höchste 
Ausnutzung sichert. Andere Mittel zur Einsparung von Werkstoffen sind 
Anwendung der Normen für Werkstoffe und Formen, werkstoffgerechtes 
Planen und Bauen, sinnvolles Gestalten und Fertigen, Anwenden der Ver
bundverfahren, Schützen der Oberfläche gefährdeter Werkstoffe durch 
Schutzschichten usw. Der Austausch unerwünschter Werkstoffe gegen er
wünschte alte oder neue Werkstoffe hat gezeigt, daß damit oft ein nicht 
vorausg0sehener 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 für Metallumstellung der Reichsstelle Eisen 
und Metalle wird diese Umstellung laufend weiter geführt, meistens auf 
Nichtmetalle, in besonderen Fällen auch auf Metalle, z. B. Zink, Alu
minium, Chromstähle als Austausch für Kupfer, Zinn, Blei, Nickel und 
deren Legierungen. 

A. Metalllsche Werkstoffe. 
Von den metallischen Werkstoffen stehen uns in genügenden Mengen 

nur Eisen und Zink, ferner noch Quecksilber und Kadmium, sowie gewisse 
Aluminiumsorten zur Verfügung. Auch diese Metalle werden aber durch 
ihren Einsatz als Austauschwerkstoffe für andere einzusparende Werkstoffe 
derart weitgehend beansprucht, daß ihre Erzeugung nur dann den Bedarf 
decken kann, wenn ihre Verwendung planmäßig gelenkt wird. Diesem 
Zwecke dienen verschiedene Maßnahmen der dafür zuständigen Reichsbe
hörden, vor allem der Reichsstellen für Eisen und Metalle und für Edel
metalle. Neben der Aufgabe, in Industrie und Wirtschaft einen sinnvollen 
Einsatz der Werkstoffe zu erzielen und der Aufgabenstellung fi.ir Wissenschaft 
und Forschung zielen diese Maßnahmen einerseits auf rein mengenmäßige 
Beschränkung des Bedarfes, andererseits auf das Vermeiden der Verwendung 
der metallischen Werkstoffe für technisch oder volkswirtschaftlich nicht 
gerechtfertigte Zwecke ab. In den folgenden Abschnitten werden dahPr 
au~h stets die Verbots-Anordnungen der Reichsstellen angeführt. 



Tafel1. Überblick über die als Werkstoffe (Baustoffe) brauchbaren 
Metalle und ihre Gruppen (Leichtmetalle, seltene Metalle, Eisen, Edel

metalle, Schwermetalle). 

I (Wasserstoff) Lithium Natrium (Kalium) (Rubidium) (Zäsium) (?) 

Leichtmetalle 

I 

Beryllium Magnesium Kalzium (Strontium) Barium (Radium) 

Bnr Aluminium (Skandium) (Yttrium) seltene Erden (Aktinium) ---Nichtmetalle ------
Kohlenstoff Silizium Titan Zirkon (Hafnium) (Thorium) 

Seltene Metalle 

Vanadin Niob Tantal (Protaktinium) 

Chrom Molybdän Wolfram (Uran) 

Mangan (Masurium) Rhenium 

Eisen Ruthenium (Osmium) 

Kobalt Rhodium Iridium 

Edelmetalle ------
Nickel Palladium Platin 

Kupfer Silber Gold 

Zink Kadmium Queck· 
ailber 

(Gallium) (Indium) Thallium 

Schwermetalle 

(Germanium) Zinn Blei 

Stickstoff Phosphor Arsen Antimon Wismut 

Sauerstoff Schwefel (Selen) Tellur I (Polonium) 

Nichtmetalle 

(Fluor) Chlor (Brom) (Jod) (?) 

(Helium) (Neon) (Argon) (Krypton) (Xenon) (Emanation) 

Kursivschrift unterstrichen: Metall- und Nichtmetall-Gruppen im periodischen System. 
Fettdruck: Als Werkstoffe wichtige Metalle. 
Normalschrift: Als Bestandteil von Werkstoffen wichtige Elemente. 
Emgel<lammert: Nicht als Werk•toff oder Bestandteil wichtige Elemente, 
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Von den metallischen Stoffen sind als Werkstoffe wichtig Eisen und 
Eisenlegierungen in Form von Stählen, Gußeisen und Sintereisen, sowie 
Schneid- und Hartmetalle, ferner die Metalle Ulld Legierungen der Grup
pen Schwermetalle, Leichtmetalle und Edelmetalle (Tafel1). 

Unter den Stählen sind zweckmäßig Baustähle und Werkzeugstähle, 
Stähle mit besonderen physikalischen Eigenschaften, sowie korrosions- und 
hitzebeständige Stähle zu unterscheiden. Wichtig sind ferner Gußeisen als 
Grauguß, Temperguß und Hartguß, 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 außerdem Antimon und Wismut eine Rolle. Von den 
Leichtmetallen sind Aluminium und Magnesium wertvolle Werkstoffe, 
Lith\um, 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 hauptsächlich für Legierzwecke auf dem 
Stahlgebiet Bedeutung zu. Kalium, Kalzium und Barium werden als 

.Legierelemente für Schwermetalle benutzt. Als Werkstoff hat das Chrom 
als Überzugsmeblll hohe Bt>deutung erlangt, in Einzelfällen werden auch 
Wolfram und Molybdän, Tantal und Niob als Werkstoffe verwendet. 

I. Eisen und Elsenleglerungen. 
Die Reichsstelle Eisen und Metalle hat mit der Anordnung 45 vom 

3. L 1941 folgendes bestimmt: 
Aufträge auf Lieferung von legiertem Eisen und Stahl. 

§I. 
Den Vorschriften dieser Anordnung unterliegen Aufträge auf Lieferung von 
a) legierten Baustahlen (einschl. Guß) für , 

Härtung I Einsatz· und Nitrierhärtung 
Verglltung geglt!hte und naturharte Verwendung, 

warmfesten Baustählen (einschl. Guß), ausgenommen HocL- und Tiefhaustähle; 
b) Stählen (einschl. Guß), die 

auf Grund ihres Legierungsgehaltes nichtrostend, korrosionsbestandig, 
feuer- oder hitzebeständig sind, einschl. mit derartigen Stählen plattier
ten Materials; 

c) legierten Werkzeugstählen für Kalt- und Warmarbeit (einschl. Guß), ausgenommen 
Schnellarbeitzstähle; 

d) Magnetstählen (einschl. Guß); 
e) verschleißfesten Stählen (elnschl. Guß); 
f) hochlegierten Sonderstählen (einschl. Guß). 

§ 2. 
(I) Eisen verarbeitende Betriebe haben bei Aufträgen auf Lieferung der in § t ge

nannten Erzeugnisse den Verwendungszweck derart anzugeben, daß ersichtlich ist, welches 
Erzeugnis aus dem bestellten Material hergestellt werden soll und welchen technischen 
Bedingungen das Material bei der Verarbeitung und Betriebsbeanspruchung genugen muß. 
Der Auftraggeber ist verpflichtet, auf Rückfrage des Auftragnehmers die ftlr die tech
nischen Bedingungen gemachten Angaben zu ergänzen. 

(2) Eisen verarbeitende Betriebe können Aufträge, bei denen sie die nach Abs. I ver
langte Angabe des Verwendungszweckes aus zwingenden Grtinden der Geheimhaltung 
nicht machen konnen, der Reichsstelle ftlr Eisen und Stahl mit einem Antrag auf Frei
gabe vorlegen, aus dem sich die in Abs. 1 geforderten Angaben ergeben. Die Reichsstelle 
ftlr Eisen und Stahl entscheidet, ob der Auftrag angenommen werden darf. 

(3) Die Auftragnehmer smd verpflichtet, uber die Einrichtungen und Geschäftsver
hältnisse, die infolge der Angaben des Ven\'endungszweckes zu ihrer Kenntnis gelangen, 
Verschwiegenheit zu beobachten und sich jeder Verwertung der Geschafts- und Betriebs
geheimnisse zu enthalten. 

§ J, 
Eisen verarbeitende Betriebe dürfen das llezogene Material zu keinem anderen Zwecl; 

als dem im' Auftrag angegebenen verwenden. 
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§ 4. 
Aufträge auf Lieferung der im § 1 genannten Erzeugnisse dürfen nur angenommen 

werden, wenn die Lieferung dieser Erzeugnisse fur die von den Auftraggebern genannten 
Verwendungszwecke von der Reichsstelle ftlr Eisen und Stahl in Anordnungen oder 
Anweisungen zugelassen worden ist. 

§ s. 
In besonders begrtindeten Einzelfällen können auf schriftlichen Antrag Ausnahmen 

von den Bestimmungen dieser Anordnung zugelassen werden. Die Anträge sind über die 
zuständige Wirtschafts- und Fachgruppe bzw. den zuständigen Reichsinnungsverband 
der Reichsstelle ftlr Eisen und StMll einzureichen. 

Mit dieser Anordnung ist der Stahllieferer in die Lage versetzt, die jeweils 
für den Verwendungszweck am besten geeignete Stahlqualität unter Be
rücksichtigung der Rohstoffversorgung dem Verbraucher anzugeben. 

Die Reichsstelle für Eisen und Stahl hat durch eine Anzahl Anordnungen 
Stahlqualitäten festgelegt, die für die einzelnen Verwendungszwecke er· 
schmolzen und geliefert werden dürfen. 

Es sind dies insbesondere die nachstehenden Anordnungen: 
Anordnung E23 b betr. legierte Baustähle. Nach dieser Anordnung sind 

Baustähle, z. B. für Einsatz und Vergütung, warmfeste Stähle, Nitrier
stähle, für 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 Stählen ist nur in besonderen 
Fällen zulässig. Für Vergütungsstähle richtet sich der Mangan·, Vanadium
und Chromgehalt nach dem Vergütungsquerschnitt und der erforderlichen 
Mindestzugfes tigkei t. 

Anordnung E 24 betr. legierte Werkzeugstähle. In dieser Anordnung 
sind nähere Festlegungen über die höchstzulässigen Gehalte an W, Mo, 
Co und Ni für Kalt- und Warmarbeitsstähle getroffen. Grundsätzlich düden 
Werkzeugstähle bis zu 1,5% Cr, 2% Mn und 0,20% V enthalten. Höhere 
Legierungsgehalte sind nur zulässig, wenn für die jeweiligen Verwendungs
zwecke in der Anlage der Anordnung Entsprechendes zugelassen ist. 

Anordnung 54 betr. hitze-,' rost-oder gegen chemische Einflüsse be· 
ständige Stähle. Derartige Stähle dürfen nur bezogen und verwendet 
werden, falls der Bedarf durch Erteilung eines Freigabescheines mengen
mäßig anerkannt und die Stahlsorte in 'diesem festgelegt ist. Die Frei
gabescheine werden vom Arbeitsstab für Metallumstellung, Berlin W 35, 
Tiergartenstr. 4a, auf Antrag (Formblatt) ausgestellt. Die Anträge sind 
über die Kontingentsverwaltungsstellen einzureichf\n, 

Anordnung E 32 betr. Dauermagnetstähle. Für' den allgemeinen Be· 
darf ist ein mit Chrom legierter Magnetstahl (~5% Cr) zugelassen. Im 
übrigen werden in Zukunft nur noch Nickel-Aluminium-Dauermagnetstähle 
für bestimmte Verwendungszwecke zugelassen. 

a) Baustähle. 
1. Die bekannten er-Ni-legierten Einsatz- und Vergütungsstähle nach 

DIN 1662 und die Cr-Mo-legierten Einsatz- und Vergütungsstähle nach 
DIN 1663 sind durch die Stähle nach DIN E 1664 und 1665 abgelöst. 
Diese Stähle haben die gleicJ:!en mechanischen Eigenschaften wie die früher 
verwandten Cr-Mo-Stähle. Ihre chemische Zusammensetzung und Festig
keitseigenschaften sind in Tafel 2 angegeben. 

2. Als Stähle erhöhter Dauerstandsfestigkeit für den Kessel- und 
Apparatebau (Kesselbaustähle) reichen unlegierte Werkstoffe bei erhöhten 
Temperaturen nicht immer aus, um die mechanischen Bea.nspruchungen 
aufzunehmen. In solch~n Fällen finden Mangan-, Mangan-Vanadium- und 
Mangan-Chrom-Vanadium-Stähle je nach der erforderlichen Dauerstand-
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Tafel 2. 
Einsatz- und Vergütungsstähle nach DIN-Entwürfen 1664 und 1665. 

Chemische 
Zusammensetzung 

DIN-
BezeichnUIIg 

Si 
c Mn Cr 

vH 
hoch· 

vH stens vH vH 

.:i. 8 EC 30 0,10-0,161 0,4 0,5 I 0,4 
~:a~ EC60 0,12-0,18 0,4 0,5 10,75 
~~~ EC So 0,14-0,19'1 0,4 1,2510,9 z EC 100 0,18-0,23 0,4 1,35 1,3 

, VM12510,28-0,351 0,411,35-
!:. .i VM 175

1

0,33-0,40 0,4 1,75 
E:;:;"" VC 135 0,30-0,371 0,4 0,65 1,10 
s;,~r<~ VMS 135 0,33-0,40 1,411,25 
ll i!i VMC 14~j0,35-0,43 0,8 1,15 1,15 
i> o:> VCV 150,0,45-0,55) 0,4 I 0,75 1,10 

~--:---.---F-:es::.:t-'ig:_k~ei_tseigenschaften 
A I B c 

im ge- nach Warme- nach Abschreckhärtung 
imKern gluhten 

Zustand 
Brinell-
harte 
Hn 

kgfmm' 
h6chst. 

170 
187 
207 
217 

217 
217 
217 
217 
217 
235 

behandlUIIg 
auf gunstig-
stes Verbal-
ten bei der 

Zerspanung 
Brinellbärte 
H,.kg/mm' 

Zug
festig

keit 
<1B 

kgfmm' 

131-170 55- 70 
143-187 70- 90 
I 70-207 85-ttO 
179-217 tt0-145 

g~=;g I ~~= ~~ 
179-217,75- 90 
I 79-217 80- 95 
179-217 90-105 
195-235 95-ttO 

Streck- Bruch
grenze de!mung 

as ~. vH 
kgfmm1 min
mindest.l destens 

35 
45 
60 
75 

14 
12 
10 
7 

42 16 
48 14 
50 12 
60 11 
70 II 
so to 

festigkeit und Werkstofftemperatur Anwendung. Der Kohlenstoffgehalt 
liegt meist bei etwa 0,1 %, der Mangan- und Chromgehalt bei 1 bis 1,5% 
und der Vanadiumgehalt beträgt bis ""'1%. Nur für höchste Ansprüche 
ist ein Molybdängehalt (;:::,0,2%) zugelassen. 

Für besondere Zwecke der chemischen Industrie finden Kesselbaustoffe 
mit höheren Chromgehalten bis R::i6 vH Anwendung. Desgleichen ist ein 
höherer Chromgehalt erforderlich, wenn die Ofenatmosphäre 550° über
steigt; man muß dann zunderfeste Stähle nehmen. 

3. Verschleißfeste Stähle stehen im Mangan-Hartstahl (R::i 12 vH Mn) 
und in niedrig legierten Manganstählen (1 bis 2 vH Mn, R::!0,8 vH C und 
bis R::i 1,5' vH Cr) zur Verfügung. Die dem ersten Stahl eigentümliche 
Härte kommt nur bei ausreichendem Oberflächendruck zur vollen Aus
wirkung. Anderenfalls (z. B. für Rutschen) nimmt man zweckmäßiger
weise den niedng legierten Mangan-Stahl, soweit nicht überhaupt Hart
porzellan, Schmelzbasalt u. ä. Anwendung finden kann. 

4. Federstähle flir untergeordnete Zwecke und Kohlenstoff-Stähle mJt 
R::!O,S vH 0 bei R::l 70 kgfmrn2 Festigkeit (nicht vergütet). Für normale 
und hoch beanspruchte Zwecke verwendet man vergutete Federn, für 
Druckkdern etwa 130 kglmm2, fiir Grammophon- und Uhrtedern bis etwa 
200 kgfmm2, (siehe Abschnitt .,Schraubenfedern"). 

Es finden vornehmlich Verwendung: 
O>) C-Stahl filr Wasserhärtung bis R::i0,4 vH C, für Ölhärtung R::l 1 vH C; 

Verwendung: Schloß-, Kutschen- und Schraubenfedern. 
ß) Mn-, Si- und Mn-Si-Stahl, z. B. für Trag- und Blattfedern 0,4 bis 

0,65 vH C, R::i 1,7 vH Si, R::i0,6 vH Mn. Bis 0,5% C Wasserhärtung, darüber 
Ölhärtung. Für ölgehärtete Kraftwagenfedern: ~ 0,5 vH C, R::l 1 vH Si, 
~1 vH Mn. 

y) Cr-legierter Federstahl R::!O,j vH C, bis ;::;; 1,5 vH Cr für ölgehärtete 
hochbeanspruchte Schraubenfed€rn, Ventilfedern ( chromlegierter Federstahl 
ist nur fur besondere Fälle zugelassen). 

5. Automatenstähle sind ftir Bearbeitung auf Automaten entwickelt 
und geben einen kurzen, bröckeligen Span, der leicht abgeführt werden 
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kann. Diese Eigenschaft wird durch einen erhöhten Schwefelgehalt 
~ 0,2 vH S) erretcht. Festigkeit geglüht bis etwa 80 kg{mm2, gezogen 
10 bis 20 kg{mm2 und höher. 

b) Gußelsen und Temperguß. 
Die Festigkeitseigenschaften des Gußeisens nach DIN 1691 und die von 

Temperguß nach DIN 1692 können durch besondere Herstellungsverfahren 
wesentlich überschritten werden (Sondergüten). Von Legierungsmetallen 
(Steigerung der Festigkeitseigenschaften) erst Gebrauch machen, wenn 
sich die Sondergüte auf andere Weise nicht erzielen läßt (Verfügung der 
Reichsstelle für Eisen und Stahl 97/40 dlfbiftd vom 20. 11. 1940 betr. 
legiertes Gußeisen). 

c) Werkzeugstähle. 
Man unterscheidet unlegierte Werkzeugstähle (besser Kohlenstoffstähle 

genannt) und legierte Werkzeugstähle. Unter letzteren sind Werkzeug
stähle 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. Für die Herstellung und Lieferung gelten dhl Vor
schriften der weiter oben angeführten Anordnung E 24 der Reichsstelle für 
Eisen und Stahl. Zur Herstellung von hochwertigen Werkzeugen wird 
nur Edelstahl verwandt, der im Elektro- oder Hochfrequenzofen her
gestellt ist. Gegenüber diesem Verfahren spielen andere, wie die Erzeugung 
im Tiegelofen, im' sauren SM-Ofen u. a. nur noch eine geringe Rolle. 

Gewöhnlicher Siemens-Martin-Stahl dient für gröbere Schlag- und Spann
werkzeuge; für Schneidwerkzeuge, wie große Feilen, nur weun an sie keine 
hohen Anforderungen gestellt werden. Seines niedrigen Preises wegen wird 
er häufig an unrichtiger Stelle gebraucht. Der vermeintliche Preisgewinn 
wird meist durch erhöhten Ausschuß, vorwiegend in der Härterei, mehr 
als aufgehoben. 

1. Kohlenstoffstähle. 
~) Begriffsbestimmung. 

Es werden darunter alle die Stähle verstanden, die zur Beeinflussung 
der wichtigsten Eigenschaften des Stahles (Härte, Härtbarkeit, Zähigkeit 
usw.) im wesentlichen nur Kohlenstoff enthalten. 

Der Gehalt an Kohlenstoff schwankt bei Werkzeugstählen zwischen 
etwa 0,6 und 1,4 vH. Er ist maßgebend für die Auswahl; denn Festigkeit, 
Härte und Härtbarkeit nehmen mit steigendem Gehalt (wenigstens bis zu 
1 vH) zu, Dehnung und Zähigkeit ab. 

ß> Kleingefüge. 
Das Kleingefüge ist je nach dem Kohlenstoffgehalt der Stähle und der 

vorhergehenden Behandlung verschieden. 
Der Kohlenstoff kommt beiallen Stählen nur als Eisenkarbid (Fe3C) vor, das 

frei oder an das Eisen in fester Lösung gebunden sein kann (Härtungskohle). 
Das freie Karbid kann sehr verschieden im Eisen verteilt sein, vom 

feinsten, strukturlosen Gemenge bis zu größeren Körnern, Plättchen, 
Schalen, die sich netzartig verbinden können. 

Reines Eisen kommt in verschiedenen Formen vor (bedingt durch die 
Anordnung der Atome im Raum), in Abhängigkeit von der Temperatur. 
Bei gewöhn.Jicher Temperatur bis 770 bzw. 9()0° ist das magnetische ~-Eisen 
beständig, bei höheren Temperaturen das unmagnetische y-Eisen. 
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Die wichtigsten Gefügebestandteile haben in der Metallographie besondere 
Namen erhalten. Es heißen: 

Das reine Eisen (Kristallkömer) ............... Ferrit (~X-Eisen). 
Das freie l(arbid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Zementit. 
Das feine streifige Gemenge von Karbid und Ferrit 

(0,9 vH G) .......•......................... Perlit. 
Körniges Karbid in Ferrit ..................... Körniger Zementit. 
Strukturlos feines Gemenge von Karbid und Ferrit Sorbit und Troostit. 
Feste Lösung von Karbid und y-Eisen (Mischkri-

stalle) ..................................... Austenit. 
Feste Lösung (beim Beginn des Zerfalls) von Karbid 

und Ferrit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Martensit. 

Gefüge der langsam erwärmten und langsam abgekühlten 
Stähle. 

Das Kiekgefüge besteht (Abb. W 1): 
bei etwa 0,9 vH Kohlenstoff (eutektoider Stahl) aus Perlit; 
bei f'eniger als 0,9 vH Kohlenstoff (untereutektoider Stahl) aus Perlit 

und Ferrit; 
bei mehr als 0,9 vH Kohlenstoff (übereutektoider Stahl) aus Perlit 

und Zementit. 
Ferrit ist der weichste dieser Bestandteile, Zementit der härteste. 
Erhitzt man einen eutektoiden Stahl langsam, so beginnt oberhalb einer 

Temperatur von etwa 700° der Zementit des Perlits sich im Ferrit zu 
Austenit aufzulösen. Die Mischkristalle sind zunächst sehr klein, werden 
aber um so gröber, je höher die Temperatur steigt und je länger der 

Stahl ihr ausgesetzt ist. 
7~ Erhitzt man einen untereutekto-

Abb. W 1. Ausschnitt aus dem Eisen
Zementit-Diagramm. 

iden Stahl, so geht oberhalb 720° 
(unterer Haltepm:_kt) zunächst nur 
der Perlit in feste Lösung, während 
der Ferrit erst allmählich bei stei
genden Temp~raturen sich an der 

_Lösung beteiligt. Beendet ist die 
Auflösung des Ferrits bei Tempera
turen oberhalb der Kurve G-0-S 
(Ferritlinie) in Abb. W.1, die die 
Abhängigkeit der Umwandlungs
temperaturen vom Kohlenstoffgehalt 
angibt; obere Haltepunkte. 

Erhitzt man einen übereutektoiden Stahl, so geht wieder oberhalb 720°, 
also der Geraden S-K, der Perlit in Lösung, während der Zementit sich 
erst bei höheren Temperaturen zu Austenit auflöst. Seine Lösung ist ober
halb der Kurve S-E (Zementitlinie): obere Haltepunkte, beendet. 

Läßt man einen Stahl von der hohen ';I'emperatur sich langsam abkühlen 
bis unter 720°, so entstehen in umgekehrter Reihenfolge durch Zerfall der 
festen Lösung die oben besprochenen Gefügebestandteile. 

Das Weichmachen des Stahles durch Ausglühen besteht in einer Umwand· 
lung des streifigen Perlits in körnigen Zementit. Man erhitzt dazu den Stahl 
auf 680 bis 720°, hält die Temperatur einige Zeit und läßt langsam erkalten, 
oder man läßt die Temperatur um den unteren Haltepunkt pendeln. 
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Gefüge der rasch abgekühlten (abgeschreckten) Stähle. 
Läßt man von Temperaturen über 720° den Stahl nicht langsam ab

kühlen, 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 Gefüge den cliarakteristischen Be
standteil der gehärteten Werkzeugstähle bildet. Die zu seiner Bildung 
mindestens nötige Abkühlungsgeschwindigkeit nennt man die "kritische". 

Bei Stählen mit 0,9 vH o,erhält man beim Abschrecken von Temperaturen 
oberhalb 720° nur Martensit. Er ist beim Abschrecken von wenig oberh;lib 
720° sehr feinkörnig, wird aber um so gröber, je höher die Temperatur 
steigt und je länger der Stahl bei der hohen Temperatur gehalten wird. 

Bei Stählen mit weniger als 0,9 vH C erhält man beim Abkühlen von 
Temperaturen wenig oberhalb 720° wieder feinkörnigen Martensit, aber mit 
Einschlüssen von weichem Ferrit. Erst bei Abschrecktemperaturen ober
halb der Kurve G-0-S ist aller Ferrit in Martensit gelöst, der nun aber 
nicht mehr so feinkörnig ist. 

Bei Stählen mit mehr als 0,9 vH C erhält man beim Abschrec,ken von 
Temperaturen kurz oberhalb 720° wieder feinkörnigen Martensit, aber mit 
Einschlüssen von hartem Zementit. Erst bei Abschrecktemperaturen ober
halb der Kurve S-E, Abb. W 1, ist aller Zementit in Martensit gelöst, der 
nun aber recht grobnadlig ist. ' 

Übergangsgefüge. 
Wird weniger rasch abgekühlt, als zur Bildung von Martensit nötig ist, 

jedoch rascher, als daß Perlit sich bilden könnte, so entstehen die Über
gangsgefüge: Troostit, Sorbit, decen Härte, zwischen der von Martensit und 
Perlit liegend, ;n der angegebenen Reihenfolge abnimmt. Ähnliche Gefüge
bestandteile entstehen, wenn rasch abgeschreckter Stahl wieder erwärmt, 
d. h. angelassen wird. 

In der Wirklichkeit entsteht beim Härten (außer bei sehr dünnen Stücken) 
neben Martensit stets nach dem Kern zu Übergangsgefüge, weil die Wärme 
aus dem Innern nie rasch genug abgeführt werden kann. Beim Abschrecken 
von höherer Temperatur wird die Martensitschicht dicker. 

Rieb tige Härtetempera turen. 
Stähle mit etwa 0,9 vH C etwas über 720°, also etwas über dem 

Pj.nkt S, Abb. W 1. Dann ist der Martensit am feinsten, härtesten und 
wenigsten spröde. 

Stähle mit weniger als0,9vH 0 
oberhalb der Kurve G-0-S, denn 
der weiche Ferrit, der sonst im Mar
tensit ist, beeinträchtigt die Härte 
außerordentlich. 

Stähle mit mehr als 0,9 vH C 
kurz über der Kurve S-K, nur 
etwaS über 720°, um so weniger, 
je höher der Kohlenstoffgehalt ist. 
Denn der Zementit, der neben dem 
Martensit l erhalten wird, ist sehr 
hart, härter als dieser selbst. Der 
Zementit darf nur kein zusammen-
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hängendes Schalenwerk bilden, da er sonst den Stahl außerordentlich 
spröde macht. 

In Abb. W2 gibt die Kurve F -F die nach dem Vorstehenden für die 
verschiedensten Stähle richtigsten Härtetemperaturen an. In den einzelnen 
Feldern von Abb. W 1 waren diejenigen Gefügebestandteile angegeben, die 
beim Abschrecken von einem Punkt des Feldes erhalten werden. 

2. Legierte Werkzeugstähle. 
Die in Absatz 1 ß dargelegten U'mwandlungsvorgänge, Gefügebestand

teile und Härtetemperaturen erfahren unter dem Einfluß von Legierungs
metallen eine Änderung. Ist allerdings der Gehalt von Legierungsmetallen 
gering, so ist der Einfluß nicht besonders groß. In großen Zügen gilt: 

Nickel, Mangan, Chrom und Wolfram verfeinern das Korn, Silizium ver
gröbert es. 
- Silizium und Chrom erhöhen die Temperatur der Perlitumwandlung, 
Mangan und Nickel verringern sie. 

Chrom, Nickel und Mangan setzen die "kritische" Abkühlungsgeschwin
digkeit herab. 

Bei hohem Gehalt an Chrom und Wolfram entsteht eine besondere Art 
von Karbiden, sog. Ledeburite oder Doppelkarbide, die unlöslich sind 
und eine sehr gute Abriebbeständigkeit haben. 

3. Auswahl der Stähle für Werkzeuge. 

ll') Spangebende Werkzeuge. 
Maßgebend sin1 Schneidhaltigkeit und Preis. Ziel: Zerspanung mit mög

lichst geringen Gesamtkosten. 
Die Schneidhaltigkeit wird von drei Forderungen bestimmt, welche je 

nac:O dem Zerspanungsfall verschieden großen Einfluß haben. 
Abrieb- (Verschleiß-) Widerstand ist in hohem Maße abhängig von 

der meßbaren Härte, der Härte und Anzahl besonderer Gefügebestandteile 
(Karbide) und der Korngröße des Gefüges. Feinstes Korn bei größtmög
licher Härte und Karbidzahl ergibt größten Abrieb-Widerstand. 

Anlaßbeständigkeit ist abhängig von der Höhe der Legierung. UD
legierter Kohlenstoffstahl hat die niedrigste Anlaßbeständigkeit (etwa 
200° C), Hartmetall die höchste (etwa 1000°). Je höher die Anlaßbeständig
keit, um so höher die "ertragene Schnittemperatur", d. h. das Vermögen 
des Stahles, die durch die Zerspanung eintretende Erwärmung der Schneide 
zu ertragen. 

Zähigkeit muß besonders dann verlangt werden, wenn durch Stöße, 
Schwin~ungen oder ungleichmäßige Härte des zerspanten Werkstoffes die 
Schneide zum Abbrechen oder Ausbröckeln beansprucht wird. Die Zähig
keit ist abhängig von der Legierungsart und in hohem Maße von der ein
wandfreien Härtung. 

Unlegierte Werkzeugstähle haben für spanabhebende Formgebung 
nur geringe Bedeutung, da die Anlaßhärte (Härtebeständigkeit) bei hohen 
Temperaturen gering 1st und sie sich daher für das Schruppen und hohe 
Leistung (hohe Schmttgeschwindigkeit) nicht eignen. 

Man verwendet Kohlenstoffstahl mit 
!'::! 1 vH C (zähhart) für größere Fräser, 
!'1:!1,15 vH C (mittelhart) für Fräser, Gewinde- und Spiralbohrer, 
!'1:!1,3 vH C (hart) für Reibahlen und Schaber. 
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Für 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 
(~0,5 vH) legiert ist. 

Schnellstähle werden nach bestimmten einheitlichen Analysen er· 
schmolzen. Schnellstähle nach Tafel 3 fmden vornehnilich für die an
gegebenen Zwecke Verwendung. 

Tafel3. Zusammensetzung und Verwendung neuerer Schnellstähle. 

____ Legierungsgehalt 

c jcrjw Mojvjeo Anwendungsgebiet 

~0,8 I 4 I 9,5 -11,5!-I [ .:..':'j___ Allgemeiner Werkstättenbedarf. 
~t,O 4 I 2,3 2,3 2,71 -

----~ --~--~-~ F ~t--~derbohrer . . 
I I I I Gewmde-Schneidwerkzeuge } !ur Fest•gkeJten 

~0,9 'I 4 9,5 - 2,5 I - Fraser und Gewindefniser von 1 
1 I Dreh· und Hobelstahle 70--l 00 kgfmm 

. I I ! Tl -t
1

-- F~;.;;;-.-G~~inde- u.-Abwalzfraser } filr höcbste 
) 1 1 Hobelmesser f. Verzahnungsmasch: Festigkeit. 

~ 1,2 I 4 jto,s
1

' - 14,3~- Dreh- und Hobelstahle fur hocbste Festigkeiten 
I 1 und Hochleistungsmaschinen H--- 1 i' Automatenmesser ftlr langste Standzeiten 

----~ 1 ~--1-~ - - Gewindclr~r-;-S,;-nd~aser, Dreh- und Hohel-
i 1 1 1 stahle fur hochste Festigkeiten und langste 

~ 1,1 4 19 5 j _ 0 7 1 2 7 Standzeiten, !,>roßte Spanquerschnitte. 
' ! 1 -, 1 ' Hochle1stuugsmaschinen. 

, 1 ! 1 Bearbeitung austenitischer Stähle. 

\Vo dte technischen Voraussetzungen es ermöglichen, ist es vorteilhaft, 
fur dte Zerspanung rrut Hartmetall besttickte Werkzeuge zu benutzen. 
Bezogen auf die m der Einbett Hartmetall enthaltene Wo-Menge haben sie 
ein gegenuber Schnellstahl wesentlich vergrößertes Ausbnngen an Spänen. 
Betneblich ermöghchen sie eine größere Le1stung bet verringerter Ma
schmen- und Arbeiterzahl durch Anwendung grbßerer Schnittgeschwm· 
d1gkeit. 

Sonderstähle für einige Werkzeuge: 
Spiralbohrer R=~1,20 vH C, ~1,5 vH St, ~1,3 vH Cr, 
Riffelstähle (langsame Bearbeitung sehr harter Werks'.offe) R::~1,3 vH C, 

R=~3,2 vH Wo. 
Sägen zur Bearbeitung von Holz, unlegierter C-Stahl ~0,7 v:H: C, 
Metallsägen, Chrom -Siliziums tahle. 

ßl Kai tarbei ts- Werkzeuge. 
1. Hohe Abriebbeanspruchungen an schneidenden oder scherenden 

Kanten ohne hohe Drücke: 
Feinschnitte, Feinblechschnitte, Lochstanzen für dünne Blechstärken. 
lXlX) Kohlenstoffstahl zäh-zähhart: 0,8 bts 1,1 vH C. 
Geringe. Einhärtungstiefe; Anlassen auf 58 bis 60 RC-Rockwell. Verzug 

ist bei diesem Stahl nicht auszuschalten. 
ßßl Niedriglegierter Wasserhärter: Eigenschaft und Behandlung wie 

unter a. ?ehr gut geeignet für gebrochene Härtung. 
yy) Ölhärter: 1,0 bis 1,5 vH C, 1,0 bts 1,5 vH Cr 0,6 bis 2,0 vH Mn. 
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Sehr große Einhärtungstiefe. Anlassen auf 58 bis 62 RC-Rockwell. Ver
zug ist sehr gering. Sehr gut geeignet für Warmbadhärtung. 

dd) Lufthärter: 1,8 bis 2,2 vH C, 12,0 bis 13,0 vH Cr. 
Völlige Durchhärtung auch bei größeren Querschnitten. Rockwen RC 58 

bis 62 nach Abkühlung an ruhiger Luft. Verzug praktisch Null. Sehr hohe 
Abriebbeständigkeit. 

2. Starke Abriebbeanspruchungen an schneidenden oder scherenden 
Kanten oder ziehenden Flächen bei gleichzeitig hohen Drücken: 

Grobschnitte, Grobscheren, schwere Lochstanzen, Kaltziehwerkzeuge 
aller Art, Prägewerkzeuge aller Art. 

<XIX) Kohlenstoffstahl zäh: 0,6 bis 0,8 vH C. 
Geringe Einhärtung und Kernhärte. Werkzeuge .,setzen" sich, und Härte

zone reißt ein. Daher geringe Lebensdauer. Anlassen auf 55 bis 60 RC
Rockwell; Ziehstempel auf 60 bis 62 RC-Rockwell. 

ßßl Niedriglegierter Chromstahl: 0,8 bis 1,2 vH C, 0,5 bis 1,5 vH Cr. 
Größere Einhärtungstiefe und höhere Kernhärte; verringerte Gefahr des 

.,Setzens", höhere Abriebbeständigkeit. 
Sehr gut geeignet für gebrochene Härtung. 
Warmbadhärtung für kleinere Querschnitte schon anwendbar. 
Nach Wasserhärtung Anlassen auf 58 bis 62 RC-Rockwell. 
Unterstempel und Ziehringe zweckmäßig in Stützringe einschrumpfen. 
yy) Ölhärter gemäß a 1 y. 
dd) Ölhärter sehr zäh: ~0,45 vH C, 1 vH Si, 1,3 vH Cr, 1,8 vH W. 
Filr sehr hohe Drücke und Biegebeanspruchungen. Anwendung im ver-

güteten Zustand mit hoher Festigkeit, z. B. Maschinenmesser. 
t::t::) Ölhärter sehr zäh: ~0,6 vH C, 0,7 vH Cr, 1,5 vH Ni, z. B. große 

Kalt-Schermesser. 
CCl Stahl nach ß 1 !56. 
Flir Unterstempel und Ziehringe empfiehlt sich Einschrumpfen in Stütz

ringe. 
3- Hohe Zähigkeitsbeanspruchungen durch Schlag oder Stoß. 

Anforderungen an Schnitthaltigkeit oder Abriebwiderstand: 
Hämmer, Döpper, Meißel, Bossier- und Planierwerkzeuge usf. 
<XIX) KohlenFtoffstahl sehr zäh bis zäh: 0,5 bis 0,7 vH C. 
Härtung nur an der Arbeitsfläche oder Kante. Anlassen mit der Schaft

wärme je nach Beanspruchung auf 50 bis 55 RC-Rockwell. 
ßß> Preßluftwerkzeugstahl: ~0,45 vH C, 1,2vH Si, 1,3 vH Cr, 1,8 vH W. 
Werkzeuge werden ganz gehärtet und angelassen nach Vorschrift des 

Lieferanten. 
y) Warmarbei ts- Werkzeuge. 

1. Beanspruchungen auf Stoß oder Schlag bei nicht allzu hohen Tempe
raturen: 

Einfache Fallhammer-Gesenke für geringe Stückzahlen, Abgratstempel, 
Lochdorne. 

<X<X) Kohlenstoffstahl hammerhart oder nach Wasserhärtung an den 
Arbeitsflächen: 0,4 bis 0,6 vH C, 0,5 bis 1,0 vH Mn. 

ßßl Niedriglegierter Mn-Si- oder Mn-Cr-Stähle im vergüteten Zustand 
nach Lieferanten vorschritt. 

2. Beanspruchungen auf Stoß, .Schlag oder Druck bei erhöhten Tempera
turen: 
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Lange oder tief gravierte Gesenke, Matrizen in Spindelpressen, Abgrat· 
werkzeuge für hohe Beanspruchung und hohe Stückzahlen. 

aa) ~0,45 vH C, 0,7 vH Cr, 1,5 vH Ni, 0,4 vH Mo. 
Schwierige Warmbehandlung, daher gern im vergüteten Zustand bezogen: 

etwa 110 bis 135 kg/mm2 Festigkeit. 
ßßl ~ 0,3 vH C, 1,0 bis 3,0 vH Cr, ~ 4,5 vH W. 
Vergütet auf 120 bis 150 kg/mm2 Festigkeit. 
yy) Stahl nach ß 1 dr5. 
Für Abgratwerkzeuge bei auf dünnem Grat geschlagenen Werkstücken. 
3- Beanspruchungen auf sehr hohe Drücke oder sehr hohe Temperaturen: 
Teile für Strangpressen, Spritzguß-Werkzeuge usw. 
Die Vielfältigkeit der Belastungen erfordert genaueste Angaben an das 

Lieferwerk, welches aus einer großen Reihe von Sonderstählen die geeignete 
Sorte zu bestimmen hat. 

4. Geheizte Werkzeuge für Kunststoffpressen. 
aa) Für kalt gesenkte Formen: 0,15 vH C, bis 1,5 vH Cr. Arbeits

flächen eingesetzt und gehärtet. Bei größerer Wandstärke und über 
120 kgfmm2 Festigkeit ~0,15 vH C, 1,2 vH Cr, 1,1 vH Mn, 0,2 vH Mo. 

ßß) Für gravierte Formen im vergüteten Zustand: große Formen bei 
Preßluft- oder Ölhärtung ~0,55 vH C, 0,7 vH Cr, 1,6 vH Ni, 0,4 vH Mo; 
normale Formen bei Preßluft- oder Ölhärtung ~0,45 vH C, 1,3 vH Mn, 
2,2 vH Cr, 0,25 vH Mo. 

yy) Für gravierte Formen, säurebeständig: 0,35 bis 0,50 vH C, 13,0 bis 
t8,0 vH Cr. 

Bearbeitung im geglühten Zustand. Härtung nach Vorschrift des Liefer
werkes. 

r5d) Für gravierte Formen, hoher Abriebbeständigkeit, aber geringerem 
Säurewiderstand als 3. 

Stahl nach ß 1 r5d. 
d) Meßwerkzeuge. 

a~X) Kohlenstoffstahl: 1,1 bis 1,3 C, Mn und Si sehr niedrig; 
ßßJ 1,2 bis 1,5 vH C, 1,5 bis 1,8 vH Cr. 
yy) 0,90 vH C, ~1,8 vH Mn, 0,2 vH Cr. 
Alle drei Stähle nach der Härtung künstlich gealtert. 
MJ 0,15 vH C, 1,5 vH Cr. 
An den Meßflächen eingesetzt, ganzes Werkzeug gehärtet und künstlich 

gealtert. 
e) Federnde Werkzeuge. 

Auswerferfedern für Kaltstanzen, Gußstahlfederdraht patentgezogen: 
0,9 bis 1,0 vH C, ~ 0,5 vH Mn, 0,2 vH Si. 

Auswerferfedern für Warmschnitt-Werkzeuge, Ventilfederstahl gehärtet 
und angelassen: 0,6 bis 0,7 vH C, 0,8 vH Mn, 0,2 vH Si. 

Spannhülsen: 0,6vH C, 0,5 vH Mn, 1,0 bis2,0vH Si; 0,5 vH C, 0,7 vH Mn, 
1,0 vH Cr, 0,2 vH V. 

Beide nach Ölhärtung auf etwa 130 kg/mm2 Festigkeit angelassen. 

d) Korrosionsbeständige Stähle. 

Eine Auswahl ist nur bei genauer Kenntnis der Angriffsverhältnisse 
möglich (Temperatur, Konzentration der Säure, Beimengungen usw.). 



Wichtige korrosionsbeständige Stähle sind: 
1. Chrom-Stähle 0,1 bis 0,45 vH C, bis zu 18 vH Cr; beständig gegen 

Wasser, Dampf, viele organische Säuren, kalte Salpetersäure lind für die 
Nahrungsmittelindustrie. Stahl mit ~0, 1 vH C, ~ 17 vH Cr hat erhöhte 
Rostsicherheit, besonders gegen Seewasser. 

2. Chrom-Molybdän-Stähle biszu0,4 vH C, bis zu 18vH Cr, ~1,0vH Mo 
haben gegenüber dem vorgenannten Chromstahl erhöhte Säurebeständigkeit. 

3. Chromnickel-Stähle, zur Steigerung der Korrosionsbeständigkeit 
noch mit bis zu 2 vH Mo legiert. Stähle für höchste Beanspruchung, vor
nehmlich in der chemischen Industrie verwendet, z. B. ~ 0,1 v H C, ~ 18 v H 
er, ~8vH Ni. 

4. Chrommangan-Stähle mit geringerer Korrosionsbeständigkeit als 
er-Ni-Stähle, vornehmlich für die Nahrungsmittelindustrie, z. B. 0,1 vH C, 
~9 vH Mn, ~18 vH Cr. 

Die Auswahl der korrosionsbeständigen Stähle hat unter Berücksich
tigung der verlangten Verarbeitbarkeit (vor allem Tiefziehen, Schweiß
barkeit) 7.u erfolgen. 

e) Hitzebeständige Stähle. 
Bis etwa 550° reichen un1egierte bzw. bei erforderhcher erhöhter Dauer

standsfestigkeit niedrig legierte Stähle aus. Bis etwa 850° finden kor
rosionsbeständige Stähle, die bis zu dieser Temperatur zunderfest sind, 
Anwendung, z. B. 14 vH er bis 800°, 17 bis 18 vH er bis 900°, 18 vH Mn, 
9 vH Cr bts 900° (bei ~0,1 vH C). Emige besonders häufig augewandte 
hitzebeständige Stähle sind: 

1. Legierungen mit austenitischem Gefüge: 20 bts 25 vH Cr, 8 bis 
20 vH NI je nach Cr- und NI-Gehalt, zunderbeständig bis etwa 1200°. 

2. Ferritische, halbferritische bzw. ferritisch-austenitische Legie
rungen. Reine er-Stähle bis zu 30 vH Cr, je nach dem Cr-Gehalt zunder
beständig bis 1250°. Cr-Si- und er-Si-Al-Stähle mit bis zu ~25 vH Cr, 
~2 vH Al und ~2 vH Si, je nach Zusammensetzung zunderbeständig 
his 1200°. 

DJC ferritischen, halbferritischen bezw. ferntisch-austenitischen Legie
rungen fmden Verwendung, wenn nicht höchste Warmfestigkeit verlangt 
wird und einer Kaltversprödung, die diesen Stählen mehr oder weniger 
je nach der Zusammensetzung anhaftet, dem Betnebszweck nicht ent
gegensteht. Bei der Auswahl der Stähle ist zu berücksichtigen, daß die von 
den Stahllieferem angegebenen Zunderbeständigkeits-Grenzen keine festen 
Werte darstellen, sondern von der angreifenden Ofenatmosphäre abhängen. 

Ferner spielen bei der Auswahl einiger Stähle eigentümliche Versprö
derungs-Erscheinungen in niedrigeren Temperaturbereichen eine Rolle. 

II. Schwermetalle. 
a) Kupfer und Kupferlegierungen. 

In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle werden 
Kupfer und Kupferlegierungen betroffen von Anordnung 26a, § 3; Anord
nung 32a, §§ 3 und 15; Anordnung 38a, § 3 und Anordnung 39a, §§ 3 und 9. 

1. Kupfer. Metallklasse 350. 
Buttenkupfer und Elektrolytkupfer nach DIN 1708. Reinheit von Hütten

kupfer A-D ist 99,0 bis 99,6 vH · Kupfergehalt. Für die Reinheit von 
Elektrolytkupfer (Kupfer E) ist nur die elektrische Leitfähigkeit maßgebend. 
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Halbzeuge nach DIN 1752, 1754, 1766, 1767, 1768, 1773, 1787 und 1792. 
Gußstücke aus Kupfer enthalten geringe Zusätze anderer Metalle zur 

Verbessenmg der Gießbarkeit und Steigerung der Güte. 
2. Messing. Metallklasse 355. 
Knet- und Gußlegierungen nach DIN 1709. Tombak sind Messinge 

mit hohem Kupfergehalt. Sonder-Messinge enthalten- zur Erhöhung ihrer 
Gütewerte weitere Metallzusätze, b~sonders wichtig Aluminiummessinge, 
Manganmessinge und Siliziummessinge als Austauschwerkstoffe furBronzen. 
Halbzeug nach DIN 1751, 1755 bis 1765, 1774 bis 1778, 1782, 1785 und 1791. 

Legierungen mit 42 bis 54 vH Kupfergehalt werden als Hartlote 
verwendet (DIN 1711 ). Silberlote sind Hartlote mit Silbergehalten von 
8 bis 45 vH (DIN 1710). 

3. Neusilber. Metallklasse 362. 
Knet- und Gußlegierungen mit 12 bis 40 vH Zink- und 8 bis 28 vH 

NickelgehalL Sonder-Neusilber enthält weitere Legierzusätze. Halbzeug 
auch nach DIN 1777 und 1780. 

4. Rotguß. Metallklasse 352. 
Gußlegierungen nach DIN 1705. Rg 5 als Lagerlegierung wichtig. 
5. Bronzen. 
Alle nicht unter 2. bis 4. erfaßten Kupferlegierungen heißen Bronzen. 
Zinn bronzen. Metallklasse 360. Knet- und Gußlegierungen nach 

DIN 1705. Halbzeug auch nach DIN 1777 und 1779. 
Nickelbronzen. Metallklasse 352. Knet- und Gußlegierungen nicht 

genormt. Verwendung mit 42 bis 46 vH Nickelgehalt fur Widerstände mit 
temperaturunabhangigem Vv'iderstand. 

Blei bronzen. Metallklasse 364. Gußlegierungen nach Vornorm DIN 1716. 
Aluminiumbronzen. Metallklasse 364. Knet- und Gußlegierungen 

nach DIN 1714. In Festigkeitswerten und Säurebeständigkeit den Zinn
bronzen gleichwertig oder überlegen. 

Mangan- und Siliziumbronzen. Metallklasse 364. Knet- und Guß
legierungen nicht genormt; teilweise aushärtbar. Manganbronzen sind 
seewasserbeständig und an Stelle von Nickelbronzen als Widerstands
Legierungen mit niedrigem Temperaturbeiwert in Gebrauch. 

b) Blei und Blellegierungen. 
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. Meta:Ilklasse 370, Normblatt in Vorbereitung. 
2. Hartblei (Antimon-Bleilegierungen). Metallklasse 372. 
Teilweise genormt als Lagermetalle WM 10 und WM 5 nach DIN 1703 U, 

als Spritzguß nach DIN 1741. 
Verwendung: Legierungen mit bis 8 vH Antimon und höchstens 3 vH 

Zinn für Rohre, Kabelmäntel, Akkumulatorenplatten, ferner als Spritzguß, 
Lagermetall, Letternmetall und zum Verbleien; mit etwa 10 vH Antimon 
und höchstens 10 vH Zinn als Spritzguß, Modellmetall oder für Lote; 
mit 13 bis 17 vH Antimon als Spritzguß und Lagermetall für nicht zu 
hohe Ansprüche. Letternmetall hat auch abweichende Zusammensetzungen 
(bis 23 vH Antimon und bis 22 vH Zinn). 

3. Zinn-Bleilegierungen. Metallklassen 381 und als 1.ote 343. Teilweise 
genormt als Spritzguß nach DIN 1741, als Lote nach DIN 1707. 
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Verwendung: Legierungen mit höchstens 3 vH Zinn und 1 vH Antimon 
für Kabelmäntel 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 Spritzguß. 

4. Kadmium-Bleilegierungen. Metallklasse 343, nicht genormt. 
Verwendung: Legierungen mit etwa 5 bis 8 vH Kadmium- und 0 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 für Kabelmäntel, mit 
0,1 vH Kalzium- und geringem Natriumzusatz für Akkumulatorenplatten 
und mit 0,7 vH Kalzium und Zusätzen von Natrium, Lithium und Alu
minium (Bahnmetall) für Achslager. 

6. Leichtflüssige Legierungen. Metallklasse 343. Nicht genormt. SiE' 
enthalten 30 bis 40 vH Zinn und 18 vH Kadmium oder 45 bis 48 vH Wis
mut. Als leichtflüssige Legierungen werden auch Zinnlegierungen und 
Wismutlegierungen verwendet. 

c) Zinn und Zinnleglerungen. 
In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle werden 

Zinn 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. Weißmetall. Metallklasse 383. Genormt nach DIN 1703. 
3. Spritzguß. Metallklasse 385. Genormt nach DIN 1742. 
4. Lötzinn. Metallklasse 343. Genormt nach DIN 1707. 
5. Leichtflüssige Legierungen. Metallklasse 343. Sie enthalten 43 bis 

68 vH Zinn, Rest Blei oder Kadmium; vgl. auch unter Bleilegierungen. 

d) Zink und Zinkleglerungen. 
In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle werden 

Zink und Zinklegierungen betroffen von Anordnung 26a, § 8; Anord· 

Tafel4. Walzw:erkstoffe aus Zink nach Merkblatt 20/1940. 
Zinkberatungsstelle G. m. b. H., Berlin W SO. 

Benennung I 
I 

Zugfest.-~, Bruch-~ Brinell- Richtlinien ffir die Werkstoff Zustand keit aB dehnung harte 
kg/mm' <110 vH kgfmm' 

Verwendung 

I I paketgewalzt 19-28123-14145-50. 
Fur Klempnerarheiten, 
Drückarbeiten u. ein-

Handelsgüte 1 Walzzink fache Zieharbeiten 

I i--'" 26-36 1 40-23 1 48-51 Stanz· und prägefahig 

Feinzinkgüte J Feinzink bandgewalzt 12-14160-52132-34 
Fur Spritz-, Druck-, 
Zieh- u. Pragearbeit. -----·· ~----- . - -------· ------- .. 

I , W (weich) Die Werte ffir Festigkeit, Vorwiegend für Zieh· 
Mischungen I Dehnung und Härte liegen, und Drückarbeiten, hei 

Sondergüten [ von Walz- M (mittel) dem jeweiligen Verwendgs.- denen höhere Anspr. 

1 
und Feinzink j 

zweck ,angepaßt, zwischen an die V erformbar-
denen von Handelsgüte u. keit gestellt werden i H (hart) Feinzinkgüte 
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nung 32a, §§ 9 und 15; Anordnung 38a, § 6 und Anordnung 39a, §§ 6 und 9. 
Zu beachten ist außerdem die Anordnung 56 der Reichsstelle Eisen und 
Metalle betr. Herstellung und Verwendung von Zink und Zinklegierungen. 

Hüttenrohzink mit einem Reinheitsgrad von etwa 98 vH dient als Aus
gangswerkstoft für Zinkblech in Handelsgilte. Raffiniertes Hüttenzink 
mit einer Reinheit bis 99 vH entsteht durch Umschmelzen von Rohzink 
im Fla=ofen. Feinzink mit einem Zinkgehalt bis zu 99,995 vH wird 
auf elektrolytischem oder thermischem Wege gewonnen. Nähere Angaben 
über diese Zinksorten siehe DIN 1706. 

1. Zink. Metallklassen-Kennummern 374 und 375. Genormt nach 
DIN 1706. 

Bei den Walzwerkstoffen aus Zink unterscheidet man Handelsgüte, Fein
zinkgute und Sonderguten, Tafel 4. Zinkblech in Handelsgüte wird für 
Klempnerarbeiten und einfachere Verformungen verwendet, während sich 
Bleche und Bänder aus Feinzink und Sonderguten vor allem für die Her
stellung von Tiefziehteilen eignen. 

Bezüglich Verzinkung s. Abschn. Oberflächenschutz. 
2. Feinzinklegierungen. Metallklassen-Kennummern 376, 377 und 379. 
Nach Anordnung 56 unterscheidet man Haupt- und zweckgebundene 

Legierungen, deren Zusa=ensetzung im. Einheitsblatt DIN E 1724 
(Tafel 5, 6 und 7, S. 212 u. 213) festgelegt ist. 
· Verwendung: An Stelle von Kupfer, Messing, Bronzen, Leichtmetallen. 

Bemerkenswert für Lager, Zahnräder und Zahnkränze, sowie Automaten
legierungen für spanabhebende Bearbeitung. 

Neben den schon länger bekannten Zinkdruckgußlegierungen (frühere 
Bezeichnung: Spritzgußlegierungen), Tafel 5, haben in neuerer Zeit die 
Zinklegierungen für Sand-, Kokillen- und Schleuderguß, Tafel 6, sowie 
die Zink-Knetlegierungen, Tafel 7, als Austauschwerkstoffe für Bunt- und 
Leichtmetalle besondere Bedeutung erlangt. So wird beispielsweise die 
Gußlegierung G Zn-Al4-Cu 1 auch für mittelbeanspruchte Lager und für 
Schneckenradkränze (bei ortsfesten Getrieben) verwendet. 

Bleche und Bänder aus der Zinklegierungen Zn-Cu 1 werden neben 
Feinzink- und Sondergüten ebenfalls für Tiefziehzwecke veral:beitet, und 
zwar dann, wenn die Teile eine höhere Festigkeit besitzen müssen. Die 
Legierung Zn-Al4-Cu 1 eignet sich in Blech- und Bandform infolge ihrer 
hohen Härte für die Herstellung von Stanzteilen (z. B. Platinen). Für die 
spangebende Verarbeitung auf Automaten kommen insbesondere Stangen der 
Legierungen Zn-Cu 4 A und Zn-Al 4-Cu 1 in Frage, wobei die erstere als 
besondere Bohr- und Drehqualität anzusehen ist. Für Rohre werden die 
Legierungen Zn-Al4-Cu 1 und Zn-Cu 1 bevorzugt. Die Legierung Zn-Al1 
wird in Form von Drähten und Profilen fast ausschließlich in der Elektro
technik verwendet; hierbei sind die diesbezüglichen VDE-Vorschriften 
(VDE 0204 K, 0250 K, 0608 K, 0100 K) zu beachten. 

Beim Drehen der Leg1erung Zn-Cu 4A 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 °, de. 
Freiwinkel 10-12 o und der Keilwinkel 70-.53 ° betragen. Beim Bohren 
von Zinklegierungen arbeitet man am be5ten mit einem Drallwinkel von 
18-20° und einemSpib:enwinkel von 130°. Schnittgeschwindigkeiten unu 
Vorschübe nac:h Tafel 8, S. 214. 
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Tafel 5- Zink-Druckguß-
I Kurzzeichen !I M all Zusa=ensetzung Zulässige Heimengungen 

Benennung I (Kennfarbe) kl~ss; vH höchste~~--~"_H_) __ _ 
1 Schlagzeichen! -Ai--1 cu Mg f Zn Pb+Cd Sn 1 Bi+'TI1 Fe 

I---+-~ -D -Zn-Al I ; I 0,7, 0,3 [ 0,02 I J I I 
fi:~~~~- .~~~~~;~~~~ ~~~ ~;; J;~ ~~5~1 Res+t 1 o,oo~-o~~1, o,ov~~~:_ 

Gattung ' D Zn-Al 4 3,5 0 ' 0,02 f- J 
D Zn-Al ~(blau schwarz-r 377 bis -~is ' b" I Rest' 0,011 0,001 , 0,010 0,075 

Ir !Jlau) Z 400 I __ ~ ~·_3_ 0,6 -~OS~ ' __ _ 
. • , D Zn-Al4-Cu I 3,5 0,6 0,02 I ~mzmkß 1 (schwarz-blau- 377 bis \ bis bis Rest 0,011 0,00~ 0,010 0,075 Ie~~~g"lsch~_'l:-::~410 ____ 4.-i_ __ 1_,0~_<!·~5- _________ 1---- ----r----

Gattung D Zn· Al 4·Cu 3 3,5 2.4 ! 0,\l"' 
D Zn-Al-Cu I (schwarz-blau) 379 bts bis 1 b!> Rest 0,011 0,001 0,010 0,075 

• Z •'W 4,3 3,0 , 0,05 

Tafel 6. Zinklegierungen für Sand-, Kokillen-

Tafel 7- Zink-Knetlegierungen 
K_c..:zzeichen f ..:.., (;_, I Zusammensetzung Zulässige Beimengungen 

Benennung (Kenufarbe) I ] ~ vH hochstens (vH) 

1-----'r"'-l:l--~~::~ichen! ~ ;< I'Ai G;;TM~ r ;;;-~+cdl-Sn \Bi+ Tfii;;T&" 
Feinzink- Zn·Al I J 0,7 0,31 I I 1 j ' I J\•,ot:q·••. ;< :'''·""'·"''; öl • '!i7 bis bis -~ 1 -~Rest 0,008 I 0,001 1 0.0051 0,005 1 0,075 

~~~~t~~~~~~J-1"' M'Hl~~~" :ou~ool'" j~~~75 Zn-Al-Cu Z4lO___ __ ' 'j_'."-)--t---::-+--+---
Zn·Cu I o 0,81 o 

(schwarz- 1 ·376 bis bis - bis Rest 0,011 0,001 0,010 0,005 0,050 
Feinzink- violett) Z 010 f 0,2 1,4 0,5 I 
~:!~~:;g. Zn-Cu 4-Pb 1 I Al I Cu I Pb Zn Cd Sn 1Bi+11 Mg Fe 

Zn-Cu II sch~.,';.~~~;aun)l 376 °b~~ ti~ I ~i~ Rest 0,018 I 0,00310,010 0,005 0,10 
Z 041 Pb i 0,2 4,5 1,4 

1) Druekgnß (D) tritt an Stelle der fruheren Bezeichnung Spritzguß (SpG). Das Norm
werte gelten für gesondert gegossene Probestahe. Es kann nicht erwartet werden, daß diese Zugfestigkeit und,Brnrhdehmmg gelten fnr eine Geschwindigkeit (mm{min) der bewegten Fassung 
fllr schwierige Proh!t- .m<'h ohne Mg-Gehalt zugelassen. ') In Walzrichtung gemessen. 
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legierungen 1) nach DIN E 1724. 

I 
Zugfestig- Bruchdeh-

I 
Brinellhilrte Richtlinien fur dte Verwendung. Wichte keit•. ') 11B nung '· ') ö, (HB 10/5-30) 

kgfmm' vH kgfmm' H = Hauptlegierung, 
kg/dm' mindestens mindestens mindestens Z =Zweckgebundene Legierung 

I 
I 

! Gußstucke geringer Festigkeit, 
7,1 16 1,5 50 H insbesondere, wenn Lbtfahigkei t 

ohne Sonderlote erforderlich 
Gußstucke aller Art, insbeson-

6,7 25 1,5 70 H dere bei höheren Anforderungen 
an Maßbeständigkeit 

6,7 27 2 80 H Gußstucke aller Art 

6,8 30 2 90 z soweit vorhandene Formen den 
Einsatz bedingen 

und Schleuderguß nach DIN E 1724. 

I I Zugfestig-~ Bruchdeh- Brinellhilrte Richtlinien fdr die Verwendung. 
Wichte Z t d keit '• 8) aB nung '· 8) ö, (HB 10/5-30) 

us an kgfmm' vH kgfmm' H = Hauptlegierung, 
kg/dm' mindestens min\lestens mindestens Z =Zweckgebundene Legierung 

i Sandguß 10 0,5 i Gußstt•oke geringer Festigkeit, 
7,1 rKokillen- 50 H i insbesondere, wenn Lötbarkeit 

guß 14 1 , ohne Sonderlott erforderlich 

1 Sandguß 18 0,5 i Gußstucke aller Art, Lager, 
6,7 I Kokillen- 20 1 

70 H ' . Schneckenräder 
guß I ~auch Schleudergu3) -- -----r-Sandguß 18 

---
nac eislieh schwierige Guß-1 

6,5 I Kokilleu- l 
80 Z I stucke sowie wasserfuhrende 

guß 22 I 1,5 Armaturen 

nach DIN E 1724. 

I I Zugfestig· I Bruchdeb- Brinellbilrte Riebtlinien fur die Verwendung. 
Wichte z ta d keit ') "B nung ') ö, (HB 10/5-30) 

us n kgfmm' vH kgfmm' H = Hauptlegierung, 
kg/dm' mindestens! mindestens mindestens Z =Zweckgebundene Legierung 

~allber- ! i Dnibte, insbesondere fdr elek-ewalztu. ~~ 40 
I 40 H 

gezogen ! trisehe Leitungen 

gepreßt ~langen, Rohre, Prohle, Preß-

6,7 
und 30 5 80 H teile, auf Automaten bedingt 

gezogen verarbeitbar 
gewalzt 35') 3') 80 Bleche u. Bänder f. Stanzzwecke 

gepreßt u. 20 20 50 Rohre, Stangen, Drähte 
7,1 gezogen H Bleche und Bänder für Zieh-

gewalzt 185) 25') 40 und Drückarbeiten 

gepreßt 

I 
7,2 und 27 5 70 z Verarbeitung auf Automaten 

gezogen 

blatt DIN 174 3 Zink-Spritzgußlegierungen ist biermit aufgehoben. ') Die angegebenen Mindest-
Zahlenwerte ohne weiteres an allen Stellen des Gußstuckes erreicht werden. 8 ) Die Werte der 
von 25±5 vH.,der Versuchslänge (mm) bei einer Pruftemperatur von 20±2°. ') Zn-Al4-Cu 1 
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Tafel 8. Spangebende Bearbeitung •Ton Zinklegierungen. 

Bearbeitungsart 

Schruppen ............ . 
Schlichten . . . . . . . . . . . . . 
Seitliches Ernstechen und Formdrehen 

Bohren 

Reiben ..•.. 

Scbnitt
gescbwindig
keit m/min 

80-200 
8ü-200 
80-150 

60-90 

5-14 

I Vorschub mm/U 

I o,15-o,25 
I o,o8-o,l5 

0,02-0,04 

1

'---------- --· --·-- ------

bei Bohrer-Durchmesser 
unter4 mm o,to 
4-10mm 0,12-0,15 

10-20 mm 0,15-0,20 
20 u. darub. 0,20-0,40 

1·-- -----
je nach Durchm. 0,1-0,7 

----------------------------~ -----1 ---------
Gewindeschneiden . I 5-25 

Fräsen . I 00-200 I --- ;ro::::-60Q-;,;;,_/min --

Sägen . --hls60Q-~~ooo;,,;;;;.;,-- ----

Beim Tiefziehen von Blechen und Bändern aus Zink und Zinklegierungen 
ist zu beachten, daß die Tiefziehfähigkeit geringer ist als bei Messing 
oder Aluminium. Für den ersten Zug kann mit einem Ziehverhältnis 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 
Arbeitsgänge einzulegen. Mitunter ist es auch von Vorteil, die Bleche im 
angewärmten Zustand, und zwar bei Temperaturen von 30-40° C zu ver· 
arbeiten. 

Unlegiertes Zink und Zinklegierungen, deren Aluminiumgehalt unter 
1 vH liegt, können mit den normalen zinnhaltigen Weichloten (Sn L 40, 
Sn L 33, Sn L 25) gelötet werden, während für die· aluminiumreicheren 
Zinklegierungen die Verwendung kadmiumhaltiger Sonderlote (z.B. 13 und 
17 vH Cd) erforderlich ist. Beim Schweißen von Zink und Zinklegie
rungen wird am häufigsten die Gasschmelzschweißung angewendet, wobei 
man wegen des niederen Schmelzpunktes dieser Werkstoffe mit kleiner 
Flamme arbeitet. Im allgemeinen werden für das Schweißen Flußmittel 
verwendet. 

Neben der Gasschmelzschweißung kann auch die elektrische Schweißung, 
und zwar die Arcatom-Schweißung, Weibel-Schweißung und Widerstands
Schweißung angewendet werden. Falzen, Nieten und Schrauben kommt 
für Zink und seine Legierungen weniger in Frage. 

Als Korrosionsschutz werden sowohl metallische Überzüge (galvanische 
Mes:;ing-, Kupfer-, Nickel- und Chromüberzügel als auch nichtmetallische 
Überzüge aufgebracht. Unter den nichtmetallischen Überzügen haben vor 
allem die Phosphatierung und Chromatisierung besondere Bedeutung 
erlangt. 

Schrifttum. 
Burkhardt, A.: Technologie der ZiBklegierungen. 2. Auflage. Berlin: Springer-Verlag 

(1940). 
Merkblätter der Zinkberatungsstelle G. m. b. H., Berlin W SO. 
Zinktaschenlioch. Halle: Verlag W. Knapp (1942). 

214 



:) 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. Bezüglich Ver
nickJung vgl. unter Oberflächenschutz. 

2. Kupfer-Nickellegierungen. Metallklasse 389. Nicht genormt. 
VerWendung: Legierung mit etwa 30 vH Kupfergehalt für den Bau 

chemischer Apparate' mit ganz besonderer Beständigkeit up.d als Schweiß
draht für feilbare Gußeisenschweißungen. 

3. Chrom-Nickellegierungen. Metallklasse 389. Nicht genormt. 
Verwendung: Legierungen mit etwa 80, 60 und 30 vH Nickelgehalt, 

15 bis 20 vH Chromgehalt, Rest meist Eisen, für hitzebeständige Ofenbau
teile mit höchster Warmfestigkeit, elektrische Widerstände mit hoher 
Warmfestigkeit, Thermoelemente, Sonderlegierungen für Zündkerzen, Va
kuumröhren und temperaturunabhängige Federn. 

4. Eisen-Nickellegierungen. Metallklasse 389. Nicht genormt. 
Verwendung: Legierungen mit 25 bis 80 vH Nickelgehalt, Rest meist 

Eisen, aber auch Kupfer, Mangan, Molybdän, Aluminium und Chrom, 
wegen besonderer magnetischer, elektrischer Eigenschaften oder Wärme
eigenschaften in der Elektrotechnik und im Ofen-, Apparate- und Meß· 
gerätebau. 

f) Kobalt, Kadmium und Quecksilber. 
1. Kobalt. Metallklasse 388. Nicht genormt. 
Bezüglich Kobaltüberzügen vgl. unter Oberflächenschutz, bezüglich 

Kobaltlegierungen unter Schneid- und Hartmetallen. 
In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle werden 

Kobalt und Kobaltlegierungen betroffen von Anordnung 26 a, § 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, §§ 11 und 15; Anordnung 38a, § 7 und Anordnung 3Ga, § 7. 
Bezüglich Verkadmung vgl. unter Oberflächenschutz. 

3. 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. 

111. LeichtmetaUe. 
a) Aluminium und Aluminiumlegierungen. 

In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle werden 
Aluminium und Aluminiumlegierungen betroffen von Anordnung 32a, § 15; 
Anordnung;!9a, §10, Anordnung47. §§1,4, 5 und 6und MS7. 

1. Aluminium. Metallldasse 301. Genormt nach DIN 1712 als Hütten
aluminium (Blatt 1), Umschmelzaluminium (Blatt 2), Tafel 9 und Rein
aluminium im Halbzeug (Blatt 3) Tafel10. Halbzeug auch nach DIN 1749, 
1753, 1769 bis 1771, 1788 bis 1790, 1793, 1794, 1796 bis 1799. Reinst
Alumiriium mit mehr als 99,9 vH Reinheitsgrad ist besonders korrosions-
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beständig und wird deshalb als Deckschicht auf Aluminiumlegierungen 
hoher Festigkeit oder auch als Vollwerkstoff, z. B. im chemischen Appa
ratebau, für Kabelmäntel, Reflektoren und als Grundwerkstoff für Gleit
lagerlegierungen verwendet. 

Tafel9. Reinheitsgrade für Reinaluminium U nach DIN 1712, Blatt 2. 

Zullisslge Reimengungen v H 

Benennung') Kurz-
insgesamt I davon zeichen1) 

SI+Fe TI Cu+Zn ISonstlgeBel-
höchstens weniger als !weniger al~ höchstenal mengungen 

Reinaluminium U Al99,5 V o,S 

I 

o,s 0,03 0,05 } ln handels-99,5 üblichen 
Reinaluminium U Al99U t 1 0,03 O,t Grenzen 

99 
Reinaluminium U IAI98/99 U 2 2 0,05 O,t (außer Mn) 

98/99 höchstenso, 1 

Oberllichen von Walzplatten: Gußhaut von den Breitseiten der Platten entfernt. 
Lieferart: Gußblöcke (Masseln), Walzplatten oder Walzbarren, Preßbolzen. 

Tafel10. Reinheitsgrade von Reinaluminium in Halbzeugen 
nach DIN 1712, Blatt 8. 

Zulässige Reimengungen vH 

I K~ insge- i davon Verwendung Benennung I zeichen•) samt [Si+Fe Ti Cu+Zn 
höch-~ weni- ,weni- höch- Sonstige Bei-
stens , ger als gerals stens mengungen 

I 

Reinalurni- I 
Chem. Industrie 

Al99,7 0,3 0,3 0,03 0,03 für besonders 
nium 99,7 hohe Ansprüche 

Reinalurni- jfu- Chem. Industrie 
Al 99,5 0,5 0,5 0,03 0,05 üb Helren Elektrotechnik 

nium 99,5 Grenzen Schiffbau 
Reinalurni-

Al99 nium 99 t 1 0,03 0,1 

} Allgem.Zwecke Reinalurni-
Al98/99 

(außer Mn) 
nium 98/99 2 2 0,05 0,1 höchstens 0,1 

Eigenschaften von Leitaluminium und Stahlaluminium (mit Reinalu
minium ummantelte Stahlseile) vgl. Tafel11. 

2. Aluminiumleglerungen. Metallklassen 300, 310, 320 und 302. Knet
und Gußlegierungen, genormt nach DIN 17~3. Spritzgußlegierungen nach 
DIN 1744. Halbzeug auch nach DIN 1745 bis 1749, 1769, 1770, 1783, 
1784, 1790, 1795 bis 1799 und L24. Die bisherige DIN 1713 (September 
1937) wurde aufgeteilt in DIN 1713, Blatt 1, Knetlegierungen (Juni 1941) 
und DIN 1713, Blatt 2, Gußlegierungen (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) Benennung und Kurzzeichen stimmen mit RAL 631 A überein. 
1 ) Falls vom Besteller die Herstellung des Halbzeugs aus Reinaluminium H (Hütten

aluminium), 'siehe DIN 1712 Blatt 1, ausdrücklich gewünscht wird, ist dem Kurzzeichen 
fllr Al99,7 oder Al99,5 oder Al99 der Buchstabe H hinzuzufügen. 
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Tafel 11. Baustoffe für elektrische Freileitungen. 
Rein- Aldrey Stahlaluminium alumini um (Leitlegierung) 

Spezüisches Gewicht ............ 2,' 2,7 3,45 

Leitfähigkeit bei 20° Ohm~ mm' 34,8 30 34,81) 

. Ohm·mm' Spez. Wtderstand 20• __ m ___ 0,0287 0,0333 0,02871) 

Temperaturkoeffizient je to• C*) .. 0,004 0,0036 0,0041) 

Reißlänge F in m: ohne Vorlast ••) 6670 11100 8700') 
mit Vorlast••) 2350 4330 3850') 

Zulässige Zugspannung kgjmm' ..• 8 13 11 
Zulässiger Mindestquerschnitt mm' 25 25 15 
Verhältniszahlen gegenüber 

Kupfer = 1: Leitfahigkeit ...• 0,63 0,54 0,63 1) 
Querschnitt ....• 1,60 1,86 1,601) 

Gewicht ······· 0,50 0,564 0,62') 

F = Reißlänge = Bruchlast/Gewicht je m. Vorlast nach VDE-Normen. 

Umschmelz-Aluminiumlegierungen werden in den in Tafel 13 
angegebenen Zusammensetzungen hergestellt. Für die wichtigsten dieser 
Legierungen (Nr. 211, 212, 221, 223 und 232) sind technologische Richt
werte für die Gußstücke in dem HgN-Blatt E 12239 aufgestellt worden. 

Die Aluminiumlegierungen lassen sich schweißen, hart- und unter ge
wissen Bedingungen auch weichlöten; bei ausgehärteten und kalt verfestigten 
Legierungen gehen dabei Festigkeit und Korrosionsbeständigkeit mehr oder 
weniger zurück. Bei elektrischer Punktschweißung und elektrischer Naht
schweißung tritt dieser Rückg11ng in vermindertem Maße ein. 

Die meisten kupfer-und zinkfreien Aluminiumlegierungen erreichen nahe
zu dieselbe Korrosionsbeständigkeit wie Reinaluminium. Der Rückgang der 
Korrosionsbeständigkeit durch Zusatz von Kupfer und Zink läßt sich durch 
entsprechenden Oberflächenschutz ausgleichen. 

Tafel 12. 
Gießereitechnische Angaben über Leichtmetall-Druckgußlegierungen. 

I ,;{l "'" I Eingegossene Löcher Verjitngung 

~ az~ 1 
der Kerne 

Legierungen Erreichbare Genauig- ,.:.Q)biJCI,l nicht 
durch- I Durch-

in vH der 
mit dem 1;(1 "'"'.!dt!:i durch- L,;,n~e 

keit des Sollmaßes "oo gehend messer Grundstoff 'ö.!<'l~"d gehend Je nach 
~~tn§ größte I mind. StUckgroße größte 

Länge mm und Lauge 
mm Tiefe mlnd -

i Aluminium bis 15 mm: ±0,03mm 
uber 15 mm: ±0,20vH 1-3 3D 4D I 2,5 0,8 

Magnesium bis 13,5 mm: ±0,02 mm 
I I tlber 13,5mm: ±0,15 vH 1-3 3D 4D 2 0,5 

Bei der Verarbeitung der Legierungen im Preßguß-Verfahren gelten für die chemische 
Zusammensetzung und die mechanisch-technologischen Eigenschaften Sonderwerte. 

1) Nur für den Aluminiummantel. ') Für das vollständige Seil. 
*) Temperaturkoeffizient= Zahl, die angibt, um welchen Betrag sich um je 10° 

Temperaturerhohung der spez. elektr. Widerstand sich ändert, abnimmt bei sinkender 
Temperatur, zunimmt bei steigender Temperatur • 

.. ) Vorlast nach VDE-Normen ~ SU:herheitslast durch VDE-Normen vorgeschrieben; 
wegen der Belastung durch Schnee, Rauhreü und Wind im Betrieb, darmt auch unter 
ungunstitil;ten Verhaltnissen hohe Betriebssicherheit der Freileitung gewährleistet ist. 
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! 
§ 

Nr., 

Tafel 13. Standardlegierungen der Vereinigung 
(nur für den unmittelbaren Gebrauch der Schmelzwerke und 

Kurzzeichen ~~~ ~~~ m ~ ~ ~~~ 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

111 U-Al-Cu-Mg~-- -5.5 -o,1 -1,0 -o,s[ __ -1,5 -2,o[ _____ _ 

112 U-Al-Cu-Mg-11 - 5.5 - 0.2 -1,0 -0,7 -0,1 - 1,5 - 2,0 -0,1 
--1-------------------------

k ~+~+U 

~ 1131 U-Al-Cu-~-~ -5,0 - 0,7 - 1,0 _ 1,0 _ O,J _ 1,5 _ 1,5 +Bi b. 2 vH, 

~ -:-r~~;--~;_;r--,~~~~~;;;;:;:1 ~ .:; = .,;-2F: 
"I UG-AI-Z..O.'S -l~ .::: ~- 1,,1_1> - 0,3 1-o,O - 0,<1- ,)_ 0,1. 

~ .. : 2
22
12
1 

UUGG:A1Al:ZCnu:CZun:S88
8 

_ !:: _ ::: ~- 1,5 - 0,9 -0,3 -0,6 -0,3 -0,3 -0,1 

_:;g -2,51-1,5 -0,9 -0,3 -0,61-0,3 -0,21-0,3 

J ,_2_23-I--U-G--Al--C-u ___ S_i_ -- _ t: _ ~;~ ~~ ::: -1,1 - 0,3 - o):~ - 0,3 - 0,2 

~ 
~ - --~---------------

231 UG-Al-Si-12 -1,0 -0,5 _g:: -0,8 -0,2 -0,5 -0,3 -0,1 -0,1 

,--1----------------------------

232 UG-Al-Si-10 -2,5 -1,5 - .r:: -1,0 -0,4 -0,5 -0,3 -0,2 --:0,2 
I 

241-l~-U-G---Al--~----l~---o-,-1 -0,1 ~- 0,7 - 0,61Spuren - 0,6~-~ i;: Spuren li;puren 

2421 UG-A1-~-Si -0,21-0,2 _ i;~ - 0,7fSpuren _ ~;~ _ ~;~ 1-0,1 Spuren 

~~ ~~~ USpg-Al-Si-Cu-1 _:;~ _-_o_,6 __ -_:_:_: _-_1,_5 _-_o_,5 __ -_:_:_! _-_o_,_5 _-_o_,2_-=~~ 
!:!.-;, 312 USpg-Al-Si-Cu-II _ !·~ -1,5 _ 83•0° -1,5 -0,5 01•~ - 1,0 -0,2 -0,1 
tn.!: .,v l I I - ,J 

lä E 411 USt-Al-1 -4,5 -0,5 ----~------ -0,3 Spuren 

Ii 1412-_u_s_t_-Al __ -_1_1 ____ 
1
_-__ 4_,5 -o,s __ )___ -o,5 -o,2 =.: -- I 

~< 413 USt-A1-II1 -4,5-2,5 -1,0 --0,5 

Be m er k u n g e n : Sonderlegierungen dürfen nur in solchen FaJ!en geliefert werden, in denen 
Iegierung ausschließen. Vorlegierungen sind nicht standardisiert. -- Mittelwerte werden >us den 
für die Komponenten keine unteren Grenzen angegeben sind, handelt es sich um Höchstwerte. 
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der deutschen Aluminiumschmelzwerke (VddA) 
der Werke der ersten Verarbeitungsstufe [Gießereien usw.]). 

Weitere I Al Bemerkungen 
Bestand· 

I teile vH zu den Bestandteilen zur Verwendung 
I 

Rest Streugrenzen um den Mittelwert 

I einer Lieferung fur: Verschnittlegierung 
Cu±0,5 vH; Si±0,2vH 

Rest Mn±0,2vH; Mg±0,3vH 

Streugrenzen um den Mittelwert Vorzugsweise als Verschnitt-
einer Lieferung für: Cu±0,5 vH; Rest Si:J-0,2vH; Mn±0,2vH; Mg±0,3 Iegierung für Bohr- und Dreh-

vH; Pb±o,s vH qualität 

95,o-97,0 Streugrenze um den Mittelwert Verschnittlegierung 
einer Lieferung filr Mn± 0,2 vH 

Sandgußlegierung für einfache, 

Fe+Ni+Mn+Mg+Pb+Sn nicht sonderlich beanspruchte 
mind.85,0 

bis 2,5 vH Teile (mit einem höheren Cu-
als Zn-Gehalt auch für Ko-

,--~~~-

kille~ß geeignet) ___ 

"' mmd. 8810 Fe+NI+Mn+Mg+Pb+Sn Sandgnßleg. f. schwierigere oder 

" bis2,0vH höher heansprnchte Teile 
0/J 

" -
" Kokillengnß- u. Sandgnßlegie-~ Fe+NI+Mn+Mg+Pb+Sn "' mind. 88,0 rung für schwierige oder höher 

" bis2,0vH 
" beanspruchte Teile 

~ 
--------~-

Kokillen- und Sandgnßleg. vor-

"' mind. 85,0 Fe+Ni+Mn+Pb+Sn bis 2,0vH zugsweise f. diinnwandige Teile 
"" g (aushar'bar) 

" ------- -·-------· ----- ------·-·-- --------- ---- --------------

" Cu+Zn+Fe+NI+l'>fn Sand- und Kokillengnßleg. für 
"- mmd. 85,0 
" I 

+Mg+ Pb+ Sn bis 2,5 vH schWierige, stoßfeste Teile 

"" -~----- ---;,; Sand- und Kokiiiengußleg. filr :;; Zn+Fe+Ni+Mn+Mg 
~ mmd. 84,0 schwierige Teile mit hoher 

~ 
+Pb+Sn bis 3,5 vH Schwingungsfestigkeit 

---------- -·- ----------- -- - ----- -
Rest AI+Mg mind. 98,0 vH I Gußlegierung, gut polier- und 

Cu+Zn+Si+Fe+Mn his 2,0 vH eloxierfahig 
~-----~ ----------·----------------------· 

: 91,Cl--·93,0 c +Zn+ Fe+ Pb bis 1 1 vR Legierung für schwierige hoch-
u ' , beanspruchte Gußstucke 

I 
mmd. 88.0 I Zn-1-Fe+Ni+Pb+Sn bis 2,7 vH Spritz- und Preßgußlegierung 

I ----
I 

----------·------ ---------------- --~------------

I mmd. 87,0 Zn+Fe+Ni+Pb+Sn biS 3,6 vH Spritz- und Preßgußlegierung 

i 
: mind. 92,0 

I 
i Cu-Gehalt m einer Toleranz +0,5 vH 
~---- Rest SI+Fe+NI+Mn+Mg Stahldesoxydation 1 mind. 90,0 +TI+Co+Cr; Tonerde Spuren; 
1---- m413:Zn+Pb bis3,0vH 

I I 88,0-90,0 

besondere techmsche Grunde beun Verarbeiter vorliegen, d1e d1e Verwendtmg einer Standard-
einzelnen Chargenwerten fur geschlo~sene Ltefernngen bis zu hochstcns 10 t errechnet.- Wenn 
Die fett gedruckten Komponenten smd Legierungsbestandteile, die ubrigen Nebenbestandteile. 
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Tafel 14. Kurzliste der 

I Metall· 
Zusammensetzung in vH (Hauptbestandteile 

Kurzzeichen Klassen-
Kenn-Nr. Cu Mg Mn Si Fe Zn 

I. Knet· 

A.l·Cu-Mg 3 \ 310 3,0-3,3 1,1-1,6 0,5-0,8 0,2-0,5 bis0,6 bis0,3 
AI·Cu-Mg 4 310 3,8-4,5 0,9-1,4 0,8-1,2 0,2-0,7 bis0,5 bis0,3 
AI·Cu-Mg (HgN) 31C 3,0-4,5 0,4-1,4 0,3-1,5 bis1,0 bis0,7 bis0,6 

AI·Cu·Mg.Pb 310 3,0-4,5 0,4-1,5 0,3-1,5 bis 1,0 bisi,O bis 0,7 

Al· Mg-SI 300 bisOI 0,7-1,0 0,6-1,0 0,7-1,2 biso,s bis0,3 
E AI·Mg·Si 300 0,4-0,5 0,5-0,6 

AI·MgS 300 biso,os 4,0-4,5 bis0,8 bis 0,5 bis 0,5 bis 8,4 
AI·Mg7 300 biso,os 5,5-7,5 bis8,8 bis 0,5 biso,5 bis0,8 
Al· Mg-Mn 300 bis0,05 2,0-2,5 0,8-1,3 bis 1,0 biso,5 bis0,2 
Al· Mn 300 biso,o5 bis0,2 1,0-1,5 bis0,5 biso,5 biso,t 

PI Al 300 b!so,os bis0,8 bis 1,5 bis0,5 bis 0,5 bisO,I 

2. Sand· und KokillenguB· 

U 0 Al· Zn·Cu 85 302 4,0-7,0 bis 0,4 bis0,6 bis 1,5 bisl,2 '4,0-7,0 

UO AI·Zn·Cu 88 302 2,0-4,0 bis 0,3 bis0,6 bis 1,5 bis0,9 4,0-6.0 

UO At-Cu-Zn 302 6,0-8,0 bis0,3 bis 0,6 bis 1,5 bis0,9 bis 2,5 

UO AI·Cu-Sl 302 4,0-7,0 bis 0,5 bis0,6 3,0-6,0 bis 1,1 1,0-2,5 

UO AI·Si 10 302 bis2,5 bis 0,3 bis0,5 7,0-11,0 bis 0,1 bis 1,5 

0 At-Si 13 320 0,35-0,45 12,75-13,25 
0 AJ.Si·Mg 320 bisO,t 0,2-0,5 0,3-0,45 9,0-10,0 
0 Al-MgJ 300 bis0,05 2,0-3,0 0,3-1,0 bis 1,3 bis 0,5 bis0,2 
0 Al-Mg 5 300 biso,o5 4,5-5,5 0,1-0,4 0,8-1,3 biS 0,5 b1s0,2 

3. DruckguB· (Spritz. und 

UD Al-Si-Cu 302 3,0-3,5 0,8-1,21 0,2-0,6 5,0-6,0 1,0 bis 0,2-0,7 
1,5 ') 

D Al·Si-Mg 320 bis 0,1 0,2-0,5 bis 0,5 8,0-10,0 bis 1,5') 

D Al·Mg 0 300 7,0-10,0 0,1-0,8 0-0,6 bis 1,5') 

------~"·- ---~-

1) Zusammensetzungs-Angaben beziehen sich auf die Ha!bzeug-Werkstucke; Zusa=en· 
miniumsc'hmdzwerke (VddA), Bedin-Charlottenburg 2, Berliner Straße 168. ') Ni, Bi, Cd und 
') Bis auf weiteres zulassig 1,8 vH Fe. Die Hohe der zulässigen Beimengungen soll mit 
zwischen HersteHer und Besteller vereinbart werden. 

f'ür eini~e der in diesem Blatt angegebenen Legierungen oder für ihre Anwendung 
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Alwniniumlegierungen. 

fett gedruckt) 

Sonstige 

legleruagen 1). 

bis 0,2 

bis o 3 Ni; Pb+ Sn+ Cd+ 
+ Bi O,S b1s 2 s, 1) 

o-0,2 er 
0-0,2 Sb 

leglerangea 1). 

Bemerkungen 

abweichend von DIN 1713 
abweichend von DIN 1713 
nach HgN 12240; herzustellen 

aus U-Leg. VddA Nr.1t2 neu 
nach Flw. 3167; herzustell. aus 

U-Legierung VddA Nr. 113 
abweichend von DIN 1713 
entspricht der Leg1erg. Aldrey 

abweichend von DIN 1713 
abweichend von DIN 1713 
abweichend von DIN 1713 
abweichend von DIN 1713 

abweichend von DtN 1713 

Verwendung. 
H- Hauptlegierung, 

Z = zweckgebundene Legierg. 

H siebe DIN 1713 
z nach Vorschrüt d. Webrm. 
z nach Vorschrüt d. Webrm. 

z fur Bohr· nnd Drehtelle 

H siehe DIN 1713 
z Sonderlegierung fllr Drähte 

m.gut.elektr.LeitWJlck. 
H siehe DIN 1713 
H siebe DIN 1713 
H siebe DIN 1713 
z nach Vorschrüt der Wehr-

z 
macht(RLM) 

Plattlerwerkstoff fllr 
Al-Cu-Mg 

bis0,3Ni bi!0,4Pb;bis0,2Sn1) entspricht U-Legitrung VddA H mitMheremCu-alsZn·Ge· 
halt auch f. Kokillenguß 

H nur Sandguß bis 0,3 Ni; bis 0,3 Pb; bis 
0,1 Sn1) 

biS 0,3 NI; bis 0,2 Pb; bis 
0,3 Sn1) 

bis 0,3 N1; bis 0,3 Pb; bis 
0,2 Sn') 

bis 0,4 N1; bis 0,2 Pb; bis 
0,2 Sn1) 

bis 0,65 Fe+ Ti; bis 0,15 T1 
bis 0,65 Fe+Ti; biS 0,15 Ti 
8-0,2 Tl: 0-0,2 Sb 
0-0,2 Tl 

Prellgullo) Legierungen 'l· 
bis 0,5 Ni; bis 0,2 Pb; b1! 

0,1 Sn 1l 

Nr. 21t 
entspricht U-Legierung VddA 

Nr. 212 
entspricht U-Legierung VddA 

Nr.22t 
entspricht U-Legierung VddA 

Nr.223 
entspricht U-Legierung VddA 

Nr.232 
ablftoichend von DIN 1713 
abweichend von DIN 1713 
abweichend von DIN 1713 
abweichend von DIN 1713 

H siehe Standardhste der 
VddA 

H siehe Standardliste der 
VddA 

H siehe Standardliste der 
VddA 

H siehe DIN 1713 
H siehe DIN 1713 
H siehe DIN 1713 
H siehe DIN 1713 

Zn+Fe+Ni+Pb+Sn b1s H 
2,7 vH; entspricht U-Legie· 
rung VddA Nr. 311 neu 

tntt an Stelle von &pg Al-Si 7 Z 
u. Spg Al-Si 13 aus DIN 1744 

nur zu verwenden, falls 
Greßbarkeit oder Korro
sionsbestand~gkelt von 
UD Al-Si-Cu nicht aus
reichen 

bts0,3Cu !-Zn, b••0,1 CuaUem entspricht SpgAl-Mg9 nach Z 
DIN 1744 

I nur zn verwenden, falls 
I Korrosionsbestandigkeit 

I von DAl-Si-Mg nicht 
ausreicht 

setzung der Blocke von U-LP~ierungen siehe Standardliste der Vereinigung der deutschen Alu· 
Sn durfen nicht zulegiert werden. 1) Obnge Verunreinigungen siehe Standardh•te der VddA. 
Ruck• icht auf die ge" un'!Chtc Kon.)[.ionbbestandigkeit innerhalb der angegebenen GL"eDZen 

bestehen im In- und Ausland gewerbliche Schutzrechte oder Anmeldungen hierfür. 

-----~----------------------------------~ 
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Tafel 14. Kurzliste der Aluminium-

Zusammensetzung in vH (Hauptbestandteile 
I 

Metall-
Kurzzeichen Klassen- 1-----,---.,.--------,-----,--

l Kenn-Nr. Cu Mg Mn Si F~-~ 

AI·Cu-Mg-Pb 

Lg Al-Pe 

Lg AI-Pe-Mn 

Lg Al 3210/11 

K Al3210/ll 

KAt 3212/13 

UV Al-Cu-Mg I 

UV Al-Cu-Mg Il 

UV AI-Cu-Mg-Pb 

UV AI·Mg-Si 

UV Al-Mg I 

UV Al-Mg II 

UV AI·Si 12 

URAI I 

UR Al II 

UR A.l III 

310 

300 

300 

320 

320 

320 

310 

310 

310 

300 

300 

300 

320 

302 

302 

302 

3,0-4,5 0,4-1,5 0,3-1,5 

0,5 

1,2 

0,8- 1,3 0,8- 1,3 

0,8-1,3 0,8-1,3 

0,3-0,8 0,8-1,5 bis 0,5 

bis 5,5 bis 2,0 bis 1,5 

bis 5,5 bis 2,0. bis 1,5 

bis 5,0 bis 1,5 bis 1,5 

bis 0,1 bis 2,0 bia 1,5 

bis0,1 2,0-10,0 bis 1,0 

bis 0,5 bis 10,0 bis 1,0 

bis 1,0 b1s 0,3 bis 0,5 

bis4,5 

bJs4,5 

b1s 4,5 

1 - ') siehe Fußnote 1-3 auf S. 220/221. 

bis 1,0 

bis0,3 

11,5-13,0 

11,5-13,0 

11,5-13,5 

bis 1,0 

bis 1,0 

4. Lager· 

bis 1,0 bis 0,7 

6,0 

1,2 

5. Kolben· 

6. Verschnitt· 

bis 0,5 1 bis 0,3 

bis 0,7 I bis 0,6 

bis 1,0 bis 1,0 bis 0,7 

bis 2,0 bis 0,6 bis 0,4 

I 
bis 0,5 1 bis 0,5 bis 0,3 

I 

bis 0,7 bis 0,6 bis 0,6 

11,0- IJ,O b1s 0,8 bis 0,5 

7. Reduktions· (Desoxy· 

biso,s 

biso,8 

b1s2,5 

') Fur diese Telle sind ferner die Hauptlegierungen UG Al-Zn-Cu 85 und UG Al·Zn·Cu 88, 

Für einige der in diesem Blatt angegebenen Legierungen oder für ihre Anwendun~ 
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egierungen (Fortsetzung). 

ett gedruckt) 
Bemerkungen 

Sonstige 

egierungen 1). 

>is 0,3 Ni; Pb+ Sn+ Cd nachFiw. 3167;herzustellenau> 
+Bi O,S-2 '• ') U-Legierungen VddA Nr. 113 

1,5 Ni; 0,5 Cr; 1,0 Pb; 
1,0 Sb; 0,3 Tl 

1,8-1,1 Ni; bis 0,8 Fe+Ti; nach Flw. 3210/11 
bis 0,2T1 

egierungen 1). 

1,8-1,1 Nl; bis0,8 Fe+ Ti; nach Flw. 3210/11 
bis0,2T1 

~.2- 0,4 Ni; bis0,8 Fe+ Ti; sparstoffarme Kolbenlegierung 
bis 0,2 Ti nach Flw. 3212/13 

Iegierungen. 

') entspricht 
U-Legg. VddA Nr. 111 neu 

bis 0,1 Ni; bis 0,1 Pb') entspricht 
U-Legg. VddA Nr. 112 neu 

b1s 0,3 Ni; Pb+ Sn+ Cd entspricht 
+Bi bis 2 '·') U-Legg. VddA Nr. 113 

Cu+Zn+Fe+Pb bis 1,0; 
bis 0, I Pb allein 8) 

Al+Mg mindestens 98,0; 
Cu+Zn+Si+Fe+Mn 
bis 2,0') 

') 

bis 0,2 Ni; bis 0,1 Pb; 
bis 0,1 Sn') 

dations·) Legierungen. 

entsprichs 
U-Legg. VddA Nr. 121 neu 

entspricht 
U-Legg. VddA Nr. 131 neu 

entspricht 
U-Legg. VddA Nr. 132 neu 

entspricht 
U-Legg. VddA Nr. 231 

z 

z 

z 

z 

z 

z 

z 

z 

Verwendung. 
H = Hauptlegierung, 

Z =zweckgebundene Legierung 

Vollstangen 

Gußstücke 

Gußstucke 

3210 für Gußstucke 
321 I für Preßteile 

3210 für Gußstücke 
321 I für Preßteile 

3212 ftlr Gußstücke 
32.1 3 ftlr Preßteile 

Verschnittlegierungen 
fur Knetlegierungen 

Z Verschnittlegierung für Guß
legierungen 

bis 0,3 Pb; Spuren Sn 3) entspr. U-Legg. VddA Nr. 411 Z als Reduktionsmittel, z. B. fur 
kohlefreie Metalle, 

bis 0,5 Pb; bis 0,2 Sn') entspr. U-Legg. VddA Nr. 412 Z für Stahldesoxydation, 
als Zusatz zu Zinkbädem, 

bis 1,0 Pb; bis 0,5 Sn') entspr. U-Legg. VddA Nr. 413 Z als Pigment von Lacken 

fur Schneckenräder auch die Hauptlegierung G Al-Si-Mg anwendbar. 

bestehen im ln· und Ausland gewerbliche Schutzrechte oder Anmeldungen hierfür, 
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b) Magnesiumleglerungen. 
In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle werden 

Magnesium und Magnesiumlegierungen betroffen von Anordnung 39a, § 10 
und Anordnung 47, §§ 1, 4,5 und 6. 

Metallklasse 330. Knet- und Gußlegierungen genormt' nach DIN 1717, 
Tafel15; Spritzgußlegierungen nach DIN 1740. Halbzeug nach DIN 9101, 
9701-9708 und L24. 

Magnesium sel!Jst wird als Werkstoff k~·1m verwendet. 

Tafel 15. Einteilung der Magnesiumlegierungen nach DIN 1717. 
A. Magnesium-Knetlegierungen. 

Ungefähre Zu- I 
sammensetzung 1 Zustand 

[ Streck
! grenze 

!kg/mm1 

Zug· 
festig

keit 

Bruch- I Brinell
dehnung 1 harte 

' vH ikg/mm' 

Verwendung 

~{ 
~ 

vH J kgfmm' 

2-4 Al 
0-1,5 Zn 
0-0,5 Mn 
Rest Mg 

6-7 Al 
0-1,5 Zn 
0-0,5 Mn 

1. Gattung Mg-Al. 

I ohne Warm-
behandlung IS- 18 U-+·- .I 55-60 

Leicht verformba:re Legte~ 
rung, z. B. :fbr Schmiede· 
stUcke mit hoben Rippen; 
Atzplatten; kleine Preß-

teile; Plaketten 

! Übliehe Legierung fur 
ohne Warm- 1 I Stangen, Rohre, Profde und 
behandlung 18-22 27-33 16-10 60-65 ~~:::te~·:::C:t~c~~:;~;;::; 

--------1------+---f------ _j____ (kurze Schweißnlihte) 

I ohneWarm- 1120-28 28-37 1! 12- 61' 70-_ 80 I H :h b bt K 

i{ Rest Mg 

j{ 8-11 Al 
0-1,5 Zn 
o-0,5 Mn 
Rest Mg 

4-5 Zn 
0-0,2 Mn 
Rest Mg 

t-2,5 Mn 
Rest Mg 

L 
7-11 Al 

O-o,5 Zn 

o-~ 01 S Mn 

Re~t Mg 

behandlung . ~ oc . eansl?ruc e on· 

-- 1 ~--~------- -.-- tortrager Luftschrauben I homogerus. · 1 22-26 32- 38l12-=--9 -\65-=-=75- struk~10nsteile, z. B: Mo-

ausgehartet 
1 

26-30 1 36--43 j 6- 2 [ 85-95 ' 

2. Gattung Mg-Zn. 

[ ohneWarm-116--18124-281 18-14 ·~
I behandlung I I _ 

I Leicht verformbare Le-
5o- 60 gierung, farbig heizbar, 

i <. B. für Buroartikel 

j ohne Warm-! 
I behaudlung I 

3. Gattung Mg-Mn. 

I i 
8-15118-2418-1 

I I üblfcb{: .Legierung f. Die ehe, 
: gut korroslonsbestd.ndig, gut 

I 40- SO \ ~~~~~~:::~iec~~ir.::;ts{o~~: 
; ( bebb.lter, Armaturen 

B. :Magnesium-Gußlegierungen. 

t. Gattung ll Mg· Al. 

Zustand 1 1 

b~~:;r;~0-~z_oj_ 3=- 6 
i i 

h-•mGgc-nL"<. i 23-29 I 5 12 i 
------- - .j. -- ----' - - --

I 
I 
I 

! Sattü-
' g'U1j 
' 

t- 5 

2- 8 

224 

I 
I 
! D-:t,lcrbeM:lspruchtc Guß. 

50-60 I te1k, z. B. Flugnwtoren-

------~--~- ---- ~,.:~-~1~~r~~-i1 r--.~-
55-65 ! :•L ~ ···~·r:r;;h~~~~;~~ttst'l ·b 

--_-;;;-z:· !;:,rti 1-. --tu-~- h(,Ti;,- Ar:;:-
70 ·-90 ror•'f!illlt~ a.u RLN.'f'hg~en.z~ 

tmd Harte 

55-65 Kt:ktl!eJ:~·~Jntelle jeder l\!~J 



Tafel 15 (Fortsetzung). 

Ungefähre Zu- Zug· I Bruch· Brinell· 
festig- dehnung härte sammensetzung Zustand keit Verwendung 

vH kgfmm'l vH kgfmm1 

2. Gattung 0 Mg-Al· Zn. 

:0: r,S-3,5 Al ' 

1 14-171 
I 

Sandguß I I Flüssigkeitsdichte Guß-~~ 0,5-t,S Zn ohne Warm- 7-10 
1

40-50 teile, z. B. Armaturen, ::S..; 0-0,5 Mn behandlung I Teile f. Öldruckleitungen Q Rest Mg 
---

1 17-221 
9 1 45 _ 55 1 Stoßbeanspruchte T:Ue, 

I I!~! 
3-4,5 Al Sandguß 2-3;5 Zn ohne Warm- 5-o-o,s Mn behandlung z.B. Flngzeuganlaufrader 
Rest Mg I 

I 
61 

Dauerbeanspruchte Guß~ 

~ = { 
4-6,5 Al Sandguß teile, z. B. :Motorgehä.uae, 
2-3,5 Zn Getriebegehit.use; Ubhche .. N ohne Warm-

I 

16-20 3- 50-60 Legierung fur Gußteile 10 ::s~ o-0,5 Mn bebandlung 

I 
Elektrotechnik, Feinmecha-

Q Rest Mg nik, Optik, Werkzeug-
maachtnenbau, Gerlotebau 

3- Gattung 0 Mg-Mn. 

1-2,5 Mn I Sandguß 

I 8-11 1 

I I Gut korroslonsbeständlg, 

I 
ohne Warm- 2-5 gut schweißbar, einzu-

Rest Mg 35-40 schweißende Armaturen für behandlung Kraftstoff- und Olbehalter 
4. Gattung 0 Mg· SI. 

Flüssigkeitsdichte Gußteile, 

0,5-2 Si Sandguß z. B. Armaturen, Teile für 
ohne Warm- 9-13 1-4 40-45 Öldruckle1tungen, in Fallen, 

Rest Mg wo d1e Legierung G Mg-Al behandlung 3-Zn wegen Gießschwiertg-
ke1ten nicht verwendbar ist 

Tafel 16. Übersicht über die Magnesiumlegierungen 
nach Handelsbezeichnungen geordnet. 

Handelsname Gattung nach 
DIN 1713 

A. Knetlegierungen nach DIN 1717. 
I 

Hersteller 
l>zw. Lieferer 

AM 503, 537.................... Mg-Mn I} I.G. 
AZ 21, 31, 855, M . . . . . . . . . . . . . . . Mg-Al I 
Emgan A 10, 12, 13, 15 . . . . . . . . . . Mg-Al j} Rackwitz 
Emgan M 1, 2, 3-................ Mg-Mn 
Magmaur W 380 . . . . . . . . . . . . . . . . Mg-Mn I} 
Magmaur W 383, 386, 389 . . . . . . . . MgAI Dliren 
Magmaur W 384 . . . . . . . . . . . . .. . . Mg-Zn 
Maguesa_l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Mg-Al, Mg-Mn V .p.M. 
Magnewm 3501 . . . . . . . . . . . . . . . . . Mg-Mn I} 
Mague~ 3510, 3512, 3515 . . . . . . . Mg-Al V.L.W. u. Wintershall 
Maguewm 40 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Mg-Zn I 
'!: 1 b........................... Mg-Zn I.G. 

B. Gußlegierungen für Sand- und Schalenguß nach DIN I 717. 
AZF, AZG ................... GMg-AI-Zn 
A9V ....................•..... GMg-Al 
A Z 31 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G Mg-Al-Zn 
AM 503 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G Mg-Mn 
A Z 91 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G_Mg-Al 
C M Si . • • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G Mg-Si 
Magnewin ·asos • . . . . . . . . . . . . . . . . G Mg-Al 

(Fortsetzung von TafeiJr. a11l S. Zl/8.) 
Klingelnberg Hilfsbuch, 12. Aufl. 225 15 
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Tafel 16 (Fortsetzung von S. 225). 

Handelsname Gattung nach 
DIN 17"17 I 

C. Sr"''•;;ußlegierungen nach DIN 1744. 

Hersteller 
bzw. Lief er er 

A Z 91 ....... , . . . . . . . . • • . . . . . I Sg Mg-Al-Zn I I. G. 
Magnewin Sg . . . . . . . . . . . . . . . . . Sg Mg-Al-Zn Wintershall 
Die große Anzahl der Leichtmetallgießereien (Lizenznehmer) kann aus Platzmangel 
nicht vollstaudig augefuhrt werden. Fur Änderungen in den Handelsbezeichnungen 
und in den Lieferfirmen kann volle Bürgschaft nicht übernommen werden. Legie
rungen, die nicht mehr hergestellt werden, sind nicht aufgefuhrt. Legierungen aus der 
Ostmark und dem Sudelenland sind noch nicht benlcksichtigt. St'\nd Dezember 1938. 

Bedeutung der Firmen-Kurzbenennungen. 
Düreu ................ Dureuer Metallwerke A.-G., Hauptverw., Berlin-Borsigwalde. 
I. G. . . . . . . . . . . . . . . . . . . I. G. Farbenindustrie Aktiengesellschaft, Bitterfeld. 
Rackw1tz .............. Leipziger Leichtmetallwerk Rackwitz, Bemhard Berghaus 

& Co. Kom.-Ges., Rackwitz bei Leipzig. 
V.D.M ................ , Vereinigte Deutsche Metallwerke A.-G., Werk Heddernheim, 

Frankfurt a. M.-Heddernheim. 
V.LW ............... Vereinigte Leichtmetall-Werke GmbH, Werk Linden, Han-

nover-Linden. 
Wintershall ............ Wintershall A.-G., Kassel. 

Schrifttumsnachweis für Leichtmetalle. 
a) Bücher. 

Aludur-Handbuch, Aluminiumwerk Wutoschingen GmbH., Wutöschingen.(Baden). 
Aluminium-Tasche'lbuch. 8. Auf!. Berlin: Alu-Zentrale Neudruck 1939. 
Btirgel: Deutsche Austauschwerkstoffe. Berlin: Julius Springer 1937. 
Clans, 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 Ntimberg. 
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. Auf!. Berlin: VDI-Verlag 1939. 
v. Zeerleder: Technologie des Aluminiums und seiner Legierungen. Leipzig: Akad. 

Verlagsges. 
b) Zeitschriften. 

Aluminium. Berlin: Verlag Alu-Zentrale. 
Automobiltechnische Zeitschrift. Stuttgart: Frauckhsche Verlagshandlung. 
Elektrotechnische Zeitschrift. Berlin: julius Springer. 
Gießereizeitung. Dtisseldorf: Gießerei-Verlag. 
Maschinenbau und Betrieb. Berlin: VDI-Verlag. 
Metallw1rtschaft, -Wissenschaft, -Technik, Berlin. N.E.M.-Verlag und Buchvertrieb 

Dr. Georg Luttke, Berlin. 
Stahl und Eisen. Dusseldotf: Stahleisen-Ve.rlag. 
Technische Zeitschrift fur praktische Metallbearbeitung. Berlm: Union-Verlag 
Werkstatt und Betrieb. Munchen 27: Carl Hauser Verlag. 
(Sonderhefte "Leichtmetalle" 1937, 19/20, 21/22 und 1938, 23/24.) 
Zeitsehr1ft des Vereins Deutscher Ingenieure. Berhn: VDI-Verlag. 
Zeitschrift fur Metallkunde. Berlin: VDI-Verlag. 

c) Sonderdrucke und Leitblätter. 
Kleinere Druckschriften der Griesogen, Frankfurt a. M.: Der Leichtmetallschweißer; 

Schweißen von Leichtmetallen. 
Leitblatter der Alumimum-Zentrale Berlin. 
Leitblatter und Sonderdrucke der I. G. Farbenindustrie Aktiengesellschaft, Bitterfeld. 
Magnewin-Drucksacben der Wintershall A.-G., Kassel. 
Merkblat-ter der Vereini~n Leichtmetallwerke Hannover, 
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Mitteilungen der Sliumin-Gesellschaft, Frankfurt a. Main. 
Sonderdrucke der Lurg1, Frankfurt a. Main. 
Sonderdrucke der Rudolf Rautenbach Leichtmetallgießereien, Solingen. 
Technische Mitteilungen der Aluminiumwerke Numberg. 
Werkstoffblatter der Durener Metallwerke, Hauptverwaltung Berlin-Borsigwalde. 
Werkstoffblatter und Sonderdrucke des Leipziger Leichtmetallwerkes Rackwitz bei Leipzrg. 

IV. Edelmetalle. 
a) Platlnleglerungen. 

1. Platin wird in der Technik unlegiert nicht verwendet. 
2. Platinlegierungen, Verwendung: Mit Rhodium für Thermoelemente, 

Heizdrähte und als Katalysator, mit Iridium fiir Anoden (Chlor), Kontakte, 
Ziinddrähte, lnjektionskanülen, Radiumträger, mit Ruthen für chirurgische 
Instrumente, mit Gold ftir Spinndüsen und al~ phosphorsäurebeständiger 
Werkstoff, mit Rhenium für Thermoelemente und Netzelektroden, mit 
Beryllium für Kontakte, Widerstände, Ztinddrahte, Spinndüsen, Labora
toriumsgeräte und chirurgische Geräte, mit Vanadin, Tantal oder Niob 
für Laboratoriumsgeräte, mit Wolfram oder Nickel für Kontakte und mit 
Zinn ftir Spinndüsen und Heizwicklungen. 

b) Goldlegierungen. 
1. Oold wird in der Technik unlegiert nicht verwendet. 
2. Goldlegierungen, Verwendung: Mit Platin oder Palladium für Spinn

düsen und Laboratoriumsgeräte, mit Nickel (Weißgold) in der Feinmechanik 
und Optik, sowie ftir Fullhalterfedern, ferner ftir Schmuck und in der 
Zahnheilkunde. 

Vergoldung s. Abschn. Oberflächenschutz. 

c) Silber und Silberlegierungen. 
1. Silber. Verwendung von Feinsilber ftir Verbindungstcile, Kontakte, 

Sicherungsdrähte und dergleichen in der Fernmclde- und Fernsehtechnik, 
für chemische Apparate als salzsäure- und laugenbeständiger Werkstoff, 
zur Herstellung von Heilmitteln und photographischen Salzen, für künst
liche Knochen und in der chemischen Industrie als Keimtäter bei der 
Wasserentkeimung und als Katalysator. 

2. Silberlegierungen. Verwendung mit Kupfer fur Sicherungsdrähte in 
der Elektrotechnik und für Tafelgerät, mit Palladium für Kontakte, Schreib
federn und Spinndusen (für Kontakte auch Silberlegierungen mit Platin, 
Gold und Wolfram), mit Mangan (Zinn, Germanium) für temperatur
unabhängige Widerstände, 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) für höhere Temperaturen. Silbermantddr:,hte iür 
Kontakte. 

Versilberung s. Abschn. Oberflächenschutz. 

V. Seltene Metalle. 
Tantal und Niob werden nur selten, z. B. für Spinndusen der Kumt

seidenindustrie oder für chirurgioche ln5trumente verwcadet. 
Wolfram und Molybdän werden verwendet für Glühlampendräbte, 

Kontakte und ähnliche Zwecke der Elektrotechnik und wie Vanadin, 
Titan, Chrom und Mangan als Legiermetalle für Edelstähle, Schneid
und Hartmetalle. 

Verchromung s. Abschn. Oberflächenschutz 
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In den Verbotsanordnungen der Reichsstelle Eisen und Metalle werden 
Chromüberzüge betroffen von Anordnung 26a, § 3; Anordnung 32a, §§ 3 
und 15; Anordnung 38a, § 3 und Anordnung 39a, §§ 3 und 9· 

B. Nichtmetallische Werkstoffe. 
Im Laufe der letzten Jahre wurden eine ganze Anzahl neuer Werkstoffe 

entwickelt, die auch für die Metallindustrie großes 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. 

I. Kunststoffe. 
Den Grundstoffen entsprechend, lassen sich die Kunststoffe in drei große 

Gruppen aufteilen: 
a) Werkstoffe aus Zellulose. Im weiteren Sinne gehören hierzu auch die 

vergüteten Hölzer, dann Zellwolle, Kunstseide, Zellulose-Lacke und form
bare Zellulose-Massen. 

b) Härtende Kondensations-Produkte (Kunstharze) und Polymerisations
Produkte (synthetischer Kautschuk). 

c) Nicht härtende Kunststoffe, wie lösliche Kunstharze und die form
baren hochpolymeren Neustoffe, aus dem Grundstoff Kohle. 

a) Werkstoffe aus Zellulose. 
Ein umfassenderer Einsatz von Holz war auch außerhalb des Bauwesens 

wiinschenswert. Hierdurch war die Notwendigkeit gegeben, gewisse 
Eigenschaften der Hölzer zu ergänzen und zu verbessern. Diese Aufgabe 
wurde gelöst: 

1. durch Beeinflussung des Holzfaser-Verbandes mit Hilfe einer Ver
dichtung durch Pressen, durch Schichtung und durch Tränkung; 

2. durch die Ausnutzung holzfreier Zellulosefasern zum Aufbau neuer 
Werkstoffe. 

Daneben wurde Holzstoff im Wege der Umformung von gereinigten Holz
zellulosen im Lösungsprozeß für die Herstellung künstlicher Faserstoffe 
eingesetzt. 

Holz als Grundstoff. Nach der "Begriffsordnung und Zeichen für ver
gütete Hölzer und holzartige Bau- und Werkstoffe", Normenblatt 
DIN 4076, umfaßt der Begriff ,.Lagenholz": 

1. Unverdichtetes Lagenholz, nämlich Sperrholz, Sternholz und Schicht
holz (Rohwichte bis 850 kg/m3 ), 

2. Verdichtetes. Lagenholz (Preßlagenholz) wie Preß-Sperrholz, Preß
Sternholz und Preß-Schichtholz ( Rohwichte uber !SSO kgfm3). Die Eigen
schaftswertP. dieser Gruppe sind unter der Werkstoffbezeichnung ,.Kunst
harz-Preßholz" in DIN 7701 enthalten. 

Abb. W3. Verschiedene Anordnungsmoglichkeiten von Furnieren beün Verleimen. 
[Werkst.-Techn. Bd. 22 (1928) Heft tt]. 
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Tafel 19. Druck-, Zug- und Biegefestigkeit von Sperrholz. 
(Nach Bi ttner- Klotz.) 

Holzart I Platten- I i Druck-~ Zug-
Platten- dicke ~. Proben- '. festigkeit festigkeit 
aufbau 1 i entnahme I I 1 gJ 1 mm i : kgcm k cm 

Nadelholzer: 

Biege
festigkeit 
kg/cm' 

Beobachter 

_1~-o~~_1;~s .. ugla ~~1~. 2~~~-1 ~~ ·- I ~fH=~ I -~~:_·S-.F-.P-.L~ 
Kiefer r = 0,6 3fach 1,2 langs I ho 0. Kraemer 

quer i ---+ 350 --+-:-----+ 
Weym~~th;- 3facb 2:S~i,7 --;;;;;~~-

1
4o2 tJ.S.F.P.L. 

kiefer (Pimis ~· quer I 23 5 'I 

strobus) I 

Birke (Betula 
verrucosa) 

Wichte 
y0,72 

r 0,75 

r 0,72 

Laubholzer: 

1:1,25:1 quer 829 
_______ _____ ~iagonal 304 

II .L 
zur Fuge 

3fach .I 3,.2 i längs 1031 

5fach 6,2 Iangs 850 875 11070 
5X1,3 quer , 835 775

1
615 

7f.;~hl--s:O-- _di~~~al-~---n;- -*~ ~= I :::-
1·15·1·3=1.15 quer I 375 637 710! 675 

:1,3:1,15 diagonal I 290 277 311 I 326 
:1,3:1,15:1,3 I I 
- 9fach 9,75 laugs 375 755 7261857 

1,3:1 1,3 .1 diagonal 250 284 384 359 
1.1,3:11,31 quer 373 774 868\768 

-------~-4- -·--- ·-

0. Kraeme 

0. Kraeme 

U.S.F.P.L. 

R.Bauman• 

----
0, Kraemer 

·------1 
U.S.F.P.L. 

G. Chri
stians 

Jangs 322 .. ·435 

Gaboon 3fach 6 I langs 1(K'):186)j 365 
(Aucoumea 1,5:3:1,5 quer 1 i 380 
klaineana) 1----+----i-----1----+----+---·-- - -·-----~ 

3fach 5 R.Baumann 

Nußbaum 
(J uglans nigra) 

Pappel 

1,5:2:1,5 

Sfach 2,3: 1 16 
4,05:3,2: i 
4,05:2,3 1 

Jf<lch j2,5· .. 12,7 1 
I I 

3facb 1
1
. 

1:1:1 
3,0 

Jangs (K:301) 375 

' 
langs ! 579 
quer I 370 

langs I 576 
quer 390 

') U.S.F.P.L. = United States Forest Products Laboratory. 
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1) K- Knickfall. 



Durch Verbindung einzelner Holzlagen mittels Verleimung wird erreicht, 
daß durch Witterungseinflüsse bedingte Schrumpfung und Quellung J.lll

verleimter Elemente unterbunden und die Auslösung von Spannungen 
aufgefangen oder "gesperrt" wird. 

Sperrholz mit der Gattungsbezeichnung "Furnierholz" hat durch eine 
Lamellenschichtung um 90° besonders hohe Zugfestigkeit in Faserrichtung, 
während beim Sternholz die sternförmige 
Schichtung ausgeglichene Festigkeit nach 
allen Richtungen gibt. 

Durch diagonale Faserschichtung der 
Decklagen zu den Außenkanten werden 
"Diagonalplatten" für besondere Zwecke 
der Luftfahrt hergestellt. 

Abb. W 4. Dreifach verleimte 
Furniersperrplatte. 

Die "Tischlerplatte" begrenzt durch beiderseitige Absperrfurniere eine 
aus Stäbchen, Leisten oder Streifen aufgebaute Mittellage. 

Während die Vergütung beim Sperrholz besonders die Farmbeständig
keit bei Tempetatur- und Witterungseinfluß zum Ziele hat, erstreckt 
sich bei "Schichthol.!!" die Verbesserung auch auf den Ausgleich wachs
tumbedingter Holzfehler. !rti allgemeinen liegen die Furniere beim Schicht
holz parallelfaserig. Neben der stofflich begründeten höheren und be
sonders gleichmäßigeren Festigkeit wird diese durch das Bindemittel weiter 
gefördert, wenn Kunstharzleime 1) (Tegofilm oder Kunstharzlösung) an Stelle 
der bei Sperrholz üblichen Leimung mit Blut- und Kaseinleim verwendet 
werden. Die Kunstharzleimung bringt auch Verbesserung der Feuchtig
keits- und Witterungsfestigkeit. Durch Tego-Leimfilme lassen sich Holz
lamellen unlöslich 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 0. Kraemer.) 

Sperrholz- Bindefestigkeit kg/cm' 

dicke Mittelwerte 

mm trocken naß48h 
Verhältnis 

naß :trocken 

Kasein ........•. ·j 1,0 .. ·1,8 38 15 0,40 
Kasein·Blntalbnmin. . . ., . 2,0 36 19 0,53 
Blutalbumin . . . . . . . . 1,7 42 33 0,78 
Tegofilm ......•... 

1 
1,5 49 38 0,78 

~r':.':~~nlisv'eriei;"~,.g: B~k~lit 1,2 48 

I 
39 0,81 

2,0 58 51 0,88 

Unverdichtete Sperr- und Schichthölzer werden nur durch leichten 
Druck verleimt (etwa 25 kgfcm2), während der bei der Behandlung ver
dichteter Hölzer aufgewendete Preßdruck (bis 200 kgfcm2) bereits Ver
dichtung des Holzgefüges verursacht, die eine zusätzliche Festigkeitssteige
rung der Hölzer zur Folge hat. 

Nach den vom Reichsausschuß für Lieferbedingungen (RAL) in Gemein
schaft mit der Fachuntergruppe Sperrholzindustrie aufg@Stellten Grund
lagen für Sperrholz-Bewertung ~oll der Höchstwassergehalt-von Sperrholz 
12% betragen. Auch sind Mindestwerte für Leimfestigkeit au'fgestellt: 

1) AWF-.Betriebsblatt 30d "Anwendung und Behandlung von Kunstharzleimen in 
ho1'7verarbei1enden Betrieben't. Berlin: Deuth-Vertrieb. 
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1. Für feuchtverleimte Platten im lufttrockenen Zustand 20 kg/cm2, 

naeh 48stündiger Wasserlagerung 7,5 kg/cm2• 

2. Für wasserfest verleimte Platten im lufttrockenen Zustand 20 kg/cm2, 

nach 96stündiger Wasserlagerung 15 kgfcm2• 

3. Für kochfeste Platten (nach 1 stündiger Kochung) im nassen Zustande 
10 kgfcm2, nach der Trocknung 15 kg/cm2. 

Tafel 20 gibt eine Übersicht über die Bindefestigkeit der Verleimungs
arten von Birkensperrholz, geprüft nach den "Bauvorschriften für 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 Druckwärmebehandlung möglich, die Holz
Eigenschaften weitgehendst zu verändern, z. B. bei Umwandlung von Buchen
holz in Lignostone, Tafel 21, durch allseitig wirkenden starken Druck. 

Tafel21. Veränderung der Eigenschaften von Buchenholz durch 
Umwandlung in Lignostone. 

Buche Lignostone 
aus Buche 

Raumgewicht ...........•.. 0,65 1,4 
Zugfestigkeit . . . . . . • kg/cm1 1400 3300 
Biegefestigkeit . . . . • . kgfcm1 1300 2784 
Druckfestigkeit 
parallel der Faser ••. kg(cm• 610 1548 
E-Modul ··········· kgfcm• 150000 296000 
Spaltfestigkeit .....•. kg(cm1 6,5 30 
Scherfestigkeit ...... kg/cm1 92 280 

Tego-Leim und Tegoviro-Drahtleim erfordern Druck- und Wärmebehand
lung. Daneben gibt es Kaltleim-Verfahren, die druckfreie, auch kalte Här
tuiJ.g ermöglichen, wie z. B. Kaurit-, Pressal- und Melocol-Leime. Zur 
Herstellung im Ziehverfahren profilierbarer Furniere werden Holzlamellen 
mit Zwischenlagen von elastischen Harzfolien benutzt. 

Schichthölzer sind ebenso ·wie Sperrholz durchweg harzarm (unter 
8 vH). Erhöht man den Kunstharz-Gehalt über 8 vH, so ko=t man zu 
preßstoffartigen sogenannten Kunstharz-Preßhölzern, deren Einglie
derung in die DIN 7701 Preßstoffnormen vorgenommen ist. 

Infolge der saugfähigen Holzlamellen behalten die Kunstharz-Preßhölzer 
eine gewisse Feuchtigkeitsempfindlichkeit, auf die bei der Verwendung 
Rücksicht zu nehmen ist. 

Zahlentafel22 zeigt den Einfluß der Harz- und Druckbehandlung auf 
Buchenholz. 

Bei holzmehlhaltige!]. Preßstoffen ist die Faser stark in Harz eingebettet, 
so daß Feuchtigkeit keine Angriffsfläche findet. Preßstoffe sind in einem 
Sonderabschnitt besprochen. 

Papier als Grundstoff. Die Verwendung von Papieren zum Aufbau neuer 
Werkstoffe ist gleichfalls im Abschnitt "Preßstoffe" behandelt. 

Papierfaser dient auch zur Herstellung von Preßspänen, deren Güte 
in der sehr weitgehenden Faserverfilzung begründet ist. 

Bei der Herstellung von Vulkanfiber werden Papierbahnen durch 
zellul<>l!everhomende Stoffe pergamentiert. Vulkanfiber ist unter den 
Zellulose-Derivaten der Werkstoff der höchsten mechanischen Festigkeit. 
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Tafel 22. Einfluß der Harz- und Druckbehandlung auf Buchenholz. 

TVBU40 Kunstharz-
Vollholz 40 Lamellen schichtholz Buche Höchstwerte Tego verleimt 

I 

Raumgewicht ~ g/cm' 0,65 ! 0,86 I 1,35 ............. 
! Zugfestigkeit u B ............ kgfcm• 1400 1820 I 3590 

Druckfestigkeit u _ B •••...•• kg(cm' 600 ! 1020 I 2160 
Biegefestigkeit aß ........... kg(cm' 1300 I 1940 3540 
Spez. Schlagbiegearbeit ...... cmkg/cm' 60 bis 95 I 33 bis 43 75bis98 
E-Modul .................... kg(cm' 150000 

I 
187000 311000 

uB: 100 ·.,.. ....................... 21,6 21,2 26,6 
u_ 8 : 100 • v ..................... 9,2 I 11,9 16,0 
aß: 100 · v ....................... 20,0 

i 
22,6 26,2 

E:100•v ........................ 2300 ! 2180 2300 
Feuchtigkeitsaufnahme ....... %* 61,0 i 33,2 3,9 bis 39,0 
Dickenquellen ............... %* 8,5 

I 
7,4 6,0 .. 2t,2 

Breitenquellen .. , ........... %• 3,8 1,3 3,7 .. 5.5 

• Nach 100stündiger Wasserlagerung. 

Synthetische Faserstoffe aus Holz. Als Austausch für Baumwolle dient 
die aus dem Zellstoff des Sulfitaufschlusses von Buchenholz gewonnene 
Zellwolle. Gelöste Hydratzellulose (Viskose) gibt beim Ziehen endloser 
Fäden Viskose-Seide, bei Aufteilung dieser in Längenabschnitte Stapel
faser (Zellwolle). Auch Zellwolle dient ebenso wie Papier als Harzträger 
für Preßstoffe. 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 für Appreturmittel, Klebstoffe und 
Bindemittel für Anstrichfarben. 

b) Härtende Kunststoffe. 
Von Kunstharzen treten im Maschinenbau Kresol- und Phenolform

aldehydliarze LI Erscheinung. Man findet sie als Bindemittel für Preßstoffe, 
als reine Preßharze, als Gießharze 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 härtenden Kunstharze. Das Härten 
kommt dadurch zustande,, daß im Wege !ier chemischen Kondensation ein 
Zusammenschluß von Molekülen zu großen Molekülgruppen stattfindet. 
Der Umstand, daß die Härtung gestuft vor sich geht, wird tPchnisr,h aus
genutzt, indem die Verformung während eines wärmeplastischen Zwischen
zustandes vorgenommen wird. Die Aushärtung geht alsdann in dem aus
geformten Harz vor sich. Dies gilt sowohl für Preßmassen als auch für alle 
anderen Anwendungsgebiete der härtenden Kunstharze. 

Durch Wechsel der Mengenverhältnisse der einzelnen Aufbaukomponenten 
sowie durch die Art der Kondensationsführung, lassen sich Härtung und 
Härtungsgeschwindigkeit regeln. Bei Hartpapieren und Hartgeweben 
erfordert die Aufbringung des Harzes besonders die Verteilung der Harz-
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schiebt auf den Flächen, gewisse Zeit. Hierfür sind langsam härtende Harze 
erforderlich. Die Wirtschaftlichkeit der Verformung von Preßmassen bedingt 
dagegen schnelle Erhärtung. Es werden dafür Harze verwendet, deren Ver
festigung nach dem Verformungsprozeß sehr schnell erfolgt. Man bezeichnet 
in der Kunstharztechnik die einzelnen Härtungsstufen als Resoie, Resitole 
und Resite. Der Harzzustand wirkt sich z. B. bei Phenol- und Kresol
harzen auch in der Löslichkeit aus. Resoie sind in Spiritus in jedem Ver
hältnis löslich. Bei Resitolen läßt die Löslichkeit bereits nach und Resite 
sind völlig unlöslich. Resoie sind ferner schmelzbar, sie werden daher auch 
als Gießharze verwendet, indem die Schmelze in Formen gegossen und als
dann bei langsam gesteigerter Temperatur allmählich in den Resit-Zustand 
übergeführt wird. Der lösliche Resolzustand macht die Anwendung als 
Anstriebmittel möglich. Diese Lösungen sind aber nicht die eigentlichen 
Lackharze, die im späteren Abschnitt zu besprechen sind. 

Hauptanwendungsgebiete für Phenol- und Kresolharze sind Preßstoffe 
und Lacke. 

Preßstoffe. In den Preßmassen wird die Festigkeit der im reinen Zustand 
spröden Kunstharze durch Vermischen mit Füllstoffen verbessert. Die 
Art der Füllstoffe regelt die Gruppierung' der Preßmassen in die Typen
ordnung des VDE. Eine Unterteilung in bestimmte Typen wurde vor
genommen, um Verbrauchern und Aufsichtsbehörden gewisse Sicherheiten 
über diese Werkstoffe !'.U geben. In der Typisierung finden sich Mindest
werte der wichtigsten Eigenschaften von jedem Preßstofftyp. 

Durch einen Vertrag zwischen der Fachgruppe Preßstoffe und dem 
Staat!. Materialprüfamt ist dieser Behörde die Überwachung der Er
zeugnisse aller dem Verbande angehöriger Firmen unterstellt. Auch die 
Preßstoff herstellenden Firmen unterliegen dieser Überwachung. Zur Kenn
zeichnung der Mitgliedschaft sind die der Fachgruppe angehörenden Firmen 
berechtigt, ein Überwachungszeichert, Bild W 5, auf ihren Preßteilen auf
zupressen. 
Abb; W 5. Überwachungszeichen beispielsweise fur TypS und Mit
glied Nr. 89. Das Zeichen ist entstanden aus Zusammenfugen der 

Buchstaben MPD (Materialprilfamt Dahlem). 

In DIN 7701, Tafel 23, sind die Eigenschaften der Preßmassen ent
halten, die als Werkstoffe allgemeine Bedeutung haben. 

Es werden unterschieden: nicht geschichtete Preßstoffe und geschichtete 
Preßstoffe. 

Nicht geschichtete Preßstoffe. Die nicht gesc1:tichteten Preßstoffe unter
scheiden sich von den geschichteten Preßstoffen durch die Art der Ver
formung. Diese werden durch spanlose Formung in beheizten Gesenken 
bereits als Fertigerzeugnisse gewonnen, jene preßt man in der Regel zu 
Platten oder formt sie zu Rohren und Stangen, um ihnen alsdann durch 
spanabhebende Ve>:arbeitung die endgültige Form zu geben. 

Für die Elektrotechnik sind neben den Typen DIN 7701 noch weitere 
Preßmassen vorhanden. Diese in den VDE-Leitsätzen "Isolierpreßstoffe" 
benannt, sind in den VDE-Vorschriften 0320 und VDE0320a/XI. 40 
behandelt (neueste Ausgabe 1942 siehe Tafel 24). 

Preßmassen sind also Mischungen von Kunstharzen und Füllstoffen. 
Alle nicht geschichteten Preßmassen DIN 7701 sind schnellhärtend, d. h. 
von der'Einführung des Preßpulvers in die beheizte Form vergehen bis zur 
Entnahme des fertigen Stückes nur Minuten. Die sogenannte Backzeit, 
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also die notwendige Zeit zum Überführen des Harzes vom erweichbaren in 
den· Endzustand, wird durch die Wandstärke des Werkstückes und durch 
den verwendeten Füllstoff bestimmt. Ebenso ist auch der zur Verformung 
benötigte Druck, der "spezifische Druck" der Preßmasse, temperatur- und 
füllstoffabhängig. Zum Beispiel hat die Preßmasse Typ S Holzmehl als 
Füllstoff, das ein gutes Fließen der Masse im Verformungsprozeß begünstigt. 
Bei Verwendung von Faserfüllstoffen, wie im TypT und Z, erfordert bei 
gleicher Temperatur der Form das Faserstoffskelett einen höheren Druck 
wie Holzmehl-Massen. Der Druckbedarf wird aber neben der Wandstärke 
des Teiles und dem Füllstoff der Masse auch durch die Steighöhe geregelt, 
so daß man nur bei Formstücken gewisser Ausmaße von einem mittleren 
spezifischen Druck einer Preßmasse sprechen kann. 

Die in der Elektrotechnik verwendeten anorganisch gefüllten Preßmassen 
haben gegenüber Holzmehl- und Papierfaser-Massen den Vorteil geringerer 
Feuchtigkeitsempfindlichkeit und höherer thermischer Widerstandsfähig
keit. Sie sind aber, abgesehen von Asbestkordel-Massen, mechanisch weniger 
fest als die Massen mit organischem Füllstoff. 

Auch bei Typ S begrenzt die kurze Holzfaser die mechanischen Eigen· 
schaften. Für größere Festigkeiten stehen Textil- und Zellstoff-Preßmassen 
zur Verfügung. Bereits beim Typ T 1 und Z 1 gibt sich der Einfluß der 
Fasern durch erhöhte Kerbzähigkeit ·zu erkennen. Kerbzähigkeit und auch 
Schlagfestigkeit steigen bei Schnitzel-Preßstoffen weiter und erreichen ein 
Höchstmaß bei Textil- und Papierbahnen als Harzträger. 

Harnstoffharz·Preßmassen. Preßmassen mit Phenol- und Kresolharzen 
als Bindemittel sind von Natur dunkelfarbig. In manchen Fällen sollen 
hellfarbige Preßteile Verwendung finden, hierfür stehen Harnstqff- und 
Melamin-Harze zur Verfügung. Der älteste Vertreter der Harnstoffharze ist 
Pollopas, von Melaminharzen wurde neuerdings unter der Bezeichnung 
Ultrapas ein neuer Preßstoff in den Handel gebracht. Auf dem Gebiet der 
tragenden Baustoffe haben sich die Harnstoff-Preßmassen nicht in dem 
Umfange eingeführt, wie z. B. die Kunstharz-Leimharze (Kauritleim 
und Pressal) als Bindemittel bei der Holzvergütung. Ultrapas-Preß-
massen sind erst kurze Zeit im Verkehr. ' 

Über die Eigenschaften von Harnstoffharz-Preßmassen vergleiche 
DIN 7701 bzw. VDE-Vorschriften, Tafel 23 u. 24. 

Die mechanischen Eigenschaften ebenso wie die Wärmefestigkeit der 
Melaminharze übertreffen die der Harnstoffharze. In den Merkblättern der 
Lieferer finden sich hierüber folgende Angaben: 

Wichte ..............•.......... 1,5 bis 1,6 
Schlagbiegefestigkeit . . . . . . . . . . . . . 8 cmkg/cm2 

Biegefestigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . 900 kgfcm2 

Kerbzähigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,7 cmkgfcm2 

Druckfestigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2200 kg/cm2 

Zerreißfestigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . 500 kgfcm2 

Elastizitätsmodul ...... : . . . . . . . . . 70000 kgfcm2 

Kugeldruckhärte . . . . . . . . . . . . . . . . 1800 kg{cm2 

Wärmefestigkeit nach Martens . . . . 135 ° C 

Oeschichtete Preßstoffe. Hartpapiere und Hartgewebe werden unter 
Verwendung langsam härtende- Harze hergestellt. Es ist" schon darauf 
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hingewiesen~ daß hierdurch eine gleichmäßige Ausbreitung des geschmolze
nen Harzes über die ganze Fläche des Harzträgers erreicht wird. Das ge
schmolzene Harz kann dabei auch die Oberfläche der Stoffbahnen gleich
mäßig durchtränken. Durch eine mehr oder· weniger tiefgehende Durch
tränkung ist die mechanische Festigkeit von Hartpapieren zu regeln. Die 
Feuchtigkeitsaufnahme nimmt mit fortschreitender Imprägnierung -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 Gefüge von Textilgeweben 
bedingt tieferes Eindringen des geschmolzenen Harzes in die Gewebe
maschen, infolgedessen ist Hartgewebe gegen Feuchtigkeit widerstands· 
fähiger wie Hartpapier 

In der Verarbeitung von Preßmassen mit Papier- und Textilbahnen als 
Füllstoff und der von Hartpapier und Hartgewebe bestehen gewisse Unter
schiede. Schichtpreßstoffe T 3 und Z 3 werden in Matrizen zu fertigen 
Formstücken gepreßt, während, wie bereits erwähnt, Hartpapiere und Hart
gewebe durch spanabhebende Nachbearbeitungen endgültig geformt werden 
müssen. Die Schichtpreßstoffe vom Typ Z 3 und T 3 erfordern bei der 
Verpressung die Berücksichtigung gewisser werkstoffbedingter Eigenschaften. 
Nur wenn das Faserstoffskelett bei der Verpressung unbeschädigt bleibt, 
besteht Gewähr für die volle mechanische Festigkeit. 

Diese Preßpappen werden teilweise auch im Leichtbau als tragende 
Baustoffe eingesetzt. Ihre geringe Wichte von 1,4 gegenüber Duralumin 
von 2,8 und Magnesium von 1, 7 gibt mancherlei Vorteile Bei Teilen gleichen 
l3augewichtes sind daher größere Wandstärken möglich. Versteifungs
rippen zur mechanischen Verfestigung lassen sich im gleichen Arbeitsgang 
anbringen. 

Vergleicht man das Verhältnis der Festigkeitswerte von Schichtpreßstoffen 
zur Wichte mit dem der Leichtmetalle, so erhält man für beide Werkstoff
gruppen gut vergleichbare Werte. 

Für manche Verwendungszwecke ist auch beachtlich, daß das Dämpfungs
vermögen dieser Schichtpreßstoffe um 1 bis 2 Zehner-Potenzen höher ist 
als das der Metalle. 

In den DIN-Vorschriften 7701, Tafel25, sind für die Eigenschaften von 
geschichteten Preßstoffen, die von allgemeinem technischen Interesse sind, 
Mindestwerte angegeben. 

Für den Gebrauch der Elektrotechntk sind in den VDE-Vorschnften 0318, 
Tafel26, die elektrischen Werte aller Klassen von Hartpapieren und Hart
geweben erfaßt. 

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 Vnterschiede. Unterschiede 
bestehen dagegen in der Einwirkung von Feuchtigkeit auf Zellwollgewebe 
gegen\iber der Baumwollfil.Ser sowie in der Scheuerfestigkeit dieser Faser
stoffgruppe. 

Abmessungen von Platten, Rohren und Formstangen sowie auch von 
Formstücken sind aus DIN 605, 606 und 607 zu ersehen. 

Um ;Kunstharz-Preßmassen wirtschaftlich und technisch einwandtrei zu 
verarbeiten, sind bei der Konstruktion bestimmte Richtlinien zu beachten. 
Hierfür bringen die VDE-Richtlinien "Gestaltung von Kunstharzpreß-
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Tafel 26. Eigenschaften und Prüfwerte von 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

§ 11 § 12 §13 § 14 § 15 § 16 

... 
Biege-- Raum-

'fl festigkeit Schlag- Zug- Druck· 

"' Art des Hartpapiers gewicht 
"bB 

biege- festig- festig· Spalt· 
= oder Hartgewebes 

(bei Platten featig-
keit keit bar· 

Q) Höchstwert, keit keit 

"" a "•B "dB 
"" sonst Min- un- ab-e destwert) bear- gear-

(.!) beitet beitet 
mind. 

mind. mind. cmkgf mlnd. mind. mind. 
kg/dm1 kgfcm• kg/cm• cm• kg(cm kg/cm' kg 

1 I 1._ , .. <1,42 1300 1000 25 1000 1000 200 
2 il Hart- " li .... <1,42 1500 1300 25 1200 1500 200 
3 ~ papier " III .... <1,42 1300 1000 15 1000 - -
4 S " IV .... <1,42 800 700 8 700 - -
5 P.. Hart- { Klasse G .... <1,42 1000 800 25 500 2000 300 
6 gewebe " F .... <1,42 1300 1000 30 800 2000 250 

7 Rundrobre, gewickelt ...... >1,05 800 - - 500 400 -
-

8 Robre, gepreßt ··········· >1,15 - - - - 700 -
9 Umpressungen ............ - - - - - - -

10 Vollstäbe ................. >1,3 1000 - 15 500 800 -
11 Flachleisten ·············· >1,15 800 - 15 500 500 -
12 Formstucke •...••...•.•..• >1,15 - - - - - -

teilen" Grundregeln, deren Kenntnis für den Konstrukteur unerläßlich ist. 
Es werden hier Anweisungen gegeben über die erforderliche Konizität, über 
Wandstärke, Abrundungen, Versteifungen und Verschneidungen, Aus
brechwände, Randgestaltung, Griff-Flächen an Knöpfen, Grundflächen und 
:Sefestigungsaugen an Sockeln, Befestigungen von Abdeckklappen, Be
festigungslöchem, gepreßte Löcher und Schlitze, Schrauben und Schrauben
kopflöcher, Gewinde, Einpressen von Metallteilen, nachträgliche Befestigung 
von Metallteilen, Beschriftung von Preßteilen, Preßgraten, Teleranzen und 
Schwindmaßen. Zur Zeit sind die bei der Gestaltung von Werkstücken zu 
beachtenden Teleranzen als Entwurf DIN E 7710 zur Aussprache gestellt. 

Lager-Werkstoffe. Die bereits seit Jahren unternommenen Versuche, die 
Verschleißfestigkeit von Preßstoffen auch im Lager-Werkstoff auszuwertenl), 
haben im Gebiete langsamlaufender Maschinen zu sehr befriedigenden Er
gebnissen geführt. In systematischen Entwicklungsarbeiten werden immer 
neue Anwendungsgebiete erschlossen, um die gebotenen Vorteile möglichst 
vielseitig zu verwerten. 

In den VDE-Richtlinien vom Januar 1939 "Gestaltung und Verwendung 
von Gleitlagern aus Kunstharz-Preßstoff" sowie in DIN 7703 sind die Er
gebnisse der bisherigen Erfahrungen zusammengeiaßt und vermitteln in 
einer übersichtlichen Zusammenstellung dem Konstrukteur das Wissens
werte auch über die für diese Herstellung geeigneten Werkstoffe; siehe 
Tafel27. 

1} Vgl. Novotext-Lager, AEG-Werkbericht 1940. 
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Hartpapier und Hartgewebe nach VDE 0818. 

__ 1_o~1 __ 1_1 __ +-_1_2~ __ 13 __ +-_1_4_\ 15 I 16 17 18 

§ 20 § 17 § 18 § 19 

Durchscblag-Prüfspannung 
Oberflächen
widerstand 

Widerstand 
im Innern 

senkrecht zu Di-
den Scblch· elektr. 

nach 
Vor· 
beh. 

a 
mlnd. 
M.Q 

10' 
IO' 
1o• 
1o• 
1o• 
1o• 

1o• 

1o• 
1o• 
1o• 
1o• 

nach nach 
Vor- Vor-
beb. j beh. 

b a 
mlnd. mlnd. 
M.Q M.Q 

10' 
10' 
10' 

5 ·10' 
101 

10' 

10' 

10' 
10• 
10' 
1o• 

1o• 
10' 
10' 

5 ·10' 
10• 
10' 

10' 

10• 

10' 
1o• 

10• 

ten (nach Verlust-
parallel zu Abb. 6, hier faktor 

nach den Scblchten angegeben tg ö 
Vor· ftir 3 mm (bei 800 
beh. Dicke) Perfs) 

m~nd.lbei 20°1bei 90°bei 20° bei 9Q 0 

M.Q I kV kV kV kV höchst. 

IO' 
10' 
10' 

5. 10' 
101 

10• 

10' 

101 

1o• 
1o• 

>101 

40 25 

20 

20 

60 

30 

20 
20 

40 

24 

16 
16 

0,1 

0,1 
0,1 

19 

§ 21 

20 

§ 22 

Wasser
Wär- aufnahme 
me- (nach 

l:>estän· Abb. 7, 
digkeit hier an· 
T geg. für 

em- 3mm 
peratur I Dicke) 

höchst. 

oc % 

130 
130 
150 
150 
130 
130 

130 

130 
130 
130 
130 

130 

1t 
1t 
8 

1,5 

Gruppe a. Lagerschalen und Lagerbuchsen aus Schnitzel-Preßstoff 
eignen sich auch für staubige Betriebe. Gestanzte Grobgewebe sind in der 
mechanischen Festigkeit den zerrissenen Feingewebeschnitzeln für höher
belastete Lagerelemente vorzuziehen. Schnitzelmassen vom Typ T 2 sind 
auch zum Auspressen verwickelterer Lagerformen verwendbar. 

Gruppe b. Um größere Werkstoffdichte zu erzielen, werden gewickelte 
Hartgewebe-Rohre nachgepreßt. Hi~:rdurch steigt die mechanische Festig
keit und di.e Neigung zum Quellen und Spalten wird geringer~ 

Gruppe c. Bei parallelgeschichteten Werkstoffen der Hartgewebeklasse G 
und F besteht die Möglichkeit des Spaltens und Eindringens von Ölen 
zwischen die Einzellagen. Man verwendet daher bei Lagern großer Durch
messer aus Segmenten zusammengesetzte Sonderlager, z. B. in Walzwerken, 
im Mühlenbau und bei Schiffsschraubenwellen. 

In zwei Nachträgen zu den VDI-Richtlinien werden nähere Angaben 
über Belastbarkeit von einfachen geschlossenen Preßstoff-Gleitlagern mit 
Fettschmierung für Dauerbetrieb gegeben und Rohrrohlinge zur Herstellung 
von Lagerschalen und Lagerbuchsen behandelt. 

Die Verwendung von Kunstharz-Preßmassen im Lagerbau macht wegen 
gewisser Werkstoffeigenschaften konstruktive Maßnahmen erforderlich. 
Das geringe Wänneleitvermögen ermöglicht es zur Zeit noch nicht, Preßstoff
Lager unter gewöhnlichen Bedingungen bei schnellaufenden Maschinen, 
z. B. l!-n Elektromotoren, einzusetzen. Neuere Versuche, durch Verwendung 
von :Aartgewebefolien eine bessere Abführung der Reibungswärme zu 
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1'afel27. Bezeichnungen, Werkstoffe und Ausführungsarten von 
Lager-Werkstoffen nach DIN 7703. 

r--~----j__---2-~--~---3--4---------4----------t-Z-u_s_ä-:rl--ich __ e_BJe_ru_·n-~---ge~n--~-.--l 
Bezeichnung I der Abnahme 

Koch versuch, für Lager- I Kunstharz
preßstoff I Preßstoff 
und Aus- nach 

des Lagers 
fülu;ungsart I DIN 7701 

Werk
stoff
eigen-

sehaften 

Ausfilhrungsart 
des Lagers 

I
I a~:!~~ 

höchstens 
mg/cm1 

T1-A TypT1 

aaa 
a) In Formen einbau- 2 .,.,~ 

DIN 7703 ~~-T,-A 
fertig gepreßt oder leicht 

DIN 7703 TypT1 nachgearbeitet 4 t> c:l 
I ~a§ 

G-B Hartgewebe I ent- b) Dnrch spanabhebende I 4 il-fl e 
DIN 7703 Klasse G I spre- Bearbeitung hergestellt j 

'Cl·" ... :::::(/)..., 

F-B ew ans Rohren. Die Rohre I .C='fi 
H~g ~be chend aus Hartgewebe mussen 4 ... ~·a 

DIN 7703 asse DIN7701 nach dem Wickeln in j~-g 
T,-B Typ T I anßer Preßformen n.:>chgepr~ß t i 2 

c:l .. 

DIN 7703 1 Koch-~-und ausgehartet sem 1 -:]lJ:Il ·- (.) = 
G-C Hartgewebe v~uch I 

IJJ;::l 0 

4 c:l~ .. 
DIN 7703 Klasse G c) Dnrch spanabhebende I ".0 ... 

F-C Hartgewebe Bearbeitung aus Bl6k- ]~~ 
4 "'"~ DIN 7703 KlasseF ken, Platten und Voll- . at.? ~ 

T1-D TypT1 

stäben hergestellt I 2 ~]~ DIN 7703 I 
I 
I 

;::~ Wi~hte 
mit der mm
Vicat- destens 
nadel kg/dm' 

Die Ein-
druck-
tiefe 
nach 

2stün-
ruger 
La- 1,32 

gerung 
bei 100 
darf 
nicht 

kleiner 
sein als 
vorher 

erreichen, verlaufen sehr aussichtsreich. Zahlenmäßige Angaben lassen sich 
heute noch nicht geben, weil die Versuche noch nicht abgeschlossen sind. 

Preßstoffe· zeigen auch eine gewisse Nachgiebigkeit, der konstruktiv 
Rechnung zu tragen ist. Die Lager müssen z. B. den Unterlagen fest auf
liegen und sollen keine Hohlräume oder Aussparungen im Rücken haben, 
um Durchdrücken oder Durchbrechen der Lager zu vermeiden. Eine 
besondere Aufgabe ist die Lagerung der Preßstofflager auf unbearbeiteten 
Flächen beispielsweise bei Feldbahnwagen. Erfolgreich wurden hier Ver
bundlager verwendet. Stützschalen aus Temperguß oder weichem Stahl 
nehmen die Biegebeanspruchung auf, während eine dünne Preßstoffschicht 
die Gleiteigenschaften gewährleistet. 

Bei Preßstoff-Lagern ist eine leichte Quellbarkeit der Oberfläche zu 
berücksichtigen. Von größter Bedeutung ist daher auch die Auswahl der 
Schmiermittel. Diese Lager laufen wegen der geringen Wärmeableitung 
immer wärmer als Metall-Lager; diesem Umstand sind die Tropfpunkte 
der Schmierfette anzupassen. 

Zahnrad-Werkstoffe. Für die Geräuschdämpfung sehneHaufender Ma
schinen wurden früher Buntmetalle und amerikanische Bilffelrohhaut ver
wendet. Bei Rohhäuten, Buntmetallen usw. mußte eine große Abnutzung 
beim Trockenlauf in Kauf genommen werden; sie verloren unter der Ein
wirkung von Schmiermittel an Festigkeit. Hartgewebe-Zahnräder 
haben sich außerordentlich bewährt. 

Die LQ.ufbedingungen von Zahnradgetrieben sind sehr verschieden. 
Einzelheiten hierüber sind am besten aus den Sonder-Drucksachen der 
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einzelnen Lieferfirmen zu entnehmen. Zahnräder aus Baumwoll-Hartgewebe 
sind auch für säurebeanspruchte und chemischen Einflüssen ausgesetzte 
Maschinen verwendbar. 

Verarbeitungsmaschinen für Preßstoffe. Maschinen für nicht ge
schieb tete Preßstoffe. Zur Verformung der Kunstharz-Preßmassen sind 
Pressen von verschiedener Bauart im Gebrauch. Für kleine Preßteile eignen 
sich Kniehebel-Pressen, für große Formteile werden durchweg Drucköl· 
Pressen benutzt. Spritzpreß-Verformung erfolgt teils auf Sonderpressen, 
teils bei Verwendung besonders gestalteter Matrizen in gewöhnlichen Druck
wasser-Pressen. 

Die Verformung der Massen unter den Pressen geschieht in Matrizen, 
deren Oberfläche es gestattet, hochglanzgepreßte Teile zu erzeugen uud sie 
mit Hilfe der natürlichen Schrumpfung durch Anblasen mit Preßluft 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 Heißwasser oder Heißdampf statt. 

Die Gestaltung und Ausführung der Matrizen sind ausschlaggebend für 
den wirtschaftlichen Vedormungsvorgang. Die Formen sollen in Anbetracht 
des hohen Preßdruckes widerstandsfähig sein und die gleichmäßige Über
tragung der Temperatur auf die Masse ermöglichen. Legierte Stähle sj.nd 
für die Formen notwendig, um durch Härte und Zähigkeit die beste Aus
nutzung der Werkzeuge bei geringen Nacharbeitungskosten zu erreichen. 

Entgegen der unmittelbaren Verformung von Preßmassen in geschlossenen 
Werkzeugen ermöglichen Strangpressen die Herstellung beliebig langer 
Rohre, Profile, Leisten usw. aus Holzmehl-Preßmassen. 

Maschinen für geschichtete Preßstoffe. Hartpapier und Hart
gewebe werden in Druckwasser-Pressen verarbeitet.· Es werden meistens 
Stockwerk-Pressen verwendet, deren Tischgröße 600 X 1100, 1100 X 1100 mm 
und darüber hinaus beträgt. Diese Plattengrößen erfordern einen erheb· 
liehen Höchstdruck der Pressen, der in der Größenordnung von 500, 1000 
und mehr Tonnen liegt. Die Plattenpressen sollen möglichst für mehrere 
Druckstufen eingerichtet sein, so daß es möglich ist, die Harzverteßung und 
die Imprägnierung im Vordruck zu regeln und anschließend die endgültige 
Härtung bei vollem Pressenlliuck eintreten zu lassen. 

Spangebende Bearbeitung von Preßstoffen. Ein Nachbearbeiten von 
Preßstoffen kommt stets für·Hartpapiere und Hartgewebe in Frage. Bei 
nicht geschichteten Preßteilen wird nur entgratet, gelegentlich auch durch 
Bohren, Senken und Gewindeschneiden eine mechanische Nachbearbeitung 
ausgeführt. 

Bei der spangebenden Bearbeitung entsteht starker Staub, der die 
Maschinenführungen schnell verschleißt. Es ist deshalb unerläßlich, die 
Maschinen mit gut arbeitenden Absangvorrichtungen zu versehen. Die 
Bearbeitung der Preßstoffe beansprucht die Werkzeugschneiden außerordent· 
lieh stark, so daß hierfür Hartmetall-Werkzeuge '!erwendet werden müssen. 
Als Hartmetallmarken eignen sich die der Gruppen G 1, G 2 und H 1 
(siehe Abschnitt "Hartmetalle", Seite 270). 

Drehen. Das Drehen von Preßstoff-Teilen erfordert größere Span- und 
Freiwinkel wie die Bearbeitung von Metallen 1). 

1) A:· Fehse, Hartmetallwerkzeuge. Abschnitt ,.Drehen". Leipzig: Vedag Teubner. 
Verlags-Best.-Nr. 12073. 
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Fräsen wird meistens mit Schaftfräsern und Hartmetall-Auflage aus· 
geführt. Firr Walzen- und Scheibenfräser verwendet man Schnellstahl bzw. 
Hartmetalle. Die Schnittgeschwindigkeit beim Fräsen beträgt für 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 gepreßte Papierrohre, da bei gewickelten Rohren sfuh die 
Stofflagen leicht abheben. 

Innengewinde werden auf Gewindeschneidemaschinen mit Reibungs
kupplungen für Vor- und Rückwärtsgang geschnitten. 

Große Span-Nuten sinP. wegen der besseren Spanabfuhr vorzusehen, um 
Brennen der Späne zu vermeiden. Für Gewinde bis M 5 eignen sich Bohrer 
mit 3 Span-Nuten. Zur Erhaltung der Schnittfähigkeit können die Bohrer 
vor jedem Schnitt mit Talg oder Staufferfett geschmiert werden. M 1,7 ist 
das kleinste schneidbare Gewinde. 

Bohren - Senken - Reiben. Spiralbohrer mit eingelöteten Hart
metallplättchen sind im Handel käuflich. Wenn nur wenige Bohrungen 
hergestellt werden sollen, sind Schnellstabi-Bohrer verwendbar. Schmier
mittel werden beim Bohren nicht verwendet. Erfahrungsgemäß ziehen sich 
die Bohrlöcher bei Hartpapier und Hartgewebe etwas zusammen, es ist des
halb ratsam, die Durchmesser etwa 0,1 mm größer zu wählen. Der Spitzen
winkel der Bohrer beträgt 80 bis 90°. Für Bohrungen von 10 bis 25 mm 
und einer Tiefe bis zu etwa 5 mm werden Zweischneider verwendet. Für 
Bohrungen über 25 mm nimmt man Kreisschneider mit Führungszapfen. 

Zum Senken verwendet man Zweischneider mit Hartmetall-Plättchen und 
auswechselbarem Führungszapfen. Reibahlen werden gleichfalls mit Hart· 
metallschneide versehen, jedoch ist diese Maßnahme für die Praxis meistens 
zu kostspielig. 

Die Schnittgeschwindigkeiten beim Bohren und Senken sind bei Hart
papier und Hartgeweben unter Verwendung von Hartmetall-Bohrern 
80 bis 100 mfmin, 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, Bohreinsätze, Fräser und 
Sägen. Als Drehwerkzeuge werden mit Schneidkanten versehene kera
mische Körper verwendet, die in geeigneter Weise gefaßt sind. Schnitt
geschwindigkeit, Vorschub und Spantiefe bleiben die gleichen wie beim 
Hartgewebe. 

Schneiden mit der Schlagschere. Schneiden mit der Schlagschere 
ist bis zu einer Plattenstärke von 2 bis 2,5 mm möglich. Sollen abgeschnit
tene Streifen Verwendung finden, so soll die Plattenstärke nur bis 0,4 mm 
betragen. Hartgewebe lassen sich bis 3 bzw. 1,5 mm Plattenstärke mit der 
Schlagschere aufteilen. 

Sägen. Gesägt wird mit Band- und Kreissägen. Schnitte von Bandsägen 
mit geschränkten Zähnen erfordern ein Nachfräsen. Hartgewebe und Hart
papiere können mit geschränkten Kreissägen bis zu Plattenstärken von 
40 mm verarbeitet werden. Ungeschränkte hohlgeschliffene Kreissägen aus 
Schnellstahl oder sonderlegiertem Werkzeugstahl ergeben saubere Schnitt
flächen. Das Sägen hiermit ist nur bis 25 mm Plattenstärke möglich, weil 
sich die Schnittflächen bei größeren Stärken zu stark erwärmen. 
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Die Schnittgeschwindigkeit beträgt bei Bandsägen und einer Zähnezahl 
von 4 bis 6 auf 1" etwa 1900 m/min. Bei Kreissägen mit einer Zahnteilung 
in 6 bis 8 mm 50 bis 3600 mfmin. 

Ausschneiden (Stanzerei). Die Schneidbarkeit stärkerer Platten 
ist beschränkt, weil die Schnittflächen stark ausbröckeln. Beim Aus
schneiden über 1 mm Stärke muß die Kunststoffplatte auf 80 bis 120°, je 
nach Dicke, angewärmt werden. Durch die Erwärmung werden die aus
geschnittenen Abmessungen verringert, so daß sie von vornherein um 0,15 
bis 0,20% größer zu halten sind. Das Ausschneiden von Hartpapieren und 
Hartgeweben ist mit Folge- und Gesamtschnitten für Hartpapier bis 3 mm, 
für Hartgewebe bis 4 mm Plattenstärken durchführbar. 

Schleifen und Polieren. Für das Schleifen von geschichteten Preß
stoffen gibt es Sondermaschinen mit Glaspapier-Bespannung. 

Schwabbeln und Polieren erfolgt in üblicher 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 Erwärmung der Werkstücke bei zu starkem An
drücken an die Polierscheiben. 

Allgemeine Regeln. Die in den Fassungssystemen festgelegten Toleran
zen sind auf Preßteile nicht ohne weiteres übertragbar. Näheres hierliber 
vergleiche VDI-Richtlinien "Gestaltung von Kunstharz-Preßteilen" und 
DIN E 7710. 

Lackgrundstoffe sind im Abschnitt "Lacke und Anstrichfarben" im 
Zusammenhang ausführlich behandelt. 

Vulkanisierbare Kunststoffe sind im Abschnitt "Gummi aus natürlichem 
und synthetischem Kautschuk" ausführlich behandelt. 

c) Nicht härtende Kunststoffe. 
In ähnlicher Weise, wie Kondensations-Vorgänge die Verknüpfung von 

Einzelmolekülen zu großen Molekulargruppen ermöglichen, wirken auch 
Polymerisations-Prozesse molekülverbindend. Es werden auf diese Weise 
niedrigmolekulare Stoffe zu Hochpolymeren verdichtet. Hierdurch bilden 
sich harzartige Stoffe, die in dem Begriff "Kunststoffe" oder auch "Kunst
harze" zusammengeiaßt werden. Von diesen "Hochpolymeren" sind einige, 
nämlich Buna S un!f Perbunan, ähnlich dem Naturgummi härtbar oder, 
wie der technische Ausdruck lautet, vulkanisierbar (siehe Abschnitt "Gummi 
aus natürlichem und synthetischem Kautschuk"). 

Die sehr große Gruppe der "nicht härtenden Kunststoffe" umfaßt Poly
merisations-Produkte, deren Verdichtung im Herstellungsverfahren bis zu 
einer bestimmten Stufe geleitet ist, die alsdann aber nicht mehr, wie die 
härtenden Kunstharze, die Fähigkeit zur weiteren Verdichtung hat. Das 
bedeutet, daß der Zustand dieser Stoffe unveränderlich bleibt, also auch bei 
späterer Wärmebelastung sich nicht mehr verändern kann. 

Hierher gehören auch die schon behandelten Zellulose-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 Äthylen als gasförmiger Bestandteil 
der Kokereigase sind die eigentlichen Ausgangsstoffe. NeuercUngs 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 denmeisten Fällenhandelt es sich um Vinylderivate und Akryla te, 
die in sehr vielseitiger Verbindungsart heute werkstoffmäßig eingesetzt wer
den. Man findet sie als reine Kohlenwasserstoffe, als Chloride, als essigsaure 
Verbindungen, als Alkohole, Ester, Äther und in Form geschwefelter Ver· 
bindungen. Dem Polymerisationsgrad entsprechend sind sie flüssig, weich, 
kautschukartig oder hart und spröde. Der jeweilige Aggregatzustand ist 
für den technischen Einsatz maßgeblich. Flüssige und weiche Stoffe finden 
Anwendung als Weichmacher und Lackrohstoffe. Stoffe von kautschuk
artiger Beschaffenheit sind teils Austauschstoffe für Metalle und Gummi, 
teils Werkstoffe für neuzeitliche Anfertigungen; sie werden ähnlich dem 
Naturgummi verarbeitet. Harte Stoffe verformt man auf Heißkalandern 
oder im Wege des Spritzgusses bzw. der Heißpressung, wobei der 
thermoplastische Charakter ein Herunterkühlen der Preßwerkzeuge vor 
Entnahme der Formlinge notwendig macht. Außerordentliche Verbreitung 
hat der Anwendungsbereich harter thermoplastischer Werkstoffe durch die 
Verarbeitung durch Spritzguß erfahren. 

Die Bearbeitungs- und Verarbeitungsverfahren sind dem thermoplasti· 
sehen Charakter der Stoffe weitgehend angepaßt. Manche lassen sich, wie 
Zelluloid, durch Blasen zu Hohlkörpern formen, im Ziehverfahren wird die 
Dehnbarkeit der Stoffe formgebend ausgenutzt. Dicke Platten lassen sich 
nach genügender Vorwärmung oder auf geheizten Unterlagen ausschneiden 
und stanzen. Spangebende Bearbeitung macht weniger Schwierigkeiten 
als bei den härtenden Kunststoffen. Schweißung1) ist ahnlieh wie bei 
Metallen möglich. Im angequollenen Zustand oder nach der Erwärmung 
sind manche Stoffe zu verkleben. Die gute mechanische Festigkeit läßt 
auch Ziehen und Gießen dünnster 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 
Roßhaar mit tierischenBorsten Verwendung finden (PeCe-Faser, Perlonseide). 

Alle Glieder dieser Stoffgruppen mit Ausnahme der schmelzbaren Poly
amide und Polyurethane erweichen bei bestimmten Temperaturen, 
ohne daß ein Schmelzen eintritt. Beim Abkühlen wird der anfängliche Zu
stand wieder hergestellt. Zum Unterschied von Kautschuk und Gummi 
ist nur eine geringe Elastizität, wohl aber eine starke Plastizität vorhanden. 
Für die praktische Anwendung bedeutet dies, daß nach Reckung oder 
Deformation der anfängliche Zustand nicht oder nur sehr langsam wieder 
hergestellt wird. Besonders bei stärkeren Stoffschichten besteht ferner das 
Bestreben, sofern keine Raumbegrenzung vorgesehen ist, auch ohne Wärme· 
zufuhr zu fließen. Dieser sogenannte "kalte Fluß" ist bei allen mechanisch 
belasteten Teilen zu berücksichtigen. 

Fast alle hochpolymeren Kunststoffe sind gegen Feuchtigkeit sehr wider
standsfähig und auch chemischen Angriffen gewachsen. Lösungsmittel, 
wie Benzine und aliphatische Kohlenwasserstoffe, sind ohne Einfluß, dagegen 
besteht geringe Festigkeit gegen Benzol und aromatische Lösungsmittel 
überhaupt, sowie gegen chlorierte Kohlenwasserstoffe. Wenn es nicht bis 
zur Lösung kommt, tritt . Quellung ein. Die Wärmebeständigkeit der 
Thermoplasten ist begrenzt. Polyamide sind thermisch am widerstands
fähigsten, nämlich bis 220 oder 250°. Das Hauptanwendungsgebiet liegt 
daher im Bereiche der Raumtemperatur. Die mechanischen Eigenschaften 
sind sehr gut und übertreffen die härtender Kunstharze und Preßmassen; 

1) Werks1att und Betrieb 1940, H. 1, S. 19. 
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besonders die hohe Schlagbiegefestigkeit ist hervorzuheben. bie Misch
barkeit der Hochpolymeren mit weichmachenden Stoffen wird in der 
Technik stark in Anspruch genommen. 

Faßt man den Einsatz eines dieser Stoffe ins Auge, so sind vorerst die 
Werkstoffeigenschaften im Hinblick auf die auftretende Belastung zu 
überprüfen. 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 stützt man sich am besten auf Merkblätter, 
welche seitens der Erzeuger herausgebracht sind. Das Gebiet der neuen 
Werkstoffe ist heute bereits so umfangreich und wird durch Neuerscheinun
gen und Verbesserungen ständig erweitert, so daß es Nichtfachleuten un
möglich ist, die Einsatzmöglichkeiten 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 Weichmaeheni eine mehr gummi
artige Konsistenz verliehen ist, verwendet. 

lgelite, Mipolame und Polyvinyle. Harte Polyvinylchloride sind unter 
dem Gattungsbegriff Igelite im Handel und werden als Halbzeug, z. B. 
unter dem Warenzeichen Vinidur, vertrieben. Tafel28 zeigt die wichtig
sten physikalischen Eigenschaften. -

Tafel 28. Festigkeitseigenschaften bei 20° von Halbzeug aus 
Igelit PCU (Vinidur). 

Zugfestigkeit (3 min-Wert nach DIN 7701) ....•....• 
Druckfestigkeit (DIN 7701) ....................... . 
Biegefestigkeit (DIN 7701) .....................•... 
Dauerstandfestigkeit ............................. . 

550 kg/cm' 
750 

HOO 
190 

Elastizitätszahl für Zug .•......................... 
Kugeldruckhärte (H 5/31, 2/30) ..•..............•... 

28000 bis 30000 

" (VDE 0302) ..................... . 
Schlagbiegefestigkeit (VDE 0302) .............•..... 
Schlagzähigkeit ... _ .......•..............•.......• 
Kerbschlagzabigkeit .............•.••.............• 

1600 
t200 " 

150 kgcmfcm1 

130 
10 

Vinidur kommt in Form von Rohren, Rundstangen, Profilen, Folien, 
Platten und Blöcken in den Handel. Hauptanwendungsgebiet ist der 
Rohrleitungsbau. Vinidur-Rohre sind für drucklose Anwendung sowie für 
2,5 und 6 atü Druck genormt. Über die zuhissigen lnnendrücke, Tafel29, 
entscheidet die Temperatur der Durchlauf-Flüssigkeit. 

Tafel 29. Dauernd zulässige Innendrückt von Rohren aus Igelit PCU 
(Vinidur) der drei genormten Druckstufen (DIN E 8061 bis 8067). 

Wandungs- Zulässige Innendnicke 

temperatur Drucklose Reibe ReiheND2,51 Reihe ND 6 
•c atü atü atü 

0 (1,0) (5,5) 

I 
{12) 

20 0,9 4,5 10 
40 0,5 2,5 6,0 
60 0,2 1,0 2,5 
75 (O,Q7) {0,35) I {0,8) 

(Klammerwerte durch Dauerstandversuche noch nicht 
bestätigt.) 

249 



Über 40° nimmt die Druckfestigkeit der Rohre stark ab, bei 75° ist sie 
fast aufgehoben. Kurzzeitige Temperaturüberlastung schädigt druckfreie 
Leitungen nicht, auch ist die Reinigung der Rohre mit heißem Wasser 
möglich. 

Rundstangen aus Vinidur werden spangebend zu Schrauben, Bolzen, 
Spindeln, Büchsen, Absperrorganen usw. verarbeitet. 

Folien finden zum Auskleiden von Behältern Anwendung. Dieser 
Korrosionsschutz ist das Neueste auf dem Gebiete der säurefesten Aus
kleidung, für die bisher Gummi w~rwendet wurdel) oder Plattienmg mit 
Leicht- und Buntmetallen sowie Edelstählen und Edelmetallen erfolgte. 
Auskleidung durch Vinidur ist in einem Temperaturbereich von -10 bis 
+60 o möglich. Die Folienstärke soll bei Auskleidungen 0,4 rnrn nicht 
unterschreiten und möglichst 0,8 bis 1,2 rnrn betragen. Aufbringen der 
Folien auf die Unterlagen geschieht mittels einer Klebelösung,. Behälter
und Rohrwand werden von außen mit einer Flamme aufgeheizt, so 
daß der Film eine Temperatur von 130• erhält. Alle Lösungsmittelreste 
müssen vor dem Verkleben entfernt werden, um späteren Blasenbildungen 
vorzubeugen. Das Auskleiden keramischer Behälter macht wegen der 
schwierigen Erwärmung der Unterlagen Umstände. Es sind für diesen 
Zweck daher lösungsmittelfreie Klebstoffe im Handel, die in geschmolzenem 
Zustande verwendet werden. Um gutdichtende Überzüge oder Auskleidun
gen zu erhalten, ist eine gute Überdeckung oder Überlappung notwendig. 
Bei schwächeren Folien genügt Verklebung der Stoßstellen, bei stärkeren 
Folien ist Schweißung mit einem Sondergerät möglich. 

Vinidur-Auskleidungen sind gegen Säuren, Alkalien und Salzlösungen in 
verdünntem und konzentriertem Zustande beständig. 

Vinidur-Platten dienen zur Anfertigung von Konstruktionsteilen 
jeder Art, ferner für Rohre größeren Durchmessers, für Gebläse, für Flüssig
keits- und Gasmesser, Kolben, Zahnräder, Pumpen usw. 

Neben harten Igeliten werden Igelit-Weichmassen und Mipolame 
verwendet: 

1. an Stelle von Weic):tgummi für die Herstellung von Schläuchen, Form
ware, Manschetten, Fußboden- und Tischbelegen; 

2. in Form von Latex für Kunstleder, Wachstuche, Anstrichfarben; 
J. an Stelle von Blei und Naturgummi für Dichtungsmassen, Draht- und 

Kabelisolationen sowie Ummantelungen; 
4. in Form härterer Plattenwerkstoffe, wie Astralon, Decelit. Die 

Platten sind in jeder Farbtönung 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 Sperrhölzer. 
Polyvinyl-Alkohol für die Herstellung benzinfester Schläuche, treib

. stoffsicherer Dichtungen usw. 
Polyvinyl-Äther als Weichmacher in· der Lackindustrie, Öldichtungs

mi ttel Igavin. 
Reine Kohlenwasserstoffe. Von solchen finden Trolitul und Luvikan 

in der Spritzgußtechnik Anwendung (vgl. Abschnitt "Spritzguß-Massen"). 
Von sonstigen Kohlenwasserstoffen ist Oppanol zu erwähnen. Dieses 

kommt in verschiedenen Sorten in den Handel. Oppanole haben roh-

') Siebe Abschnitt "Gummi". 
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kautschukähnliche Eigenschaften und sind nicht vulkanisierbar. Die 
weichej:"en Typen geben in Mischung, z. B. mit Bitumen Klebstoffe, die 
härteren Mischungen ergänzen das Vinidur bei der Auskleidung von Be
hältern in einer höheren Wärmebeständigkeit. Während diese im Tempe
raturbereich von -10 bis +60° verwendbar sind, lassen sich Oppanol
Auskleidungen von -50 bis +130 verwenden. Für Zwecke der Aus, 
kleidung dient das füllstofffreie Oppanol 0 und das füllstoffhaltige Oppa
nol ORG. Die Fvlienstärke beträgt 1 bis 2 mm. Auch Holz- und Beton
behälter sind mit Oppanol auszukleiden. Für den Oberflächenschutz von 
Rohren, z. B. aus Metall oder Papier, werden Oppanol-Schläuche in die 
Rohre eingeklebt. Ähnlich dem Klingerit gibt es eine oppanolhaltige 
Dichtung, die den Vorteil hat, weich zu bleiben und daher auch fil.r Glas-
und Porzelh:.ngeräte Verwendung finden kann. · 

Acrylate. Ester der Polyacrylsäure und der Methacrylsäure finden um
fassende technische Anwendung. Beide Werkstoffarten zeichnen sich durch 
ungewöhnliche Durchsichtigkeit und Klarheit aus, ferner sind sie sehr 
alterungsfest und gegen Witterungs- und Lichteinflüsse beständig. Poly
meth-Acrylate, die als Plexiglas bekannt sind, sind härter als die Poly
Acrylate, deren Verwendungsgebiet daher mehr "im Gebiet des Weich
gummiaustausches, der Klebstoffe und Lacke liegt. 

Plexiglas. Für Zwecke, bei denen hervorragende Durchsichtigkeit und 
Klarheit bei hohen optischen Fordenmgen gestellt wird und bei denen 
verzernmgsfreie Durchsicht notwendig ist, findet Plexiglas Anwendung. 
Es wird für. Fahrzeug- und Flugzeug-Verglasung stark eingesetzt. Das 
geringe spezifische Gewicht, die leichte Verformbarkeit, das gute Verhalten 
bei Beschuß sind hierfür zusätzliche Vorteile. Silikatgläsern gegenüber ist 
die acht- bis zehnfache Schlagfestigkeit vorhanden, während die Licht
durchlässigkeit beider Glassorten gleich ist. Für' Befensterungszwecke ist 
die Splittersicherheit von Plexiglas sehr wertvoll, ebenso ein beträchtliches 
Formänderungsvermögen beim Verwinden der Fensterrahmen. 

Hervorzuheben ist ferner die starke Durchlässigkeit von Plexiglas für 
ultraviolettes Licht, deren Ausnutzung in der Befensterung von Arbeits
räumen, Krankenanstalten und Schulen durchführbar ist. Zur Kenn
zeichnung.der Durchläs5igkeit sind nachstehend einige Beispiele angeführt. 

Nimmt man die Durchlässigkeit für ultraviolettes Licht bei 

Quarzglas mit ............ . 
Plexiglas 222 ............. . 
Uviolglas M .............. . 
Spiegelglas ............... . 
Fensterglas ............... . 

100 % an, so hat 
73,5 % 
54 % 
3 % 
0,6% 

Zur Verformung von Plexiglas bestehen mehrere Möglichkeiten, nämlich 
Formpressen in einem Gesenk, Biegen oder Ziehen sowie Blasen. Optische 
Gläser, z. B. Linsen, Prismen, Brillengläser usw., werden durch Blasen 
hergestellt. 

Auch im Modellbau, neuerdings auch im Lehrenbau, findet Plexiglas 
Verwendung. Lehren hieraus dienen z. l:\. zur Prüfung von Gußteilen bei 
der Erfassung wichtiger Maße an Gußrohlingen. Die für Gießereien und 
Fertigungsbetriebe eingeführten Lehren ermöglichen ein einwandfreies 
Prüfen der Gußmaße und der zum Einbringen in die Arbeitsvorrichtung 
wichtigen Auflagestellen. Derartige Lehren sind auch zu einer Prüf- und 

251 



Anreißeinrichtung weiterentwickelt, die den ersten Betriebsanriß einspart 
und Anbringen von Mittelrissen in den drei Achsenrichtungen ermöglicht. 

Plexiglas findet weitere Anwendung für die Herstellung von Farbfiltern. 

Tafel 30. 
Eigenschaften von Plexiglas M 222. 

Wichte .................... . 
Biegefestigkeit (VDE) .•...... 
Schlagbiegefestigkeit (VDE) .. 
Druckfestigkeit. ............ . 
Zugfestigkeit bei zoo C •..... 
Elastizitatsmodul bei zoo .... 
Kugeldruckhärte (VDE) 

5/50/10 ............... . 
5/50/60 ............... . 

Ritzhärte nach Mohs ....... . 

1,18 
1400 kg/cm' 

zo cmkg/cm' 
1400 kg/cm' 

790 kg/cm• 
32000 kg/cm' 

2000 kg/cm• 
1850 kg/cm' 

2 bis 3 

Im Gegensatz zu Silikat- und 
Bleiglas ist bei Plexiglas-Fil
tern Anfärbung mit organi
schen Farbstoffen möglich, 
die in unbeschränkter Zahl 
zur Verfügung stehen. Auch 
in der Schnitzstoffindustrie 
wird viel mit Plexiglas gearbei
tet. Eigenschaften von Plexi
glas M 222 sind in Tafel 30 
zu finden. 

II. Spritzpressen und Spritzgießen. 
a) Spritzpressen härtender Kunststoffe. 

Neben dem eigentlichen Preßverfahren in Gesenken ist neuerdings für 
die Verformung härtender Preßmassen das "Spritzpressen" in erhöhtem 
Maße aufgenommen. Bei dem Preßverfahren wird Preßmasse in den Hohl
raum der Form eingeführt und mit Hilfe meistens des einen Formteils 
(Oberstempel) unter Druck gesetzt, wobei der volle Pressendruck auf der 
Preßmasse liegt. Diese wird nach dem Erweichen in die Form hinein
gedrückt und der Druck ruht in den meisten Fällen bis zum Auffahren der 
Presse auf dem Formling. Um dieser Druckbelastung zu widerstehen, muß 
das Werkzeug sehr kräftig gebaut sein. Einzupressende Metallteile müssen 
eine bestimmte Mindeststärke haben und so verankert sein, daß sie durch 
die Preßmasse nicht verformt oder beiseite gedrängt werden. 

Beim Spritzpressen wird die Preßmasse in einem von der eigentlichen 
Form getrennten Raum erweicht und alsdann durch Düsen der Form zu• 
geführt. Der Massefluß erhält infolge des geringen Düsendurchmessers 
einen sehr hohen Druck. Hierdurch wird die Masse nochmals durchgeknetet 
und dabei sehr gleichmäßig durchwärmt, so daß der Härtungsprozeß in der 
Form abgekürzt wird. Zur Aufnahme des hohen Druckes wird die quer 
oder längs aufgeteilte Form seitlich kräftig 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 Verfügung, so genügt in 
manchen Fällen Einsetzen des Werkzeugs in einen kegelig ausgedrehten Ring. 

Neben den Vorteilen des Durchknetensund gleichmäßig schnellen Durch
wärrnens der Massen besteht bei genügendem Seitendruck noch der Vorzug 
hauchdünner Gratbildung. Auch feinste Metallteile können bei dieser 
Arbeitsweise einwandfrei gefaßt und umspritzt werden. Allerdings muß mit 
einem höheren Werkstoffverlust und einer etwas verlängerten Nebenzeit 
gegenüber dem eigentlichen Pressen gerechnet werden. 

b) Spritzgießen· nicht härtender Kunststoffe. 
Das Verfahren des Spritzgießens organischer Werkstoffe ist dem der 

Metallspritzgießerei ähmich. Es entstand aus dem Bestreben, Kühlen und 
Entfernen der Formlinge aus denWerkzeugen iu kürzester Zeit zu ermöglichen, 
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[n den für diesen Zweck 
g-ebauten Maschinen erfolgt 
:lie Verflüssigung der Masse 
räumlich getrennt von der 
eigentlichen Matrize. Der 
Schmelzfluß wird durch 
Kanäle dem Hohlraum 
der wassergekühlten Form 
mit Hilfe von hohem Druck 
zugeführt und erstarrt, so
bald die Form ausgefüllt 
ist. Die Übertragung der 
hohen Temperatur des 
Schmelzraumes auf die 
Form wird vermieden da
durch, daß zwischen die
sen beiden Teilen eine 
Verbindung nur durch die 
eigentliche Düse und nur 
während des eigentlichen 
Spritzvorganges besteht. 

Der heiß in die Form 
hineinschießende Kunst
stoff kühlt bei der Be
rührung mit der kalten 
Formwand schnell her
unter, so daß 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, daß dem Schmelz
raum stets nur geringe 
Mengen von frischem Werk
stoff zugeführt werden, 
verhindert, daß eine Über
hitzung des Kunststoffes 
entsteht. 

Es sind verschiedene 
Bauarten an Spritzguß
Maschinen im Handel, die 
teils als Voll-, teils als 
Halbautomaten ausgebil
det sind und durch Preß
luft oder aber mecha
nischen Antrieb betätigt 
werden, 
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Das Spritzgießen der nicht härtenden Kunststoffe fand erst in dlln 
letzten Jahren in die Industrie Eingang. Azetyl-Zellulose, die erste im 
Wege des Spritzgusses verformte Masse, wird besonders in Fällen verwendet, 
wo g;:oße mechanische Festigkeit erforderlich ist und Feuchtigkeits- sowie 
Wärmebelastungen nicht eintreten. Von großem Einfluß auf die verbreitete 
Einführung des Spritzgußgießens war das Erscheinen derTrolitulmassen. 
Große Feuchtigkeitsbeständigkeit, glasklare Durchsicht, jede gewünschte 
Farbtönung und weitere Vorteile erschlossen dem Trolitul und damit dem 
Spritzgießen eine große Verbreitung. Um Sonderwünschen nachkommen 
zu können, wurden die Trolitultypen vermehrt, wobei besonders eine höhere 
Wärmebeständigkeit in den Trolitulmassen EF, EN und EH gegenüber dem 
Trolitul III erstrebt wurde. Parallel hierzu kamen auch Spritzgußmassen 
auf Grundlage von Plexiglas in die Industrie, die auch die Vorteile dieses 
Werkstoffes in größerem Umfang ausnutzen ließen. Es entstand ferner das 
Luvikan, bei dem eine höhere Wärmebeständigkeit allerdings mit einem 
Rückgang der mechanischen Festigkeit verbunden ist, so daß diese Masse 
mehr als Sonderwerkstoff zu werten ist. Neuerdings sind dann weitere 
Massen entwickelt, die als synthetische Eiweißstoffe sowohl in der 
Wärmebeständigkeit als auch in den mechanischen Eigenschaften alle bis
herigen Spritzgußmassen übertreffen. Diese Polyamide bzw. Poly
urethane, mit der Handelsbe:teichnung Igamide, erschlossen der Kunst
stoff-Anwendung weitere Anwendungsgebiete. Igelit läßt sich in weich
macherfreiem Zustande im Spritzguß · nur schwierig verformen, in 
weichmacherhaitigern Zustand können die kautschukartigen Eigenschaften 
auch beim gespritzten Formteil ausgenutzt werden. 

Tafel 31 bringt eine Übersicht über die Eigenschaften heute im Handel 
befindlicher Spritzgußmassen. Das Anwendungsgebiet dieser Stoffe liegt in 
erster Linie bei den Gegenständen des täglichen Bedarfes, der Schmuck
und Kunstindustrie, dem Bekleidungswesen und auf gewissen Sonder
gebieten. 

Schrifttum. 
Ver2ütetes Holz. Küch, 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 Roh- u. Werkstoff Bd. 2 (1939) S. I 10 - Kunststoffe Bd. 30 (1940) S. 78. 
- Werkst. u. Betr. Bd. 72 (1939) S. 160, 266. - Werkstattbücher, Heft 76 und 
77, Bittaer-Kiotz. Berlin: Springer.- Normenblattentwurf DIN E 4076 ln Bau
welt Bd. 31 (1940) S. 362. 

Paserstolle 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
bolz). - In der Erzaufbereitung. Popular Mechanics. Bd. 69 ,(193S) S. 218, Ref. 
Kunststoffe 1938 S. 215. - Im Dampfkraftwerk. Arch. Wärmew. Bd. 19 (1938) 
S. 60/61 (A. Niggemeier). - An Hartzerkleinerungsmaschinen. Ref. Kunststoffe 
1938 S. 327. - An Landmaschinen. Kunststoffe Bd. 29 (1939) S. 221 (Mebold) -
Kunststoffe Bd. 27 (1937) S. 319 u. 3tt (Mebold). -An Braunkohlenbrikettpressen. 
Braunkohle Bd. 37 (1938) S. 793/96 (Graebing) - Kunststoffe Bd. 27 (1937) S. 316. 
- Im Baggerbau. Z. VDI Bd. 83 (1939) S. 684 (Ehlers). - An Kohlenseilbabnen. 
Kunststoffe Bd. 29 (1939) S. 175 (H. Frank). - Preßstofflager in Betonmisch
maschinen. Straße 1939 Heft 16, 17 u. 18 (G. Ehlers). -, Burmeister, H.: 
Die mchtmetallischen Werkstoffe. 

Pre8stoff·Konstruktionsfragen. Flötgen, R.: Kunststoffe Bd. 31 (1941). - Branden
burger: 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. Jl (1941). 
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Verarbeitungsmaschinen für PreßstoHe. Mebdorn, W.: Kunstharzpreßstoffe und andere 
Kunststoffe. 2. Aufl. 1939. - Tochtermann, W.: Z. VDI Bd. 83 (1939) S. 1003. 

Spanabhebende Bearbeitung. Febse, A.: Hartmetallwerkzeuge. Verlag Teubner. 
Lac:kgrundstoffe. Scbeiber u. Sändig: Die künstl. Harze. - Scbeiber: Lacke u. 

ihre Rohstoffe. - Peters: Korrosion und Metallschutz Bd.14 (1938). -Jordan, 0.: 
Farben-Ztg. Bd. 44 (1939) S. 442. - Wagner, H.: Cbemiker-Ztg. Bd. 60 (1936) 
S. 393; Bd. 64 (1940) S. 417.- König, W.: Kunststoff-Technik Bd. 10 (1940) S. 527. 
- Gretb, A.: AugewandteChemie Bd. 51 (1938) S. 719- Kunststoffe.- Scheiber, 
J.: z. Ver. dtsch. Cbem. 1935, Beiheft Nr. 19. - Burmeister, H.: Feintnech. u. 
Präz. 1941 Märzbeft. - 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 härtende Kunststoffe. Nowak, P.: Kunststoffe Bd. 27 (1937) S. 184; Bd. 38 (1938). 
- Berger, H.: ETZ Bd. 61 (1940) S. 97.- Dörfel, E.: Elektrizitätswlrtsch. Bd. 39 
(1940) Heft II. 

)gellte. 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. - Bacbmann, W.: Z. VDI Bd. 84 (1940) S. 425. 

Plexiglas. Tromsdorf, E.: Kunststoffe Bd. 29 (1939) S. 45 u. 172 - Mascb.-Bau u. 
Betrieb Bd.t8 (1939) S. 501. - Froeblich, K.: Kunststoffe Bd. 30 (1940) S. 267. 

Sprltzpressen. Weprecht, B.: Kunststoff-Technik Bd.10 (1940) S. 289 - Kunststoffe 
Bd. 31 (1941) S. 57-- Brandenburger, K.: Kunststoff-TecbnikBd.tO (1940) S. 89.· 

SpritzguBmassen. Lacis, M. E.: K6.nststoffe Bd. 29 (1939) S. 17 u. 65. - Mehdorn, 
W.: Kunstharzpreßstoffe und andere Kunststoffe. 2. Auf!. - Mienes, K., u. A. 
Krause: Kunststoffe Bd. 30 (1940) S. I. 

lll. Gummi aus natürlichem 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 mehrstu~igem 
Verfahren von Azetylen ausgehend hergestellt. Durch Abwandlung des 
Verfahrens erhält man die verschiedenen Sorten Buna-Kautschuk. 

Die Verarbeitung von Kautschuk zu Gummi geschif'ht bei Natur- und 
Buna-Kautschuk in ähnlicher Weise durch Plastizieren, Mischen mit Füll
stoffen (Ruß, Zinkweiß) Weichmachern und Schwefel und durch darauf-· 
folgendes Vulkanisieren in Wärme. Durch die Vulkanisation erhält Gummi 
die für ihn charakteristischen elastischen Eigenschaften. Weichgummi hat 
niederen, Hartgummi höheren Schwefelgehalt. 

Die wichtigsten Buna-Sorten sind: 
Buna S: hochelastisch, hohes Arbeitsvermögen, hitze- und alterungs· 

beständiger als N aturgummi, höhere Abriebfestigkeit, elektris<:her Isolator. 
Verwendung: Reüen, Dichttingen und Schläuche für Dampf und Heiß

wasser bis etwa 110° C, Förderbänder besonders im Bergbau. Isolier- und 
Schutzmäntel für Kabelleitungen. 

Buna SS: verbesserte elektrische Eigenschaften als Buna S, ebenso 
hitze- und alterungsbeständig, etwas geringere Elastizität. 

Perbunan, quellbeständig und gleichzeitig hitzebeständig bis etwa 
130° 0, öl-, fett- und benzinfest, hochelastisch, Gasdurchlässigkeit 1/ 4 bis 
1/ 6 von Naturgumrni, elektrischer Halbleiter. 

Verwendung: Dichtungen, Stulp- und Wellendichtungen, Werkstoff für 
Federungen zur Schwingungsisolierung und Schalldämpfung besonders im 
Fahrzeug- und Flugzeugbau, elastische Kupplungen, Membranen, ölfeste 
Keilriemen, öl- und benzinfeste Schläuche, Kabelmäntel besonders für 
Schilfskabel an Stelle des Bleimantels zur Gewichtsersparnis, Druckwalzen, 
Schutzlleidnng. 
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Perbunan-extra: gesteigerte Quellfestigkeit gegenüber Perbunan bei 
geringerer Elastizität. 

Verwendung: quellfeste Schläuche und Dichtungen. 
Den vulkanisierbaren Stoffen zugerechnet werden auch die organischen 

Polysulfide Perduren und Thiokol. Sie sind im Gegensatz zu Natur
gummi und den Bunagummisorten auch quellbeständig gegen Benzol, 
jenen aber an Elastizität und Festigkeit unterlegen. 

Elastische Eigenschaften von Weichgummi. 
Weichgummi wird konstruktiv vorwiegend auf Druck und Schub be

ahsprucht. Dabei soll die Belastung 10 kgfcm2 nicht überschreiten. 
Zwischen der in der Gummi-Industrie üblichen Kennzeichnung der 

Gummiqualitäten (aus Natur- und Bunakautschuk) nach Härte oder 
Weichheit (DIN DVM 3503) und ihrem Druck- und Schubmodul be
steht die Beziehung, Tafel32. 

Tafel 32. 
Zusammenhang der Festigkeitseigenschaften von Weichgummi. 

Druckmodul kgfcm' 

Härte Weichheit 
{bis 20vH Zusammen- Schub-

{nach 
dnickung) modul 

Shore-
DIN DVM 3503) Formfaktor 

Grade 0,5 I 2 kg/cm' 

30 130 I 22 93 3 
40 90 27 133 4 
50 70 

I 
40 183 5 

60 54 60 260 7 
70 40 100 400 12 

Der Druckmodul ist formabhängig, wobei (nach Kimmich) der Form
faktor als Verhältnis der belasteten zur freien Oberfläche zugrunde gelegt 
wird. Der Schubmodul ist nur wenig formabhängig. 

Das elastische Verhalten von Weichgummi wird gekennzeichnet 
bei statischer Belastung 

1. durch die elastische Nachwirkung, welche bei Belastung auf die 
sich sofort einstellende Formänderung folgt und 5 bis 40 vH der Gesamt
formänderung beträgt; 

2. durch den Formänderungsrest (Plastizität) nach Entlastung (DIN 
DVM 3503); 

3. bei dynamischer Beanspruchung durch den Hysteresis-Verlust (Dämp
fung DIN DVM 5310/11), der zu einer Erwärmung des Gummis führt und 
5 bis 40 vH der aufgenommenen Energie (Arbeitsvermögen) beträgt. 
Weichgummi ist um so elastischer, je kleiner elastische Nachwirkung, 
Formänderungsrest und Dämpfung sind. 

In der Kälte friert Weichgummi je nach seiner Zusammensetzung 
zwischen -20° und -65° ein, wobei er verhärtet und seine Elastizität 
verliert. Als untere erreichbare Grenze für technis~he Gummiqualitäten 
gilt für Naturgummi ( -65°), BunaS ( -55°), Perbunan (- 50°), Buna SS 
und Perbunan extra ( -20°), 

Natur- und Buna-Gummi lassen sich bei der Vulkanisierung mit me
tallischeii. und Dichtmetallischen Werkstoffen festhaftend verbioden. 
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Dabei werden bd stallscher Prufung Haftfcstigkeiten von 30 bis 60 kgfcm2 

erreicht. Bei dynamischer Beanspruchung liegt d10 Haftfestigkeit bei 
± 3 bis ± 5 kgfcm2 • Die Haftfesllgkeit sinkt in der V\ arme ab und steigt 
in der Kalte. 

Eleldriscl'e Eigenschcdten von isoherenden Gurarnimtschungen: 
Sp~ziflscher \Viderstand l\'aturgnittml 1010 b1s 1016 Olnncm, BunaS und 
Buna SS-Gmnmi 1014 bis 1015 Ohmcm. Fur Natnrgummi, BunaS und 
Buna SS: D K (800Hz) 3,5 b1s 7; tg il(800 HzJ O,OOS lns 0,02; Dmchschlags
ie-;~lgl:cit 10 l.ns 30 kV/rnrn 

Elektn'<'h lmtender (_, • allJJJ (spez Wirkr'! .nd 103 b1s tOOhmcm) 
ist aus allen Kautschuksorten, besonder, aus i'erbunan hcrstellbar. Er 
cheut zur ALlettung ekl<tro,tatischer Aufla••unt;en (R1emen, TaHkschlauche, 
Re1fen, Bodenbelag, Kabelmantel). 

Alk Bunasorten lassen Sich zu Hat tgurnnu verarbeiten. Verwendung 
besonders als 0bcrflachemchntz gegen chemischen Angriff (Sauren, Al
J,alten) l•CJ Jwher Warmcbcstancligkelt (bis 100°). Ersparnis hochwertiger 
:lfdal!P. 

Schrifttum. 
E G K•umt' 1, WeJcllgUilllLi br'l D·uckbeanspn 1• l1nng fn.d1a RubUe, 'tVvrld 1940, 

1H'7.::, 4)-50.- i~. Konrad. Uüer den synthett::.ch.•-1. Kau:::>,,huk Buna Jahrbuch der 
Deutschen Luftf.Jnttforschung 1938, S. 57-1-577. H. Ro~:lig: Buna ab Werkstoff 
Im !\-1ac;r tnncn· und Werkzeugbau. Werkdatt u Betrieb 19391 Heft 1.3/24, S. 293--296. 
~!undv·n 27: Carl Hanser Veclaß. · H ko<'i1g Z. VDI Bd 82 (1938), ~L 6, S 139 
h1s 11-2 - H .R.oehg Buna m der Kabeltf•chmk. Z Kaubchuk, jahrg. 16 (1940). S. 25 
bt::,:.,) - H. l{ol'·hg: Das ~;·l~st:sche VPdtdlten vo1: WmGhgumuu bc1 stattscher Druck· 
!wLtstung m ALhangtgkeJt von •1 T ., ... Z. Kaubchuk, Jahr~ 13 (191/), Heft 1, 
~ t- S Wrrk':.tattblatt 71 \ • , , Naturgummi und Bllnagumnu Im Ma-
schmt~llh.m''. MunclKil 2i Ca ' :I· '· -- VDI-RH..htlmwn. Gestaltung und 
AuwE-nd1mg vvn G·ummttf'tlen. Bedm NVV 7. VDI- \erlag GmbH. 

Klmgelnberg 1-hlfsbuch, 12. Au!l. zs; 17 



Tafel 33. Kunststoffe nach Handelsbezeichnungen geordnet. 

Handelsbezeichnung 
bzw. gesetzlich 

geschützter Name 

Grundstoff und Typenbezeichnung 
nach DIN 7701 

Hersteller bzw. 
Lieferer der 

fertigen Teile 

Aceplast.,.......... Phthalsaureharz fur Lacke Blumer 
Acetylcellulose . . . • . . Zelluloseacetat I. G. 
Aclait . . . . . . . . . . . . . Phenol-(Kresol) Kunstharz; Hartgewebe l 

Klasse F, G, Hartpapier, typisierte Preß-
massen und Sonderpreßmassen Acla 

Aclasyn . . . . . . . . . . . . Mischpolymerisat aus polymerisierten Vinyl
Verbindungen 

Acronal .......... .. 
AcronalD ........ .. 
Albertat .......... . 

Polyakrylester } 1 G 
Dasselbe in Dispersionsform · · 
Lackkunstharz (Tonerde-Verbindungen des 

Albertols) zum Mattieren von Lacken und 
zum Verhindern des Absetzens von Pig
menten 

Albertol • • . • • • • • . • • . Lack-Kunstharz, modifiziertes Phenolharz, 

Alberit-Schnellpreß-
massen 

Alberit·Preßflocken .. 
Alberit-Preßbabnen .. 
Alberit-Schnellpi:eß· 

masse 
Alberit-Preßharz •... 
AlceUa-Lacke ••....• 

Alfenat ............ . 
Alltalat .......... .. 
Alkydal 

Alkydal RD ........ . 
Alkyphen .......... . 
Alnovol .......... .. 

Alresat ............ . 
Alresen ............ . 
Aminoplaste •...... 

Asplit u. Asplit "A" .• 

Astralon ........... . 

AT-Cellulose B u. BS • 
AW2-Kunstharz .••• 
Azetylzellulose-Lacke 

oder A-Zellulose
lacke 

Bakelite-Harze ..... . 

Bakelite-Kitte ..... . 

Bakelite-Lack ..•...• 

Bakelite-Preßharz ... 

Bakelite-Preßmassen • 

Bal<elite- weiß ••••• 
Benzyl-Cellulose (Be

Cellulose) 

öl- oder spritloslieh 
Phenol- (Kresol-) Kunstharz Typ 11 und 11 Albert 

Phenol- (Kresol-) Kunstharz Typ Z, und Z1 
Phenol- (Kresol-) Kunstharz Typ Z1 
Phenol- (Kresol-) Kunstharz Typ T1 und T1 

Phenol- (Kresol-) Knustharz \ 
Azetylzellulose mit verschiedenen Lösungs- Dielektra 

mitteln und Zusatzen 
Lackkunstharz, Phenolharz-Mischester } Albert 
Lackkunstbarz, Phtalsäureharz 
Phthalsäure-Harze zur Herstellung von 

Kunstharz-Lacken 
Dasselbe auf rein deutscher Grundlage 
Phenolharz zur Herstellung von Öllacken 
Lackkunstharz, nicht hartbare, reine Phenol-

harze, spritlöslich 

I. G. 

Albert Lackkunstharz, Maleinat-Harz 
Reines (Alkyl-) Phenolharz, öllöslich 
Harnstoflharz; Sammelname; die daraus her- s. einz. Herstell. 

gesteilten Preßmassen Typ K 
Phenolharzlösungen mit anorganischem Full- I. G. Uerdingen 

stoff 
Mischpolymerisat aus polymerisierten Vinyl- Celluloid-Verk. 

verbindungeil; thermoplastischer Werkstoff 
in Form von Platten, Stäben und Röhren 

Athylzellulose } I G 
Cyclohexanonbarz • · 
Azetylzellulose mit verschiedenen LOsungs· alle größeren 

mitteln und Zusätzen Lackfabriken 

Phenol- und Harnstoff-Kunstharze fest und ] 
flüssig 

Flüssige Phenol-Harze mit anorganiscbeu I 
Filllstoffen 

In Ölen bzw. Lösungsmitteln losliehe oder 
gelo,te, zum Teil mit fetten Ölen kombi-
nierte Kunstharze auf Phenol- oder Harn- Bakelite 
stoff-Grundlage 

Fast reines Phenol·(Kresoi-)Harz ohne Füll
stoff 

Pbenoi-(Kresoi-)Hal'l!e mit Flillstoffen; 
Typ 11, 12, M, 0, S, T, Z 

Harnstoffharz + Fullstoff, Typ K 
Benzylzellulose in verschiedenen Lösungs- I. G. 

mitteln gelost mit Zusatzen 
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Handelsbezeichnung 
bzw. gesetzlich 

geschutzter Name 

Borron ............ . 

Buna ............ . 
Cambric .......... .. 
Canvass .. . 
Carta ........... .. 

Carta-Asbest ....... , 

Car1a-CotoL< ....... . 

Carta-Textil. ....... . 

CellitB ........... . 
Cellit L und T ...... . 
CellitTP .......... . 
Cellon-Acetylcelloid .. 

Cellon-Lacke ....... . 
Cellophan (Zellglas) .. 
Celluloid .......... . 
Celluloseäther _ ..... . 
Clophen .......... .. 

Cobaerit ........... . 

Cohesan ......... .. 
Colnmbus ........ .. 

Condensite ......... . 

Tafel 33 (Fortsetzung). 

Grundstoff und Typenbezeichnung 
nach DIN 7701 

Hersteller bzw. 
Lieferer der 

fertigen Teile 

Akrylharz mit Füllstoffen verarbeitet als Röhm & Haas 
thermoplastische Masse, verarbeitbar zu 
Schlauchen, Profilen, Platten 

Synthet. Kautschuk auf Grundlage Butadien I. G. 

} Hartgewebe mit Phenol-(Kresol-)Harz her- Wahn 
gestellt, Klassen F u. G 

Hartpapier mit Phenol-(Kresol-)Harz her
gestellt, Klasse 1, 2, 3 und Tropengute 

Hart-Asbest mit Phenol-(Kresol-)Harz her-
gestellt Isola 

Hartpapier mit Phenol-(Kresol-)Harz herge-
stellt, Sondergute 

Har1gewebe mit Pheool-(Kresol-)Harz her-
gestellt, Klassen F u. G 1 

Zellnloseazetat ' I. G 
Zellulose<l"etobutyrat '} 

Zellulosetripropiooat 
Thermoplastischer Werkstoff auf der Grund- Celluloid-Ver-

lage von Azetyl-Zellulose in Form von kauf 
Platten, Staben und Rohren , 

~?st~':e Beze1chnung !ur Azety!zellulose-Lacke i ~~';;~g 

siehe Zelluloid ' 
Methyl-, Äthyl- und Benzylzellulose 
Unverseifbare Weichmacher und Harze für , 

Lacke auf Grun~lage chlorisierter aromati
scher Kohlenwasserstoffe 

Kondensationsprodukt zum Binden von 
Korkschrot 

Klebstoff auf Zellulose-Grundlage 
Scbnellpreß~r.asse aus Phenol-(Kresol-)Harz 

mit organischen Fullstoffen (Zellulose), 
TypZI-3 

Phenol-(Kresol-)Harze fur Schleifscheiben 

I. G. 

New-York 
Harnburg 

Decelitll . . . . . . . . . . . . Vinylpolymerisat und andere Polysterine in 
Folien, Tafeln und Fertigerzeugnissen fur 
cbemisch-techn. Apparatebau und viele 
andere Zwecke 

B::~kelite I 
Deutsche Cellu · 

loid 

Dekorit............. Reines Phenol-Kunstharz ohne Fullstoff, sog. 
j Edelkunstharz 

Dekorit F . . . . . . . . . . Reines Phenol-Kunstharz, fullstofffrei, saure
bestandig, ftlr den Maschinen- und cbem1- : 
sehen Apparatebau; bearbe1tungsfabig Dr. RascbiJ~ 

Dekorit-Kitt . . . . . . . . Phenolharz-Losung mit anorgan. Ftlllstolfen; 
Kitte säurefest und flilssigke1tsdicht, kalt-
härtend 

Deurolith . . . . . . . . . . Schnellpreßmasse aus Phenol-(Kresol-)Kunst- Römmler 
barz m1t Papier als Fullstoff, zu Gle1Uagem 

Dipben . . . . . . . . . . . Lack-Kunstharz, spritlöshch, hitze- und ka- Blumer 
taly•atorenbar1end, verträglich mit Nitro-

Durax .......... . 
zellulose 

Preßmasse aus Phenol-(Kresol-)Harz berge-~ 
stellt. Typ 0, 11, 11 , S, M, Z1, Z1• Lager-
preßstoffe nach DIN 7703 Isola 

Durax-Textil........ Leinenschnitzel-Preßmasse mit Pbenol-(Kre- J 
so!-)Harz Typ T1 ·- • 

Durooton ..••...•. ,. Hartgewebe mit Phenolharz hergestellt, Klas- DleleUrd 
senFund G 

Duroftal . . . . . . . . . . . . Lackkunstharz, benzol-kohlenwasserstoff-los- Albert 
liebes plastzhnertes, haribares Phenolharz 

259 



Handelsbezeichnung I 
bzw. gesetzlich 

geschützter Name 

Durophen ......... . 

Duxalkyde verschied. 
Güteklassen 

Dynos ........... . 

Dytron ........... . 

Ecarit-Acetylcelloid 

Ecaron .......... . 

Edelkuns !harze 

Eshalit ........ . 

:Esbalit E 100 ..... 

Eshalit E 61 

Eshalit E 90 

Eshalit E 86 

Tafel 33 (Fortsetzung). 

Grundstoff und Typenbezeichnung 
nach DIN 7701 

Herste!ler bzv.', 
Lieferer der 

fertigen Teile 

Lack~Kunstharz, spritlösliches, hitze- und Albert 
katalysatoren-härtendes bzw. benzol-koh
lenwasserstoff-lösliches, plastifiziertes, h!t~ 
zehärtendes Phenolharz bzw. mit Füllstof-
fen· zu Schnellpreßmassen Typ S verarbeit. 

Tmcknende Alkydharze, phenolfrei Blumer 

Hydrat-Zellulose, Markenbezeichnung für .'1 
Vulkanfiber , 

Lagerwerkstoff, wärme- und feuchtigkeits- : 
beständig,. verschleißfest, gut isolierend, tl' 

gut bearbe1tbar. Schichtstoffe aus Gewebe- 1 

bahhen, Textilschnitzeln, Textilfasern,Zell-: Veuditor 
Stoffbahnen, Zellulosesebnitzeln, Zellulose- i 
fasern mit Phenol-(Kresol-)Harz getränkt. ; 
Typ Tu T 1, T1 , Zh Z1, Z1 in Platten, Blök- \ 
l<en, Rohren, Stäben, Formstücken (Gleit-! 
Iager) 1 

1hermoplastischer Werkstoff auf der Grund- jl 'I 
Iage von Azetylzel!ulose in Form von Plat- ~. 
ten, Stäben und Röhren : Celluloid Spe,.:r 

Spritz- und Preßmasse auf Acetylcellulose- i · · ! 

Grundlage . ! 
Reine Pbenol-{Kresoi-)Kunstharze ohne Füll-! Versch. B•!r~t ·I 

stoffe gegossen und gebartet fur Drechsler- •1~ s. jeweib c ;;._> j 
und Schnitz-Zwecke Hinwer,:,e j 

Schuellprcilma~scn <.~us Phenol-(Kresol-)-: J 

Kunstharz, Typ u. 11. ~' M, S, l"l 1 , Zt .. 1 , ' 

o• und s• 
Pn:ßmasse ohne Füilstoffe au~. Reinban 
Schnellpreßmasse aus Hartpech mit Asbest 

und mineralischem Füllstoh. · fyp S 
Schnellpreßmasse aus HanLk.!fharz mit • 

Füllstoffen1 Typ K ~ \'eJ·.irot>itd vvD.j 
Preßmasse aus Bitumen J,tit: _:\~~,-..:.iC 1.1wl aiJ~; ', SS\V 

organischem Füllstoff, 1 
Preßmas~e aus Zemen'~ HlH uuU a.1· l 
organische~ Füllstcif1 -r~ p ~\. , ! 

Thermoplashr;che ~Tas:.e :..:.u;; i-...:_,•:y!zciluhJ::i~, I 
I TypA 
1 Pr~~,'~~:~~,;~;~,sn~~''i,';;~~;; ~:',''>' ;\sbvot und !. Eshalit E B, 

Faturan 

Permit ... 

Ferrozell 

Formolit 

Gerohlex 

Gerohht .. 

Galalith 
(;Poph~n 

Glypta; 

,>::-' r:-~~P;~~:(11'K~~~~r[:l •.•• ~;~.~-~~~·~1,_ bahut:n, l'yp S, 2-.t,~·:t~~~~:\; 
:;<rt1Y- .i_Jrd'.'::'t•:l!f :;;; r ~-LJl:·;;.tJ ·.tc··· t.' ~~ 'l'ui1.-toff~_·;~, i ..,._lfa l 

lic- t~dt l',:,·.;.uJ:i~.-('~u~;l:...J.a !:t:t 
;..;este!lt. [\_!~;~::,• '• • t:<:d t_; 

~.-nlen-~;,·bn;•j··~:·i i)!i_. crt._,_..;sl' TvrT 

·wJif'tr·L\IJl.J-.!:c-<' nl't .i.'IL'li": 1 <\ l<'.SOI ,f-L..tr.t, 
t•.'Jf ,._ •.{L·tlu~t: (~t:\\•-ln~h:dG iur Clelt· 

,1! " 

I 

j 
\. l{(•lw..:_:;,·:-

J 
J 



Handelsbezeichnung 
bzw. gesetzlich 

geschützter Name 

Hares ............ .. 

RaresEL ........ .. 
Rares-Kitte ........ . 
Hares ..... . • ....... . 

Harex ............. . 

Heliosit Typ 2 .•..... 

Hartgewebe ........ . 

Hartholz ......... .. 

Hartpapier. ........ . 

Hercules .......... . 

Hoctvolt .......... . 

Hornit ............ . 
ldonit ............. . 
ldomt. ............ . 
Igamide ......... .. 

Jgarul ............. . 

!gellt ............ . 
Igev1ne ............ . 

Jarax ............ .. 
jarorlast .......... . 

Kauritleime . ....... . 

Kerit ............. . 

KM-Harze ......... . 

Kunsthorn . ....... . 

Leukont .......... . 

Ltgnofol ........... . 

Tafel 33 {Fortsetzung). 

Grundstoff und Typenbezeichnung 
nach DIN 7701 

I! Hersteller bzw. 
Lteferer der 

fertigen Teile 

Phenol-(Kresol-)Harze und daraus hergestell-
te Schnellpreßmassen Typ S, T, Z, I 

Kunstharzlacke aus Phenol-(Kresol-)Harzen 
Phenolharze m1t Zusätzen 
Hartpapter mtt Phenol-(Kresol-)Harz, Klas- Römmler 

sen I, II, III, IV 
Hartgewebe mit Phenol-(Kresol-)Harzen her

gestellt, Klassen F und G 
Preßmasse mit Asbest und anorganischem 

Fullstoff, Typ 7, 8 
Sammelname ftlr alle mit Baumwoll- bzw. 

Zellwoll-Bahnen und Phenolkunstharzen 
hergestellte Schtchtstoffe, Klassen F u. G 

Aus Holz nut Phenolkunstharz hergestelltes 
verglitetes Holz 

Sammelname fur alle aus Papierbahnen mit 
Phenolkunstharzen hergestellte Schicht
stoffe, Klassen I, II, 111, IV 

Schnellpreßmasse aus Phenol-(Kresol-)Harz 
mit organischen Funstoffen (Textil), Typ 
T1,T,undT3 

Verschied. Her
steller, siehe 
bei den einzel
nen Namen 

Hartpapier mit Phenol-(Kresol-)Harz her- Hochvoltisola-
gestellt, Klassen I, JJ, III, IV und Sonder- tion 
guten in Platten, Rohren, Formstucken 

siebe Kunsthorn 
Vergußmasse aus Phenol-(Kresol-)-Kunstharz I. G. 
Phenol-(Kresol-)Kunstharz, flusstg Bakelite 
Lineare Polykondensationsprodukte fur die i 

guß-, Spritz- und Preßverfahren sowie ilber 
Kunstofftechruk. Verarbeitung im Spntz- I' 

die Lösung im Streichverfahren 
Kondensationsprodukt aus Anilmformalde· I. G. 

hyd !ur die Preßtechnik 1 

Polymensationsprodukt auf Vinyl-Grundlage 1 

Polymere Vmyl-Verbmdungenfur Klebstoffe, I 
Kunststoffe und Lacke 

Hartpapier mit Phenol-( Kresol-)Harz bergest. } 
Schnellprellmasse aus Phenol-(Kresol-)Harz,' Scherb&Schwer 

Typ 0, 11, 12, M, Tu T1, T,, Z1, Z1, Z1 : 

Harnstoffharzlosungen mit besonderen Zu- : I. G. Uerdingen 
satzen und Hartemitteln 

1 

Schnellpreßmasse aus Phenol-(Kresol-)Har-1 Galalith 
zen aller Klassen , 

Kunstharze fur Lacke auf Grundlage Kolo- i I. G. 
phonium-Malemsaure-Glyzerin I 

Sammelname fur Erzeugnisse aus Kasein; 
ubl.Handelsnam.: Galahth,Syrolith,Hormt 

Remes Phenol-(Kresol-)Kunstharz ohne Fun
stoff, •og. Edelkunstharz 

Galalith und 
Kunsthorn fahr. 
Dr. Rasehig 

SchiChtstoff aus Holzturmeren mit Phenol- Venditor 
(Kresol-)Harz gebunden. Vomchtungen, 
Propeller, Werkzeuge usw. 

Ltgnostone .. . . . Mechamsch sehr hochwertiges Preßbolz Holz.vGredlung 
Hartgewebe mit Phenol-(K-resol-)Kunstharz SSW 

hergestellt, Klas;,en F und G 
Lmax ......... . 

Luglas. 

Luphen ...... . 
Lupolen ..... . 

. . . S1cherhe1tsglas mit Zwischenschicht aus ROhm & Haas 
Acrylharzen 

Phenolharze fur Iuft- u. efeutrocknende Lacke } 
Elektrisch hochwertiger polymerer Kohlen· I G 

wasser~ toff fur Vergußmassen und fur · · 
Kombination mtt Oppanol B 
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Handelsbezeichnung 
bzw. gesetzlich 

geschützter Name 

Luresin ........... . 
Luvican ........... . 

Luvitherm·Film ..... 
Luxit •............• 

Maprenal ...•......• 

Mipolam ..........• 

Monostyrol ........• 
Mowilith ........... . 

MowilithD ........• 
Neoresit ........... . 

Nitrozellstoff .......• 
Novotext ..........• 

Nyhax •............ 

Nyhatex ...•••....• 

Oppanol B ........• 

Oppano!C ......... . 

Palatinol ..........• 

Pekaglas ........... . 

Perbunan .......... . 
Perduren .......... . 
Pergut ............ . 
Perloid ............ . 
Perlopal ........... . 
Pertinax .......... . 

Pertinit ........... . 

Phenoplaste 

Phtalopale ........ . 

Plastopale ......... . 
Plextglas .......... . 

Tafel 33 (Fortsetzung). 

Grundstoff und Typenbezeichnung 
nach D IN 7701 I

llersteller bzw. 
Lieferer der 

fertigen Teile 

Thermoplastische Masse aus Vinyl-Polymeri· I G 
Harzstreckmittel fur Papierindustrie } 

sation · · 
Folien aus lgelit PCU 
Preßmasse mit Hartpech hergestellt, ent- Isola 

sprechend Typ 8 
Stickstoffhaltiges Kunstharz besonders für I. G. 

nicht gilbende Einbrennlacke 
Erzeugnisse auf der Grundlage polymerisier- Venditor 

ter Vinylverbindungen, z. B. Kabelmasse, 
Preßmasse, Masse zur Anfertigung von 
Rohren, Schlauchen, Matten, Laufern, 
Dichtungen usw. 

Polyvinylacetat-Harze fur Lacke und Kunst- I G 
Monomeres Styrol } 

stoffe · · 
Dasselbe in Dispersionsform 
Phenol-(Kresol-)Kunstbarz fest, flüssig oder Nowack 

gelost und daraus hergestellte Schnellpreß-
massen Typ 0, 1, M, S, T, nicht typisierte 
Sonderpreßmassen und auch Lacke ver
schiedenster Zusammensetzung 

Kollodiumwolle auf Zellstoff-Grundlage I. G. 
Hartgewebe mit Phenol-(Kresoi-)Kunstharz AEG 

hergestellt, Klassen F und G 
Hartpapier' mit Phenol-(Kresoi-)Harz her

gestellt. Platten Klasse I, Il, III, IV und 
Sonderguten wie Supratropen u. Konstruk
tion als Rohre und Stabe 

Hartgewebe mit Phenol-(Kresol-)Harz her
gestellt. Platten Klasse I, Il, III, IV und 
Sonderguten wie Supratropen u. Konstruk-
tion als Platten, Rohre und Stäbe 

Klebstoff-, J.ack-, Textil- und Papier-Ind. 

New-York 
Harnburg 

Hochpolymerer Kohlenwasoerstoff fur Kleb- 1 G 

Hochpolymerer Kohlenwasserstoff. Verwen-~ 
dung in der Gummi-, Kabel-, Kunstleder-, 

stoff-, Gummi-, Lack- und Kunstleder- · · 
Industrie 

Weichmacher auf Phthalsaure-Grundlage fur 
Kunststoffe und Lacke 

Verbundglas (Mehrschtch ten-Sicberheitsglas) Verbundglas 
mit Zwischenfilm aus Polyvinylazetat, bte· 
gungs- und dehnungselastisch 

Synthet. Kautschuk anf Grundlage Butadien } 
Orgamsches Polysulfid I. G. 
Chlorkautschuk fur Lacke 

} N. llul hn d · F 'II ff Celluloid-Ver-ltroze ose o e un m1t u sto en kauf 

Hartpapier mit Phenol-(Kresol-)Harz her- } 
gestellt, Klassen I, 11, 111, IV Dielektra 

Schnellpreßmasse aus Phenol-(Kresoi-)Har-
zen, TypS, 0, 11 und T11 

Sammelname fur alle aus Pbenol-(Kresol-)- Verschiedene 
Kunsthatzen hergestellten Schnellpreß- Hersteller 
massen 

Kunstharze auf Phthalsaure-Grundlage ltir } 
Lacke I. G. 

Harnstoff-Aldehyd-Harze fur Lacke 
Einschfohtiges, organisches Sicherheitsglas Röhm & Haas 

aus Polymetakrylsäureester 

262 



Handelsbezeichnung 
bzw. gesetzlieb 

geschützter Name 

Tafel 33 (Fortsetzung). 

Grundstoff und Typenbezeichnung 
nacb DIN 7701 I 

Hersteller bzw. 
Lieferer der 

fertigen Teile 

Plexigum • . . . . . . . . . . Sammelname fur Akrylharze, verwendet zu Röhm & Haas 
thermoplastischer Spritzguß- und Preß-
masse, Lackrohstoff, Zwischenschicht für 
Sicherheitsglas, Weichmacher für Kunst-
gummi 

Poliplast, . • . . . . . . . . . Spntloshche Alkydharze ftir Lacke Blumer 
Poilopas • . . . . . . . . . . a) Schn,ellpreßmasse a. Harnstoffharz, Typ K Venditor u. I.G. 

b) Schiebtstoff aus Harnstoffharz 
Polystyrol • . . . . . . . . . Polystyrol ftir Kwlststoffe und Lacke I. G. 
Pressal • . . .. . . . . . . . . Unter Hitze und Druck abbindender Holzleim Henkel 

auf Grundlage niedermolekularen Konden
sationsprodukt a. Melanrin u. Formaldehyd 

Preßcolon • . . . . . . . . . Leinenscb!litzel-Preßmasse mit Phenoi-(Kre- Dielektra 
sol-)Kunstharz, TypT 

Ralotext . . . . . . . . . . . Pbenoi-(Kresoi-)Scbnellpreßmasse, gedrehte Römmler 
Asbestfaden als Pullstoff 

Repelit • • . . . . . . • . . . Hartpapier mit Phenol-(Kresoi-)Kunstharz SSW 

Resamin .......... . 
Resenoplast .•....... 
Resiform ......... .. 

hergestellt, Klassen 1, 2, 3 u. Sondergüte 
Lack-Kunstharz, Harnstoffharz Albert 
Nicht trocknende Alkydharze für Lacke Blumer 

stellt, Typ 0, 1, S, T1 und T1 
b) Schnellpreßmasse aus Harnstoffhau her- Boscb 

gestellt, Typ K 

a) Schnellpreßmasse aus Phenolharz berge-~ 

Resitex . . . . . . . . . . . . Hartgewebe mit Phenol-(Kresol-)Harz her
gestellt, Klassen F und G 

Resinol............. Phenol-(Kresol-)Kunstharzund daraus berge-~ Dr. Rasehig 
stellt Schnellpreßmassen aller Typen, ferner 
die daraus hergestellten Kitte und Lacke 

Resinite • . . . . . . . . . . . Reine Phenoi-(Kresol-)Harze für Kitte und Bakelite 
Klebmittel 

Resistan ............ I Preßmasse aus Phenol-(Kresol-)Kunstharz,IJ 
Typ 11, 11 

Resistan E... . ..... I Preßmasse aus Zement (Wasserglas), Typ X 
Resopal • • • . . . . . . . . . a) Schnellpreßmasse a. Harnstoffharz, Typ K Römmler 

I b) Schichtstoffe aus Harnstoffharz, ein- und 
mehrschichtig 

Sigla • • . . . . . . . . . . . . . Me!Ü-schichten-Sicherheitsglas, nachgiebiger Sigla 
Typ mit Plel<ignm-Zwischenscbicht 

Stabol. . . . . . . . . . a) Thermoplastische Masse aus Polymet- AEG 

Styresin.. . ...... . 
Styrofiex ••........• 
Syrol:th •••......... 
TEGO-Leimfilm .... 

akrylsaureester .mit und ohne Füllstoff 
1

. 

b) Leder- bzw. gummiabuliehe Erzeugnisse 
aus demselben Grundstoff 

Öllosliches Strvolharz fur Lacke I I. G. 
Folien aus Polystyrol = Trolitul Venditor 

Kunstharzleim auf Phenol-Grundlage in Film-
form; dient zur Sperrholzherstellung' 

•iehe Kun•thorn I' 

TEGOWIRO. . . . . . . . Verfahrenzum Verleimen dickwandiger Werk-
stucke. Zum Abbinden des Leimes erfor-~ 
derliehe Warme wird unmittelbar in der Goldscbmidt 
flächigen LeimfU!,;\:: erzeugt bzw. dieser zu .. 
gefuhrt. Es Wird z. B. ein metallischer 
Trager (Drahtgewebe usw.) in die Leimfuge 
emgebettet und elektrisch erhitzt I 

Tenacit • . . . . . . . . . . . a) SchnelJpreßmasse aus Phenol-(Kresol·)· IJ 
Kunstharzen, Typ 1, M, o, S, 2, 3 

b) Desgl. aus Kunstharzstoff, Typ K AEG 
c) Preßmassen aus Bitumen, Typ 4, 8 
d) Desgl. aus Ghmmer-Bleiborat, Typ Y I 
e) Desgl. aus Naturharz, Typ 6/7 I 

~----~--------------~----
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Tafel 33 (Fortsetzung) 

Handelsbezeichnung I 
bzw. gesetzlich 

geschutzter Name 

Grundstoff nnd Typenbezeichnung 
nach DIN 7701 I

I Hersteller bzw. 
Lieferer der 

fertigen Teile 

Terratext . . . . . . . . . . . Schnellpreßmasse aus Phenol-(Kresol-)Harz, ! 
TypT,-T, I 

Tbesit.............. Schnellpreßmassen aus Phenoi-(Kresol-)-1 
Kunstharzen, Typ 11, 12, M, S, Tu T1, T1, 

Z1, Z,. z, und Harustoff-Preßmasse, Typ K 
Toplast . . . . . . . . . . . Synthetischer Weichmacher fur Lacke 
Troht . . . . . . . . . . . . . . Thermoplastische Massen: 

a) Azetylzellulose: Trolit W 
b) Nitrozellulose: Trolit F 
c) Benzylzellulose: Trolit BC 

Trolitul. . . . . . . . . . . . . TbermoplastJsche Masse aus Polystyrol 
(Vinylbenzol} 

Trolon . . . . . . . . . . . . . Reines Phenol-(Kresol-)Kunstharz ohne Full
stoff, sog. Edelkunstharz 

Trolitan . . . . . . . . . . . . Schnellpreßmasse aus Phenol-(Kresol-) Kunst
harzen aller Typen und in verschiedenen 
Sonderguten 

Trolitax . . . . . . . . . . . . Hartpapier mit Phenol-(Kresol-)Harz herge
stellt, Klasse 1, 2, 3 und verschiedene Son
derguten 

Trosbestos . . . . . . . . Warmeschutzplatten als Verbundplatten aus 
Asbestscluefer und Hartpapier 

Tnrbax............. Hartgewebe mit Phenol-(Kresol-)Harz her
gestellt, Klassen F und Z und verschiedene 
Sondergü.ten 

Turbonil . . . . . . . . . . . Hartpapier mit Phenol-(Kresol·)Harz herge
stellt, Klassen I, II, III, IV und verschie-

Ultrapas .......... . 
Uresin ........... . 
Unitex ............ . 

dene Sonderguten 
Melaminharz-Preßmasse 
Kondensationsharz fur Lacke 
Hartgewebe m1t Phenol-(Kresol-)Harz her

gestellt, KlassenFund G, m Platten, Roh
ren und Formstucken 

Vinidur...... . . . . . . Thermoplastisches Kunststoff-Erzeugnis auf 
Grundlage Polyvmylchlorid als Rohre, 
Platten, Folien. KorrosiOnsfester Werk
stoff im Apparatebau usw. 

Vinifol ..... Fohen aus Vmyl-Polymerisation 

Vinnapas . . . . . . . . . . . Lackrohstoff und Klebstoff auf Grundlage 
von Polyvinylazetat 

Vinoflex ........ . Polymere Vinylverbindungen für Lacke 

AEG 

Preßwerk Essen 

Blumer 

Venditor 

1->~M-
Venditor 
I. G. 
Hochvoltisola-

tion 

Knnststoff-Ver· 
kauf 

I. G. (Berlin 
S036) 

Wacker 

I. G. (Berlin 
so 36) 

Wacker Vinol . . . . . . . . . . . . . . Thermoplastischer, verformbarer Kunststoff 
auf der Grundlage von Polyvinylchlorid 

Vulkanfiber . . . . . . . . Hydratzellulose Venditor und 
M. Schmid 

Hartpapier mit Phenoi·(Kresol-)Harz berge- } Walmerit .......... . 

Wahnerol. ......... . 
stellt, Klassen 1, 2, 3 und Sonderguten Wahn 

Isolierscblauch aus Mischpolymerisation 
Weichmacherharz vom Typ der Dicarbon- Albert 

saure-Ester 
Weichharz ......... . 

Zelluloid ......... .. Thermoplastischer Werkstoff auf der Grund- Ce!luloid-Verk. 
Iage von N1trozellulose in Form von Tafeln. Cellul01d Speyer 
Staben und Rohren 

Fur Änderungen in den Handelsbezeichnungen und in den Lieferfirmen kann volle 
Bürgschaft nicht übernommen werden. Kunststoffe, dw nicht mehr hergestellt werden, 
sind nic!)t anfgefuhrt. Kunststoffe aus der Ostmark und dem Sudelenland sind noch 
nicht berocksichtigt. Stand Fruhj ahr 1941. 
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Bedeutung der Firmen- Kurzbenennungen. 
Acla .. 
AEG ........... . 
Albert. .............. . 
Bakehte ............. . 
Blumer .............. . 
Boscb •................ 

~;~;!~id} ......... . 
Cellulmd-Vetkauf ...... . 
Deutsche Celluloid ..... . 
Dtelektra .......... . 
Dnvag ................ . 
Ferrozell ............ . 
Galaltth .............. . 
Goldschmidt .......... . 
Henkel ............... . 
Hochvoltisolation ..... . 
Holzveredlung . . . .... . 
I. G. ·- ............... . 

I. G. Derdingen ....... . 

Isola ................. . 
Kalle ........•........ 
Kunsthorn-Fabriken ... . 
Kunststoff-Verkauf .... . 

New-York-Harnburg ... . 
Nowack . ............. . 
Preßwerk Essen ....... . 
Dr. Rasehig ........... . 
Rohm & Haas ........ . 
Rammler ............. . 
Scherb & Schwer ...... . 

M. Sehnlid ............ . 
ssw ................ . 

Sigla ................. . 
Vendllor ............. . 

Verbundglas .......... . 
Wacker ............... _ 

Wahn ................ . 

Acla Aktiengesellschaft, Koln-Mulheim 
AEG-Fabnken, Henmngsdorf (Osthavelland) 
Chemtscbe Werke Albert, Wtesbaden-Btebrich 
Bakellte Gesellschaft mbH, Erkner b. Berlin 
Loms Blumer, Chemische Fabrik, Zwickau li 
Robert Bosch GmbH, Stuttgart I 

Celluloidfabrik Speyer, Kirrmeier & Scherer, Speyer a. Rh. 

Celluloid-Verkaufs-Gesellschaft mbH, Berlin W 9 
Deutsche Cellulotd-Fabnk A.-G., Eilenburg 
Dtelektra A.-G., Porz a. Rh. 
Diwag Chemische Fabriken, Berlin-Weidmannslust 
Ferrozell-Gesellschaft Ecke & Co., Augsburg 2 
Internatlonale Galaltth-Gesellschaft A.-G., Hamburg-Harbg. 1 
Th. Goldschmidt A.-G., Essen 
Henkel & Cie A.-G., Dusseldorf 
Hochvoltisolation Fr. Uhlmann & Co., Dresden A 19 
Holzveredlung G. m. b. H., Haren-Ems 
I. G. Farbemndustne Aktiengesellschaft, Verkaufsgemein

schaft Chemtkalten, Frankfurt (Main) 20 
I. G. Farbenindustrie Aktiengesellschaft, Verkaufsgemein

schaft Chemikaben, Zweigstelle Uerdmgen. Krefeld
Uerdingen 

Isola Werke A.-G., Birkesdorf bei Duren (Rhernland) 
Kalle & Co., A.-G., Wiesbaden-Biebrich 
Verkaufsvereinigung von Kunsthorn-Fabriken, Bt-rlin 
Verkaufsgesellschaft fur Kunststoff-Erzeugnisse mbH, Frank-

furt (Main) I 
New-York-Hamburger Gummi-Waaren Compagme, Hambg.J3 
A. Nowack A.-G., Bautzen 
Preßwerk A.-G., Essen 
Dr. F. Raschtg GmbH., Chemische Fabnk, Ludwigshafen a.Rh. 
Chemische Fabnk Rohm & Haas GmbH, Darmstadt 
H. Rommler Akllengesellschaft, Spremberg (Nd.-Lausitz) 
Elektro-Ghmmer- und Preßwerke Scherb & Schwer K.-G., 

vorm. Jaroslaw, Berlin-We1ßensee 
Vulkanftber-Fabnk M. Schmid, Berltn W 15 
S~emens-Schuckert-Werke A.-G., Abt. Isolterstoffe, Berlin

Stemensstadt 
S1cherhettsglas GmbH, Kunzendort N.-L. 
Vendttor Kunststoff-Verkaufsgesellschaft mbH, Trmsdorf, 

Bez. Köln 
Verbundglas GmbH, Berlin-Lichterfelde I 
Dr. Alexander \Vacker, Gesellschd.ft fur elektrochem1sche 

lndustne G, m, b. H., Munchen 
Elektro Isoher-lndustrie Wahn, Wilhelm Ruppert, Wahn 

(Rhld ). 

IV. Hartponellan, Steatit und keramische Hochfrequenz· Isollerstoffe. 
Als Isolierstaffe werden in der Hochspannungs- und Niederspannungs

technik Hartporzellan und Steatit, in der Hochfrequenztechnik keramische 
SonderwerksteHe umfangre1ch verwendet. Die lsolierkbrper werden vor 
dem Brande 'durch Drehen, Gießen, Strang-, Feucht- oder Trockenpressen 
geformt. S1e lassen sich daher dem Verwendupgszweck eng anpassen und 
auch bei schw1eriger Gestalt oder kleiner Stuckzahl wirtschaftlich her
stellen. Ihre Maßhaltigkeit kann durch Zwischenbearbeiten nach dem 
Trocknen oder Vergluhen (Verbrennen) gesteigert und durch Schleifen 
nach dem Brande auf hbchste Genamgkeit gebracht werden. Bei Rund
oder Planschhff sind erforderlichenfalls Teleranzen bis zu ± 0,01 mm 
herunter in normaler Fertigung einzuhalten. Sehr maßgenane Stucke wer
den auch durch Zusammenglasieren fertiggebrannter und geschliffener 
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Tafel 34. Eigenschaften von Hartporzellan, 
Die Zahlenwerte gelten filr Prilfkorper nach VDE 0335/XI. 40 und konnen nicht auf andere 

gesetzt ist, ist dle betreffende Eigenschaft 

Hartporzellan 

Bezeichnung gedreht 
gegossen feuchtgepreßt 
stranggepreßt 

Gruppe nach DIN 40685 ........................ I A 1 IA2 

Scherben •..................................• , dicht dicht 
Raumgewicht ........................ in kgjdm' 2,4 2,4 
Korrosionsfestigkelt ........................•... Beständig gegen alle 

Zugfestigkeit 
glasiert .......................... in kgjcm' 3oo-soo -
unglasiert. ....................... m kg/cm' 25o-350 -

Druckfestigke1 t 
glasiert ..................... .. in kg/cm1 4Soo-ssoo 3ooo-4000 
unglasiert ....................... m kgjcm• 4ooo-4500 250Q-3500 

Biegefestigkeit 
glasiert .......................... in kgjcm1 6oo-1ooo -
unglasiert ....................... in kgfcm' 40Q-700 3oo-600 

Schlagbiegefestigkeit 
unglasiert ... ................... in cmkgjcm1 1,8-2,2 1,3-1,6 

Lineare Wärmezahl 
zwischen 20 und 100° ..... fur 1 oc in 1o-• 3,5--4,5 3,5--4,5 

Spezifische Wärme kcal 
zwischen 20 und 100 o . ···········in kgoc 0,19-0,21 0,19-0,21 

Temperaturleitfahigkeit 
zwischen 20 und 100° ........ m'jh in 10-• 21-29 21-29 

Wärmeleitfahigkeit kcal 
zwischen 20 und 100 ° ............ in~~- 1,3-1,4 1,3-1,4 

Temperaturwechselbestandigke1t 
hm°C 

Vergleichszahl ....................... in oc 160 -
Feuerfestigkeit . .... . .................. in oc 1670 1670 

---
Durchschlagfestigkeit 

(geschliffen, unglasiert) bei SO Hz in kVjmm 3Q-35 -
Di•lektrizitatskonstante (e) ···················· ""='6 -
Temperaturkoeffizient (TKe) der D1elektrizitats-

konstanten . ..................... , . In 10 - 6 bei 50 Hz 
(fur 1° C zwischen 20 und 60°) + 550 bis +600 

Dielektrischer Verlustfaktor (tgo) ....... m 10- • 

I 
bei 20° und 100Q kHz •........... _ ........ 60 -

Spezifischer Durchgangswiderstand (Wirkwider-
stand) ...............•..•..•...... In !Jcm 

bei 50 Hz und 20 o ..................... 1011 

200° ................... .. to' -1o• 
Oberflächenwiderstand bei 8ovH relativer Luft· 

Bei 1 cm I Elektrodenabstand feuchtigl<eit •.............................. 

Verhalten gegen Kriechstrom ................... Durch elektrische Funken erleidet 
Lichtbogenfestigkeit (VDE 0303) ................ Stufe L2 
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Steatit und keramischen Isolierstoffen. 
Profkorper oder Fertigstucke tibertragen werden. Wenn statt eines Wertes ein Strich ein· 
fur die technische Verwendung belanglos. 

Magnesium· Titandmxyd· {Rutik·) haltige Magnesium• 
Steatit silikathaltige Massen tjtanhaltige 

Massen Massen 

Il B 1 Il B2 III A 1 I lilA 2 III B 

dicht dicht dicht I dicht dicht 
2,6-2,8 2,6-2,8 3,9 3,7 3,1 

~äuren außer P!ußsäure; bei Raumtemperatur auch gegen alle Alkalien 
I 

600-950 600-1000 - - -
45()-{;00 45()-{;00 - - -

8500-9500 9000-10000 - - -
85()()-9500 9000-10000 - - -

1200-1400 140D-1600 - - -
1200-1400 140D-1600 - - -

3-5 4-5 - - -

7-9 6-8 6-8 6-l! 6-tO 

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 
I 

3-3,5 2,5-3 3,2 ! 
- 110-150 

i 
- - -

1350 1350 - - -

20-30 3ir-45 10-20 10-20 10-20 

""'6 ""'6 6Q-80 30-45 12-16 

bei10' Hz bei 10' Hz bei 10' Hz bei106 Hz bei108 Hz 
+ 500 biS +600 + 120 biS +160 -650b!S-750 -250 bis + 500 +30 bis +50 

15-20 3-5 

I 
3-8' 3-20 0,5-3 

I 

1o" 1011-1013 l1o10-1o" 1010-1011 1011-tQll 

1010-1011 1011-1011 108 -to• toe -1010 toto 

und 10 cm Elektroo nlange 10°-1011 {VDE-Vergleichszahlen 9-12) 
·----

die Oberflache keine Veränderungen, die zum Entstehen eines leitenden Kriechweges fuhren 

{zerspringt) 
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Einzelteile hergestellt. Verbindungen mit Metallarmaturen sind durch 
Verschrauben, Vernieten, Aufschrumpfen, elektrisches Einstauchen oder 
Löten möglich. Im letztgenannten Falle wird zunächst ein dunner Silber
belag aufgebrannt, der anschließend durch Bespritzen oder galvanisch m1t 
Kupfer VetStarkt wird. Außerdem werden durch Aufbrennen von Metall
belägen auf keramische Sonderwerkstoffe Hochfrequenz-Kondensatoren 
und -Spulen mit höchster, auf andere Weise nicht erreichbarer Konstanz 
der Kapazitats- bzw. Induktivitatswerte hergestellt, während es fur d1e 
Röhrentechnik sehr wichtig ist, daß heute keramische Werkstoffe mlt 
Ausdehnungszahlen von 2,5 bis 9 • 10- 8 mit passend gewahlten Gläsern 
und mit Glas als Zwischenmittel auch mit Metall hochvakuumdicht und 
temperaturwechselbeständig verschmolzen werden können. 

Hartporzellan, Brenntemperatur etwa 1400°; durchschnittliche Zu· 
sammensetzung: SO vH Kaolin, 25 vH Quarz, 25 vH Feldspat, wird in der 
Hochspannungstechnik wegen seiner mechanischen Festigkeit, elektrischen 
Durchschlagfestigkeit und unbedingten Wetterbeständigkeit fur Freilei· 
tungsisolatoren, Durchfuhrungen und Stutzer verwendet, die die Forde· 
rungen nach VDE 0111 und 0210 einwandfrei erfullen. Fur die Nieder
spannungstechnik werden außerdem daraus in großem Umfange hoch
wertige Installationsteile hergestellt, die den Forderungen nach VDE 0100 
und 0610 mit mehrfacher Sicherheit entsprechen. 

Im Rahmen des Vierjahresplanes wird Hartportzellan, naJ;Qentlich 1m 
Apparatebau fur chemische und VE'rwandte Industrien, in ausgedehntem 
Maße als Austauschstoff fur Sparst6ffe oder devisengebundene Metalle und 
Legierungen verwendet. Ausschlaggebend hierfür sind seine unübertroffene 
Korrosionsbestandigkeit, sein Freisein von katalytischen (mittelbar ehe· 
misch wirksamen) Nebenreaktionen und seine hohe Verschleißfestigkeit, 
wodurch fast immer eine Gute<;teigerung erreicht wird. Heute werden 
daller u. a. Rohrleitungen, Hahne, Ventile, Kreiselpumpen, Warmetauscher, 
Kessel, Absorptions-, Rektif1zier-, Wa~ch· und Kuhlturme, Destillier
kolonnen u. dgl. aus Hartporzellan hergestellt. 

Steatit, Brenntemperatur etw.1 1400°, Hauptrohstoff Speckstein, wird 
in der Niederspannungstechnik vornehmlich als trockengepreßter, sehr 
maßgenauer Installationsstoff und in der Hochspannungstechnik da ver
wendet, wo eine dem Hartporzellan überlegene mechanische FestigKeit 
erforderhch ist. 

Sonderwerks toffe. Der Rundfunk- und Kurzweileiltechnik sind grund
sätzliche und weitgellende Fortschritte ermöglicht worden durch keramische, 
zu Beginn und im Laufe des letzten Jallrzehnts entwickelte verlustarme, 
formstarre und zeitlich unveränderliche Hochfrequenz-Isolierstoffe, dle 
teils auf Talkum-Speckstein-Grundlage (z. B. Calit, Frequenta), teils auf 
der Grundlage von Titandioxyd (z. B. Condensa, Kerafar), teils auf der 
Grundlage von Magnesium-Titanaten (z. B. Tempa, Diacond) aufgebaut 
sind Die erstgenannten Massen werden als Werkstoff für dämpfungsarme 
Isolier- und Aufbauteile und als Dielektrikum von Kondensatoren, die 
anderen ausschließlich als Kondensator-Dielektrikum verwendet. Ihre 
Eigenschaften sind im einzelnen aus Tafel 34 ersichtlich. Filr ihre Prilfung 
gelten die Bestimmungen nach VDE 0335/XI. 40. 
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C. Deutsche Hartmetalle. 
I. Einleit~ng. 

Schon Taylor hatte den großen Einfluß e:rk:mnt, den die schwer schmelz
baren Metallkarbide auf Härte, Wanuharte und Schneidhlltigkeit der Werk
zeugstahle austi.ben. Diese Erkenntnisse und de.cen Verwertung führten zur 
Entwi~klung der hochwertigen Schnellstäh!e. 

Eine weitere EntWlcklu•.,g war die Herstellung von Legierungen aus nur 
hoch schmelzbaren Metallen b'T.W, Karbiden. Zuerst brac!lte Haynes 
(USA.) unter dem Namen .,Stellit" eine Chrom-KoLalt-Wolfram-Guß
leg~.erung a~f den Markt. unc! hierbei wurde zum ersten Male Eisen als 
Grw::d!age der Schneidlegierungen aufgegeben. Die Stellite hatten aber 
noch eine große Sprödigkeit, so daß sie nur bedingt verwandt werden 
konnten. Die Bedeutung der Schwermetallkarbide, insbesondere des Wolf
ramkarbids und Molybdankarbids, war aber erkannt, und auf dieser Grund
lage wurde nun weiter gea:-beitet. Hieraus ergab sich die Scl:alfung der 
Sinter-Hartmetalle. Die gegossenen Stellite sind seit o\nfang 1939 als 
Schneidmetalle m:neut wieder fur Zerspanungswerkzeuge in Gebrauch 
gekommen. 

H. Eigenschaften der deutselten Hartmetalle. 
Die auf dem Markt befindlichen bekannten deutschen Hartme!alle werden 

auf metallkeramischem Wege, Sintern, gefertigt, indem aus Metallpulvern 
nach dem Pressen zu Formlingen durch Sinterung Metallkörper hergestellt 
werden. Die Zugabe von Hilfsmetallen, deren Schmelzpunkt wesentlich 
niedr1ger ltegt als der vcn Wolframkarbid, spielt eine erbebliche Rolle. 

Für die Bearbeitungstechnik liegt der Wert der Hartmetalle in der guten 
Warmhertl•, d;e eine hohe Scl:mittgeschw:mdigkeit gestattet. Die Harte von 
Hartmetallen bleibt bis 900• C fast gleich, während die guten Schnellstähle 
bei etwa ~00 • C ihre Härte und Schneidfahigkeit verlieren. Für die ver
schiedene!' Verwendungs:~:wecke werden die Ha;tmetalle in verschiedenen 
Hartestufen geliefert wie Tafel 35 zeigt. 

Die "Hartmetal!e werden in Form von kleinen Plattcllen geliefert, die 
'lllt d!-m Grundwerkstoff des Werkzeuges durch Löten verbunden werden. 
Hartmetallplä ttch~;.1 sind fur dm aUgemeinen Bedarf nach DIN E 4966 ge
normt. 

Form- oder Maßveränderungen an fertiggesinterten Hartmetallplättchen 
konnen Dur durch Srhleifeu auf geeigneten Schleifscheiben vorgenommen 
werden; darum sollte man vor Aufgabe d;Jr Bestellung auf Hartmetall
plättchen genauestens prüfen, ob Freiwinkel, RundungE'n, Hohlkehlen usw. 
vorgesehen sind. Nachträgliches AllSchleifen bedeutet Verschwendung 
an Hartmetall und Schleifscheiben, ru.so einen beachtenswerten Verlust. 
Die Plattehen selbst konnen, da es sir.h um eme Ei:czelherstellung 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. 
Fti.r Schneidmetalle gilt das Gesagte mit der Einschränkung, daß sich 
diese wesen.tlich leichter sc~leifen lassen und deswegen eine nachträgliche 
Formgebung einfache1 ist. 

Wichtig fur die wirtschaftliche Ausnutzung der gesinterten Hartmetalle 
ist die ··Möglichkeit der Anwendung hoher Schnittgeschwindigkeiten bei 
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Tafel 35. Verwendungsbereich der deutschen Hartmetalle. 

Kenn
farbe 

grau 

schwarz 

Bisherige Firmenbezeichnung I 
Böhle· Dia· M1ra·[Rhei- Tita- . . Anwendungsbereich der Hartmetalle 

rit dur man! nit mt Widia 

IEEH sss -

E ss 70 

SU 25 S246 

u XX 

Feinstdrehen und Feinstbohren von 
Stahl, also Arbeiten mit sehr kleinen 
Spanquerschnitten und Schnitt
kratten 

flir hohe Schnittgeschwindig
keiten bei V orschu ben bis 
1 mmfU 

weiß E 88 SU i 65 II U2 XS 

fur mittlere Schnittgeschwin· 
digkeiten bei Vorschuhen bis 
2 mm/U, insbesondere bei 
Verwendung a!terer Werk· 
zeugmaschinen, sowie bei Ar
beiten mit unterbrochenem 
Schnitt oder wechselnden 
Schnittiefen. Die Schnittge
schwindtgkeiten liegen etwa 
40 v H tiefer als die fur Gruppe 
s 1 

:- ----·-- --·~:-

fur niedrige und mittlere 
Schnittgeschwindigkeiten bei 
Vorschuhen bis 3mm/U, ins· 

rot E49 : SA, 60 V U 3 S 58 !7:;:d~=c~~:ln~~~ei~~n~~ I 

blau GS B '75 III G N 

tiefen oder unterbrochenem 
Schnitt. DieSchnittgeschwin
dtgkeiten liegen etwa 60 vH 
ttefer als die fur Gruppe S 1 

Bearbeitung von Gußeisen unter 
200 kgfmm' Brinellharte, Kupfer, 
Kupferlegierungen, Messing, Leicht
metallen, Kunst· und Preßstoffen 
und ahnliehen Werkstoffen; ferner 
zum Bestucken von Drehbank
kornerspitzen, Meßtlachen aller Art 
und Gleitflachen von Fuhrungs· 
schienen 

I braun GB 12 BF 55 G 

Bearbeitung von Kunst- und Hart 
holz, Faserstoffen, verschiedenen 
Pr•ßstoffen und fur Schlagbobr· 
werkzeuge 

blau m1t 
S{'hwarz 
8tJt'tfeu 

gelb HG 

GGG Bearbeitung von Elektrodenkohle 

I Bearbeitung von Hartguß, Gußeisen 
I uber 200 kgfmm• Brinellbarte, Guß-

zellan, Gesteme, Hartpapier 

A I, So I V GG H eisen mit harten Stellen in der Rand· 
schiebt, Temperguß, Glas, Por-

~-elb-m-•t -- ~+~-l:;~--t-~+G-G-G......jf-H-1 -67--+-S-o_n_d_e-r--H-a--r-tgu_ß_(_z_. -13-.--M-o---le-m-.er-,-.--r 
schwarz- HFIG - ; - - o· 
stre1fen spez. Hartguß) uber 100 Sharegrade 

Siebe Zeitschrift "Werkstatt und Betrieb". Munchen 27: Carl Hanser Verlag. 
1938, Heft 19/20, Werkstattblatt 64, und 1939, Heft 5/6 und 21/22; DIN E 4971 (fm
her AWF·Blatt 118). AWF-Mttteilungen 1940, Heft 10, Seite 56. 
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üblichen Vorschüben und stoß- bzw. erschütterungsfreiem Lauf. Andern
falls wird der Verschleiß des Werkzeuges vorwiegend durch die geringe 
Zähigkeit des Hartmetalls beeinflußt. Dies führt zum Ausbröckeln bzw.Aus
brechen der Schneidenkanten und damit zum vorzeitigen Versagen. Werden 
dagegen alle Einflusse, die eine Belastung auf Zähigkeit zur Folge haben, 
nach Moglichkeit ausgeschieden, so ist die Lebensdauer und die Schneid
leistung ei11 Vielfache> von Stahl gleichgültig welcher Zusammensetzung. 

Auf Grund dieser Überlegungen bedarf es bei der Einführung von Hart· 
meta!! zunächst einer genauen Untersuchung des vorhandenen Werkzeug· 
maschinenparkes. Die Lagerungen der Arbeitsspindeln und die Führung der 
Werkzeugschlitten müssen in Ordnung sein. Getriebe und Spindellagerungen 
müssen für hohe Drehzahlen eingerichtet sein. Die Spannvorrichtungen 
müssen ein starres Einspannen der Werkstücke gestatten. An Drehbänken 
werden die Reitstöcke zweckmäßig mit Kugellagerspitzen ausgeriistet. 

111. Werkzeugschäfte, Plättchen, Herstellung der Werkzeuge. 
Da es keine Hartmetalle gibt, welche für die Bearbeitung aller Werk

stoffe gleichmäßig gut wären, hat man verschiedene Sorten für ver
schiedene Werkstoffgruppen geschaffen, Tafel 35- Die geeigneten Hart· 
metallsorten werden zweckmäßig den Druckschriften und Handbüchern 
der ;Hartmetall herstellenden Firmen entnommen. 

Die Wahl des Schaftwerkstoffes ist von ausschlaggebender Bedeutung 
für die Leistungsfähigkeit des Hartmetallwerkzeuges. Für einfache Dreh
und Hobelmeißel erfordern die in DIN E 4966 vorgesehenen Abmessungen 
einen Stahl von mindestens 80 bis 90. kgfmm2 Festigkeit, also zweckmäßig 
St C 6061 nach DIN 1661, mit Festigkeit an der oberen Grenze. Es 
empfiehlt sich, die von den Edelstahlerzeugern gelieferten Sonderschaft
stähle (meist Mn-legiert) mit 90 bis 100 kgfmm2 Festigkeit einzusetzen, da 
diese die Löttemperatur von etwa 1100 o ohne allzugroße Kornvergröbe
rung ertragen. Zur Vermeidung von Kerbwirkungen ist es notwendig, am 
Übergang von zwei Lötflächen den Schaft mit einer Hohlkehle (nicht mit 
einer sr:harfen Kante) und die Hartmetallplättchen mit einer Rundung, 
deren Halbmesser etwas größer sein muß als der Halbmesser der Hohl
kehle des betreffenden Werkzeugschaftes, zu versehen. 

Das Auflöten der Plättchen erfolgt in einem 
Gasmuffelofen mit reduzierender Flamme, 
d. h. mit Gasüberschuß. Für kleinere Werk
zeuge eignet sich auch die elektrische Wider
standserwärmung. Bei dem Auflöten größerer 
Platten aus F1, S2 und S3 ist es zweckmäßig, 
Zwischenlagen aus sieb- oder rasterähnlichen 
Geweben oder Blechen einzulegen. Die sonst 
zu Spannungsrissen führenden Abkühlungs
spannungen zwischen Hartmetall und Schaft-
werkstoff werden hierdurch ausgeglichen. 

Abb. Wkt. 

Den liberstebenden Schaftwerkstoff (unterhalb des Hartmetallplättchens) 
schleift man mit einer groben Korundumscheibe, das Hartmetallplättchen 
selbst mit einer Sonderschleifscheibe aus Siliziumkarbid. Hierbei ist darauf 
zu ac,hten, daß man, um unnötige Erwärmungen zu vermeiden, das Hart
metallplättchen mit eir,er Vorschleifscheibe (grobe Körnung) vor- und mit 
einer Fertig Schleifscheibe (feinere Körnung) fertigschleift. Naßschliff 
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ist vorzuziehen. I·einstdrehen und =bohren, uberhaupt sauberste Ober
flachenbeschaffenheit bedmgt ein leichtes Nachschielfen (Fasenschliff) mit 
geeigneten DJamantschleifscheibcn. 

Die Winke\bezeJcbnung, Abb. Wk 1, ist beim Able~en der Schneid
wmkel gemaß Tafel 36 zu verwerten 1 ). 

Tafel 36. Schnittwinkel an Hartmetall-Drehmeißel. 

Zu bearbeitende Werkstoffe 

Stahl . 
Stahl . . . 
Stahl ........ . 
Stahl ... .. 
Stahl .. .. . . 
Stahl ................. .. 
Nichtrostender Stahl .... . 
Hartstahl (12 vH Mn) . 
Stahlguß...... . 
Stahlguß .......................... . 

l Festigkeit m 
kg/qmm 

uber 
50-70 
70-100 

Stahl und Stahlguß trut schlagartig schar· 
fen Unterbrechungen oder krustiger 
oder poroser Außenhaut .......... . 

Gußeisen . , ........................ . bis 200 Brinell 
Guße1sen .......................... . 200-400 " 
Hartguß ........................... . 65- 90 Shore 
Silizium-Eisenguß (bis 16 vH S1) .... . 
Bronzt, Messing u. ahnl. . . . . . . . . , .. . 
Leichtmetalle ...................... . 

Freiwmkel 
,): ± 10 

Keilwinkel 
ß 

65° 
70° 
75° 
so• 
84° 
90. 
75° 
so• 
75 ° 
so• 

90. 
75° 

75-Bo• 
82-86° 
so-ss• 
65-75° 
5o-5s• 

IV. Drehen, Hobeln, Fräsen mit Hartmetallwerkzeugen. 
Hartmetallwelkzeuge eignen sich zur Bearbeitung (Drehen, Fräsen, Bob

ren, Reiben, Schaben usw.) aller Werkstoffe, w1e 12proz. Mangan-Hart
stahl, Eisen-Silizium-Guß, I<okillen-Hartguß, Stahlguß mit hohem Mangan
gehalt, uberhaupt Stählen aller Art, Stahlguß, Gußeisen, Bronze, Leicht
metall, Kupfer, sämtlicher Isolierstoffe, Kohle, Gestein, Ziegel-Mauerwerk, 
Glas, PorzellaP, Marmor, Hart- und Sperrholz, Preßpapier usw. Im all· 
gemeinen wrrd die Mehrleistung durch Erhohung der Schnittgeschwindig· 
keit unter Belbchdltung der alten Spanquerschnitte erreicht. In Fallen, wo 
die Scbmttg<:scJJwindigkeit mit Rucksicht auf veraltete Maschinen usw. oder 
ungunstige Form <ler Werkstucke mcht erreicht werden kann, können selbst 
bei Verwendung großer Sp.mquen,chnitte außerordentllch große Standzelten 
erreicht werden, die d1e Anwendung der Hartmetallwerkzeuge ohne weiteres 
wirtschaftlich gestalten. Bei Mehrmeißelmaschinen, wo mlt Rucksicht auf 
d1e zur Verfügung stehende Energie und auf die verschiedenen Durchmesser 
der Werkstucke eine Zusammenstellung von Meißeln für kleine und große 
Durchmes>er vorgesehen werden muß, emphehlt es sich, bei den kleinen 
Durchmessern Schnellstahlwerkzeuge und bei den großeren Durchmessern 
(also grbßere Schnittgeschwindlgkeit) Hartmetallwerkzeuge anzuwenden. 

Es wurde zu we1t fuhren, hier d1e Bearbeitung samtllcher Werkstoffe bis 
ins kleinste zu besprechen. Ans der nachstehenden Zahlentafel 37 ist aber 
alles Wissenswerte zu entnehmen. 

Bei Bearbeitung von Sonderwerkstoffen und Leichtmetallen, hochver
guteten Chromnickelstählen empfiehlt es sich, die Sonderschriften bzw. 
Handbücher der Hartmetall erzeugenden Fabriken einzusehen. 

1) AWP·Mltteliungen 1938, Heft 8. Werkstatt und Betrieb 1938, I·Ielt 19/20, S. 256. 
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Die bei einwandfreiem Arbeitsverfahren mit Hartmetallwerkzeugen auf 

geeigneten Maschinen zu erreichenden Vorterle: 
Steigerung der Schnittgeschwindigkeit, 
Steigerung der Standzelt (Ersparnis an Einrichterlohnen), 

große Zerspanungsmenge in der Zeiteinheit, 
Zusammenlegung von Sch1-upp- und Schlichtschnitt, 
feinste Beatbeitung besonders bei dunnwandigen Stücken, 

also erhohte Erzeugung und kiirzere Lieferfristen, beweisen ohne weiteres 

die Wirtschaftlichkeit. 

Tafel 37- Schnittgeschwindigkeiten v in mfmin, Spantiefen a in mm, 
Vorschübe s in mm/U fur das Bearbeiten verschiedener Werkstoffe. 

Magliehe Gute Moghche Gute 

Werkstoff Schnittge- Durcbschmttswerte Werkstoff Schnittge- Darchschnittswerte 

und schwind1g- !ur und schwindig- ftir 

Festigkeit ke1ten und Festigkeit keiten und 
Spanquer- Schrup- Schhch- Spanquer- Schrup- Schlich-

schnitte pen ten schrutte pen ten 

Stahl bis I v So-350 So-160 2ü0-350 Alumim um V 8ü0-1300 etwa 1000 etwa 200 
60kg/qmm a 1-30 5-10 etwa 1 a 1-30 5-10 etwa 1 

s 0,2-2,5 etwa t etwa 0,2 s 0,2-4 etwa 1 etwa 0,2 

Stahl, 60 bis V 7o-2oo 7Q-140 14Q-200 Grauguß bis V 5o-120 75-100 SQ-120 
85 kg/q= a 1-30 5-10 etwa I 200 Brinell a 1-30 5-10 etwa 1 

s 0,2-2 etwa 1 etwa 0,2 s 0,2-4 etwa 1-2 etwa 0,2 

Stahl, 8 5 bis V 6o-1so 6o-wo 1ü0-1SO Grauguß von V 4Q-80 4o-75 so-so 
110 kg/qmm a 1-30 5-10 etwa I 20o-400 Bri- " 1-25 5-10 etwa 1 

s 0,2-2 etwa I etwa 0,2 nell s 0,2--3 1-2 etwa 0,2 

Stahl, II 0 bis V 4S-100 4S-70 7Q-IOO Bohren von V etwa 22 Be1sptel. 

140kg/qmm " 1-25 5-10 etwa I karransch. s moghchst 12 rum 

s 0,2-2 etwa 1 etwa 0,2 Marmor von Hand Lochdmr. 
Lochtiefe 

Stahl, t 40 bis V zo-60 2o-40 4o-6o 20mm 

t80kgfqmm a 0,5-10 5-10 1 etwa 0,5 1 Bohrdauer 

s 0,2-1 etwa 0,5 etwa 0,2 
i ~ 8 aek 

Nichtrosten· V 50-120 50-70 8o-120 \ 'ral-Tuff. v 3oo-6oo etwa 400 400--600 

der Stahl a t-20 4-8 etwa t stein a 1-30 etwa 10 etwa t 

s 0,2-2 etwa 1 etwa 0,2 
s 1-4 etwa 1 etwa 1 

Hartstahl, II IQ-35 10-20 2o-35 
Glas V 4Q-100 ' 4o-60 6o-too 

12 vH Man- a 1-10 3-10 etwa 1 
a 0,2-3 1-3 0,1--ü,2 

gan s "0,2-1 0,3-<J, s etwa 0,2 etwa 
s 0,1-(),4 0, 1-{),4 0,1-o,2 

Stahlguß, V 60-150 6o-10o 1oo-t so Porzellan je V 6-30 6-20 lQ-30 
SO bis a t-30 5-·10 etwa 1 
70kg/q= s 0,2-2 etwa I etwa 0,2 nach Harte a O,S-5 0,5-t 1 etwa 0,5 

s etwa O,S etwa 0,5 :etwa 0,2 
Stablgul.l, V 30-80 30-60 so-8o Odenwalder V 6-10 , etwa 6 letwa 10 

70 b1s a t-30 S-10 etwa t Grarut a t-10 1 etwa 4 :etwa t 
100 kg/qmm s 0,2-2 etwa 1 etwa 0,2 • 1-4 !etwa 2,5 'etwa 1-2 

l Kokillen- V 4-10 4-6 ~-9 Kollektoren- V 2SQ-3.')0 etwa 250 etwa 320 
hartguß, a 1-6 3-6 etwa I Kupfer 

' 75-90 Shore s 2-8 etwa2-3 etwa4-8 a 0,2-10 etwa J etwa 0.2 
s 0,2-1 etwa I etwa 0,2 

Riffeln von V S-8 5-8 5-8 Hartgummi, V 20Q-31)0 etwa200 etwa 300 Kokülen-
hartguß a erg1bt e1ch be1 radialer Meißel- ! StabllJt, a 0,5-30 1--6 0,5-1 

Zustellung yon st>lb'it. Ebc...mt usw. s 0,3-t 0,3-o,s 0,3·.0,5 
s O,t-<J,2 O,l-(),2 0,1-0.2 

Elektroden- V so-100 6o-80 so-too 
Bronu • 25o-5oo etwa 300 3oo-soo Kohle a 1-30 3-10 etwa 1 

a 0,5-30 5-10 etwa j s t-3 etwa 1 etwa 0,5 
s 0,2-2,S etwa l etwa 0)2 

i 
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Empfehlenswert ist es, in allen Fällen von den Erfahrungen der Hart
metall erzeugenden Firmen regen Gebrauch zu machen. 

Die allgemeinen Grundregeln für die Verwendung von Hartmetallwerk
zeugen sind: 

1. Sämtliche Hartmetallwerkzeuge sind möglichst fest und mit kurzer 
Ausladung einzuspannen, ganz gleich, ob es Schrupp-, Hobel- oder Riffel
werkzeuge sind oder Werkzeuge, die in Messerköpfe eingespannt W~Jrden. 

2. Hartmetallwerkzeuge müssen an der vorderen Kante des Werkzeug
schlittens gut aufliegen. (Auflagefläche des Werkzeugs plan schleifen.) 

J. Umlaufende Werkzeuge, wie Messerköpfe, Fräser usw., müssen unter 
allen Umständen schlagfrei laufen. Andernfalls können Beschädigungen der 
Meißelschneide ein treten. 

4. Der Hauptantrieb der Maschine darf bei voller Schnitt- oder Vorschub
belastung nicht eher angehalten werden, bevor der Vorschub ausgeschaltet 
ist. Bei plötzlichem Stillsetzen der Maschine ohne vorherige Auslösung 
des Vorschubs, besonders bei größerem Spanquerschnitt, wird aus der 
Druckbeanspruchung eine Zugbeanspruchung, die zu einer Beschädigung 
der Schneide fiihren kann. 

5. Sollte die Maschine einmal im Schnitt stehenbleiben, so löse man die 
Klemmschrauben der Meißelhalterbnicke und ziehe den Stahl vorsichtig 
aus dem Schnitt heraus. 

Jede Hartmetallmarke ist ebensogut für Schrupp-, als auch für Schlicht
schnitte geeignet, vorausgesetzt, daß die für den jeweils zu bearbeitenden 
Werkstoff bestimmte Hartm.etallmarke gewählt wird. 

Bei Aufteilung der Spanquerschnitte sollte man nach Möglichkeit nach 
Abb. Wk 2 verfahren. 

Beim Drehen langer oder dünner Wellen verwendet man möglichst Werk
zeuge, bei denen außer dem senkrechten Schnittdruck nur Axialdrücke auf
treten, Abb. Wk 3, mit einem Anstellwinkel von 90•. 

Abb. Wk 2. Spanquer
schnitte. 

Abb. Wk 3. Drehen 
dunner Wellen. 

Abb. Wk 4. Dreh- und Hobel· 
o:.oißel fur schwere Schnitte. 

Vor Verwendurig von Fräswerkzeugen oder Messerköpfen fordere man 
die einschlägigen Druckschriften der Hartmetall erzeugenden Fabriken an. 

Beim Abnehmen schwerer Späne sowie beim Hobeln verwende man 
Werkzeuge, bei denen der Neigungswinkel (bei positivem SpanwinKel) 
8 bis 20• beträgt, 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 Hartguß, Mangan-
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Hartstahl, gehärtetem Stahl oder ähnlichem Werkstoff; oder aber bei Lang· 
löchern, bei denen die Schneidhaltigkeit der Schnellschnittstähle nicht 
ausreicht, um die lange Bohrung ohne Meißelwechsel zu bearbeiten. 

Daß man Marmor, Kunst- und IsoHerstoffe aller Art, wie auch Hartgummi, 
Bakelit, Novotext, Pertinax usw. mit Hartmetallwerkzeugen besonders wirt
schaftlich bearbeitet, ist bekannt. Die Mehrleistung gegenüber den besten 
bisher vorhandenen Bobrem beträgt bei Bearbeituo.g dieser Werkstoffe etwa 
das Fünfzigfache. Die Bohrstangen bei Langlöchern sollte man kräftig und 
verdrehungsfrei ausführen. Man wähle darum eine größere Schnittgeschwin
digkeit und geringere Spantiefen bzw. Spanquerschnitte. Die reichliche Ver
wendung von Kühlwasser bzw. Druckspülung 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 S und 6. Hartmetall-Bohrer. 

YI. Reiben mit Hartmetallwerkzeugen. 
a) Regeln. 

Beim Reiben mit Hartmetallwerkzeugen ist zu beachten : 
1. Gleiche Lippenzahl, aber ungleiche Teilung; wobei zu beachten ist, 

daß emmal zwei Lippen radial gegeni.lberliegen müssen, damit der Durch
messer gemessen werden kann. 

2. Rundschleifen der Reibahle muß mit schrägem Stirnschliff, also nicht 
mit dem Umfang der Schleifscheibe vorgenommen werden. Wenn mit dem 
Umfang der Schleifscheibe geschliffen wird, federt die Scheibe in den leeren 
Raum zwischen zwei Schneidlippen hinein und wird erst von der nächsten 
Lippenkante wieder in ihre alte Lage zurückgedrängt. Diese Fase an der 
nächsten Lippenkante wird daher nicht genau zylindrisch, sondern weicht 
mit der Schneide etwas nach innen ab. 

3. Es muß darauf geachtet werden, daß Handreibahlen 
1. lange Schneidplättchen haben, damit sie besser führen, 
2. der Schaft kurz und 
3. der Anschnitt kegelig ist. 
Die kegelige Länge des Anschnitts beträgt einheitlich ein Viertel des 

Reibahlendurchmessers. 
Bei Sacklöchern läßt sich dies natürlich nicht durchführen; hier kann 

nur ein kurzer Anschnitt helfen. 
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Rechts schneidende Reibahlen mussen nut einem geringen Linksdrall ver
sehen sein, da sonst die Löcher unru!ld werden. 

4. Die Maschinen-Reibahlen konnen kurzereSchneiden und einen runden 
Anschnitt erhalten, der allerdmgs nur auf Sondereinrichtungen genau 
formgerecht nachschärfbar ist. Besser ist ein etwa 40° zur Achse geneigter 
Anschnitt, de:r den gleichen Zweck erfüllt. 

5. DasHintersc!1leifen. Gmß ahnlieh Wie auf Wetzmaschinen vorgenommen 
werden, wobei streng darauf zu achten ist, daß die Fase dee Rundschleifens 
erhalten bleibt. 

6. Beim Aufreiben von Löchern, die durch Querlöcher oder Längs- und 
Quernuten behindert werden. m ussen spiralverzahnte Reibahlen verwandt 
werden. Die Reibahlen-'Netzgerate lassen ein emwandfreies Wetzen auch 
spiralverzahnter Retbahlen zu. 

7. Zugabe zum Fertigreiben. Die Erfahrung zeigte, daß beim Aufreiben 
kurzspanender Werkstoffe d1e Zugabe im Durchmesser etwa 4ft0~0 , bei lang
spanenden Werkstoffen etwa 8/~000 des Lochdurchmessers sem soll. 

b} Spülen, 
Beim Reiben von Silumin bat sich eine Mischung von 70 vH Benzol und 

30 vH Automatenöl (noch besser Paraffinöl) als richtig bewährt. 
Beim Reiben von Stahl hat sich Eumeta (natürlich entsprechend ver

dünnt) als vorzüglich erwiesen. 
Der Spuldruck bzw. Durchfluß muß ziemlich stark sein; bei Sacklöchern 

noch stärker als bei durchgehenden Löchern, damit die feinen Spänchen 
an der Einftibrungsoffnung herausquellen. 

c) Arbeitsgeschwlndigkeiten. 
Die Schnittgeschwindigkeit und der Vorschub betragen beim Reiben von 

Stahl, Stahlguß .................. v = otTia 5- 8 - .n s = O,? mm/U 
Gußeisen, Bronze, Rotguß l.!.SW. V = n 12- 15 m/min I = 0,6 mm;u 
Alusil, Silumh.1......... . . . . . . . . v = " 30-35 m/min s = 0.!5 mm!U 
Elektron • . . . . . . . . • . . . . .. . . . . . . . . v = " 70 mJmin s = 0,5 mm/U 

Der Vorschub soll bei Verwendt:ng von Hartmetall-Reibahlen im all· 
gemeinen mehr als doppelt so groß gewählt werden, als dies bei Verwendung 
von Schnellstahi-Reibahlen der Fall ist, da das Werkzeug besser schneidet 
und auf jeden Fall Späne entstehen müssen. 

VII. Die häufigsten Störungen 
beim Arbeiten m!t Hartmetallwerki!eugen und ihre Ursachen. 

a) Vor Ingebrsur.hnahme de~. Werkzeugs. 
Risse im Hartmetallplättchen. 
1. Ungeeigneter Schaftwerkstoff, in der Festigkeit zu gering, oder zu 

geringe Schaftunterlage. 
2. Bei titanhaltigen Hartmetallplättchen keine Lötfolie verwandt. (Lot

folie besonders zu empfehlen, da titanhaltige Hartmetallplättchen Neigung 
zur Rißbildung zeigen.) 

3. Ungeeignete Lotmittel verwandt. 
4. Nicht in Elektrodenkohle abgekühlt. 
5- Bei Trockenschliff durch zu hohen Schleifdruck überhitzt. 
6. Unzureichende Kühlung wahrend des Naßschleifens. 
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7. Erwärmen bei Trockenschliff mit nachherigem Abschrecken in kaltem 
Wasser. 

8. Wechselnde Kühlung peim Schleifen. 
9. Beim Arbeiten erwärmte Werkzeuge unt<'r Verwendung von kaltem 

Wasser geschliffen, bevor sie abgekühlt waren. 
10. Ungeeignete oder zu harte Schleifscheiben verwandt. 

b) Während der Arbeit. 
Zerstörung der Schneide. 
1. Schlecht nachgeschliffen. Schleifscheibe zu grob, schartige Schneide. 
2. Meißel zu weit ausladend eingespannt. 
3. Schaftquerschnitt des Meißels zu schwach für die verlangten Span· 

querschnitte, oder Plättchenstärke zu gering. 
4. Bei Schnittunterbrechungen kein Neigungswinkel, oder Neigungswinkel 

zu genng. 
5. Maschine im Schnitt stillgesetzt, ohne Vorschub auszuschalten. 
6. Mit stumpfgewordener Schneide weitergearbeitet. 
7. Ungeeignete Werkzeugform. 
8. Rattern beim Drehen dünner Wellen. 
9. Zu geringe Schnittgeschwindigkeit. 

10. Falsche Schnittwinket 
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Warmbehandlung von Metallen. 
Warmbehandlung von Werkzeugstählen und Baustählen. 

A. Ausglühen der Werkzeugstähle. 
I. Oründe. 

a. Um grobe Kristallisation, Ungleichheiten und Verzerrungen zu be· 
seitigen, bzw. um ein gleichmäßiges, feines Korn und günstigsten Zustand 
flir die Bearbeitung und die nachfolgende Wannbehandlung zu erzeugen; 

b. um Spannungen zu beseitigen. 
Daher wird geglüht: 
a. nach dem Walzen und Schmieden (meist im Stahlwerk); 
b. nach Kaltbearbeitung durch Hämmern, Biegen, Ziehen usw.; 
c. nach spanhebender Bearbeitung durch Drehen, Fräsen, Hobeln usw., 

um ein Verziehen und Reißen bei der Härtung zu verhindern; 
d. wenn die Wirkung des Härtens wieder beseitigt werden soll. 

11. Ausführung. 
a) Richtiges Olühen. Zum eigentlichen Weichglühen, das der Umkristalli

sation zu körnigem Zementit entspricht, muß bis kurz über der unteren 
Umwandlungskurve (etwa 720 bis 760°) erhitzt werden, während zum Ent
spannen allein Temperaturen unter 700° genügen. Veränderung der Ober· 
fläche (Kohlung, Entkohlung, Zunderbildung, Schwefelzufuhr) ist möglichst 
zu verhindern. Dann lancsames Abkühlen. (Glühfarben auf S. 287.) 

Glühtemperaturen: 680 bis 730 o flir Kohlenstoffstahl, 
700 ., 800 o " niedriglegierte Stähle, 
680 ., 800 o " Schnellstahl. 

b) Falsches Olühen: 1. Durch zu hohe Glühtemperatur. Wird die rich
tige Temperatur erheblich überschritten, so wird der Stahl grobkörnig und 
verliert an Zähigkeit: überhitzter Stahl. 

Wird die Temperatur bis zur hellen Glut und Funkensprühen gesteigert, 
so können Verbrenn\mgsprodukte in den Stahl eindringen und ihn mürbe 
machen: verbrannter Stahl. 

Ungleichmäßige Erhitzung mit teilweiser Überhitzung bzw. Verbrennung 
ist beim Glühen im Schmiedefeuer in offener Flamme schwer zu vermeiden. 

2. Durch zu langes Glühen. Der Stahl wird ebenfalls grobkörnig: ver· 
glühter oder abgestandener Stahl. 

Nur überhitzter oder verglühter Stahl kann wiederhergestellt werden 
durch Härten mit nachfolgendem Glühen bei richtiger Temperatur oder 
bei Rohstücken durch Überschmieden und Ausglühen. 

3. Veränderungen der Oberfläche. Sie wird vielfach hervorgerufen durch 
Berührung der glühenden Oberfläche mit Luft oder Verbrennungsgasen, 
die Sauerstoff, Wasserstoff und auch Schwefel enthalten können. 

Durch Verbrennen des Kohlenstoffs oder durch Bildung von Kohlen· 
wasserstofftritt 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 Veränderung der Oberflächen durch eine redu· 
zierende Atmosphäre ( Überschuß an Kohlenstoff) im Gas· oder Ölofen oder 
durch Glühen im Muffel- oder elektrischen Ofen mit Schutzgas. Fertig 
bearbeitete Werkzeuge schützt man am sichersten durch Einpacken in aus
geflammter oder gebrauci.tter Leder- oder Holzkohle oder reinen Gußeisen· 
spänen: 

278 



B. Härten. 
Wenn auch das Härten 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 Härteeinrichtungen unentbehrlich. 

I. Erhitzen auf Härtetemperatur. 
Ebenso wie bei dem Glilhen besteht auch hier die Gefahr der Beschädigung 

der Oberflächen durch Entkohlung, Aufkohlung oder Verbrennung, was 
die gleichen Vorkehrungen verhindern. 

Je größer die zu härtenden Stücke sind, um so langsamer muß das Er
hitzen vonstatten gehen. Bei ungleichmäßig geformten Teilen empfiehlt 
sich das Einschalten einer Vorwärmestufe etwa 100° unter der Härte
temperatur, auf welcher das Werkzeug so lange zu halten ist, bis auch die 
itarken Querschnitte völlig durchwärmt sind. Das Aufwärmen auf die 
Härtetemperatur kann dann schneller erfolg!!n, s0 daß kein Überglühen 
der dünneren Querschnitte zu befürchten ist. 1/bscnrec!ttemperatur. 

Die Wärmeleitfähigkeit eines Stahles ist allge- , 
mein um so schlechter, je höher er legiert ist. Bei 
dem Aufwärmen ist hierauf Rucksicht zu nehmen. 

Die Härtetemperaturen (s. a. S. 203) sind: 

Kohlenstoffstähle 750bis 800° C (Abb. W2, S.203) 
Legierte Stähle . 750 " 950 ° C 
Schnellstähle ... 1150 " 1350° C. 

Die Angaben der Lieferfirmen sind genauestens 
einzuhalten. 

Abb. H 1 zeigt das Verhältnis der Härte zur 
Abschrecktemperatur bei einem Kohlenstoffgehalt 
von etwa 1 vH. Die richtige Abschrecktemperatur 
entspricht der höchsten Härte. 

Wasserhärter und meist auch Ölhärter zeigen 
am Aussehen der abgeschreckten Oberfläche, ob 
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Abb. H 1. Einfluß der Ab
scbrecktemperatur auf die 
Eigenschaften des Stahles. 

die richtige Härtetemperatur eingehalten wurde. Die sich auch in redu
zierender Ofenatmosphäre bildende dünne Zunderschicht platzt nach 
Abkühlung ab (Abschütten), wogegen sie bei zu niedrig oder zu hoch 
erhitzten Stählen fest haftet. 

Die hohen Temperaturen, die für die einwandfreie Härtung notwendig 
sind, sowie die hohen Legierungsgehalte erfordern für die Härtung von 
SchneUstahl ganz besondere Sorgfalt. Die geringe Wärmeleitfähigkeit 
erfordert die Einschaltung von einer oder mehreren Vorwärmestufen, je 
nach Form und Größe des zu härtenden Teiles. Diese Vorwärmestufen sind: 

200 bis 250°, 800 bis 850°, von da auf Härtetemperatur, oder 
200 bis 250°, 600 bis 650°, 900 bis 1000°, von da auf Härtetemperatur. 

Der Stahl soll nach Erreichen der Härtetemperatur kurze Zeit' auf dieser 
gehalten werden. Die Haltezeit beträgt je nach Größe und Form des 
Werkzeuges 10 bis 100 sek. 

Gutes Vorwärmen und Halten im auf richtiger Härtetemperatur ge
fahrenen Ofen vermeidet das mehrmalige Herausnehmen und "Ziehenlassen" 
an Luft, wodurch die Verzunderung der Oberfläche sehr beschleunigt wird. 

Bei Mo-legierten Schnellstählen ist, falls die Härtung nicht aus dem 
Salzbadofen (s. Absatz Il) erfolgt, das Aufstreuen von Boraxpulver nach 
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Erreichen der Vorwärmestufe 800 bis 850° unerläßlich. Das Abrauchen 
durch sich bildendes Mo03 in Gestalt eines gelben Gases wird dadurch 
vermieden. 

Für alle Werkzeuge aus jedem Stahl gilt: Bei teilweisem Erhitzen ist 
eine scharfe Grenze zwischen erhitzten und nichterhitzten Stellen zu ver· 
meiden. Müssen die Teile (Bohrungen, Zapfen usw.), die später weich
bleiben sollen, mit in den Ofen, sind sie durch Lehm· oder Asbestpackungen 
od. dgl. zu schlitzen. 

II. Härte· und Anlaß-Öfen. 
Die zu stellenden Anforderungen sind: 
Sie sollen 1m ganzen Heizraum möglichst gleichmäßige Temperatur haben, 

die nirgends die Höchsttemperatur fur den Stahl wesentlich liberschreitet. 
Die Temperatur sollleicht regelbar, aber auch leicht festzuhalten sein. 

Die Erwarmung soll möglichst ohne chemischen Einfluß auf den Stahl 
vor sich gehen. 

Der Ofen soll den Arbeiter nicht belästigen, reinlich, ruhig und wirtschaft
lich arbeiten. 

Am wemgsten erfüllt das Schmiedefeuer diese Anforderungen. Doch 
da es billig und bequem ist, findet es noch vielfach Anwendung, besonders 
für einfachere, weniger empfindliche Werkzeuge, wie Drehstähle, Meißel usw. 

Es soll aus einer Grundfli.llung ausgebrannter Schmiedekohle und einer 
Aufschüttung von Holzkohle bestehen. 

Nur bei sehr großer Vorsicht und Geschick ist es auch für andere Werk
zeuge brauchbar. In diesem Falle ist es zweckmäßig, durch Schamotte· 
Formsteine im Feuer eine kleine Muffel zu bauen, damit das Werkzeug 
beobachtet werden kann. 

Eine Temperaturkontrolle durch Meßgeräte ist nicht möglich. Einiger· 
maßen zuverlässiges Schiltzen nach Glühfarben (s. S. 287} ist nur bei gleich
mäßiger Helligkeit ohne unmittelbare Sonnen- oder Lampenstrahlung 
mbglich. 

Fur kleinere und mittlere Leistungen sind die Gasöfen für Leuchigas 
sehr einfach, remlieh und anpassungsfähig. Im Plattenofen können Ent
kohlung und Zunder durch Gasüberschuß ("reduzierende Atmosphäre"} 
verhindert werden. Muffeln, die den Betrieb verteuern, sind nur nbtig, 
wenn das Werkstliek vor schwefelhaltigen Gasen geschlitzt werden muß. 
Ein Gebläse ist unentbehrlich; fi.J.r hohe Temperaturen (Scbnellstahl) wird 
auch das Gas verdichtet, und zwar entweder allein flir sich und dann mit 
der Gebläseluft gemischt oder nach der Mischung mit Luft (Selasgas). 

An Stelle der Gasofen, besonders für größere Abmessungen, werden viel 
die Ölöfen benutzt, die im Betriebe billiger, aber nicht so reinlich sind. 

Elektrische fiiühöfen sind für alle Temperaturen geeignet. Sie arbei· 
ten mit Heizw1derstanden, die für Temperaturen bis etwa 1000° aus Chrom· 
nickel, Iur Temperaturen bis etwa 1300° aus Karborundum (Silit} oder fur 
Temperaturen bis 1400° aus Molybdän (mit Schutzgas} bestehen. Sie sind 
sehr gut auch selbsttätig regelbar und haben sehr gleichmäßige Temperatur. 

Die sogenannten Haltepunktofen zeigen die Umwandlungs-Halte· 
punkte eines im Ofenraum befindlichen Werkzeuges an und bestimmen 
somit die richtige Hartetemperatur selbsttätig. 

Elektrische Härteöfen aller Art sind nur dann wirtschaftlich, wenn sie 
im Dauerbetrieb Verwendung finden und die Stromkosten 0,05 RM/kWh 
nicht ü herschrei ten. 
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Sehr rasch und gleichmäßig arbeiten die Öfen mit Flüssigkeitsbädern, 
die daher für die Massenfertigung unentbehrlich sind. Die Bäder werden 
durch Gas, Öl oder Elektrizität erwarmt. Als Flussigkeit dienen Metalle 
(Blei) nur für Temperaturen bis etwa 900°, Salze (Chlorbarium, Chlor
natrium, Chlorkalium; Schmelzpunkte s. S. 148) für Temperaturen bis 
1400°. Dem Chlorbariumbad hir Schnellstahlhärtung wird zum Vermeiden 
der Entkohlung Borax zugesetzt. Salze erwärmen langsamer als Metalle 
und verhindern das oberflächliche Oxydieren beim Herausnehmen aus dem 
Bade durch Bildung einer dünnen Salzkruste. 

Zum Glühen sehr großer Werkzeuge (Gesenke, Federn) diPneu gemauerte 
Öfen, die durch Steinkohle, Öl, Generatorgas usw. geheizt werden. 

Von besonderer Wichtigkeit für die Harterei sind gute Anlaßöfen. Ein
fache Platten- oder Muffelöfen können hier nur als Notbehelf angesehen 
werden, da die Gleichmäßigkeit der gewünschten Temperaturen in solchen 
Öfen nicht verbürgt werden kann. 

Es finden Verwendung: Gas- oder elektrisch beheizte Öl-Anlaßbader für 
Temperaturen von 100 bis 250°; gas-, ol- oder elektrisch beheizte Salz
oder Metallbäder für Temperaturen von 200 bis 600 o; elektrische Luft
umwälzöfen fur jeden Temperaturbereich bis 700 o 

Selbsttätiges Einhalten der gewünschten Temperaturen durch mit der 
Temperaturkontrolle gekuppelte Schaltgerate ist erwünscht. 

111. Abschrecken. 
Diese Bezeichnung ist nur berechtigt ftir die Abkuhlung in Wasser. In 

Öl oder an Luft gebt der Temperaturruckgang schon so langsam vonstatten, 
daß nur.noch von Abkühlen oder Ablöschen gesprochen werden kann. 

Die Abkuhlungsgeschwindigkelt fällt in nachstehender Folge der Kühl-

mittel: Quecksilber (selten, höchstens für N adelspltzen), 
Wasser mit Säure- oder Salzzusätzen, 
Wasser rein, 
Wasser mlt Glyzerin- oder vVasserglaszusatz, 
Mineralol (besonderes Härteol), 
Ruböl (heute meist durch Mineralol ersetzt), 
Luft bewegt, 
Luft ruhig. 

Allgemein verwendet werden nur die gesperrt gesetzten Mittel. Die 
anderen sind Überbleibsel aus der Zeit, als die Härterei noch eine geheimnis
volle schwarze Kunst war. Tatsächliche Vorteile konnten niemals nach
gewiesen werden. 

Temperaturen der Kuhlmittel: 
Die Wirkung der Ktihlmittel beruht in hohem Maße auf ihrer spezifischen 

Warme, d. h. auf ihrer WärmeaufnahmefähigkeiL Erhöhte Temperaturen 
der Kühlmittel setzen die Wärmeaufnahme aus dem Werkstück herab; 
es ist also bei Wasser als Ktihlmittel für eine stets gleich bleibende Tem
peratur Z.l sorgen. Allgemein üblich ist eine Wassertemperatur von 20°, 
bei welcher sich die beste Wirkung ergibt. Rohere Temperaturen fördern 
das Bilden von Dampfblasen und durch die damit verbundene ungleich
mäßige Abkuhlung die Gefahr des Ausschusses. 

In Öltadern ist die Wirkung höherer Temperatur eine andere. Durch 
diese wird die Dünnflüssigkeit und damit der Wärmeaustausch verbessert. 
Die Kl!ihlwirkung ist also nicht vermindert. 
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Bei bewegter Luft ist zu beachten, daß Preßluft stets Wassertröpfchen 
mitreißt, wodurch die bestrahlte Fläche von Lufthärterstahl einer örtlichen 
Wasserabschreckwirkung ausgesetzt wird. Diese kann zu Oberflächenrissen 
führen. Es ist deshalb Gebläseluft vorzuziehen, wenn auch die Strahl· 
wirkung nicht so stark ist. 

Abkühlvorrichtungen für die Teilhärtung von Gravuren, Bohrungen und 
Arbeitskanten werden für alle Kühlmittel verwendet und sind im Schrift
tum eingehend beschrieben; ebenso Vorrichtungen für das Planrichten und 
Härten dünner Scheiben zwischen gekühlten Metallplatten. 

Ein besonderes Gebiet der Abkühltechnik sind die gestufte und die ge· 
brochene Härtung. 

Die endgültige Umwandlung des Austenit, also des bei der Härtetempera· 
tur eingestellten Gefüges zum Martensit, tritt nämlich nicht sofort ein, 
sondern während des Abkühlungsintervalles von 300 bis 180° je nach Stahl
legierung. Voraussetzung ist nur, daß bis zu diesem Punkt überkritisch, 
d. h. schneller als die kritische Abkühlungsgeschwindigkeit es verlangt, 
abgekühlt wird. Von dann ab kann der Temperaturrückgang wesentlich 
langsamer vonstatten gehen. Der Stahl hat dann Zeit, die bei der Gefüge
umwandlung auftretenden Maßveränderungen langsam durchzuführen. Die 
gebrochene Härtung verwendet diese Tatsache bei sperrigen und härte
technisch ungünstigen Werkzeugformen aus wasserhärtenden Stählen, indem 
die Abkühlung in zwei verschiedenen Bädern zunächst schnell in Wasser 
bis etwa 400° (Verschwinden der Glut) und dann langsam in Öl gehandhabt 
wird. Abschreckspannungen werden auf diese Weise fast völlig unterdrückt. 

Die gestufte (Warmbad-, Termal-l Härtung verwendet in gleicher Weise 
für Öl-- und Lufthärter ein heißes Bad, dessen Eigentemperatur je nach 
Zusammensetzung des Stahles bei 300 bis 180° gefahren wird. Die Abküh· 
lung erfolgt zunächst in diesem bis zur Annahme der Badtemperatur und 
dann weiter bis Raumtemperatur an ruhiger Luft. Das Gelingen dieses 
Verfahrens ist in hohem Maße abhängig von der Form des Werkzeuges 
(für massige Teile meist ungeeignet) und der Zusammensetzung des ver
wendeten Stahles. Es empfiehlt sich deshalb Rückfrage bei der Lieferfirma. 
Für die heißen Bäder haben sich Zusammensetzungen von Kali- und Li
thiumsalpeter am besten bewährt. 

Die gestufte Abkühlung von Schnellstahl erfolgt im Warmbad von 
etwa 550° mit nachfolgender Abkühlung an ruhiger Luft. Wahrend die 
echte Termalhärtung legierter Stähle von der Notwendigkeit des Anlassens 
entbindet, ist das Anlassen von gestuft abgekühltem Schnellstahl zur Er· 
reichung der vollen Leistungsfähigkeit unerläßlich. 

IV. Anlassen. 
Durch das Anlassen wird das Abschreckgefuge einer Änderung unter· 

worfen. Diese ist abhängig von der Zusammensetzung des behandelten 
Stahles und der Höhe der Temperatur. 

a) Abkochen, Entspannen, Altern geschieht bei 100 bis 200° und hat 
den Zweck, das Gefüge von Stählen mit hoher kritischer Abkühlgeschwin· 
digkeit nach dem schroffen Abschrecken zu festigen und die Abschreck
spannungen zu beseitigen. Ein Härteverlust tritt nicht ein, aber auch keme 
Steigerung der Zähigkeit. Das Verfahren wird angewendet bei Kohlenstoff
stählen und niedriglegierten Wasser- und Ölhärtern, zur Vermeldung von 
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nachträglichen Maßänderungen an Meßwerkzeugen usw. durch natürliches 
Altem oder von Ausschuß durch nachträgliches Platzen oder Zerspringen 
bei ungleichfÖrmigen Querschnitten. 

b) Anlassen, Nachlassen, Ver.zähen. Hierdurch wird der nadelige Marten
sit in Hardenit bzw. (bei höheren Temperaturen) in Troostit und Sorbit 
überführt. Durch eine solche Behandlung werden nicht nur die Abschreck
spannungen beseitigt, sondern bei allerdings nicht zu vermeidendem Härte
verlust die Zähigkeit stark erhöht. Das Gebiet des merklichen Härte
abfalles liegt zwischen 200 und 300° bei allen Wasser- und Ölhärtem, ab· 
gesehen von den Schnellstählen und den diesen ähnlichen hochlegierten 
Schnitt- und Warmarbeitsstählen. Die üblichen Anlaßtemperaturen be
wegen sich deshalb auch in diesen Grenzen. Sie werden innerhalb dieser 
um so höher gewählt, je größere Ansprüche an die Zähigkeit und je geringere 
an die Härte gestellt sind. 

c) Vergüten. Diese der gleichen Behandlung von Baustahl entnommene 
Bezeichnung verwendet Anlaßtemperaturen von 350 bis 550•, durch welche 
das Härtungsgefüge fast völlig in Sorbit zurückgewandelt wird. Es kann 
hiernach nicht mehr von Härte im Sinne der Stahlbehandlung die Rede 
sein, sondern nur noch von hohen Festigkeiten. Werkzeuge, welche kalt
oder warmarbeitend hohen Schlag-, Preß- oder Druckwirkungen ausgesetzt 
sind, oder welche im Rahmen der Vergütungstemperaturen bei der Arbeit 
schnell wechselnden Arbeitswärmen ausgesetzt sind, werden so behandelt, 
ebenso Bauteile, die hohen Beanspruchungen ausgesetzt sind. 

d) Anlassen von Schnellstahl. Infolge der notwendigen hohen Härte
temperaturen besteht die Grundmasse des Schnellstahles bzw. der ihm 
verwandten Stahllegierungen nach dem Abkühlen aus Austenit. Dieses 
Gefüge ist bei nicht allzu hoher Härte recht spröde. Es empfiehlt sich des
halb, den aus hohen Härtetemperaturen abgekühlten Stahl bei Temperaturen 
anzulassen, die den Zerfall des Austenit in Martensit gewährleisten. Diese Tem
peraturen liegen je nach Höhe und Art der Legierung zwischen 550 und600°. 

Durch die Gefügeumwandlung Austenit-Martensit steigt die Härte des 
Schnellstahles an. Voraussetzung hierfür ist austenitisches Abkühlgefüge. 
\Var die Härtetemperatur aus irgendeinem Grunde so niedrig, daß es nicht 
entstanden ist, dann kann die hohe Anlaßtemperatur natürlich nicht 
angewendet werden. In diesem Falle wird Schnellstahl wie niedriglegierter 
Werkzeugstahl behandelt. Es ist dann aber auch fraglich, ob die Ver
wendung eines Schnellstahles überhaupt am Platze ist. 

e) Nitrieren von Schnellstahl. Nach dem Anlassen und Scharfschleifen 
von Schnellstahlwerkzeugen können diese durch Behandlung in Nitrier
bädern (Zyanieren) mit einer sehr harten, dünnen Oberflächenschicht zum 
Zwecke der Leistungssteigerung bei spanabhebender Arbeit überzogen 
werden. Die Nitriersalze1) finden Verwendung in normalen Tiegelöfen. 
Die Behandlung erfolgt bei 500 bis 550° je nach Schnellstahlgüte, also 
etwa 30° unter der Anlaßtemperatur. Behandlungsdauer für 0,02 mm 
Schichtstärke 1/ 2 Stunde. Einwandfrei angelassene Schnellstahlwerkzeuge 
verziehen sich durch diese Behandlung nachträglich nicht mehr. Nach 
jedem Scharfschleifen wird erneut nitriert. Die Leistungssteigerung beträgt 
bis zum 20fachen des unbehandelten Werkzeuges. 

f) Kontrolle der Anlaßtemperaturen: Einen Anhalt für die Höhe der 
erreichten Temperaturen gibt bei an Luft erwärmten \Verkzeugen die An-

1) Lieferanten: Duoferrit GmbH., Frankfurt; Deutsche Roughton GmbH., Magdebur!J. 
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lauffarbe. Bei Kohlenstoff- und niedriglegierten Stählen gestattet sie eine 
genügend genaue Bestimmuno '".\ Gebiet der Tempih·aturen von 220 bis 
330° C unter der Voraussetzung, daß die Erwärmung gleichmäßig und ver
hältnismäßig schnell vonstatten geht und die Oberfläche des Werkzeuges 
yöllig frei von einer schützenden Fett- oder Salzschicht ist (s. Tafel2). 

Stähle mit hohen Gehalten an Chrom, Wolfram oder Kobalt zeigen gar 
keine bzw. andere Anlauffarben, so daß hier die 1'emperaturschätzung nicht 
möglich ist. Für. diese Stähle, ferner für genaue Messung von Temperaturen, 
welche mehr als Minutendauer zu halten sind, müssen Meßgeräte Verwen
dung finden, wie sie in Tafelt und im Abschnitt .,Wärme" genannt sind. 

Das Anlassen mit der eigenen Wärme aus dem Werkzeugschaft (Meißel, 
Döpper, Kopfmacher usf.) genügt für geringe Ansprüche. Im Palle höherer 
Anforderungen ist das gleichmäßige Erwärmen des ganzen Werkzeugkörpers 
vorzuziehen, auch dann, wenn Er nur teilgehärtet ist. 

V. Reinigung. 
Für Teile, welche aus dem Salzbad blank gehärtet werden sollen, ist eine 

Säuberung vor dem Erhitzen durch Abkochen in Sodalauge oder Waschen 
in üblichen Reinigungsmitteln notwendig. 

Farb- oder Fettkreidezeichen ergeben unter Umständen Weichfleckigkeit 
und sollen deshalb ebenfalls abgewaschen werden. 

Anhaftende Reste von !lletall- oder Salzbädern müssen abgeschabt bzw. 
augebürstet werden. 

Anhaftender Zunder wird durch Sandstrahl beseitigt. Bei Härtung aus 
dem Salzbado:en können für Temper:1turen bis 900" Salze mit geringem 
Zyanzusatz das SandstraLlen erübrigen, wenn bald nach dem Abkühlen in 
Wasser bzw. Blankhärteöl im Ölanlaßbad angelassen werden kann. Schnell
stahl-Werkzeuge, welche im Salzbad vorgewärmt und aus dem Salzbad 
1:ehärtet werden, bleiben ebenfalls graublank, wenn in einem leicht zyani
.;;ierten Zwischenbad von 500 bis 600° gestuft abgekühlt wird. Die Salz
rückstände des Zwischenbades werden in heißer Sodalauge abgewaschen, 
die Werkzeuge sodann in heißem Öl gefettet. Auch in diesem Falle kann das 
Sandstrahlen eingespart werden. 

VI. Richten gehärteter Werkzeuge. 
Allgemein üblich ist das Richten in de:t; A..'1.laßtemperatw: durch Durch

biegen über die Elastizitätsgrenze oder Strecken der kurzen Faser mit der 
Hammerfinne. Ausschußärmer und mit größerer Sicherheit für das spätere 
"Stehenbleiben" ist das \1\iarmrichten "Vor der Martensituniwandlung. Zu 
diesem Zweck wird bei niedrig legierten Stählen die Termall.tärtung (siehe 
S. 282) angewendet, wobei die Badtemperatur an der oberen Grenze (also 
240 l.Jis 280° je nach Stahllegierung) gehalten wird. Das Richten erfolgt 
dann in bekannter Weise im Abkühlungsintervall obere bis untere Termal
ternperatur, welche meist 40 bis 60° beträgt. Die Zeitdauer dieses Inter
valles beträgt 3 bis 5 min, eine Zeit, welche für einwandfreies Richten 
vi.Jlli6 ausreicht. 

Das Kicbten von Schnellstahl erfolgt sinngemäß im Abkühlungsinterv.all 
550 bis 250" nach gestufter Abkühlung. Nach dem Richten aus der Termal
kmperatur werd•.•n legierte Stähle ZW<'( krnäßig bei 120 bis 150" etwa 
t Stuu<k angela,,,en. ::>chnellstah!e werden normal ange!:lssen. 
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c. Hauptursachen flir Mißerfolge beim Härten. 
I. Fehler Im Ausgangszustand. 

a) Mängel im Werkstoff. Blasen, Lunker, Seigerungen, Sthmiede- bzw. 
Walzfehler. 

Folge: Risse bei der Abkühlung aus der Härtetemperatur, welche meist 
in der Faserrichtung verlauien und stark klaffen. 

Abhilfe: Scharfe Liefervorschriften, Auswahl nur vertrauenswürdiger 
Lieferfirmen. -

Zementitnetzwerk bzw. Karbidzeilen. 
Folge: Zackige oder ·netzartig verlaufende Risse bei der Abkühlung aus. 

der Härtetemperatur. 
Abhilfe: wie vor bzw. bei Eigenschmiedung entsprechende Glühbehand

lung bzw •. Umschmiedung. -
Verglühter Werkstoff. 
Folge: Weichfleckigkeit, ungenli;;cnde Härteannahme, abnormale Span· 

nungsrisse. 
Abhilfe: wie vor bzw. bei Eigenglühuug Nachglühen. --
b) Bearbeitungsspannu.ngen. Folge: Starker Verzug. Abnormale Span· 

nungsrisse. OroN rd.T,5mm.~. ßlechrd.J,Sm.m 
Abhilfe: entspannendes Glhhen. ~·· . -~ 
c) Fehler . in der Werkzeugform. . ~~\i ~:. [ __ ..LJ__J 

Masseunters<:h1ede zu groLl; scharfkan- .. 
tige Übergänge an Bundeu, Nuten, Zähnen. mD ~nd.~<i"a.?l 

Folge: Rl.·sse entlang der Mas,;egrenzen; . [[]. . .l 
Abplatzen der Kanten bzw. Ecken; star· 
ker Verzug. l 

Abhilfe: Hohlkehlen an den Ed,cn; · 
Runden der Kanten; Ausbohren dicker 
Querschnitte. Bei unbedingt notwen
digen scharfen Ecken Einlegen von 

Abb. H 2. Schutz scharfer· Ecken 
beim Härten. 

Eisenrunddraht, in dieseln Falle kein rn<:rklicher Härteverlust an der 
Eckenkante oder Aalegen von Schutzie1sten (Abb. H 2), in d1esem Falle 
Weichbleiben der Eckenkanten, oder Verwendung von Lufthärtern. 

II. Fehler beim Härten. 
a) Bei dem Erwärmen. Über- oder Unterschreiten der .richtigen Härte· 

temperatur. 
Folge: Weichbleiben bzw. große Sprödigkeit, Spannungsrisse, mangel-

hafte Leistung bm ·der Arbdt. 
Abhilfe: Temperaturkontrolie. -
Zu schnelles Erhitzen, Kern bl~ibt wesentlich unter HärtetemperatuL 
Folge: Aufreißen der Hürtedecke. 
AbhHfe: Halten kurz unter Härte.ternperatur bis \Värme gut durch· 

gezogen, dann auf Härtetemperatur geben. -
Ungleichmäßiges Erw;.t,·,nen bei zu kleinem üienra.um oder falscher 

Brennereinstellung bzw. E1h:tzea 1m Schmiedefeuer. 
Folge: Spannungsrisse ·emlan;: der Grenze verschiedener Temperatur· 

zonen; starker Verzug. 
Abhilfe Befeuerung prüfen; grt;ßeren Oi~nraum verw•~<'Jee, \Varmc 

be-.ser durchziehen lassen. -
Fa'lscbe. Oknatrnosph.ire d.ur..::n :--t~tri.c:i Luftuberschu8 



Folge: Oberflächenentkohlung, daher Weichhaut oder Weichfleckigkeit. 
Abhilfe: Brennereinstellung berichtigen.-
Oberflächenaufkohlung durch Einpacken in stark kohlende Schutzmittel. 
Folge: Atisbrechen der Arbeitskanten bei der Benutzung. 
Abhilfe: Milde Schutzmittel verwenden. 
b) Fehler bei dem Abkühlen. Zu schroff oder zu weich. 
Folge: Spannungsrisse oder keine Härteannahme. 
Abhilfe: Härteanweisung genau einhalten. -
Anhaftende Dampfblasen (Leidenfrostscher Tropfen) ; 
Folge: Weichfleckigkeit, unter Umständen Spannungsrisse. 
Abhilfe: Werkzeug in Kühlmittel bewegen; Sprudelvorrichtung im Kühl· 

bottich. -
Verkehrte Tauchrichtung. 
Folge: Starker Verzug; Weichflecke in Gravuren. 
Abhilfe: Tauchen in der Längsachse; Bewegen in Richtung der Längs

achse; Gravuren in Richtung des Flüssigkeitsspiegels. 
c) Ausschuß durch natürliche Oefügeumwandlungs·Vorginge. Die Not

wendigkeit der mehr oder weniger schroffen Abkühlung verursacht Span
nungen, welche bei ungünstigen, aber nicht zu vermeidenden Werkzeug
formen zu Verzug oder zu Rissen führen. 

Vorkehrungsmaßregeln: 
Gebrochene Härtung bei Wasserhärtern (s. Abschrecken). 
Warmbad- (Termal-) Härtung bei Ölhärtern (s. Abschrecken). 

D. Messung der Temperatur in der Härterei. 
Die folgende Zusammenstellung 1) gibt eine Übersicht über die für das 

Härten und Glühen wichtigsten Temperaturmeßgeräte, siehe auch Ab
schnitt "Wärme". 

Alle Geräte zeigen ganz objektiv und selbsttätig an und können auch 
zum Aufschreiben ihrer Anzeigen eingerichtet werden, außer den Strahlungs
Pyrometern, die daher für dauernde Überwachtmg auch nur noch wenig 
verwendet werden. 

Die thermoelektrischen Pyrometer messen tatsächlich den Wärme
unterschied zwischen der Lötstelle und der Anschlußklemme. Ist die An
schlußstelle nicht genügend außerhalb des Bereiches der Ofenwärme und 
damit schwankenden Temperaturen ausgesetzt, so kann diese Fehlerquelle 
durch Kompensationsleitungen beseitigt werden. Sehr gut bewährt hat sich 
auch Eingraben der Anschlußstelle im Erdboden oder Einführen in eine 
handelsübliche Thermosflasche durch gelochte und abgedichtete Gummi
korke. Bei anhaltender Benutzung in hohen Wärmegraden brennen die 
Schutzrohre leicht durch, besonders in Salzbädern für Schnellstahl. Sie 
müssen also leicht auswechselbar sein. Die Meßdrähte werden von heißen 
Gasen leicht angegriffen und messen dann falsch. Daher sind ihre Angaben 
in regelmäßigen Abständen nachzuprüfen. 

Die Strahlungspyrometer leiten die Strahlen der Meßstelle des Ofens 
auf die Lötstelle eines Thermoelements, dessen Thermokraft, wie beim 
thermoelektrischen Pyrometer, gemessen oder aufgezeichnet wird, oder die 
Strahlung erwärmt einen sehr dünnen Widerstandsdraht (Bolometer), dessen 
WiderstandsänderUng, wie beim Widerstandsthermometer, zur Messung be
nutzt wird. Die Strahlungspyrometer sind wie die optischen Störungen 

1) Entnommen aus Werkstattbilcher Heft 8. "Härten und Vergilten", 2. Teil. 
Berhn: Spnnger. 



Tafel 1. Verzeichnis der Temperaturmeßgeräte. 

Grundlage Art und Ausftlhrung \FürTempera 
der Messung Bezeichnung turen bis 

Quecksilber-Glas- gewöhnlich 300° 
Thermometer in ~--

Metallfassung mit Stickstofftlllung (bis sso• 20 at) 
----~--~-

Ausdehnung Quecksilber-Metallrohr· Quecksilber unter hohem 
flilssiger und Druck in festem oder 600° 
fester Korper Thermometer biegsamem Metallrohr -

Stab-Ausdehnungs-
Stab (oder Rohr) aus St~ soo• ---

Thermometer Stab (oder Rohr) ans Nik- 1100° kelstahl oder Graphit 

Kupfer-Konstantan 400° -

Thermo- Eisen-Konstantan 700° 

elektrischer Thermoelemente Chromrückel-Konstantan 900° 
Strom Nickel-Chromnickel 1100° 

I Platin-Platinrhodium tsoo• 
Thermostrom 

I Ganzstrahlungs-durch mit Fernrohr 2000" 
Strahlung pyrometer 

Glühfarben Teilstrahlungs- mit Fernrohr 1800° (optisches) Pyrometer 

wenig ausgesetzt, da sie mit den heißen Teilen des Ofens nicht in Berührung 
kommen. Sie sind auf schwarzstrahlende Körper geeicht, können also nur 
dort Verwendung finden, wo ausschließlich die Eigenstrahlung (ohne Re
flexion zusätzlicher Strahlungsquellen) des zu messenden Körpers (Ofen
raum, Salzbadspiegel im auf gleicher Temperatur befindlichen Tiegel oder 
glühende schwarze Körper) das Meßergebnis beeinflußt. In Platten oder 
Herdzugöfen, deren Arbeitsraum von den Feuerungsgasen durchzogen ist, 
werden bereits starke Abweichungen eintreten. Bei den Geräten, welche 

Tafel2. Glühfarben und Anlaßfarben. 
Glühfarbe Temperatur Anlaßfarbe Temperatur 

Beginn des Dunkelrot 650° Hellgelb .••••• ;. 225° 
Dunkelrot •••••..•.• 700° Dunkelgelb ...•. 240° 
Kirschrot ........... soo• Gelbbraun ••.... 255° 
Hellrot ••••........• 900" Rotbraun ....... 265° 
Lachsrot ............ 1000• Purpurrot ...... 275° 
Orange •••••••••.•.• 1100° Violett ......... 285° 
Zitronengelb •••.•••• 1200° Dunkelblau ••..• 295° 
Wei8 ............... 1300° Hellblau •••.•.•• 310° 

Grau ........... 325° 

die Strahlung durch einen Spiegel auf das Thermoelement konzentrieren, 
ist ferner darauf zu achten, daß das Reflexionsvermögen des Spiegels nicht 
durch Staub, Schmutz oder Kratzer auf der Politur geändert wird. Die 
Geräte sind deshalb des öfteren, 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
gültig, sobald keine Strahlung durch die Ofenöffnung abgeblendet wird. 

Die H,altepunktschreiber erfüllen eine weitergehende Aufgabe als 
die Pyrometer, indem sie zugleich die Haltepunktkurve der zu härtenden 
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Stähle in Abhängigkeit von der Temperatur aufschreiben. Dadurch sichern 
sie. für jeden auch unbekannten Stahl - abgesehen von hochlegierten -
die richtige Här,tetemperatur. Sie sind für die Werkstatt mit einem elek· 
trisehen Ofen organisch verbunden. 

E. Warmbehandlung der Baustähle. 
Warm behandelt werden vorwiegend die Stähle gern. Zusammenstellung 

DIN 1660. Zwar werden sehr oft auch Automateneisen, Schnellautomaten
Weichs~ahl und Stähle DIN 1611 einer irgendwie gearteten Härtung unter
zogen, jedoch ist für eine geregelte ausschußarme Fertigung die Verwendung 
der erstgenannten vom Standpunkt der Warmbehandlung vorzuziehen. Für 
sehr hochbeanspruchte Triebwerks- und Motorenteile geht man noch einen 
Schritt weiter mit der Verarbeitung von Stählen aus Klein-Martin· oder 
Elektroöfen, Stähle also, welche sich in bezug auf ihren Reinheitsgrad nur 
s,lhr wenig von Werkzeugstahl unterscheiden. 

Da von Bauelementen aller Art in erster Linie eine sehr hohe Zähigkeit 
verlangt wird, erreichen die Kohlenstoffgehalte nur in Ausnahmefällen die 
Höhe der Werkzeugstähle. Dennoch wird oft eine sehr hohe Oberflächen
bärte verlangt. 

I. Einsatzhärten (Zementieren) 1). 

Es bedeutet d.e Erzeugung einer kohlenstoffreichen, gut härtbaren Ober· 
fläche auf Teilen aus weichem Stahl durch Glühen in kohlenstoffabgebenden 
Mitteln. Beim Härten der aufgekehlten (zementierten) Schicht bleibt der 
innere Teil des Werkstücks, der Kern, weich und zäh. 

a) Anwendung. Das Einsatzhärten wird benutzt: 
1. um Werkstücke zu schaffen, die außen sehr hart und verschleißfest 

und .wegen des zähen Kerns doch schlag- und stoßfest sind; 
2. nm die Verwendung von hochgekohltem Stahl zu umgehen, da er nach 

dem Härten weder außen noch innen bearbeitet werden kann (außer durch 
Schleifen), da er beim Abschrecken leicht hohe Spannungen bekommt, die 
zu Verzerrungen oder gar Rissen führen und da er meist teuer ist. 

b) Einsatzstahl. Jeder zähe, nicht zu hoch gekehlte Stahl ist verwend
bar. Der Gehalt an Kohlenstoff soll höchstens 0,25 vH sein, weil'der Stahl 
sonst spröde wird. Der Gehalt an Schwefel und Phosphor und auch an 
Sili#ium soll gering, der Werkstoff also rein sein. Deshalb ist an Stelle von 
gewöhnlichem Maschinenstahl besser besonderer Einsatzstahl DIN 1661 zu 
verwenden. 

Kohlenstoffstahl hat nach dem Härten der aufgekehlten Außenzone eine 
zu niedrige Kernfcstigkeit. Niedriglegierte Chrom-, Chrom-Kicke!- und 
Chrom-Molybdd.n-Einsatzstähle ergeben bessere Werte je nach Höhe der 
Gehalte (DIN 1662 und 1663). 

c) Einsatzmittel. Diese können in festem, pastenartigem, flüssigem oder 
gasförmigem Zustand Verwendung finden. Ihre Wirksamkeit beruht auf der 
Bildung von kohlenstoffgebenden Gasen: Kohlenoxyd, Cyan, flüchtigen Cyan· 
verbindungim und leichten Kohlenwasserstoffen. Fester elementarer Kohlen· 
stoff zementiert nur schwach. 

Von festen Mitteln werden gebraucht: Holz-, Knochen- und Lederkohle. 
Ruß, allein oder gemischt mit Soda, Kalk, Kochsalz usw. Sehr kräftig wirkt 
Holzkohle mit gelbem Blutlaugensalz. Besonders bewährt hat sich auch 
Holzkohle, getränkt mit Bariumkarbonat im Verhältnis 60: 40 bis 80: 20. 

') Werklitatt und Betrieb 1938, Heft 17/18, S. 225, Heft 19/20, S. 276; 1939, Heft 3/4, S. 46 
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Von den gasförmigen Mitteln wirdammeisten benutzt: Leuchtgas, ferner 
Azetylen (Azetylen-Sauerstoff-Flamme) und Kohlenoxyd; v~n den flüssigen: 
geschmolzenes Zyankali, auch Ferrozyankali oder besser Zyan-Härtefluß 
(Natriumzyanid u. dgl.). - Anforderungen an ein gutes Zementiermittel: 

1. Es muß preiswert, besonders aber im Gebrauch sparsam sein. 
2. Es muß unschädlich für den Stahl sein (keine Zuführung von Schwefel, 

Phosphor, Wasserstoff usw.). 
3. Es muß bei maßiger Temperatur (nicht über 900°) und mäßiger Glüh

zeit genügend wirken, doch nicht zu heftig, damit sich kein schroffer Über
gang zwischen Kern und zementierter Schicht bildet. 

d) Ausführung des Zementierens. 1. Feste Zementationsmittel. 
Die Teile werden, rings umgeben von dem Zementiermittel, das in einer 
Schicht von 15 bis 50 mm gegen die Teile gestampft wird, in eiserne Kästen 
gepackt, die mit einem Deckel verschlossen und mit Lehm sorgfältig ab
gedichtet werden. (Für einzelne größere Spindeln haben sich eiserne Rohre 
gut bewährt.) Die Kästen werden dann in einem Ofen längere Zeit geglüht. 
Da Kästen aus Eisenblech durch Glühspan bald zerstört werden, haben sich 
Glühkästen aus zunderfestem Stahlblech geschweißt sehr gut eingeführt. 
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 Größe des Stückes, 0,5 bis 2 mm stark sein und all
mählich in den weichen Kern übergehen. Die dazu geeiguetste Temperatur 
und Glühzeit hängt von der Zusammensetzung des Einsatzstahles und des 
Einsatzmittels ab. Die Temperatur soll nicht unnötig hoch sein, muß aber 
so hoch sein, daß sich die feste Lösung bilden kann .. Dazu ist eine Tem
peratur von 850 bis 920° nötig. Die Zeit, meist einige Stunden, muß um 
so länger sein, je tiefer die zementierte Schicht sein soll. Es ist nicht zu 
empfehlen, durch zu hohe Erhitzung die Einsatzzeit abzukürzen. 

Das Zementieren kann auf bestimmte Teile der Oberfläche beschränkt 
werden dadurch, daß man die· anderen Teile mit Lehm, Asbest od. dgl. 
verpackt, Eisenplatten gegen sie preßt, Ringe überzieht oder sie galvanisch 
verkupfert. Man kann auch nach dem Zementieren' der ganzen Oberfläche 
doch vor dem Härten, von den Stellen, die nicht hart werden sollen, die 
zementierte Schicht durch spanhebende Bearbeitung wieder entfernen. 

2. Flüssige Zementationsmittel. Es ist größte Vorsicht geboten, 
da diese Mittel alle mehr oder weniger giftig sind. Das Bad dient unmittel· 
bar zum Glühen und Zementieren, so daß das Verfahren außerordentlich ein· 
fachund schnell arbeitet. Für große Werkstücke verbietet es sich von selbst. 

Tiefzementierbäder, deren Zusammensetzung währeRd des Betriebes aller
dings ständig überwacht werden muß, gestatten auch nach diesem Verfahren 
Einsatztiefen bis 2 mm. 

3. Gasförmige Zementationsmittel. Beim Einsetzen in Gase kom
men die Werkstücke in eine Muffel, die von außen erhitzt wird, während 
innen ein Gasstrom durchgeleitet wird. Die Gaszementation ermöglicht die 
größten Einsatztiefen (5 und mehr mm) bei verhältnismäßig geringei 
Korn vergroberung. 

e) Die Nachbehandlung soll: 
1. die Sprödigkeit, die der Stahl infolge des Glühens bei hoher Tempe· 

ratur erhalten hat, möglichst wieder beseitigen; 
2. die zementierte Schicht härten. 
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Folgende Verfahren sind üblich: 
<X) Nur Abschrecken aus der Zementationshitze. Verfahren sehr einfach: 

Kern wird zurückgefeint, jedoch Schicht überhitzt gehärtet. Verfahren da
her nur für nicht empfindliche, meist kleinere Teile üblich. 

ßl Im Kasten erkalten lassen, dann von 780 bis soo• härten. Schicht 
dadurch richtig gehärtet, Kern jedoch nur bei nickellegierten Stählen fein. 

y) Abschrecken wie bei IX, dann nochmals Abschrecken von 780 bis 800°. 
Sch~ht richtig gehärtet, Kern fein, jedoch Gefahr erheblicher Spannungen. 

Ö) Wie bei y, nur nach dem ersten Abschrecken Zwischenglühen bei 600 
bis 6so•. Wenig Spannungen, Kern fein. 

s) Wie bei Ö ohne erstes Abschrecken. Ebensogut wie Ö für nicke!· 
legierte Stähle. 

Höhetlegierte Nickelstähle können nur dutch Zementieren, ohne Ab
schrecken, glashart werden. 

Einfache Teile, wie Schlüssel, Muttern usw., die bunt gehärtet werden 
sollen, -werden von Fett gereinigt, in trockene Markknochenkohle gepackt 
und in einem Wasserbad abgeschreckt, in das Luft unten eingeleitet wird, 
so daß sie in Perlen aufsteigt. Auch durch Erhitzen in reinem Zyankali 
und Abschrecken in Wasser kann eine schöne Bunthärtung erzielt werden. 

Größere Teile, die sich beim Härten verzogen haben, können unter 
leichtem Erwärmen gerichtet werden. 

Eine Oberflächenhärtung von sehr geringer Tiefe ist an kleineren Flächen, 
z. B. Kopf und Druckende von Schrauben usw., durch Abbres.nen 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 flüssigen Zementationsmitteln. 

II. Nitrierhärten (Versticken). 
An Stelle von Kohlenstoff kann man zum Härten auch Stickstoff in 

die Randschicht von Stahl einführen, was z. B. nach dem Verfahren von 
Krupp dadurch geschieht, daß man den Stahl bei 500 bis 550° hingere Zeit 
einem Strom von Ammoniakgas aussetzt (Nitrieren). 

Lie dadurch erzeugte Schicht von Stickstoffverbindungen ist ohne Ab
schrecken hart, sogar härter als die aus Martensit bestehende beim gewöhn
lichen Einsatzhärten; sie verliert von ihrer Härte beim Anlassen bis 500 • 
fast gar nichts. 

Das Nitrieren hat weiter den Vorteil, daß das Werkstück sich nicht ver
zieht, weil die Glühtemperatur niedrig ist und weillangsam abgekühlt wird. 

Nachteile des Nitrierens: Die Schicht wird nur einige hundertstel Milli
meter dick und kann deshalb stärkerem spezifischem Drucke nicht wider
stehen. Es muß Sonderstahl - mit etwas Chrom und Aluminium oder 
Vanadin - benutzt werden. 

Das Nitrieren ist nicht billig. Am empfehlenswertesten ist das Nitrieren 
für Maschinenteile, die sehr verschleißfe,;t sein müssen und nicht geschliffen 
werden, wie Schnecken, kleine Schubstangen und Kurbelwellen, Kolben
bolzen, Schwingen, Kurvenscheiben usw., und für Teile,, die bei hoher 
Arbeitstemperatur ihre Härte halten sollen. 

I I I. Oberflächenhärtung 
durch ,Erhitzen der äußeren Schichten unlegierter oder niedrig legierter 
Baustäble mit C-Gehalten von 0,5 bis 0,6% mit Hilfe einer Leuchtgas-



Sauerstoff- oder Azetylen-Sauerstoff-Flamme und sofortigem Abschrecken 
durch eine Wasserbrause 1). 

Von steigender Bedeutung ist das Oberflächenhärten niedrig legierter 
Stähle der Grundlage Mn-Cr-v mit 0,3 bis 0,5% C nach dem OCR-Ver
fahren (Ohne Cementation-Verfahren). Hierbei werden bei Anwendung 
des Thermalhärtens durch Abkühlung in Warmbädern Oberflächenhärten 
von 60 bis 65 Re-Härte bei sehr zäher Kernhärte erreicht. Das Verfahren 
eignet sich besonders für die Behandlung von Zahnrädern und ähnlichen 
Getriebeteilzn in Fahrzeug- und Maschinengetrieben auch der schwersten 
Art. OCR-Sonderstähle werden von der Patentinhaberin, der Fa. Röch
lingstahl, und ihren Lizeil,znehmem geliefert. 

IV. Vergüten von Stahl. 
a) Begriff. Vergüten bedeutet eine Warmbehandlung von Stahl, vor· 

züglich von Baustahl, durch Abschrecken und Anlassen auf so hohe Tem· 
peratur, daß die Zähigkeit wesentlich gesteigert wird. 

kg/mm 3 
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Abb. H 3. Verglltungsscbaublld eines Kohlenstoffstables. 

Durch Wahl der Anlaßtemperatur können Festigkeit, Zähigkeit und 
Härte, allerdings in bestimmter Abhängigkeit voneinander, in weiten 
Grenzen geändert werden. 

Vergüten unterscheidet sich vom Härten einmal durch das Anlassen auf 
hohe Temperatur (400 bis 700°), während nach dem Härten nur auf ge· 

') Masch.·Bau Betrieb, 1939, H. 23/24, S 579; Werkstatt und Betrieb 1939, H. 23/24; 
Z. YDI: 1941, Nr. 13, S. 317; Grönegreß: Brennhärten. Werkstattbuch 89 Berlin: 
Sprmget" 1942. 
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ringe Temperatur, manchmal gar nicht, angelassen wird; dann durch den 
Werkstoff, der beim Härten Stahl mit über 0,6 bis 0,7 vH Kohlenstoff ist, 
beim Vergüten Stahl mit meist weniger als 0,6 vH, so daß die Härte nie
mals sehr hoch wird. Eine scharfe Grenze zwischen Härten und Vergüten 
besteht jedoch nicht (Federstahl). 

b) Werkstoffe. Gewöhnlicher weicher Flußstahl (Maschinenbaustahl) 
wird selten vergütet, da die Wirkung nur gering wäre. An Stelle des ge
wöhnlichen Maschinenbaustahls mit höherem Kohlenstoffgehalt wird besser 
ein besonderer Vergütungsstahl gewählt, wie er in DIN 1661 genormt ist. 
Am häufigsten werden legierte Stähle vergütet, vorwiegend die Stähle nach 

'"" 7/J DIN 1662 und 1663, also Chrom-, Chrom

Abb. H 4. Vergütungsschaubild 
eines Chrom-Nickel-Stahls. 

Nickel- und Chrom-Molybdän-Stähle. 
Hier ist es wichtig, daß durch die Ge

halte an diesen Elementen bei der Vergütung 
dickerer Stücke eine möglichst weitgehende 
Durchvergütung stattfindet. Bei den wasser
härtenden Kohlenstoffstählen nach D IN 1661 
ist dieses nicht der Fall, wohl dagegen bei 
den Ölhärtem nach DIN 1662 und 1663. 
Dies um so mehr, je höher der Gehalt an 
den einzelnen Legierungselementen ist. Der 
Konstrukteur hat es damit weitgehend in 
der Hand, durch entsprechende Werkstoff
auswahl die günstigste Form der Bauteile 
zu bestimmen. 

Es wird das rohe, gewalzte oder ge
schmiedete Stahlstück vergütet oder das 
bereits vorgearbeitete. 

c) Warmbehandlung. Das Stuck wird gereinigt, auf 780 bis 850° er
wärmt und in Wasser oder meistens in Öl abgeschreckt. Nachher wird es 
auf Temperaturen zwischen 300 und 700° angelassen. 

Nach dem Anlassen wird an ruhiger Luft abgekühlt. Werden bis auf 
Schleifmaß vorgearbeitete Teile langsam abgekühlt, um Spannungsverzug 
nach Möglichkeit zu vermeiden, dann ist bei höher chromnickellegierten 
Stählen auf die diesen eigentümliche "Anlaßsprddigkeit" Rücksicht zu 
nehmen. Sie hat eine wesentliche Verringerung der Kerbzähigkeit zur Folge, 
kann jedoch durch geeignete Legierungszusätze verhindert werden. Die 
Ueferfirma ist demnach auf so geplante Behandlungsarten bei Bestellung 
hinzuweisen. 

Abb. H 3 zeigt die Wirkung des Glühens, Abschreckens und Anlassens 
auf einen Kohlenstoffstahl mit etwa 0,4 vH C (ahnlich dem genormten 
Stahl St C 45.61). 

Abb. H 4 ist das Vergütungsschaubild des genormten Chrom-Nickel
Stahles VCN 35. 

Schrifttum. 
Oberhoffer, P.: Das technische Eisen. Berlin: Springer. 
Verein deutscher Eisenhuttenleute: Werkstoff-Handbuch Stahl und Eisen. Dusseldorf: 

Stahleisen. 
Rapatz. F.: Die Edelstähle. Berlin: Springer. 
Reiser-Rapatz: Das Hut•n des Stahles. Leipzig: Artbur Fehx. 
Ortel-Grutzner: Die Schnelldrehstahle. Dusseldorf: Stahleisen. 
Härten·-und Vergüten (H. 7 und 8 der Werkstattbucher). Berhn: Springer. 
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Wärmebehandlung von Aluminium und Aluminiumlegierungen. 
A. Weichglßhen. 

Durch Kaltverformung von Aluminium und Aluminiumlegierungen tritt 
eine Verfestigung auf, die mit dem Verformungsgrad zunimmt. Zug
festigkeit, Streckgrenze und Härte steigen, die Dehnung sinkt dabei. Diese 
Kaltverfestigung wird durch Weichgluhen wieder entfernt. Es wird ge
wöhnlich bei 360-400° ausgeführt. Nach Glühen bei 450-500° ist die 
Korrosionsbeständigkeit des Aluminiums höher. 

Das Weichglühen von Aluminium beruht darauf, daß die durch die 
Kaltverfestigung hervorgerufenen Spannungen bei Wärmezufuhr unter 
Neubildung des Kornes (Rekristallisation) gelöst werden. Für die Eigen
schaften des weichgeglühten Aluminiums sind daher der Grad der voraus
gegangenen Kaltverformung, die Anwärmgeschwindigkeit, Glühtemperatur 
und Glühdauer wichtig, weil durch sie die sich ausbildende Korngröße und 
der verbleibende Spannungszustand bestimmt werden. Die Kaltverformung 
beträgt am besten 70-90 vH, auf jeden Fall nicht unter 50 vH, weil 
sonst zu großes Korn entsteht. Der Temperaturbereich der beginnenden 
Rekristailisation (zwischen 230 und 300 °) soll dabei so rasch als möglich 
durchschritten werden. Bei gegebenem Verformungsgrad entsteht um so 
feineres Korn je höher geglüht wird, wobei wie stets Temperatur durch 
Zeit ersetzt werden kann. 

B. Aushärten. 
A. Wilm fand an der Gattung Al-Cu-Mg, daß die Härte dieser Legierun

gen nach dem Abschrecken von höheren Temperaturen bei längerem Lagern 
auf Werte ansteigt, die sonst bei Aluminiumlegierungen nicht erreicht 
werden können. Diese Aushärtung kann auch bei den Gattungen Al-Mg-Si 
und Al-Zn-Mg beobachtet werden. Sie beruht auf der bei hohen Tem
peraturen hdheren Löslichkeit <.!er Verbindungen CuA12, MgSi und MgZn2 in 
Aluminium. Die Behandlung besteht daher in drei Stufen: 

1. einem Glühen bei etwa. 500° während 1/ 2 bis 24 Stunden, wobei 
dte bezeichneten Verbindungen in feste Lösung gehen, 

2. einem Abschrecken in Wasser, ausnahmsweise auch in Öl oder Wind. 
Die Verbindungen bleiben hierbei zwangsweise gelöst, obwohl die Lös
lichkeitsgrenze bei Raumtemperatur überschritten ist. Die Legierungen 
sind in diesem Zustande noch weich, 

3. dem Auslagern. Bei Raumtemperatur (natürlichem Altern) scheiden 
sich nach 1/ 2 Stunde bis 8 Tagen die zwangsweise gelösten Verbindungen 
in feinverteilter Form aus, wobei sehr harte, im einzelnen noch nicht genau 
erforschte Zwischenzustände entstehen. Die Zeit des Auslageros kann durch 
Erwärmen auf 100° (z. B. durch Kochen in Wasser) oder bis 200° (Kochen 
in Öl) verkürzt werden (kunstliches Altern). Durch das Altern steigen 
Festigkeit, Streckgrenze und Härte sehr stark an, während die Dehnung 
gleich bleibt oder etwas zunickgeht und die Querschnittsverminderung 
(Kontraktion) als Maßstab des plastischen Formanderungsvermög~ns klei
ner wird. 

Die Glühtemperatur muß beim Aushärten sehr genau eingehalten werden, 
die Geschwindigkeiten der Erwärmung zum Glühen oder künstlichen 
Altern \md der Abkühlung nach dem Auslagern sind nicht von Belang. 
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Die Wärmebehandlung wird am besten in Salzbadöfen, in neuerer. Zeit 
auch in elektrisch beheizten Luftumwälzöfen ausgeführt. 

Ausgehärtete Aluminiumlegierungen können durch Glühen zwisch~n 300 
und 400° wieder weichgeglüht werden. Weichgeglühte Legierungen können 
wieder ausgehärtet werden. Eine Zusammenstellung der besten Tem· 
peraturen und Reckgrade für Aluminium und seine Legierungen ist in 
Tafel 3 (nach Aluminiumhandbuch, 8. Auflage) gegeben. 

Bei den ausgehärteten Legierungen der Gattung AI-Cu-Mg sind mit 
Rücksicht auf einen Festigkeitsabfall Gebrauchstemperaturen von über 
120° nicht zulässig. Ein Rückgang der chemischen Widerstandsfähigkeit 
tritt aber bei Dauertemperaturen von So-ioo• auf. (Das gilt auch für 
Al-Cu). 

Künstlich ausgehärtete Legierungen wie die Gattungen Al-Cu oder 
Al-Mg-Si sollten aus Festigkeitsgründen höchstens bis zur Warmhärte· 
temperatur erwärmt werden (siehe Tafel 3). 

Als höchste Betriebstemperatur für Al-Mg 7-9 gilt so•, für Al-Mg 3-5 
gilt 150 •. Bei den sonstigen kupferfreien Legierungen tritt bei höheren 
Temperaturen eine Ausglühwirkung und damit ein Festigkeitsrück
gang auf. 

Tafel 3. Warmbehandlungstemperaturen und Kaltreckgrade von 
Aluminium und Legierungen. 

Legierungs-Gattung 
nach DIN 1713 

Rein-Aluminium 
DIN 1712 

Al-Cu-Mg 

AI.Cu-Ni . 
Al-Cu . . . . 
Al-Mg-Si (Knetleg1e· 

rung). 
EAl-Mg-Si 
Al-Mg1). 

Al-Mg-Mn 
Al-Si. 
Al-Mn 
'GAI-Si-Mg 
GAI-Mg-Si 

Warmknet- I 
Temperatur ] 

anfangs ! tiefste 
in°C jin°C 

Kal?'eckgrad IWeichglüh-i Lösungs- Aus-
lU vH Temperatur gluh- Iagerungs-

! je 1 Temperatur Temperatur 
total 1 Stich · in o C in o C in ° C 

480-520 280 70-90 so 
400-460 360 60-85 20 

400-440 360 40-60 20 
400-440 360 60-85 20 

460-500 ', 400 60-85 25 
480-500 I 450 90-95 25 
330-4401 )1 320 30-50 1 15 
400-450 I 350 40-So , 20 
460-500 

1

, 400 i _ : 25 

480=520 3~0 I 60=85 i ~ 

360-450 -
330-370 500-520 

330-360 500-520 
330-3~ 500-510 

330-370 540-560 
330-360 1 soo-s3o 
280-4001)1' -
400-450 -
360-400 I _ 
450-500 -

- 1150-530 
- 520-540 

Raumtem
peratur 

155-160 
125-135 

155-160 
130-150 

150-170 
155-160 

1) Die Angaben fur ugierungen derselben Gattung, insbesondere der Gattung Al-Mg, 
weichen etwas voneinander ab. Es ist also zweckmaßig, m jedem Fall genaue Unter
lagen von den Lieferfirmen anzufordern. 
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Schutz von Metallen. 
Korrosion und Oberflächenschutz. 

A. Allgemeines über Korrosion. 
Die meisten Metalle haben eme mehr oder wemger starke Affmltat oder 

chemische Verwandtschaft zum Sauerstoff. Sie ne1gen dazu, an der Luft, 
insbesondere bei Feuchtigkeit, sich mit dem Sauerstoff zu verbmden, d. h. 
zu oxydieren. Von der Ne1gung, Sauerstoff aufzunehmen, sind nur die 
Edelmetalle sow1e e1mge andere Metalle m1t passiven Oberflächen
Erscheinungen ausgenommen. Die übngen Metalle oxyd1eren 1m allgeme1· 
nen um so leichter, je unedler Sie smd. Deshalb smd d1e Leichtmetalle am 
meisten der Gefahr der Korrosion ausgesetzt. 

Die Oxydation kann auf d1e Oberfläche emes Metalles beschränkt bleiben, 
ohne daß d1e darunter liegenden Sch1chten verändert werden. In solchen 
Fällen kann d1e gebildete Oxydhaut das darunter liegende Metall vor 
we1terer Oxydation schützen. Bei anderen Metallen, w1e z. B. be1 Eisen 
und Magnesium usw., geht jedoch die Oxydation weiter, es findet eine 
fortschreitende Zerstörung des Metalles statt. Man bezeichnet d1esen Vor
gang als Korrosion. Im weiteren Smne ist unter Korrosion nicht nur d1e 
Oxydation durch Sauerstoff bzw. durch d1e Atmosphäre, sondern auch <he 
Zerstörung, die die Metalle durch den Emf!uß von RauChgasen, Seewasser, 
sauren, alkalischen oder Salzlosungen erleiden, zu verstehen. Bei Leicht
metallen kann Korrosion auch durch Einwirkung des Stickstoffes, nament
lich bei höherer Temperatur unter Nitridbildung eintreten. 

Die Korrosion kann verschiedene Erscheinungsfocmen haben. Neben der 
gewöhnlichen Korrosion durch Einwirkung der Atmosphäre smd ins· 
besondere die punktförmigen Zerstörungen zu erwähnen, die man auch 
als Lochfraß bezeichnet, hervorgerufen durch galvanische Lokalelement
Bildung und die mterknstalline Korrosion, d1e entlang der Korngrenzen 
von Leg1erungen auftntt. Außerdem unterscheidet man noch mtramole
kulare Korrosion, Kontakt-Korrosion, Spannungs-Kdrrosion usw. 

Durch die KorrosiOn gehen alljährlich erhebliche Mengen an Metallen 
und damit große wirtschaftliche Werte verloren. Die Frage des Korrosions
Schutzes ist daher 1mmer von großer Bedeutung. In Zelten angespannter 
Rohstoffversorgung, also insbesondere im Kriege, muß ihr em ganz be
sonderes Augenmerk geschenkt werden. 

Von den Maßnahmen, die zur Einschränkung oder Verhmderung der 
Korrosion angewendet werden, sind als wichtigste zu erwähnen: 

I. Verwendung reinster Metalle. Diese müssen sowohl von metallischen 
als auch von nichtmetallischen Verunreinigungen möglichst frei sein und 
dürfen auch keinen Gasgehalt haben. Bei Legierungen muß von möglichst 
reinen Komponenten (Legierungs-Bestandteilen) ausgegangen werden. 

2. Zusatz von Inhibitoren (korrosionshlndernden Mitteln) zum angrei· 
fenden Stoff. D1ese Schutzmaßnahmen sind nur beschränkt anwendungs
fähig und kommen m erster Linie bei Leichtmetallen in Frage. Häufig 
kann man sich auch dadurch helfen, daß man ununterbrochen einen elek
trischen Strom durch d1e zu schützenden Te1le sch1ckt. 

3. Legierungsschutz. Durch Zusatz von gee1gneten Bestandteilen kann 
man oft die Widerstandsfähigkelt von Metallen gegen chem1sche Einflüsse 
erhöheri.. 
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4. Aufbringen von Schutzüberzügen und Deckschichten (Oberfiächen· 
schutz). Diese Maßnahmen bilden die häufigsten und wichtigsten Mittel, 
Korroston zu verhindern. Sie sollen im nachstehenden eingehend behandelt 
werden. 

B. Einiges iiber Oberflächenschutz. 
I. Allgemeines. 

Spricht man von einem Oberflächenschutz, so denkt man in erster Linie 
an den bei fertigen Erzeugnissen. Jedoch müssen auch Rohmaterial, Halb
und Zwischenerzeugnisse, wenn sie längere Zeit aufbewahrt werden, gegen 
Korrosion geschützt werden. Da hierbei aber meist eine nur beschränkte 
Frist in Frage kommt, genügt 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 
schützt man am besten durch Beizen mit Bichromat-Lösungen. Daß außer
dem alle metallischen Lagervorräte möglichst trocken aufbewahrt werden 
müssen, dürfte selbstverständlich sein. 

Handelt es sich um Oberflächenschutz bei fertigen Erzeugnissen, so muß 
in erster Linie auf eine lange Lebensdauer der Schutzüberzüge hingearbeitet 
werden. Die zu wä4lenden Überzüge richten sich nach der Art des zu 
schützenden Metalles und nach der Art der chemischen, therrmschen und 
mechanischen Beanspruchung, denen das Metall oder die Legierung aus
gesetzt ist. Treten chemische Angriffe und gleichzeitig mechanische Be
anspruchungen auf, so kann m der Regel nur ein metallischer Oberflächen
schutz angewandt werden. Mit Rücksicht auf den großen Metallbedarf für 
technisch wichtige Zwecke soll aber mit der Verwendung von Metallen 
als Oberflächenschutz möglichst sparsam umgegang.en werden. 

Bei Gegenständen, die nur atmosphärischen Einflüssen ausgesetzt sind, 
genügen im allgemeinen Lacküberzüge. Diese sind jedoch dann nicht 
brauchbar, wenn die zu schützenden Erzeugnisse höhere Temperaturen 
annehmen. In solchen Fällen können jedoch Überzüge aus Emaille wert· 
volle Dienste leisten. Auch die örtlichen Verhältnisse spielen bei der Aus
wahl der Überzüge eine erhebli{:he Rolle. Erzeugnisse, die in der Nähe 
der Meeresküste hegen und den Emwirkungen der Seeluft ausgesetzt sind, 
müssen besser geschützt werden als solche im Binnenland. Ähnl:rch sind 
Gegenstände, die für das Hochgebirge bestimmt sind, wo sie einer starken 
ultravioletten Bestrahlung und stärkeren Regenfällen ausgesetzt sind, in 
anderer Weise zu schützen als solche im Tiefland. 

Bei aller Verschiedenartigkeit der Beanspruchungen gibt es jedoch Grund
regeln, die bei der Herstellung aller Arten von Überzügen gelten, unab
hängig davon, welchen Beanspruchungen sie ausgesetzt sind. 

II. Vorbehandlung der Werkstoffe. 
Um dauerhafte Überzüge zu erhalten, ist es erforderlich, daß vor dem 

Aufbringen der Überzüge die Erzeugnisse von Verunreinigungen jeder Art, 
wie Oxyden, Zunder, Staub, Fett usw., vollständig frei sind. Für Öl· und 
Lacküberzüge kommt hierzu noch die Forderung nach vollständiger Trok· 
kenheit. Nur wenn diese Voraussetzungen erfüllt sind, ist eine Gewähr 
für die Haltfestigkeit der Überzüge gegeben. Von den wichtigsten Ver· 
fahren zur Vorreinigung der Werkstücke sind zu erwähnen: 
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a) Das Entfetten der Gegenstände. Dies geschieht entweder durch 
Behandlung mit Benzin oder besser mit Fettlösemitteln, wie Tri- oder 
Perehloräthylen, durch Abkochen in alkalischen Bädern, wie z. B. P 3, 
SiJirOn, Betazinol, Rad1kal usw. Bei galvanischen Überzügen verwendet 
man zweckmäßig 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, 
Schmirgeln mit Schmirgelscheiben, Kratzen mit Drahtbürsten oder durch 
Sandstrahlen erfolgen. Massenware wird mit Vorteil in Trommeln im Naß
oder Trockenverfahren gereinigt. Zur Entrostung stehen ferner chemische 
Verfahren mit verdünnten Säuren oder Salzlösungen, ferner elektrolytische 
Verfahren, wobei d1e Werkstücke anodisch oder kathodisch behandelt 
werden, zur Verfügung. 

111. Porigkelt und Stärke der Überzüge. 
In dünnen Schichten sind fast alle Überzüge porig. Besonders gilt dies 

von den galvanischen und Spritzüberzügen; aber auch Lacküberzüge sind 
nicht porenfrei. Da aber d1e Porigkeit der Überzüge deren Zweck voll
ständig aufhebt, bei metallischen Überzügen infolge Lokalelementbildung 
sogar eine verstärkte Korrosion zur Folge haben kann, so daß dann gerade 
das Gegenteil des gewünschten Schutzes eintritt, sind die Überzüge un
bedingt in ausreichender Stärke herzustellen, damit die einzelnen Poren 
überdeckt werden. Lacküberzüge müssen aus dem gleichen Grunde in 
mehreren Schichten aufgetragen werden. Außerdem müssen selbstver
ständlich Verfahren oder Mittel angewandt werden, durch die möglichst 
porenarme Überzüge erz1elt werden können. 

C. Rostschutzüberzüge für El.sen und StahJl). 
Für den Oberflächenschutz bei Eisen und Stahl werden folgende Arten 

von Überzügen angewendet: 
I. Metallische Überzüge, 

Il. Nichtmetallische-anorganische Überzüge, 
III. Öl- und Lackuberzuge. 

1. Metallische Überzüge. 
Die Reichsstelle Eisen und Metalle hat umfangreiche Verbote fur die Ver

wendung von Metallen zur Herstellung von Überzugen erlassen, die von 
Fall zu Fall zu beachten sind. 

Man hat früher die Metalle, die zur Herstellung von Schutzüberzügen 
auf Eisen angewandt wurden, eingete1lt in solche, die nach ihrem elektro
chemischen Verhalten edler oder unedler sind als Eisen. Diese Einteilung 
läßt jedoch sich nicht aufrecht halten. Untersuchungen der letzten Jahre 
haben gezeigt, daß das elektrochemische Verhalten wesentlich von dem 
jeweils angreifenden Stoff abhängig ist. 

Für das Aufbringen von metalbsdien Überzügen stehen nachstehende 
Verfahren zur Verfügung: 

a) Plattierungen. Die Plattierungen werden nicht immer wegen des 
Oberflächenschutzes aufgebracht. Häufig wählt man eine Plattierung auch 

1 ) Siehe Dr.-Ing. Schuster, "Oberflachenschutz von Eisen und Stahl", Werkstatt 
und Betrteh 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 zwei er Metalle erreicht 
werden können. Plattierungen werden durch Aufwalzen von Metallen auf 
Stahl und Eisen aufgebracht. Für die Deckschichten kommen in erster 
Linie Kupfer und dessen Legierungen, Nickel, Aluminium und korrosions· 
beständ1ge Stähle in Betracht, wobe1 auf. die Verwendungsverbote der 
Reichsstelle für Metalle zu acht~n ist. 

b) Tauchüberzüge. Die Tauchverfahren können nur für Metalle mit 
niedrigem Schmelzpunkt, nämlich Zmn, Blei und Zink angewandt werden. 
Die zu überziehenden Werkstücke werden durch Eintauchen in ein feuer
flüssiges Metallbad überzogen. Im Gegensatz zur Plattierung, die nurbei 
Halbmaterial angewendet werden kann, können durch Tauchen sowohl 
Halb- als auch Fertigmaterial überzogen werden. 

Vorteile des Tauch Verfahrens sind: Einfachbei t der Einrieb t11ng und 
der Durchführung, Ausfüllung von Poren und Unebenheiten. 

Nachteile sind: Großer Metallverbrauch, ungleichmäßige Verteilung der 
Metallauflage, schlechte Maßhaltigkeit, Verwerfungsgefahr und Änderung 
mechanischer E1genschaften des Grundmetalles infolge der Erhitzung. 

Verwendung der Feuerverzinkung: Halbmatenal: Bleche, Bänder, Rohre, 
Drähte usw. Fertigerzeugnisse: Baubeschläge, Kleineisenwaren, Fässer, 
Behälter usw. Nur wenige Verwendungsverbote der Reichsstelle für Metalle. 

Verwendung der Feuerverzinnung. Apparate, Geräte und Verpackungs
mittel in der Nahrungs- und Genußmittelindustrie. Umfangreiche Ver· 
wendungsverbote der Reichsstelle für Metalle. 

Verwendung der Feuerverbleiung. Bauteile und Apparate zum Schutz 
gegen Rauchgase, schwefelige Säure und Seewasser. Umfangreiche Ver
wendungsverbote der Reichsstelle für Metalle. 

c) Oalvanische Überzüge. Diese werden erzeugt durch Einhängen der 
zu überziehenden Werkstücke als Kathode in ein galvanisches Bad, das 
ein ,geeignetes Salz des Überzugmetalles gelöst enthält. Als positiver Pol 
dient eine Anode aus dem Überzugsmetall oder eine unlösliche Anode. 

Vorteile des galvanischen Verfahrens: Geringer Metallverbrauch, gleich
mäßige Schichtstärken, allgemeine Anwendungsmöglichkeit auch bei Me
tallen mit hohem Schmelzpunkt, Haftfestigke1t, Maßhaltigkeit, sofern man 
den Niederschlagstärken a)lf Grund der Gesetze über die Stromabscheid-.mg 
Rechnung trägt. 

Nachteile sind: Porigkeit der Überzüge; bei den neuzeitlichen Verfahren 
ist ein besonders peinliches Arbeiten mit den galvanischen Bädern er· 
forderlich. 

GalvanischeÜberzüge auf Eisen werden aus folgenden Metallen hergestellt: 
KuPfer. Cyankalisehe Bäder, Schichtstärke beschränkt, daher oft Ver

stärkung im sauren Bad. Rostschutzwirkung beschränkt. Umfangreiche 
Verwendungsverbote der Reichsstelle für Metalle, als Zwischenschichten 
für die Verchromung teilweise zugelassen! 

Messing. Cyankalisehe Bäder. Rostschutzwirkung beschränkt. Ver
wendungsverbote wie bei Kupfer! 

Nickel. Schwach-saure Bäder. Zwischenschichten aus Kupfer erforder
lich. Geringe Rostschutzwirkung. Gute Anlaufbeständigkeit. Umfang
reiche Verwendungsverbote der Reichsstelle für Metalle! 

Chrom. Chromsäurebäder. Ausgezeichnete Anlaufbeständigkeit. Rost· 
schutz :iiur bei geschliffenem Stahl, sonst nur auf Zwischenschichten aus 
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Nickel und Kupfer. Hartverchromung1) (ohne Zwischenschichten) zur Her
>tellung verschleißfester Oberflächen. 

Umfangreiche Verwendungsverbote der ReiChsstelle für Metalle! 
Zinn. Saure und alkahscl;le Bäder. Mäßige Rostschutzwirkung. Gute 

Anlaufbeständigkeit. Umfangreiche Verwendungsverbote der Reichsstelle 
für Metalle, namentlich im Maschinen- und Apparatebau! 

Kadmium. Zyankalisehe Bäder. Sehr gute Rostschutzwirkung, jedoch 
nicht besser als bei Zink. Mäßige Anlaufbeständigkeit. Grundsätzliche 
Verwendungsverbote der Reichsstelle für Metalle! 

Zink. Saure und alkalische Bäder. Sehr gute Rostschutzwirkung. Mäßige 
Anlaufbeständigkeit. Wichtig ist die Glanzverzinkung (an Stelle der Ver
nicklung). Nur wenige Verwendungsverbotel 

Edelmetalle. Überzüge aus Edelmetallen werden in der Regel bei Schmuck
waren und ähnlichen Gegenstanden zur Verschönerung der Oberfläche an
gewandt. Nur die Versilberung dient manchmal auch zum Schutze gegen 
Korrosion, z. B. an optischen Geräten. Im chemischen Apparatebau wird 
die Versilberung häufig zum Schutze gegen Ätzalkalien und andere chemisch 
wirkende Stoffe angewandt. 

d) Spritzüberzüge nach dem Schoop-Verfallren. Bei diesem Verfaliren 
wird das Metall im flüssigen Zustand durch Spritzen aufgetragen. Zum 
Auftragen dient eine· Spntzpistole, mit der das Metall in Dralltform durch 
eine Düse geführt und da durch eine Knallgasflamme oder elektrisch ge
schmolzen und durch Druckluft geschleudert wird. 

Das Verfallren findet hauptsächlich für Metalle rmt niedrigem Schmelz
punkt Anwendung. Es können jedoch auch Kupferlegierungen verspritzt 
werden. Neuerdings hat das Verfallren hauptsächlich für Überzüge aus 
Aluminium und Aluminium-Magnesiumlegierungen Bedeutung erlangt. Da 
nämlich Überzüge aus Aluminium und dessen Legierungen weder durch 
Eintau·chen noch auf galvanischem Wege hergestellt werden können; be
steht mit Hilfe des Spritzverfallrens eine Möglichkeit, auch Leichtmetalle 
für Überzüge zu verwenden. 

Vorteile des Verfallrens: Emfache Handhabung, Möglichkeit des Auf
tragens auf alle Arten von Gegenständen unabhängig von der Art der 
Oberflächengestaltung. 

Nachteile des Verfahrens: Keine Maßhaltlgkeit, körniges Gefüge, daller 
nachträghebe Bearbeitung durch Polieren erforderlich, Porigkeit der Über
züge; diese kann gegebenenfalls durch nachträgliche thennische Behand
lung beseitigt werden. 

e) Überzüge 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 
pur untergeordnete praktische Bedeutung. Ähnlich ist das häufiger an
gewendete Alitieren, bei dem Aluminiumpulver an Stelle des Zinkpulvers 
tritt. Mit Hilfe der durch Alitieren hergestellten Überzüge lassen sich viel
fach hitzebeständige Chromstahle einsparen. An Stelle von Pulver aus 
Reinaluminium kann auch Pulver aus Aluminiumlegierungen angewendet 
werden. 

f) Überzüge durch Diffusionsverfahren. Diese Verfallren, die schon für 
verschiedene Metalle vorgeschlagen wurden, haben für Chrom bereits hohe 

1) Siehe Seite 310 und 311. 
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technische Bedeutung erlangt. "Inchromieren"1). Die zu überziehenden 
Gegenstände werden bei einer Temperatur von etwa 1000° den Dämpfen 
eines Chromsalzes ausgesetzt. Hierbei diffundieren die Dämpfe in die 
Oberfläche des Eisens, es vollzieht sich ein teilweiser Austausch von Eisen
gegen Chrom-Atome und die Oberfläche überzieht sich mit einer Schicht 
von Chromstahl, die im äußersten Teil etwa 30 vH Chrom enthält, während 
nach innen der Chromgehalt der 0,5 mm starken Schicht rasch abnimmt. 

Vorteile des Verfaluens: Rohstoffsparend, da voller bzw. vollwandiger 
Chromstalll eingespart werden kann, allgemeine Anwendbarkeit ohne Rück
sicht auf die Form der Gegenstände. 

Nachteile: Nur bei bestimmten kohlenstoffarmen Stählen anwendbar, 
große Anlagekosten für die Einrichtungen. 

II. Nichtmetallische·anorganlsche tiberzüge. 
Man hat bei diesen Überzügen oxydische und Phosphatuberzüge und als 

besondere Gruppe die Emailüberzüge zu unterscheiden. Im Gegensatz zu 
den bisher behandelten Überzügen werden Oxyd- unä Phosphatüberzüge 
aus der Oberfläche des Eisens selbst durch oxydierende oder phosphatierende 
Einwirkung erzeugt. 

a) Oxydschichten. Die verschiedenen Verfallren faßt man unter dem 
Namen Brü,nieren2) zusammen. Das eigentliche Brünieren besteht in einer 
Behandlung mit Eisenchloridlösung. Anciere Verfallren sind: Abbrennen 
mit Ölen, Fetten und Harzen bei Temperaturen von 200 bis 400°, das 
Inoxydieren bei 800 bis 90() 0 in abwechselnd oxydierenden und reduzieren
den Gasen, das Schwarzoxydieren durch Eintauchen in eine Schmelze von 
Ätznatron und Salpeter oder in heiße konzentrierte Lösungen von Ätz
natron und Oxydationsmitteln. 

Die Oxydschichten sind verhältnismäßig dünn und haben nur eine sehr 
beschränkte Rostschutzwirkung. Oft dienen sie nur dem Zwecke einer 
Verschönerung des Aussehens. 

b) Phosphatverfahren. D1e bekanntesten Verfahren sind 
1. das Parkerverfahren } mit Behandlungszeiten von 

" Atrameutverfallren 30-60 min. 
2. " Bonderverfallren } mit Behandlungszeiten von 

" Schnell-Atramentverfahren 5-15 min 
Die zu behandelnden Eisenteile werden in phosphorsäurehaltigen Lösun

gen gekocht, wobei sich an der Oberfläche Sch1chten aus unlöshchem Eisen
phosphat bilden, d1e eine bedeutend bessere Rostschutzwirkung als Oxyd
schichten ausüben. Ihre Haftfestigkeit und mechanische Festigkeit ist 
jedoch gering. 

Sowohl Oxyd- als auch Phosphatschichten dienen daher meist als Grund
schichten für eine nachträgliche Einfettung oder Lackierung. Phosphat
schichten haben sich besonders als Grundlage für Überzüge aus Einbrenn
lacken bewällrt. 

c) Emailüberzüge. Emailüberzuge sind Überzüge glasartiger Zusammen
setzung. Wegen der hohen Schmelztemperatur des Überzuges sind sie nur 
bei Metallen mit hohem Schmelzpunkt anwendbar. In der Hauptsache 
wird Eisen, und zwar sowohl Stahlblech wie Gußeisen emailliert. Man 

1) Z. VDI. 1941, Heft 5, S. 127; Werkstatt und Betrieb 1942. 
1) Siehe Dr. Wohlgemutb, "Über neuzeithebe Brllnierverfahren", Werkstatt und 

Betrieb 1940, Heft 10, S. 216-219. 
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unterscheidet demnach zwischen Blech- und Guß-Email. Durch Zusatz 
verschiedener Farbkorper können die Emaihiberzuge in verschiedenen 
Farben hergestellt werden. Um eine hohe Gute zu erreichen, muß die Email 
in mehreren Schichten nacheinander aufgetragep. werden. 

Vorteile der Emailüberzüge: Gute Beständigkeit gegen hohe Tempera
turen und gegen chemische Einflüsse. 

Nachteile: Empfindlichkeit gegen mechanische Beanspruchung (Stoß 
oder Schlag). 

Von sehr hoher Güte hat sich die Glas-Email herausgestellt, die sich durch 
gute Beständigkeit gegen Temperaturwechsel auszeichnet und auch eine 
gute Beständigkeit gegen Stoß oder Schlag hat. Sie wird im umfang
reichen Maße im chemischen Apparatebau und in der Nahrungsmittel
Industrie angewendet. 

111. Öl· und Lacküberzüge 
sind im Abschnitt G. Seite 305, im Zusammenhang behandelt. 

D. Schutzüberzüge auf Zink und Zinklegierungen 1). 

Zinklegierungen werden seit mehreren Jahren in steigendem Umfange an 
Stelle von Kupferlegierungen eingesetzt. Da aber Zink entsprechend seiner 
Stellung in der Spannungsreihe ein verhältnismäßig unedles Metall und da
her an feuchter Luft und gegen chemische Einflusse wenig beständig ist, 
ergtbt sich die Notwendigkeit, der Oberflächenbehandlung von Gegenständen 
aus Zink und Zinklegierungen ein besonderes Augenmerk zuzuwenden. 

I. Mechanische Vorbehandlung. Die mechanische Vorbehandlung ge
schieht durch Sandstrahlen, Scheuern, Schleifen, BU.rsten und Polieren. 

Zur Reinigung und gleichzeitigen Aufrauhung zwecks Erzielung eines 
guten Haftgrundes für Lacke wird mit Vorteil das Sandstrahlen mit einem 
Quarzsand der Körnung 0,5 bis 2 mm durchgefuhrt. Hierbei darf kein 
Stahlsand verwendet werden, weil feine Stahlflitter auf der Zinkoberfläche 
Lokalelement-Bildung hervorrufen. Kleine Massenartikel werden in 
Trommeln mit Sand zur Entfernung oxydischer Verunreinigungen ge
scheuert. 

Zum Entfernen von Grat und von Unebenheiten, z. B. von Löt- und 
Schweißstellen, verwendet man zum Schleifen gefraste Feilscheiben aus 
Stahl oder grobkörnige Schleifscheiben aus Siliziumkarbid. Die Umfangs
geschwindigkeit der Schleifscheiben betragt zweckmaßig 20 bis 35 mfs. 
Fur das Vor- und Feinschleifen eignen sich mit Leim und Schleifmittel, 
am besten Elektro- Korund, präparierte Filzscheiben. Die Schleifscheiben 
haben zweckmäßig einen Durchmesser von 250-300 mm. Bd stark pro
filierten Gegenständen findet an Stelle des Schleifens das Bursten mit 
rotierenden Bilrsten, die mit Öl oder Schmirgel prapariert werden, An
wendung. 

Zinklegierungen lassen sich auch polie,·en. 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 zusatzlieh Wiener Kalk. 

II. Chemische Vorbehandlung. Fur eine nachfolgende Lackierung oder 
galvanische Behandlung mussen die letzten Reste von Poliermitteln, 

1) Si;he MerKblatt 40 der Zink-Berat~~ngsstelle GmbH., Bedin W 50. 
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Fetten, Oxyden usw. entfernt werden. Hierzu stehen chemische und 
elektrochemische Vetfahren zur Verfugung. 

Als nichtbrennbare Fettlosemittel sind Trichloräthylen und Perchlor
athylen in Geprauch, durch die aber Oxyde nicht entfernt werden können. 
Für eine anschließende galvanische Veredlung empfiehlt sich daher eine 
zusätzliche galvanische oder Tauchentfettung. Letztere am besten durch 
alkalische Lösungen (PH= 7-10), wie z. B. P 3 oder Siliron, die heiß in 
5proz. Lösung angewendet werden. In galvanischen Betrieben ist häufig 
die galvanische Entfettung üblich: Man verwendet Lösungen von Ätz
natron, Soda und Cyannatrium, die kathodische Stromdichte beträgt 
10 bis 20 Ampfqdm. 

Das "Beizen von Zink und Zinklegierungen kann in Säuren und Alkalien 
vorgenommen werden. Besonders geeiguet sind Salz- und Schwefelsäure 
oder auch Natronlauge in starker Verdünnung. Eine silberbelle Oberfläche 
erhält man auf Knetmaterial aus Zink und kupferarmen Zinklegierungen 
durch Behandlung mit einer Bldnkbeize auf Chromsäurebasis. 

111. Galvanische Überzüge. Zink und dessen Legierungen können galva
nisch mit Überzügen aus Kupfer, Messing, Nickel, Chrom und Silber ver
sehen werden. Ähnlich wie bei Eisen sind auch bei Zink galvanische Über
züge aus Chrom mit Zwischenschichten aus Kupfer bzw. Messing und 
Nickel am meisten angewendet worden. Chromschichten lassen sich auch 
unmittelbar auf die Zinkoberfläche aufbringen, verbürgen aber dann infolge 
ihrer Porosität keinen genügenden Korrosionsschutz, insbesondere bei 
Witterungseinflüssen. Bei der galvanischen Versilberung werden ebenfalls 
dünne Zwischenschichten aus Kupfer oder Messing angewendet. Die Ver
wendungsverbete der Reichsstelle Eisen und Metalle sind bei galvanischen 
Überzügen zu beachten. Da alle Überzugsmetalle Mangelmetalle sind, ist 
zu empfehlen, auf galvanische Überzüge nach Möglichkeit gänzlich zu 
verzichten und dafür chemi$ch aufgebrachte oder Lacküberzüge zu ver
wenden. 

IV. Chemisch erzeugte Überzüge. Beim Chromatverfahren werden die 
Gegenstände bei Zimmertemperatur 12 bis 15 s in Bichromatlösungen ge
taucht und nach dem Spülen in fließendem, kaltem Wasser an der Luft 
getrocknet. Die Bichromatüb~rzüge bieten einen sehr guten Korrosions
schutz. Sie sind jedoch sehr dünn und wenig verschleißfest und nur in 
Fällen anwendbar, bei denen kein Abrieb erfolgt. Ihr Aussehen ist je nach 
Art der Legierung verschieden, meist aber unansehnlich, weshalb sie nicht 
für dekorative Zwecke verwendet werden können. Es ist daher meist noch 
eine nachträgliche Lackierung erforderlich. Durch Chromatisieren auf 
elektrochemischem Wege erhält man dicke und abriebfeste Chromatüber
züge von gelbgrüner Farbe. Die Lackierung dieser Überzüge bietet aber 
vorerst noch Schwierigkeiten. Die Phosphatverfahren sind grundsätzlich 
die gleichen wie bei Eisen und Stahl. Phosphatüberzüge haben sich auch 
bei Zinklegierungen sehr gut bewahrt. Sie dienen auch hier in der Regel 
als Grundlage für nachtragliehe Lackierungen. 

E. Schutzüberzüge auf Aluminium und Aluminiumlegierungen 1). 

Aluminium und dessen Legierungen werden durch ÜberzUge in Form 
von Plattierungen oder galvanischen Niederschlägen und durch chemisch 

1) Siehe.Dr.-Ing. Linicus, .,Oberflächenschutz von Aluminium und Aluminium-Le
gierungen", Werkstatt und Betrieb 1940, Heft 7, S. 146-151. 
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erzeugte Überzüge gegen Korrosion geschützt. Auch hier hat wie stets 
eine mechanische oder chemische Behandlung voranzugehen. 

I. Mechanische und chemische Vorbehandlung. Guß, und Schnnede
stücke werden durch Sandstrahlen mit den üblichen Einrichtungen be
handelt, wobei eine mattgraue Oberfläche entsteht. Da die gleichmäßige 
Mattierung bei größeren Flächen Schwierigkeiten bereitet, müssen entweder 
Sondermaschinen verwendet werden oder man behandelt d1e Flächen mit 
Bürsten. Bleche werden mit umlaufenden Bürsten mattiert. Zum Schleifen 
und Polieren des Aluminiums und dessen Legierungen d1enen die üblichen 
Vorrichtungen. Zum Polieren verwendet man Scheiben aus Siliziumkarbid, 
Korngröße 36-42, wobei die Umfangsgeschwindigkeiten der Scheiben im 
Gegensatz zu den geringen Geschwindigkeiten bei Zinklegieruhgen 2000 
bis 2500 mfmin = 33-42 m/s betragen sollen. Für das Polieren von kleinen 
Massenartilteln eignen sich Poliertrommeln, auch Rollfässer genannt. 

Für die ehemische Vorbehandlung von Aluminium und dessen Legie
rungen werden nur rein chemische Verfahren angewandt. Als Reizflüssig
keiten kommen in Betracht Natronlauge, Sodalösungen und Gemische von 
Salpetersäure und Flußsäure. Das Beizen in einer heißen 10-20proz. 
Natronlauge erzeugt eine schöne, weiße Oberfläche. Durch Eintauchen in 
eine heiße 10proz. Sodalösung erhält man in 5-10 min mattweiße Ober
flächen. Kupferhaltige Legierungen werden beim Beizen in alkalischen 
Lösungen schwarz. Dieser Überzug verschwindet aber sofort nach kurzem 
Eintauchen in konzentrierte Salpetersäure. Durch Beizen in kalter Sal
peter-Flußsäure (etwa 5 min) erhält man eine besonders reine, weiße Ober
fläche. Da alle Beizflüssigkeiten stark korrodieren, mt auf ein besonders 
sorgfältiges Spülen der Gegenstände nach dem Beizen zu achten. 

II. Plattierungen werden in der Regel nur bei den nichtkorrosions
beständigen kupferhaltigen, Aluminiumlegierungen verwandt. Diese werden 
entweder mit Reinaluminium oder mit kupferfreien Aluminiumlegierungen 
plattiert. So entstehen die besonders im Flugzeugbau wichtigen Werk
stoffe1), wie Duralplat, Alplat, Allautal, Albondur usw. Die Plattierungen 
können durch Warm- oder Kaltwalzen hergestellt werden. Beim Warm
walzen erfolgt ein vollkommenes Verschweißen der beiden Metallschichten. 
Beim Kaltwalzen sind s·ehr hohe Drucke erforderlich. Beim Vergütungs
glühen der fertigen Walzenbleche wird durch Diffusion die Haftfestigkeit 
noch verbessert. Den besten Korrosionsschutz gewährt eine Plattierung 
mit Reinstaluminium. 

111. Oalvanische Übetzüge lassen sich aus den verschiedensten Me
tallen unter Beachtung besonderer Vorsichtsmaßnahmen auf Aluminium 
aufbringen. Sie haben aber bei Alux~inium nur geringe technische Be
deutung, da wegen der großen Potentialdifferenz zwischen Schwermetallen 
und Aluminium die Gefahr einer verstärkten Korrosion besteht. Lediglich 
d1e Hartverchromung2) hat sich bei Aluminium wegen des geringen Span
nungsunterschiedes zwischen Chrom und Aluminium gut eingefülrrt. Die 
Hartverchromung auf Aluminium wird hauptsächlich dann angewandt, 
wenn gleichzeitig auch eiPe mechanische Beanspruchung auftritt, wie z. B. 
bei Hahnkücken. 

IV. Oxydschichten b1lden be1 Alumimum und dessen Leg1erungen eineil 
sehr guten Schutz gegen Korrosion. Das Alummium überzieht sich an der 

1) Siehe Tafel t6 und t 7, S. 225-228. 
') Siehe Abschnitt "Hartverchromung", S. 310 und 311. 
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Luft von selbst mit einer dünnen Oxydschicht, welche das darunterliegende 
Metall vor weiterer Korrosion schützt. Bei dem Oxydationsverf~hren 
kommt es darauf an, eine starkere 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 Verfairren 
werden die Gegenstände 5--20 min in eine heiße Lösung von Soda und 
Natriumehrornat getaucht. Die gebildeten Oxydschichten können durch 
anschließendes Auskochen mit Wasserglas und Ausglühen bei 100° ver
dichtet werden. 

Vorteile: Einfachheit der Anwendung, Billigkeit des Verfahrens; die 
Überzüge haften fest, sind gut saugfähig und bilden daher. einen guten 
Haftgnind für Lackanstriche. Nachteile: dünne Oxydschichten, bei kupfer
haltigen Legierungen nicht anwendbar. 

b) Elektrolytische Verfahren. In Deutschland sind die verschiede
nen patentierten Verfahren unter dem Namen Eloxal-Verfahren zusammen
gefaßt. Die Oxydation erfolgt durch Einhängen der Gegenstände in einem 
Bad unter Gleich- oder Wechselstrom. Der Elektrolyt besteht Im wesent
lichen aus einer Lösung von Schwefelsäure oder Oxalsäure. Es gibt eine 
Reihe von Arbeitsmöglichkeiten je nach Art der Legierungen, des ge
wünschten Aussehens und der späteren Verwendung. Durch Veränderung 
der Stromverhältnisse, der Badtemperatur, der Badkonzentration und der 
Behandlungsdauer lassen sich OxydschiChten von ganz bestimmten Eigen
schaften herstellen. Da alle EloxalschiChten pong smd, empfiehlt sich stets 
eine Nachverdichtung, die am besten durch Eintauchen in siedendes 
Wasser oder in heißer Bichromatlösung oder auch in heißer Schwermetall
Azetatlösung erzielt wird. 

Vorteile: Starke Oxydschichten von großer Härte, guter KorrosiOns
Schutz, gute chemische Beständigkeit und gute Isolation für den elek
trischen Strom; infolge der guten Saugfähigkeit der Eloxalschichten bilden 
sie einen guten Untergrund für Lackierungen. 

Nachteile: Hohe Anschaffungs- und Betnebskosten. 

F. Schutzüberzüge auf Magnesiumlegierungen 1). 

I. Vorb&h:mdlung. Bei Magnesiumlegierungen läßt SICh das Sandstrahlen 
von ,::;ußstücken mit Vortell anwenden, da hterbei nicht nur die Gußhaut 
entfernt wird, sondern auch durch dw hämmernde Wirkung des Sand
strahles eine Verfestigung der Oberfläche erzielt wird. Nach dem Sand
strahlen ist stets eme Beizung erforderlich. Zum Entfetten von Gegen
ständen aus Magnesmmlegierungen verwendet man Tetrachlorkohlenstoff, 
Siliron, P 3 usw. 

II. Überzüge. Metallische Überzüge auf Magnesmm smd zwar auf ver
schiedene Weise herstellbar, jedoch sind sie Im Hmbhck auf dJe bei Alu
minium geschilderten Verhältnisse, die Im erhöhten Maße auch für Magne
sium gelten, praktisch noch ohne Bedeutung. Nur Spntzilberzüge aus 
Aluminmmleg,erungen haben - wenn es gehngt, d1ese porenfrei herzustel· 
Jen - Aussicht auf techmsche Anwendung. 

Gegenwärtig haben nurnichtmetalhsche Überzüge durch Beizverfahren 
oder Ans tri ehe praktische Bedeutung. Die gebräuchlichoten Beizverfahren 

1) Siehe Grahl, "Die Oberflachenveredelung von Aluminium~ ·und Magnesium-Le
gierungen", Werkstatt und Betneb 1940, Heft 7, S. 151-154. 
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bestehen in der Anwendung von Salpetersauren Alkalibichromatlösungen, 
d1e nur eine kurze Beizzeit benötigen. Wird Maßhaltigkeit verlangt, so 
verwendet man neutrale B1chromatlösungen, bei denen eine Beizzeit von 
1-2 Stunden erforderlich ist. Den stärksten Korrosionsschutz erreicht 
man durch eme Vereinigung der beiden Verfahren. Die gebeizte Oberfläche 
bietet eme gute Grundlage für darauffolgende Lackanstriche. 

D1e in den letzten Jahren bekannt gewordenen anodischen Oxydations
verfahren sind vorerst noch umständlich und kostspielig im Betrieb und 
m der Korrosionsschutzwirkung zum mindesten nicht besser als Chromat· 
überzüge. 

G. Lacke und Anstricbfarben. 
Anstriche haben im allgemeinen zwei verschiedene Aufgaben: Sie sollen 

erstens die damit versehenen Gegenstände gegen äußere Einflüsse schützen 
und zweitens eine Verschönerung bewirken. Je nach dem Verwendungs
zweck tritt bald die eine, bald die andere Aufgabe in den Vordergrund; 
hiernach ist die Auswalll des Anstriches zu treffen. Daneben spielt natur· 
gemäß noch die Preisfrage eine wichtige Rolle. 

Sondergebiete stellen weitere Anforderungen, so z. B. die Elektrotechnik 
an die dem Isolationsaufbau dienenden Isolierlacke. 

Durch die Beschränkung des galvanischen Metallschutzes ist der An
wendungsbereich von Lacken sehr erweitert, auch die Mehrverwendung 
von Leichtmetallen ist von der Güte eines Lackfilmes abhängig. 

Infolge der großen Anzahl verschiedenartiger Verwendungszwecke ist 
auch das Gebiet der Anstrichtechnik sehr vielseitig; an dieser Stelle können 
nur die wichtigsten Anstricharten in ihren Grundzügen erörtert werden. 

Gegenwärtig ist die Herstellung und Verarbeitung von Lacken und An
strichfarben weitgehend auf heimische Rohstoffe eingestellt. Die Bestand
teile der Schutzanstrichmittel (z. B. Farbkörper, Bindemittel} müssen nach 
Art und Menge aufeinander abgestimmt sein. Es kommt aber nicht allein 
auf die Güte eines Anstrichstoffes, sondern auch auf die richtige Ver
arbeitung an. 

Einfache Anstriche genügen selten, im allgemeinen machen die Ansprüche 
an Haftfestigkeit und Schutzvermögen einen aus mehreren Schichten be
stehenden Anstrich erforderlich. 

Die Beständigkeit und Wirkung des Lackuberzuges müssen zum min
desten für eine gewisse Zeit gesichert sein. 

Aber auch abgesehen von äußeren Einflüssen sind zum Erreichen be
stimmter Wirkungen, z. B. Hochglanz bei Lackierungen, oftmals mehrere 
Arbeitsgänge erforderlich (mehrfacher Lackanstrich, Schleifen, Polieren). 

Es durfen nur solche Anstrichstoffe übereinander gestrichen oder ge
spritzt werden, die nicht nachteilig aufeinander einwirken. 

a} Vorbehandlung. Vor Beginn von Anstricharbeiten muß der Unter
grund sauber und trocken sein. Bei Metalloberflächen müssen Rostspuren, 
Öl- und Fettreste sorgfältig beseitigt werden. Andernfalls wird der Schutz
anstrich nicht oder nur ungenilgend auf dem Untergrunde haften, sich 
teilweise ablösen und daher in keiner Weise die an ihn gestellten Anforde
rungen erfüllen können. 

b} Ölfarben bestehen aus Leinölfirnis und gewissen anorganischen Farb
körpern wie Bleimennige, Zinkweiß, Bleiweiß, Zinkgelb, Chromgelb, Eisen
rot u. a. Leinölfirnis besfeht aus Leinöl und darin gelösten Trockenstoffen 
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(Sikkative), fur Deckfarben wird oftmals Leinölstandöl(eingedicktes Leinöl) 
verwendet. Für Anstriche von Stahlbauwerken benutzte man bis vor 
kurzem ausschließlich Rostschutzfarben auf Leinölgrundlage. Nach den 
~ahlreichen Erfahrungen bewies besonders der Mennigeanstrich hervor
ragende Eignung als Grundierung, so daß er auch heute noch überwiegend 
Verwendung findet. Zur Einsparung von Blei müssen Mennigefarben zur 
Zeit 'mit Schwerspat verschnitten werden. 

Neuerdings werden auch Kunstharzlacke (f) ftir -Rostschutzanstriche 
eingesetzt. Für Standölfarben, Austausch- und Streckfirnisse u. ä. können 
veredelte Trane oder Tran-Standöle zum Teil an Stelle von Leinöl treten. 

c) Bituminöse Anstrichstoffe werden ftir.Gegenstände, die in die 
Erde verlegt werden müssen, benutzt; diese werden teilweise heiß auf
getragen und mit Gewebezwischenlagßn versehen, z. B. beim "Isolieren" 
unterirdischer Behälter. 

Ftir Betonbauwerke, die dauernd mit Wasser in Berührung kommen 
(Schwimmbecken, Hafenanlagen), haben sich seit mehreren Jahren die 
Chlorkautschuk-Lacke neben bituminösen Anstrichstoffen bewährt. 

d) Öllacke ·bestehen im wesentlichen aus Ölen, Harzen und Lösungs
mitteln. Sie müssen zur Zeit weitgehend durch Nitrozellulose- (e) und 
Kunstharzlacke (f) ersetzt werden. 

e) Nitrozelluloselacke, die meist im Spritzverfahren verarbeitet 
werden, enth"alten als charakteristischen Bestandteil Nitrozellulose, die zur 
Lackerzeugung in besonderer Beschaffenheit hergestellt wird ("Lackwolle"). 
Diese ist in fetten Ölen und Benzin unlöslich; zur Lackherstellung müssen 
daher besondere Lösungsmittelgemische aus Äthylazetat, 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 Rißbildung zu 
verhüten. Ein Hauptvorzug dieser Lacke ist das schnelle Auftrocknen, 
ein besonders wichtiges Anwendungsgebiet ist die Fahrzeug-Lackierung. 
Auch die Zaponlacke (i) sind Nitrozelluloselacke. Ähnliche Lacke werden 
aus Azetyl-, Äthyl- und Benzyl-Zellulose erhalten; Nitrolacke werden 
durch Zusatz von Harnstoff- oder Alkydharzen gegen thermische Einflusse 
widerstandsfähiger. 

f) Die Kunstharz-Lacke bilden den jüngsten 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 Öle verbessern, teils auch ohne zusätzlichen 
Ölgehalt den erforderlichen Korrosionsschutz gewähren. Phthalsäureharz
Lacke dienen als schnelltrocknende Lacke mit öllackähnlichen Eigenschaften 
zur Fahrzeug-Lackierung und für Rostschutz-Anstriche, daneben für manche 
Sonderzwecke, z. B. stoß- und schlagfeste Lackierungen und Grundanstriche 
auf Leichtmetallen. Auch der EL-Firnis ("Einheitslackfirnis") ist ein 
Phthalsäureharz-Lack Phthalsäureharze (Alkydharze) bleiben auch in der 
Wärme (Ofentrocknung) hell und sind dadurch wertvolle Bestandteile der 
verschiedensten Industrielacke. 

Harze dieser Gruppen finden auch als Klebelacke Verwendung. Die 
Elektrotechnik benritzt z. B. unter der Bezeichnung "Heizmikani t" eine 
Glimmerzubereitung, .bei der Glimmerblättchen mit Hilfe von Alkydharzen 
verkleb): sind. 



Phenolharzlacke sind Lösungen von Phenol- und Kresolharzen in Lösungs
mitteln wie Alkohol, Azeton, Butanol u. a. Diese trocknen zunächst durch 
Verdunsten des Lösungsmittels und erhärten dann durch chemische Vor
gange zu einer völlig unlöslichen und äußerst wiederstandsfähigen Schicht. 

Bei der Hartung findet Abscheidung von Wasser statt. Einzelne Moleküle 
lagern sich hierbei zu großen Molekillen (Makromolekülen) zusammen. Auf 
die Wasserbildung wird im Trocknungsprozeß Rücksicht genommen, indem 
man Vorsorge zu treffen hat, daß die Verflüchtigung des Wassers vor der 
endgultigen Aushartung der Filme geschehen ist. 

Bei gewissen, flir die Lackindustrie besonders interessanten Lackharzen 
wird durch chemischen Einbau weichmachender Stoffe eine genügende 
Elastizität erreicht, so daß Anstrichfarben ohne Ölzusatz hergestellt werden 
können. In besonderen Fällen nur ist ein zusätzlicher Ölgehalt notwendig, 
besonders, wenn es sich, wie in der Elektrotechnik, darum handelt, Dauer
belastungen durch Wärme und Feuchtigkeit mit Sicherheit zu begegnen. 

Härtbare, sprit- und toluollösliche Phenolharze (Bakelite, Duriphene) 
dienen für hitzebeständige Lacke, für treibstoffbeständige Metallacke, Holz
lacke (Griffolitlack) und Imprägnierlacke für elektrotechnische Zwecke 
(Hartpapier) sowie Leichtmetallacke. Diese sind zum Teil Einbrennlacke, 
die bei höherer Temperatur, z. B. 120° C, getrocknet werden müssen. 
Trockendauer und Temperatur werden vom Hersteller für jeden Lack 
genau vorgeschrieben. Die Vinylharz- und Akrylsäureharz-Lacke zeichnen 
sich durch hohe, fast kautschukartige Geschmeidigkeit und Widerstands
fähigkeit gegen chemische Angriffe aus. 

Auch im Gebiet der Harnstoff- und Melaminharze sind brauchbare 
Lackharze entstanden, die besonders für helle und weiße OberfläJ:hen
anstriche Verwendung finden. Diese Lacke sind auch verhältnismäßig 
wärmefest und dienen z. B. zum Anstrich von Heißwasserspeichern. 

Phenol-, Vinyl-, Akrylsaure-, Harnstoff- und Melaminharze sich reine 
Inlandserzeugnisse. 

Die Kunstharzlacke enthalten außer Kunstharz zumeist noch Weich
machungsmittel. Dieses darf sich nicht verflüchtigen oder durch Wasser
einwirkung (feuchte Räume) herauslösen. 

Ähnlich wie Lacke aus in Lösung befindlichen Harzen werden hente 
auch für 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
einflüsse sichern. 

g) Emaillelacke oder Lackfarben werden durch Einführung von 
anorganischen Farbkörpern wie Zinkweiß, Titanweiß, Chromgelb, Eisenrot 
und anderen in die obengenannten Lacke erhalten. Sie sind gegen korro
dierende Einflüsse widerstandsfähiger als die klaren Lacke und sind daher 
bei stärkerer Beanspruchung der lackierten Gegenstände vorzuziehen. 
Außerdem werden sie dann gebraucht, wenn eine farbige, deckende Lackie
rung erzielt werden soll. Für gewöhnlich werden diese Lacke in mehreren 
Schichten aufgetragen, wobei die Zusammensetzung der verschiedenen über
einanderliegenden Schichten zumeist nicht die gleiche ist. Die Grundfarben 
sind oft magerer, d. h. sie enthalten mehr Farbkörper als die Deckfarben. 

h) Bronzelacke. Ein Farbkörper mit besonders guter Deckkraft und 
gutem Rostschutzvermögen ist die Aluminiumbronze. Bronzelacke werden 
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oftmals vorteilhaft als Rostschutzanstrich für rohe Eisenteile ·verwendet. 
Sie sind a,uch beständig gegen hohe Temperaturen (eiserne Öfen, Ofenrohre). 

i) Metall-Lacke und Metall-Zapone werden im allgemeinen in 
dünnen Schichten aufgetragen, um Metalloberflächen, wie z. B. Silber und 
Messing, vor dem Anlaufen zu schützen. 

k) Arbeits verfahren. Die wichtigsten Verfahren zum Aufbringen von 
Anstrichen sind Streichen, Spritzen und Tauchen. Bei allen Verfahren ist 
auf gutes und gleichmäßiges Verteilen der Lacke und Anstrichfarben zu 
achten. Die Schichtdicke darf weder zu klein noch zu groß sein. 

Zur Beurteilung der richtigen Arbeitsweise sind eingehende Fachkennt
nisse erforderlich; viele in der Praxis vorkommende Anstrichfehler rühren 
nicht vom Werkstoff, sondern von unsachgemäßer Arbeitsweise her. 

Streichfertige Anstrichstoffe hinterlassen nach dem Aufstreichen ent
weder Pinselfurchen (Ölfarben), oder sie verlaufen zu einer glatten Ober
fläche (Lacke und Lackfarben). 

Durch die Anwendung des Spritzverfahrens läßt sich große Wirtschaft
lichkeit der Lackierungsarbeiten erreichen, besonders dann, wenn größere 
Gegenstände zu behandeln sind. Voraussetzung für gute Ergebnisse ist 
geeignete Viskositat der Lackiösung. Beim Tauchlackieren werden die 
Gegenstände in dünnflüssigen Lack getaucht und dann ablaufen gelassen. 

Hinsichtlich der Trocknung unterscheidet man lufttrocknende und ofen
trocknende Lacke; die letztgenannten müssen bei höheren Temperaturen 
eingebrannt werden. In allen Fällen, wo Rostschutz, Wärmebeständigkeit, 
Widerstandsfähigkeit gegen chemische Angriffe und Lösungsmittel er
forderlich ist, werden ofentrocknende Lacke bevorzugt, soweit die 
Abmtlssungen der zu schutzenden Gegenstände dies zulassen. Ofentrock
nende Lacke sollen zunächst an der Luft vorgetrocknet werden. Die flüch
tigen Lacke trocknen lediglich durch Verdunsten des Lösungsmittels, z. B. 
Nitrozellulose-Lacke. Andere Anstrichstoffe trocknen dagegen infolge 
chemischer Veränderungen, z. B. Leinölfirnis durch Aufnahme von Sauer
stoff aus der Luft. 

Bei mehrschichtigen Anstrichen muß nach jedem Auftrag eine hin
reichende Trocknungspause eingeschaltet werden. Für laufende Lackierungs
arbeiten empfiehlt sich die Aufstellung von Lackspritzkammern mit Ab
saugung. Die Räume sind vor Zugluft und Staub zu schützen, damit glatte 
Lacküberzüge erhalten werden. 

Besondere Vorsichtsmaßregeln sind infolge der Feuergefährlichkeit 
der meisten Lacklösungen und Verdünnungsmittel geboten. In bestimmter 
Konzentration vermögen ihre Dämpfe, 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 Anstrichstoffe starke 
Gifte sind, müssen auch die arbeitshygienischen Erfordernisse streng be
achtet werden. 

1) Lieferbedingungen und Prufverfahren des "Reichsausschusses fur 
Lieferbedingungen" (RAL) bestehen für folgende Anstrichstoffe: RAL 844B 
Bleimennige, 844 C 2 Zinkweiß und Zinkoxyd, 844 E Eisenocker, 844 F 
Sulfat-Bleiweiß, 844 H Titanweiß, 844 J Lithopone, 848 A Leinöl, 848 B 
Leinölfirnis, 848 C TerpePtinöl, 848 E Lackbenzin, 848 F Einheitslackfirnis, 
849 A LackspachteL 
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Kennfarben für Rohrleitungen nach DIN 2403. 

%e11nfilroe 1) Ke!l!lzeich!ltJ!lg der /?o/7!'/eitongen 2) 
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1) Die Angabe gilt als Richtlinie filr das Anreiben der streichfertigen Farben. 
') Gilt nur fllr fertig verlegte Robrleitungen. Jedem Betriebe ist liberlassen, die Robr

leitungen in ibrer ganzen Lange mit der Kennfarbe zu streichen oder die Kennzeichnung 
durch Anhangeschilder, farbige Bänder, farbige Pfeile - die gleichzeitig die Durchfluß
richtung angeben - oder auf andere Weise vorzunehmen. 

Fur Rohrleitungspläne sind die Kennfarben nach Spalte 1 zu wählen. Dem Ver
wendungszweck entsprechende Unterscheidungen werden durch hellere oder dunklere 
Tönung der Kenniarben gemacht. Diese sind durch eine Farbtafel auf den Robrleitungs· 
plänen zu erlimtem. 

Den Firmen ble1bt uberlassen, Druckangaben durch Anbringen mebrerer farbiger 
Striche lOU kennzeichnen und diese Maßnahme entsprechend zu erlautern. 
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Ferner fur Farbtöne: RAL-Farbtonregister 840 R, RAL 840 B 2 Farbton
karte für Fahrzeuganstriche. 

Die Großverbraucher (Wehrmacht, Reichsbahn, Reichsarbeitsdienst) 
haben eigene technische Lieferbedingungen für die von ihnen benötigten 
Lacke und Anstrichfarben aufgestellt. 

m) Normblatter (DIN). Es seien hier die folgenden Normen auf dem 
Anstrichgebiete genannt: DIN 1976 Technische Vorschriften ftir Maler
und Anstricharbeiten, DIN 2403 Kennfarben für Rohrleitungen (s. S. 309), 
DIN 5381 Kennfarben ftir Schilder, Behälter, Leitungen. 

Schrifttum. 
Büdler. 

Bablik, H.: Grundlagen des Verzinkens. Berlin: Springer 1930. 
Evans, N. R.: Die Korrosion der Metalle; dtsdl. von Hornegger. Leipzig, Berlin, 

Zürich: Orell Füssli 1926. 
Krause, H.: Galvano-Technik. 8. Auf!. Leipzig: M. Jänecke 1937. 
Pfannhauser, W.: Galvanotechnik. 7. Aufl. Berlin: Springer.-- Verchromungstechnik. 

Leipzig: Langbein-Pfannhaw.er-Werke A.-G. 
Elssner, G.: Galvanotechnik. Leipzig: Akad. Verlagsgesellsdlaft m. b. H. 1933. 
Schlötter, M.: Galvanostegie. I. u. II. Teil. Berlin W 9: Dtsch. Buchdrucker-Vereine. V. 
Hess, Manfred: Haufige Anstrichmängel und Anstrichschäden. Berlin: Union Deutsche 

V erlagsges. 1938. 
Vincentz, L.: Jahrbuch für Lackierbetriebe, 1942. Hannover: Curt·R. Vincentz. 
Rudolf: Die Zelluloselack-Lackierung. Munchen: Georg D. W. Callwey 1935-
Wulf: Werkstoffkundliehe Merkblätter fur Maler, Lackierer und Farbenverkaufer. Stutt

gart: Wiss. Verlagsges. 1941. 
Sche1ber: Lacke und ihre Rohstoffe. Leipzig: J. A. Barth 1926. 
Stock, E. u. Mitarbeiter: Taschenbuch für die Farben- und Lackindustrie. 9- Auf!. 

Stuttgart: Wiss. Verlagsges. 1940. 
Wagner: Taschenbuch der Farben- und Werkstoffkunde. 4. Auf!. Stuttgart: W1ss. 

Verlagsges. 1941-
Micksch: Taschenbuch der Kitte und Klebstoffe. Berlin: Wiss. Verlagsges. 1940. 

Zelts,brlften. 
Metallwareu-Industrie und Galvanotechnik. Leipzig N 22, Blumenstr. 10: F. Ernst Steiger. 
Zeitschrift fur Oberflächentechnik. Cobnrg: Müller & Schrnidt. 
Zeitschrift für Korrosion und Metallsdlutz. Berlin-Pankow, Parkstr. 20-
Zeitschrift Aluminium. Berlin W 9. Potsdamer Str. 23 a: Aluminiumzentrale. Lite· 

rarisches Büro. 
Werkstatt und Betrieb Carl Hauser, Verlag, München 27. 
Farben-Zeitung. Union Deutsche Verlagsgesellschaft, Berlin. 
Farbe und Lac\<. Hannover: Verlag Curt R. Vincentz. - Der Farben-Chemiker. 

Berlin: Otto Elsner Verlagsges. 

Die Hartverchromung. 
Während die galvanischen Überzüge in der Regel zum Zwecke des Kor

rosionsschutzes oder aus dekorativen Gründen aufgebracht werden, dient 
die Hartverchromung zur Oberflächenhärtung, insbesondere von Eisen und 
Stahl. Sie muß daher einer besonderen Betrachtung unterzogen werden. 

Hartchrom-Überzüge werden insbesondere an Werkzeugen und Maschmen 
hergestellt. Während man früher die Hartverchromung nur bei Stahl an
wandte, hat sich dieses Verfahren m letzter Zeit auch bei Aluminium 
eingeführt. 

Die Hartchromniederschlage haben eme außerordentlich große Härte 
(65-70.0 Rockwell, bzw. 570-1250 Brinellhärte), hohen Verschleißwider-
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stand, niedrige Reibungszahl der feingeschliffenen Fläche und geringe 
Klebefähigkeit, ferner Widerstandsfähigkeit gegen chemische Bean
spruchung, Beständigkeit gegen hohe Temperaturen und vollkommene 
Verankerung der Chromschicht im Grundmetall. 

Infolge dieser ausgezeichneten mechanischen und chemischen Eigen
schaften wird die Hartverchromung für die verschiedensten Werkzeuge 
und Maschinenteile verwandt. Sie dient vor allem auch zur Instandsetzung 
durch den Gebrauch abgenützter Werkstücke, indem man sie durch Auf
chromen wieder auf das ursprüngliche Maß bringt. Das Verfahren trägt 
also infolge der vielseitigen Anwendungsmöglichkeiten zur Werkstoff
erhaltung und damit zur Werkstoffeinsparung bei. 

Der großen Zahl von Vorteilen bei der Hartverchromung stehen auch 
einige Nachteile gegenüber, neben schlechter Stromausbeute und schlechtem 
Streuvermögen der Chrombäder vor alJem die Porigkeit der Überzüge. 
Sollen daher die Überzüge auch einen Korrosionsschutz gewähren, so müssen 
entsprechend dicke Schichten aufgetragen werden. Nachteilig ist auch die 
Giftigkeit der Chromsalze, weshalb besondere Vorkehrungen zum Schutze 
der mit den Chrombädern beschäftigten Personen notwendig sind. 

Die Hauptanwendungsgebiete für die Hartverchromung sind: Lehren und 
Meßwerkzeuge, Ziehringe, Ziehdorne, Ziehstetnpel, Schneidwerkzeuge, Boh
rer, Fräser, Feilen usw., Preßformen, Gießformen, Schlaggesenke, Zylinder 
und Zylinderbüchsen von Verbrennungsmotoren, Tiefdruck- und Rat
tundruckwalzen usw. Es besteht auch die Möglichkeit maßhaltig zu ver
chromen. Die Anwendung aes maßhaltigen Verehromens setzt aber große 
Erfahrungen und besonders genalles Arbeiten voraus. 

Die Hartchromschichten werden unmittelbar auf Eisen ohne Zwischen
schichten aufgetragen. Das Hartchrom-Verfahren unterscheidet sich von 
der gewöhnlichen Weichverchromung durch eine besondere Zusammen
setzung der Bäder und durch Anwendung einer höheren Stromdichte. Die 
Stärke der Hartchrom-Überzüge kann 0,02-0,2 mm betragen, Bad
zusammensetzung, Temperatur und Stromdichte müssen genau beachtet 
und aufrechterhalten werden. 

Neuerdings hat man versucht, das Hartverchromungs-Verfahren durch 
Überlagerung des Gleichstromes mit Wechselstrom zu verbessern, und 
scheint damit günstige Erfolge erwirkt zu haben. Außerdem hat man seit 
einiger Zeit versucht, durch nachträgliches Glühen den hartverchromten 
Werkstücken eine größere Hitze- und Korrosionsbeständigkeit zu verleihen. 
Durch Glühen hartverchromter Werkstücke entsteht an der Grenzschicht 
zwischen dem Chromüberzug und der Kernschicht aus Stahl eine Zwischen
schicht von Chromstahl, die eine bemerkenswerte Hitze- und Korrosions
Beständigkeit besitzt. Der Überzug besteht dann nach dem Glühen in der 
äußersten Schicht aus Chrom, welche nach innen in eine Chromstahlschicht 
übergeht, deren Chromgehalt stetig abnimmt. Diesem Verfahren dürfte 
in Zukunft noch eine erhebliche Bedeutung zukommen. Gegenüber dem 
Diffusionsverfahren hat das Verfahren der Glühung von Hartchrom
Schichten den Vorteil, daß diese auf jede Art von Stahl aufge]?racht werden 
können und nicht auf kohlenstoffarme Stähle beschränkt sind. 
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Schmiermittel. 
A. Allgemeines. 

Aufgabe des Schmiermittels ist es, aufeinandergleitende oder -reibende 
Maschinenteile vor der unmittelbaren metallischen Berührung zu schützen. 
Die gebildete Schutzschicht (Schmierfilm) muß gut haften, druckbeständig 
und auch dicker sein, als die' Summe der höchsten durch die Bearbeitung 
entstehenden Unebenheiten der beiden zu trennenden Teile. Die Reibung 
spielt sich dann in der Schmierschicht ab (flüssige Reibung in'l Gegensatz 
zur halbflüssigen und trockenen Reibung, bei denen teilweise oder vollstän
dige metallische Berührung eintritt). 

Die Entwicklung im Maschinenbau hat eine hohe Beanspruchung der 
Werkstoffe mit sich gebracht. Die Lagerbelastung ist höher geworden und 
damit auch die Schmierfilmbeanspruchung. Dies erstreckt sich auf alle 
Gebiete des Maschinenbaues, vor allem aber auf die Kraftmaschinen. Die 
Entwicklung der Schmierstoffe mußte der Steigerung dieser Beanspruchun
gen folgen. Die Änderung der Schmierstoffanwendung stellt ebenfalls er
höhte Anforderungen an die Güte der Schmiermittel. Früher war nur eine 
einmalige Verwendung des Öles vorherrschend, heute findet man häufig 
Umlaufschruierung, also Dauerverwendung. Die heutigen Schmieröle 
müssen daher viel beständiger sein als fruher. 

B. Herkunft der Schmiermittel. 
Die heute verwendeten Schmierstoffe werden größtenteils auf minerali

scher Grundlage, also auf dem Roh-Erdöl aufgebaut. Vor der Kenntnis 
des Erdöles wurden fette Öle angewandt (tierischer oder pflanzlicher Her
kunft). Heute benutzt man fette Öle in reinem Zustand nicht mehr für 
Schmierzwecke. Tierische Öle sind Fischtran, Lardöl u. a.; pflanzliche Öle 
Rüböl, Olivenöl usw. 

Der Schmierwert der fetten Öle ist höher als der der reinen Mineralöle. 
Dagegen ist aber die Beständigkeit der Mineralöle der der fetten Öle weit 
überlegen. Fette Öle ebenso wie tierische Fette werden ranzig und harzen. 
Die Beständigkeit ist aber meist wichtiger als der Schmlerwert; deshalb 
werden die mineralischen Schmierstoffe vorgezogen. Der Verlust an Schmier
wert wird durch bessere Gestaltungen und durch Verbesserung der mine
ralischen Schmierstoffe selbst ausgeglichen. 

1. MineraUsche Öle. Die Herstellung beruht at;.f der Eigenschaft des 
Erdöls, durch Wärmebehandlung zerlegt werden zu können, da das Rohöl 
aus einem Gemisch verschieden hoch siedender Kohlenwasserstoffe besteht. 
Einer der ersten Arbeitsvorgänge ist die Destillation, Abb. S 1. Das Rohöl 
wird zu diesem Zwecke vergast. Die einzelnen Kohlenwasserstoff-Gemische 
werden getrennt in einer Scheide-Anlage verflüssigt (fraktionierte Destilla
tion). Die einzelnen Destillate enthalten noch unreine Bestandteile, die 
entfernt werden müssen. Destillate selbst sind nur für untergeordnete 
Schmierzwecke verwendbar (z. B. Ketten- und Seilschmierung, für Förder
wagen-Gleitlager usw.). 

In der Raffination werden die unerwünschten Anteile entfernt und die 
Öle hochwertig gemacht. Man wendet heute zwei Verfahren an: 

a) Behandlung mit Schwefelsäure (altes Verfahren). Die Destillate wer
den mit der Säure vermischt; unerwünschte Bestandteile fallen als Säure
harz av.s. Eine nachfolgende Neutralisation entfernt die restlichen Säure-
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teile. Die Säure greift stark in den chemischen Aufbau der Öle ein und 
zerstört wertvolle Teile. 

b) Behandlung mit selektiven Lösungsmitteln (neueres Verfahren) wirkt 
physikalisch. Nur die unE-rwünschten, für die Schmierzwecke unbrauch
baren Anteile werden 
durch Lösung schonend 
entfernt. 

Hochwertige, sehr 
schmierfähigeÖle werden 
nach dem zweiten Ver
fahren erzeugt, beispiels
weise Turbinenöle,Trans
formatorenöle, Diesel
und Gasmotorenöle usw. 

II. Oefettete Öle. Der 
Schmierwert minerali
scher Öle kann durch die 
Zumischung von fetten 
Ölen gesteigert werden. 
Die Menge des Zusatzes 
wird nur so hoch ge
halten, daß die harzende 
Neigung der Fettöle 
nicht in Erscheinung 
tritt. Gefettete Öle sind 

Abb. S 1. Verarbeitungsschema eines Rohöles. 

nicht wasserbeständig. Sie gehen mit Wasser eine innige Mischung 
"Emulsion" ein, die nur sehr schwer wieder zu trennen ist. In manchen 
Bedarfsfällen wird die Mischung aber angestrebt, z. B. in der Textilindustrie. 

111. Mineralische Fette. Diese werden unter Zuhilfenahme von mine
ralischen Ölen hergestellt. Erzeugungsvorgang: Kochen einer Seife aus 
fetten Ölen mit einer Kalk- oder Natronlauge. In diese Seife wird das 
Mineralöl nebst den nötigen Chemikalien und Farbe gegeben. Fettkochen 
erfordert große Erfahrung. Die mineralischen Fette sind sehr viel bestän· 
diger als die tierischen Fette. 

C. Unterschiede und Einteilung der Schrnterstoffe. 
Man teilt die Schmierstoffe ein in: 
J. Öle nach Herstellung in Destillate und Raffinate; 
nach Zähflüssigkeit in Spindelöle (dünnflüssig), Maschinenölraffinate 

(leicht-mittel-zähflüssig), Zylinderöle (sehr zähflüssig); 
nach Art der Verwendung in Turbinenöle, Transformatorenöle, Ver-

dichteröle, Metallbearbeitungsöle, Marineöle, Textilöle usw. 
Öle unterscheiden sich: 
a) in der Zähflüssigkeit oder Viskosität, 
b) im Schmierwert, 
c) im Kälte- und Wärmeverhalten, 
d) in der Beständigkeit gegen den Sauerstoff der Luft, gegen Wasser, 

Metalle und Wärme. 
11. Fette nach Art der Verseifung in Kalkseifen-, Natronseifen- und 

Metallseifenfette, 
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nach Art der Verwendung in Maschinenfette, Wagenfette, Wälzlagerfette, 
Heißlagerfette usw. 

Fette unterscheiden sich: 
a) im Tropfpunkt, also Temperaturverhalten; 
b) in der Konsistenz (es gibt weiche bis zäbe Fette); 
c) in der Druckaufnahmefähigkeit; 
d) in der Wasserbeständigkeit (kalkverseifte und metallverseifte Fette 

sind wasserbestimdig, natronverseifte Fette sind nicht wasserbeständig); 
e) in der Farbe. 
Die Vaselinen sind keine Fette im landläufigen Sinne, sondern reine 

Mineralölerzeugnisse. Eine Verflüssigung schadet deshalb diesen nichts, 
während verseifte Fette durch eine Verflüssigung zerstört werden. Die 
Wärmebeständigkeit der Vaselinen ist gering. 

D. Untersuchung der Schmierstoffe im Laboratorium. 
Es gibt chemische und physikalische Untersuchungsarten. Physikalische 

Untersuchungen sind beispielsweise: 
1. Bestimmen der Zähflüssigkelt im Engler-Viskosimeter. Vergleich der 

Auslaufzeit von Öl bei einer bestimmten Meßtemperatur zu der Auslauf· 
zeit von destilliertem Wasser bei 20°. Öl braucht zum Auslauf aus dem 
Meßgerät länger als Wasser. Je langer die Auslaufzeit, desto zaher das Öl. 
Maßeinheit ist der Englergrad. Spindelöl hat etwa 3 bis 7 E (Engler· 
grade)/20°, Maschinenöl etwa 6 bis 15 E/50°, Zylinderöl etwa 4 bis 6 E/100°. 

II. Bestimmen des Flammpunktes. Erhitztes Öl bildet Dämpfe. Eine 
nach genau festgelegter Vorschrift zugeführte Flamme entzündet diese. 
Die Temperatur beim ersten einmaligen Aufflammen ist der Flammpunkt; 
er ist bei verschiedenen Ölarten verschieden hoch. Bestimmung im offenen 
oder geschlossenen Ti~gel. Im geschlossenen Tiegel liegt der Flammpunkt 
niedriger als im offenen Tiegel. 

111. Bestimmen des Stockpunktes, d. h. Prüfung auf Kälteverfahren. 
Besonders wichtig für Autoöle, Flugmotorenöle, überhaupt immer dann, 
wenn ein Schmieröl tiefen Temperaturen ausgesetzt werden muß und dabei 
sein Fließvermögen nicht verlieren darf. 

Bei Erreichen der Stockpunkt-Temperatur fließt aas Öl im Prüfgerät 
nicht mehr unter seiner eigenen Schwere. 

IV. Bestimmen des Tropfpunktes. Dieser wird bei mineralischen Fetten 
festgestellt. Das Fett wird im Luftbad erwärmt. Die Temperatur, bei der 
der erste Tropfen des schmelzenden Stoffes abfallt, ist der Tropfpunkt. 

V. Chemische Untersuchungen. Mit Hilfe dieser Prüfungen bestimmt 
man das Alterungsverhalten bzw. den Zustand gealterter Öle. Kein Mineral
öl behält seinen Ursprungszustand auf die Dauer bei, sondern alle werden 
durch äußere Einflüsse allmählich verschlechtert. Dieser Vorgang wird mit 
"Altern" bezeichnet. Die Zahl solcher Laboratoriumsuntersuchungen ist 
sehr groß. 

E. Hinwelse flir die Auswahl der Schmlerstoffe. 
Man unterscheidet Öl- und Fettschmierung. 
1. Bei Oleltlagern (auch bei geschlossenen Zahnradgetrieben) richtet sich 

die Ölauswahl nach den Belastungen und Gleitgeschwindigkeiten, nach der 
Bearbeitung der Gleitflächen, der Größe des Lagerspieles, nach der Lager· 
und Getriebe-Temperatur. Im allgemeinen gilt der Satz: Je höher die Be· 

314 



lastung und je niedriger. die Drehzahl, desto zäher muß das Öl ausgewählt 
werden, je höher die Drehzahl und je niedriger die Belastung, desto niedriger 
die Ölzähigkeit. Zusätzlich gilt, daß bei steigender Temperatur etwa durch 
Strahlungswärme (Lager oder Getriebe neben wärmeabgebenden Stellen) 
die Ölzähigkeit erhöht ausgesucht werden muß, falls keine Ölkühlung vor
handen ist. 

Von Einfluß ist auch die Art der Ölanwendung. Bei Umlaufschmierungen 
ist die Ölbeständigkeit besonders wichtig. Nur sehr reine Öle verwenden 
(Raffinate); bei Gefahr von Wasserzutritt keine gefetteten Öle. 

Die Fettschmierung kommt für einfache, schlecht abgedichtete oder 
schlecht zugängliche Gleitlager mit niederen Drehzahlen in Frage, ferner 
für die Schmierung von Maschinen bei Staubeinfluß (Steinbrüche, Braun
kohlenbetriebe usw.). Fett dichtet die Lager besser ab. Je kälter die Lager, 
und je niedriger der Lagerdruck, desto niedriger der Tropfpunkt und desto 
weicher das Fett Je heißer die Lager und je höher der Druck, desto höher 
der Tropfpunkt und desto zäher das Fett. Bei Wasserzutritt nur kalkver
seüte Fette. 

11. Graphitschmierung: Zusatz von kolloidalem Graphit zu Schmieröl, 
insbesondere für das Einlaufen neuer Maschinen. Graphitteilchen setzen 
sich in die Unebenheiten der Laufflächen und füllen diese aus. Graphit 
schmiert ebenfalls und vermeidet Lagerflächenbeschädigungen, selbst dann, 
wenn die Ölzufuhr zeitweise aussetzen sollte. Graphitierte Flächen werden 
vom Schmieröl besser benetzt als "nackte" Metallflächen. Flockengraphit 
und Pudergraphit ~ind nicht geeignet, da sie nicht rein genug sind. 

111. Wälzlager haben meiSt Fettschmierung. Im Falle der Ölschmierung 
entscheidet Drehzahl und Temperatur. Hohe Drehzahlen und niedrige 
Lagertemperaturen erfordern dünnflüssige' Öle (2 bis 3 E/50°), niedrige Dreh
zahlen und hohe Temperaturen zähere Öle (5 bis 6 E/50°). 

IV. Preßstoff-Lager sind schlechte Wärmeleiter.- Daher hohe Tempera
turen an den Laufflächen, falls Belastungen und Drehzahlen hoch sind. 
Gute Lagerkühlung ist in diesem Falle Bedingung, da die Preßstofflager 
höhere Temperaturen als 100 bis 110° nicht dauernd vertragen können. 
Die Lauffläche verkohlt bzw. verascht in diesem Falle; daher Wasserkühlung 
oder Ölkühlung durch Umlaufschmi,;rung. Reichlicher Ölfluß ist nötig. 
Besser Preßstoffbüchse mit der WelL umlaufen lassen, damit Wärme nach 
außen abfließen kann. Bei niedriger Drehzahl und Belastung genügt Ring
schmierung. Bei Fettschmierung gutes Staufferfett verwenden. Falls Fett
schmierung bei hoher Last angewendet werden muß, müssen Fette mit 
hohem Tropfpunkt gewählt werden (natronverseüte Fette). 

F. Richtige Lage der Schmiemuten. 
Grundsätzlich keine Nu-

ten in die belastete Zone es s E3 
des Lagers legen. Nuten ~ i . 
stör'!ndieÖldruckverteilung. ~ -- --
Gleitende Teile berühren sich . . . 
dann und außerdem verklei
nem die Nuten die tragende 
Fläche. Ölzufuhr und Fett
.zufuhr immer in die unbe
lastete Zone legen, Abb. S 2. 

a b c 
Abb. S 2. Anordnung der Schmiernuten in Gleit· 
lagern: a Kreuznut in der belasteten Lagerschale 
falsch. b Längsnut am Rande der belasteten Lager
schale richtig, c Ölzufubr durch Nute in der un-

belasteten Lagerschale. 
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Zur Verteilung des Schmierstoffes keine Kreuzmiten, sondern nur Längs
nuten oder sog. Schmiertaschen anbring~on. Nur solche unterstutzerr die 
Bildung des Schmierfilms. {Genaues hierüber s. AWF-Heft "Zweckmäßige 
Schmiernuten".) 

G. Wahl der zweckmäßigsten Schmiergeräte und verschiedenen 
Schmiersysteme. 

Maßgebend für die Festlegung des richtigen Schmiergerätes ist die Bean· 
spruchung und Gestaltung der Schmierstelle. Niedrig beanspruchte Lager
stellen, einfache schwach belastete Gleitlager erhalten Ölschmierung durch 
Handöler {offene Öllöcher, Tropföler) oder Fettschmierung durch Stauffer· 
büchsen. Fettbüchsen, bei denen die Nachförderung des Schmierfettes 
durch Federbelastung erfolgt, stellen einen Fortschritt dar. Höher be· 
anspruchte Lagerstellen müssen zur Vermeidung der Abnützung und zum 
Erreichen niederer Lagertemperaturen rechtzeitigen Ersatz des verbrauchten 

a 

Abb. SJa bis c. 
Schmierarten an Dampf· 
maschinen (V Dampf· 

verteilventile). 
a) Alte Art Einkolben
presse E hlr Zylinder
Tropföler T 1 + • fur 
Triebwerk. b) Selbst
tabge Schmierpressen D 1 
fur Triebwerk und D, 
fur Zylinder. c) Selbst
ta tige Schmierpresse D :a 
fur Zylinder, Umlauf· 
schmierung U ftir Trieb· 

werk. 

Schmierst0ffes erhalten. Deshalb Druckschmierung durch selbsttatig Wir· 
kende Drucköler oder selbsttatig Wirkende Fettpressen. Beide sind im Ver
brauch für jede einzelne Schmierstelle weitgehend regelbar. Besonders er
wähnt sei auch für fettgeschmierte Lager die sogenannte Hochdruck
schmierung, bei der mit band· oder fußbetätigten Hochdruckpressen ver
schiedener Bauarten eine sichere Lagerdurchschmierung, auch unter 
Belastung, erreicht wird. Diese Schmierungsart wirkt sich auch in Rich· 
tung Fettersparnis sehr günstig aus. Ist Wärmeabfuhr, also Kühlung 
nötig, dann kommt, abgesehen von einer möglicherweise anwendbaren 
Wasserkühlung, Ölurnlaufschmierung in Frage mit Ölrückkühlung. Maß
gebend ist immer auch die Forderung nach einfachster Bedienung. Viele 
Einzelschmierstellen erfordern große Aufmerksamkeit. Ersatz der Einzel· 
Schmierstellen durch Zentralschmierung oder Umlaufschmierung vereinfacht 
die Aufsicht und erhöht die Betriebssicherheit, Abb. S 3. 

H. Öle für die Metallbearbeitung. 
Öle werden als Hilfsflhssigkeiten in der Metallindustrie rn großem Um· 

fange für die Bearbeitung aller Arten von Metallen in zerspanender oder 
spanloser Fertigung benotlgt. In beiden Fällen mtissen die verwendeten Öle 
sowohl schmieren als auch kuh\en, d. h. sie müssen beim zerspanenden 
Arbeitsvorgang ftir einen guten Spanablauf sorgen, sowie die beim Abtrennen 
der Späne entstehende Wärme abführen und damit die Schneidfähigkeit 
des Wet;kzeuges erhalten. Bei der spanlosen Verformungsarbeit muß das 
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Schmiermittel besonders gut schmieren, um das Werkzeug vor Verschleiß 
zu schützen und Riefenbildung auf dem Werkstück zu vermeiden. 

Man unterscheidet: 
Schneidöle, mit Wasser nicht mischbar (dünnflüssig); 
Kühlmittelöle und Kühlmittelfette, mit Wasser vermischt zu verwenden. 
I. Schneldöle. Früher wurden fette Öle, hauptsächlich Rüböl, für diesen 

Zweck bevorzugt. Wegen ihrer Unbeständigkeit sind sie für den neuzeit
lichen Zerspanungsvorgang nicht mehr zu gebrauchen. Mineralöle haben 
sich besser bewährt. Vielfach werden aber gefettete Öle benutzt, s. Abs. B II. 
Es gibt auch Sonderöle mit besonderer zusätzlicher chemischer Behandlung. 
Insbesondere ftir schwerste Arbeiten. Reine Mineralöle genügen im allgemei
nen für die Bearbeitung von Stählen niedriger Festigkeiten und für Metalle, 
wie Messing, Bronze, Aluminium. Gefettete Öle werden für Stähle höherer 
Festigkeiten benutzt. Sonderschneidöle für Stähle höchster Festigkeiten. 
Gewindeschneiden, Zahnradstoßen, Räumen erford'ern auf alle Fälle Sonder· 
schneidöle. 

11. Kühlmittelöle und Kühlmittelfette haben größere Kühlwirkung, 
aber geringere Schmierwirkung als reine Schneidöle: Das verwendete Wasser 
soll möglichst weich sein; sonst wird Mischung (Emulsion) nicht gut und 
nicht haltbar. Mischungsverhältnis zwischen Wasser und Öl richtet sich 
nach dem jeweiligen Arbeitsvorgang. Haufig verwendetes Mischungsver
haltnis ist: 1 Teil Öl auf 10 Teile Wasser. Bei Stählen niederer Festigkeit 
oder bei Metallen: 1 Teil Öl auf 20 bis 30 Teile Wasser. Bei Schleifarbeiten 
sogar 1 :SO. Auch Blechzieharbeiten, Rohr· und Stangenzuge werden haufig 
mit Kuhlmittel-Emulsionen durchgefuhrt. 

J. Härte- und Anlaßöle. 
In der Hanerei dienen die Mineralöle bei dem Abschreckvorgang zum 

Wärmeentzug oder zum Erwärmen auf die Anlaßtemperatur. 
Man unterscheidet: 
Härteöle, Zilhfltissigkeit meist 4 bis 5 E/50°; 
Anlaßöle, zahflüssige Öle 4 bis 6 E/100°. 
1. Härteöl. Am besten bewähren sich auch hier reine Mineralöle. Be· 

ständigkeit des Öles ist in diesem Falle sehr wichtig. Bei Salzbadhärtung 
sind besonders beständige Öle nötig, da das Salz, das mit den Werkstücken 
m das Öl gebracht wird, dieses stark angreift. Abschreckölbäder sollten 
nicht mit Preßluft umgewalzt und gekühlt werden, da der Luftsauerstoff 
die Öle ungünstig beeinflußt ("altert"). Mechanische Umwälzung bevor
zugen. Blankhärteoie lassen die Werkstticke frei von dem sonst entstehen
den eingebrannten Öluberzug. 

11. Anlaßöl. Ebenfalls reines Öl nötig. Anlaßöl muß besonders wärme· 
beständig sein. Da Anlaßtemperaturen hoch liegen, kommen nur sehr zäh
f!Lissige Öle m Betracht. 

K. Ölerhaltung und Ölpflege. 
Mineralöle kann man schonen, wenn die Ölfüllungen in Lagern, Getrieben, 

Turbinen usw. keinen zu hohen örtlichen Überhitzungen ausgesetzt 'werden. 
Entsprechende Schutzmaßnahmen sind vorzusehen. Eine Schonung kann 
auch erzielt werden, wenn Ölfüllungen, insbesondere bei Umlaufschmie
rungen, nicht zu klein gehalten werden, wenn man sie von Zeit zu Zelt 
von Alterungsstoffen und Fremdkörpern befreit (Schleudern, Filtern) und 
die Ölwege gut reinigt. Nicht nur die ÖlP, auch die geschmierten Lager 
und Masdhinen werden dadurch länger betriebsfähig erhalten. 
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Die Rohstoffversorgungslage bringt es mit sich, daß Einsparungen un
erläßlich sind: 

I. Verbrauch an Frischölen und Fetten: Bei der Gestaltung neuer Ma
schinen ist auf die Anwendung der geeignetsten Schmierungsart zu achten: 
Umlaufschmierung überall dort, wo sie irgend möglich ist. Offene, von Hand 
zu schmierende Lagerstellen vermeiden. Austausch von StauHerbuchsen 
durch Fettnippel (Handpressenschmierung). An Stelle von "Tropfölern 
mechanische Ölförderung, da Tropföler sehr häufig Ölvergeuder sind. Der 
Gestalter muß auf beste Dichtung der Lagerstellen und Gehäuse achten 
und dafür sorgen, daß Leckölmengen selbsttätig wieder in den Ölvorrat 
zurückfließen können. 

Bei der spanabhebenden Metallbearbeitung sind Schneidöle mit Fettstoff
auteilen über 3 vH in der Anwendung untersagt bzw. auf äußerste Fälle 
eingeschränkt. Mit Wasser mischbare Kühlmittelöle oder Fette dürfen nur 
noch in kleinsten Zusätzen zu Wasser zur Anwendung kommen. Das Wasser 
darf dabei keine höhere Härte als 8° d. H. aufweisen. Es ist unerläßlich, 
an Stellen, an denen bisher aus Einheitlichkeitsgründen eine Mischung 1:10 
eingesetzt wurde, obwohl1 :30 genügte, die letztere Mischung anzuwenden. 
Häufig kann man im Mischungsverhältnis noch weiter zurückgehen. 

Wo irgend möglich, müssen mineralische ()le durch andere Stoffe ersetzt 
werden. So müssen z. B. an Stelle von Bohröl- oder Schleiföl-Emulsionen 
Schleifsalze oder andere alkalische Mittel zum Einsatz kommen. 

Anlaßölbäder lassen sich durch Luftumwälzöfen oder Anlaß-Salze er
setzen. Das gleiche gilt für EntspannungsÖlbäder. 

II. Rückgewinnung gebrauchter Schmierstoffe. Gemäß der Anordnung40 
der Reichsstelle für Mineralöl vom 8. Juli 1941 müssen alle Schmierstoffe 
getrennt nach Sorten gesa=elt, der Aufarbeitung und in neuwertigern 
Zustand den gleichen Verwendungszwecken wieder zugeführt werden. Eine 
Verwendung von Altöl an untergeordneten Stellen muß unter allen Um
ständen unterbleiben. Jeder Betrieb muß geeignete Sammelgefäße bereit
stellen, die jedes zusätzliche Verunreinigen der Altöle ausschließen. Ledig
lich mechanisch verunreinigte Öle müssen durch einfaches Filtrieren oder 
Schleudern wieder verwendungsfähig gemacht werdeh. Gefettete Öle dürfen 
auf keinen Fall chemisch regeneriert werden, da sie dadurch ihre wert
vollen Eigenschaften verlieren. Das trifft z. B. vor allem auf Metall
bearbeitungsöle zu. 

Altemulsionen dürfen nicht mehr unbeachtet weggegossen werden, son
dern müssen durch die Anwendung von Trennsalzen in ihre Bestandteile Öl 
und Wasser geschieden und das Öl zur Verwertung abgeliefert werden. 

Es ist auch unbedingte Pflicht, alles erlaßbare Schneidöl wiederzugewin
nen. Späne müssen durch Schleudern von dem anhaftenden Öl befreit 
werden. Das gleiche trifft auch für die Werkstücke zu, die in Laugebädern 
zwecks Reinigung und Entfettung geköcht werden. Das Öl der Alt-Lauge 
muß aufgefangen und aufgearbeitet werden, was nicht schwierig ist. 

Altfette sind ebenso zu behandeln. Sie müssen gesammelt werden und 
an Altfettsammelstellen zur Ablieferung kommen. 

Schrifttum. 
Reuschle: Schmierung. Munchen 27: Carl Hanser Verlag.- Krekeler: Schmierung. 

Berlin: Springer. 
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Härteprüfung. 
Den Techniker interessiert weniger der umstrittene physikalische Begriff 

der absoluten Härte als die technische Härte, die teilweise mit der Be 
arbeitbarkeit und Abnutzung zusammenhängt. 

A. Begriff der technischen Härte. 
In der Technik wird unter der Härte der Widerstand verstanden, den 

ein Körper dem Eindringen eines anderen, härteren Körpers entgegensetzt. 
Die Härtezahl ist keine eindeutig bestimmte Größe, sondern hängt von 
dem Verfahren der Prüfung ab. Mit Hilfe von Umrechnungskurven bzw. 
Erfahrungszahlen lassen sich, meistens jedoch nur angenähert, . die der 
Härtezahl eines Verfahrens entsprechenden Härtezahlen anderer Verfahren 
ermitteln. Für Stahl ist auch die Bestimmung der Zugfestigkeit aus der 
Brinellhärte möglich. 

B. Die wichtigsten Verfahren der technischen Härteprüfung. 
I. Der Probekörper wirkt bei ruhender Prüflast (statische Prüfung). 

a) Der Probekörper wird in den zu prüfenden eingedrückt, und zwar 
eine Stahlkugel bei dem Verfahren von Brinell, eine Stahlkugel bzw. ein 
Diamantkegel bei dem Verfahren von RockweH und eine Diamantpyra
mide beim Verfahren von Vickers. 

Als Härtemaß dient der Durchmesser der erzeugten Kugelkalotte (Bri
nell), die Eindringtiefe (Rockwell) oder die Länge der Eindrucksdiago
nalen (Vickers) bei gleichbleibender Prüflast. 

b) Der Probekörper wird unter Einwirkung der Prüflast über den zn 
prüfenden hingeführt, Ritzhärteprüfung nach Martens. 

Als Härtemaß dient. 
1. die Ritzbreite bei bestimmter Prüflast, 
2. die Prüflast für einen Ritz bestimmter Breite, 
3. die Prüflast für eine bestimmte Fläche (P/F). 

11. Der Probekörper wirkt durch Schlag oder StoB (dynamische Prüfung). 
a) Ein Stempel wird in das zu prüfende Material eingeschlagen. 
Als Härtemaß dient: 
1. der Durchmesser der Kugelkalotte oder die Eindringtiefe bei gleicher 

Schlagleistung (Kugelschlaghammer), 
2. die Schlagleistung für eine bestimmte Eindringtiefe. 
b) Ein Körper wird aus bestimmter Höhe, also mit besti=ter Ge

schwindigkeit auf den zu prüfenden Körper fallen gelassen, Kugelfallprobe. 
Als Härtemaß dient: 
1. der Durchmesser der Kugelkalotte oder die Eindringtiefe bei gleicher 

Schlagleistung (gleiche Fallhöhe und gleiches Fallgewicht), 
2. die Rücksprunghöhe bei gleicher Schlagleistung (Rückprallhärte nach 

Shore). 
Nicht in diese Gruppen einreibbar ist der Pendelhärteprüfer von 

Herbert, der durch Druck und Abwälzen einer kleinen Kugel wirkt, wo
bei der Ausschlag des Pendels oder seine Schwingungszeit als Härtemaß 
dient, ferner das Aufeilverfahren (Dr. Buxbaum, Steinrück), wobei 
durch den Vergleich des Widerstandsgefühls beim Aufeilen des zu prüfen
den Wt!rkstückes und Prüfstücken bekannter Härte auf die Härte des 
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ersteren geschlossen werden kann. Das Verfllhren gibt Anhaltspunkte ins
besondere für den Bearbeitungs- und Verschleißwiderstand. Die Prüfung 
auf Grund der Härteskala von Mohs, die so abgestuft ist, daß der Stoff 
mit höherer Härte den vorausgehenden mit niederer gerade noch ritzt, hat 
heute nur noch theoretischen Wert. Die Skala ist 1. Talk, 2. Gips, 3. Kalk
spat, 4. Flußspat, 5. Apatit, 6. Feldspat, 7. Quarz, 8. Topas, 9. Korund, 
91/ 2 • Karborund, 10. Diamant. Feinere Härteunterschiede, wie sie die 
Technik braucht, lassen sich damit nicht feststellen. 

C. Die wichtigsten Härteprüfverfahren. 
1. Kugeldruckhärteprüfung nach Brinell (vgl. DIN 1605). 

Begriff: Die gehärtete Staltlkugel vom Durchmesser D (Abb. 1) wird 
durch eine so große Belastung in das zu prüfende Werkstück eingedrückt, 
daß die Elastizitätsgrenze überschritten wird und so der bleibende Eindruck 
eines Kugelabschnittes (Kalotte) entsteht. 

Bezeichnet F die Oberfläche der Kalotte, so ist die Härtezahl H = P/F 
Brinell-Einheiten (BE). F kann aus der zu messenden Tiefe h oder dem 

Abb. I. 

zu messenden Durchmesser d der Kalotte berechnet 
werden (S. 47). Es ist 

daraus 

nD ( r.--) F=nD·h= 2. D-tD2 -d2, 

H= -- ----2 p----~kg/mm2 • 
nD(D- y'D2:_Jz) 

Statt F wird auch die Projektion der Kalotte 
d2n 

F 1 =- zur Bestimmung der Härte benutzt (S. 324 u. 325). 
4 

Ausführung: Der Versuch ist an einer blanken, ebenen Fläche auszu
führen. Die Belastung ist stoßfrei während 15 Sekunden gleichmäßig zu 
steigern und in der Regel 30 Sekunden auf ihreni Endwert zu belassen. 
Für Stall! von H > 140 kgfmm2 genügen 10 Sekunden. Der Eindruck
durchmesser d ist bis auf Hundertstelmillimeter anzugeben. Maßgebend 
ist der Mittelwert aus mindestens zwei Eindrücken. 

H ist von der Größe von P und D nicht ganz unabhängig. Bei gleicher 
Belastung wird nämlich die Härtezahl kleiner, je größer der Kugeldurch
messer ist; bei gleichem Kugeldurchmesser wird sie größer, je größer die 
Belastung ist. Deshalb dürfen Versuche mit verschiedenen Kugeldurch
messern nicht ohne weiteres miteinander verglichen werden, und um Fehler 
zu vermeiden, muß mit bestimmten Prüflasten und Kugeldurchmessern 
gearbeitet werden, die durch DIN 1605 wie folgt festgelegt sind: 

Dicke der Probe 
a 

mrn 

Kugel- I Belastung P in kg 
durchmesser 1 - -~~~~ 

D I 30 • D' I 10 • D' ! 2,5 • D' 
für Gußeisen flir hartes Kupfer, I furwelchere 

mm und Stahl Messing, Bronze u. a. [ Metalle 
r----------r------

1 

3000 1 1000 1 über 6 
von 6 bis 3 

!Inter 3 

10 
5 
2,5 

750 250 I 
187,5 1 62,5 

320 

250 
62,5 
15,6 



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. Für H 10/3000/30 (Regelversuch) wird das Kurz
zeichen Hn benutzt. 

Die Zahlentafel auf Seite 324 und 325 gibt die Werte von H an in Ab
hängigkeit vom Kalottendurchmesser und der Belastung P für die Kugel
durchmesser 2,5, 5 und 10 mm. 

Die Mittelwerte der an einem Prüfstück unter verschiedenen Versuchs
bedingungen gewonnenen Härtezahlen stimmen nicht unbedingt überein. 
Für Gußeisen konnte festgestellt werden, daß im Bereich von etwa 100 
bis 250 BE folgende Beziehung besteht: 

H 5/7 50/30 = 1,12 · H 10/3000/30 - 36,5 . 
Bei Härten über 300 bis 400 BE sollten wegen der sonst eintretenden 

Kugelverformung nur Hartmetallkugeln verwandt oder aber die Härte
prüfung nach Vickers (s. Abs. III) vorgenommen werden. 

Ablesung. Der Durchmesser des Eindrucks am Werkstück muß mit 
besonderen Hilfsmitteln ausgemessen werden. Es werden benutzt: Maß
stäbe mit schräg gestellten Geraden für unmittelbare Ablesung (nicht sehr 
genau), Lupen mit Ablesevorrichtung und Mikroskope mit Ablesevorrich
tung. Die Tiefe der Kalotte statt der Durchmesser auszumessen, empfiehlt 
sich nicht. 

Brinellhärte und Festigkeit. Die Erfahrung hat gezeigt, daß bei 
Stahl ein enger Zusammenhang zwischen der Brinellhärte und der Festig
keit besteht. Da nun die Brinellhärte leichter und ohne wesentliche Zer
störung des Stoffes zu ermitteln ist, so wird sie häufig als Ersatz für die 
Feo.tigkeit bestimmt. 

Die Zugfestigkeit lJ B kann aus der Brinellhärte H aus folgender Gleichung 
näherungsweise berechnet werden: 

für Kohlenstoffstahl (G B = 30 bis 100 kg/mm2 ) l1 B =0,36 H B ( 10/3000/30), 
für Chromnickelstahl (fJB =65 bis 100 kg/mm2) GB =0,34HB (10/3000/30). 

li. Vorlllsthärteprüfung nach Rockweil (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
prüft. Die Prüfung erfolgt unter Vorlast von 10 kg. Die Pril.flast beträgt 
bei Anwendung der Kugel in der Regel187,5 kg, bei weicheren entsprechend 
den Laststufen der Brinellprilfung 62,5, 31,25, 15,625 kg, bei Anwendung 
des Diamantkegels 150 kg und muß in etwa 10 Sekunden gleichmäßig auf
gebracht werden. Die Härte eines Werkstoffes wird als Unterschied der 
Eindringtiefe zwischen Vorlast und Hauptlast ermittelt, die mit einer Meß
unsicherheit von ±2 p. abgelesen werden kann. Die Härteprüfung nach 
RockweH hinterläßt geringere Prilfspuren als die nach Brinell und ist 
wesentlich schneller zu erledigen als die Härteprüfung nach Brinell. 

lll. Härteprüfung nach Vickers (vgl. DIN Vornorm DVM A 133). 
Für alle Werkstoffe, gleichgültig welcher Härte, dient als Prüfkörper 

eine Diamantpyramide von 136° Öffnungswinkel, die mit 1 bis 120 kg Be
lastung in den Werkstoff hinemgedrückt wird ( Regelbelastung 30 kg; bei 
dunneo Schichten und Gefugebestandteilen Belastung 0 bis 200 g). Die 
Pyramidl:onhärte Hp ist das Verhaltnis der Prüflast P zur Eindruckober-
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fläche 0; diese ist zu bestimmen durch das Ausmessen beider DiagonalE 
(E1 und E 2r des Eindrucks, der die Seitenlänge a hat. 

Hp= ~. O= _r!___ = _1_ (E1 +E2 ) 2 = ~ 
0 ' sin68° sin68° 2. f2 1,8544 · 

p 
Hp = E 2 • 1,8544 kgfmm2 • 

Die Pyramidenhärte stimmt mit den Brinellhärtezahlen bis zuHn =250 B 
genau überein. 

Die Härteprüfung nach Vickers gestattet mit zunehmender Oberfläche! 
güte ein Heruntergehen auf sehr geringe Belastungen, so daß die Ve 
letzung der Oberfläche auf das äußerste beschränkt und mit geeignete 
Geräten die Härte von sehr dünnen Schichten und Gefügebestandteile 
geprüft werden kann. 

IV. Mikrohärteprüfung. 
Der Mikrohärteprüfer, der in einem Gerät eine Diamantpyramide un 

dBs optische System des Metallmikroskops vereinigt, dient zur H:irteprüfun 
am Einzelkristall und an Werkstücken, deren Härteeigenschaften örtlic 
sehr verschieden sind. Bei kaltverformten Werkstücken z. B. kann ma' 
durch die Mikrohärteprufung ein gutes Bild der durch die Kaltverformun, 
zustande gekommenen Harteverteilung gewinnen. 

V. Rückprallhärteprüfung (Skleroskophärte ). 
Die Härteprüfer nach dem Rückprallverfahren sind einfache und hand 

liehe Geräte. Bei der Bauart Reindl & Nieherding fällt ein Stahl 
hämmerchen mit Diamantspitze innerhalb einer Führung aus imme 
gleicher Höhe herab; in der höchsten Rücksprungstellung wird de 
Hammer festgehalten und die erreichte Höhe an einer Skale abge 
lesen. Der Rückprallliärteprüfer nach Leesen, Duroskop, hat eine1 
Pendelliammer, der beim Rückprall einen Schleppzeiger zum Anzeige1 
der Höhe mitnimmt. 

Das Verfahren stellt k~ine reine Elastizitätsprüfung dar. Die Höhe de 
Rückpralls wird durch die vom Fallkörper geleistete Verdrängungsarbei 
in der Weise beeinflußt, daß mit wachsender Größe der Verdl;ängung sicl 
die Höhe des Rückpralls verringert. Die Rückprallliärte-Prüfung zeichne 
sich durch Einfachheit in der Bedienung aus. Sie ist insbesonders für di, 
Prüfung gehärteter Werkzeuge und fertiger Teile aller Art, die nicht be 
schädigt werden dürfen, geeignet. Für die Prüfung sehr weicher Metall• 
wird statt des Diamanthammers ein Hartmetallhammer mit vergrößertel 
Aufschlagfläche benutzt. Bei der Pnifung leichter Teile ist ein festes Auf 
liegen auf einer genügend schweren Unterlage sehr wichtig, um fehledre 
prufen zu können. 

VI. Schlaghärteprüfung. 
Die Geräte für die Schlaghärteprüfung ergeben zwar nicht so genau1 

Werte, wie man sie bei der Brinell-, Vickers· oder Rockweilprüfung erhält 
sind jedoch für die Verwendung im Betrieb recht geeignet. Bei den' Schlag 
härteprüfem von Baumann-Steinrück und Werner erzeugt eine mi1 
Federkraft in das Prüfstück geschlagene Kugel einen Eindruck; nach Aus 
messen des Eindruckdurchmessers erhält man ans einer dem Gerät bei 
gegebei'ten Eichkurve die Brinellhärte. 
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Beim Brinellmeter und dem Poldi-Rammer wird mit einem Hand
hammer auf einen Schlagbolzen geschlagen, so daß durch eine Kugel gleich
zeitig in einem Vergleichsstück und im Prüfstück ein Eindruck erzeugt 
wird. Die Härte des Prüfstückes wird in Abhängigkeit von der Härte 
des Vergleichsstückes und den entstandenen Eindruckdurchmessern aus 
einer Zahlentafel entnommen. 

VII. Fallhärteprüfung. 
Die Härte ergibt sich aus dem Durchmesser eines Eindrucks, der durch 

eine an einem frei fallenden Körper sitzende Kugel (Wüst-Bardenheuer) 
oder durch eine auf dem Prüfstück liegende Kugel, auf die ein Hammer 
niederfällt (M. v. Schwarz), hervorgerufen wird. Die Geräte sind für die 
Werkstatt geeignet und geben bei ebener und waagerechter Prüffläche 
genügend genaue Ergebnisse. 

VIII. Anwendung der verschiedenen Prüfverfahren. 
Die Vielzahl der Härteprüfungen macht es oft schwer, für einen vor

liegenden Fall das geeignete Verfahren auszuwählen. Es erscheint un
bedingt erstrebenswert, künftig zur Kennzeichnung der Härte nur noch 
die Brinell-Vickers-Skale zu benutzen, die vom weichsten bis zum härtesten 
Werkstoff durchläuft. Hierbei sollte das Gebiet über 300 bis 400 BE voll
kommen der durch die Vickersprüfung zu bestimmenden Pyramidenhärte 
vorbehalten sein. Daneben werden die übrigen Verfahren, die durchweg 
weniger genaue Ergebnisse liefern, für bestimmte Zwecke ihren Platz in 
der Werkstoffprüfung behaupten. Und zwar besonders für solche Auf
gaben, die bei kurzer Prüfzeit die Prüfung einer großen Zahl von Werk
stücken auf Gleichmäßigkeit iTl der Härte bei nicht zu kleinen Taleranzen 
verlangen (Vorlasthärteprüfung nach Rockwell, Rückprallhärteprüfung), 
und außerdem für Härteprüfungen, die ein ortsbewegliches, leichtes, hand
liches Prüfgerät erfordern (Schlaghärteprij.fung, Fallhärteprüfung). 

Tafeln zur Bestimmung der Pyramidenhärte und der Brinellhärte, 
letztere verbunden mit einer Umrechnungstafel für die verschiedenen 
Härtezahlen und die Zugfestigkeit, sind auf den Seiten 324 und 325 zu finden. 

D. Härte und Schneidhattigkeit. 
Die Schneidhaltigkeit eines Werkzeuges wird, abgesehen von seiner Form, 

durch seine Härte und durch die Bearbeitbarkeit des Werkstückes bestimmt. 
Um die Härte von Werkzeugen zu prüfen, sind die Eindruckhärteprüfun

gen als nicht immer zureichend und oft schwer durchführbar anzusehen, 
während eine magnetische Prüfung, bei der nach den einzelnen Stufen der 
Wärmebehandlung Permeabilitäts-MessUngen durchgeführt werden, für 
Schnellstähle geeignet erscheint, um den Härtezustand durch Vergleichs
messungen zu bestimmen. 

E. Hirte und Abnutzung. 
Ein gesetzmäßiger Zusammenhang zwischen Härte und Abnutzung be

steht nicht. Es konnte aber nachgewiesen werden, daß jeweils bei einem 
bestimmten Werkstoff, dessen Härte und Verschleißfestigkeit durch Warm
behandlung geändert worden war, der Verschleiß für H < 200 BE mit 
abnehm!lnder Härte stark ansteigt und daß er für H > 200 BE nur noch 
sehr wenig von der Härte abhängig ist. Für Gußeisen liegt diese Grenze 
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Tafel1. Ermittlung der Brinellhärte und für Stahl geltende Beziehungen 
von Hn (mit Stahlkugel bestimmt) zu anderen Härtezahlen und zur 

Zugfestigkeit!). 

Emdruckdurchmesser RockweH 
in mm fur Kugel- Brinellhärte ftir 

B c 
durchmesser D = mm Belastung P = kg Pyra-

ISO kg Rtick- Zug-
rniden- 100 kg prall- festig-
harte Pruflast keit 2.5 15,6 62,5 !87,5 Proflast Dia- harte 

5 62,5 250 750 Hp 1/u" mant- UB 
10 250 1000 3000 Kugel kegel 

0,50 1,00 2,00 79 315 946 

I 
2,05 75 300 899 

t,os 2,10 72 286 856 
2,15 68 273 818 

0,55 1,10 2,20 65 26o 780 1175 70 106 
2,25 62 248 745 1085 68 100 

1 '15 2,30 59 238 712 1000 66 95 
2,35 57 228 682 930 64 91 

0,60 1,20 2,40 54 218 653 845 62 87 
2,45 52 209 627 790 60 84 

1,25 2,50 so 201 601 735 58 81 
2,55 48 

I 
193 578 692 57 78 

0,65 1,30 2,60 46 I 185 555 645 55 75 
2,65 44 t 78 534 608 53 1Z 

1,35 2,70 43 t 71 514 575 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 34 134 401 420 114 42 55 

1,55 3,10 32 129 3,88 404 114 41 54 
3,15 31 125 3'75 389 113 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 46 

0,85 1,70 3,40 26,8 107 321 327 110 34 45 
3,45 26 104 311 316 109 33 44 

1,75 3,50 25 101 302 305 108 32 43 
3,55 24,s I 98 293 296 107 31 42 

0,90 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 20,8 83 248 248 102 H 36 89 

1,95 3,90 20 RO 241 241 101 23 J5 87 
3,95 19,5 78 235 235 100 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 
4,15 17,7 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 71 
4,35 16 64 192 192 92 28 

1) Die Rückprallhärte kann um ±10 Einheiten schwanken. Die Zugfestigkeit bezieht 
sich auf Kohlenstoffstahl und H(I0;3000/30l. 
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Tafel 1 (Fortsetzung). 

Eindruckdurchmesser Brinellhärte für 
Rockweil 

in mm für Kugel- Belastung P = kg Pyra- B i c Zug-durchmesser D == mm 
miden~ 1150 kg Rück- festig-

1s110 

15,6162,5 1187,5 
harte 100 kg Proflast prall- keit 

Pniflast I Dia- harte 
62,5 250 750 Hp 1/u." maot- <IB 
250 1000 3000 Kugel kegel 

1,10 2,20 4,40 15,5 62 r 187 187 91 28 67 
4,45 15,2 61 183 183 90 27 

2,25 4,50 15 60 179 179 89 27 64 
4,55 14,5 58 174 174 88 26 

1,15 2,30 4,60 14,2 57 170 170 87 26 61 
4,65 14 56 167 167 86 25 

2,35 4,70 13,5 54 163 163 85 25 59 
4,75 13,2 53 159 159 84 24 

1,20 2,40 4,80 13 52 156 156 83 24 56 
4,85' 12,8 51 152 15Z 8Z 23 

2,45 4,90 12,5 50 149 149 81 23 54 
4,95 12,2 49 146 146 ~0 

I 
22 

1,25 2,50 5,00 12 48 143 143 79 22 52 
5,05 11,8 47 140 140 78 21 

2,55 5,10 11,5 I 46 137 137 77 21 49 
I 5,15 11,1 44,4 133 133 76 21 

1,30 2,60 5,20 10,91 43,7[131 131 75 20 47 
5,25 10,7 42,8 128 128 74 20 

1,35 I 
2,65 5,30 10,5 41.9 126 126 73 46 

5,35 10,2 41 123 123 72 
2,70 5,40 10 

40,21 121 
IZI 71 44 

5,45 9,8 39,4 118 118 69 
2,75 5,50 9,6 38,6 116 116 68 42 

5,55 9,5 37.9 114 114 67 
1,40 2,80 5,60 9,3 37,11111 111 65 •• 5,65 9,1 36,4 109 109 04 

2,85 5,70 8,9 35,7 107 107 62 39 
5,75 8,8 35,0 105 105 01 

1,45 2,90 5,80 8,6 34,3 1 103 103 59 u 
5,85 8,4 33,7 101 101 58 

2,95 5,90 8,3 33,1 99 '99 56 36 
5,95 8,1 32,4 97 97 54 

1,50 3,00 6,00 7,9 31,8 95 95 52,5 34 
6,05 7,8 31,2 94 

3,05 6,10 7,7 30,7 92 33 
6,15 7,5 30,1 90 

1,55 • 3,10 6,20 7,4 29,6 89 32 
6,25 7,2 29,0 87 

3,15 6,30 7,1 28,5 86 31 
6,35 7 28,0 84 

1,60 3,20 6,40 6,9 27,5 83 
6,45 6,8 27,0 81 

3,25 6,50 6,6 26,5 80 
6,55 6,5 26,1 78 

1,65 3,30 6,60 6.4 25,6 77 
6,65 6,3 25,1 75 

3,35 6,70 6,2 24,7' 74 
6,75 6,1 24,3 ~ 73 

1,70 3,40 6,80 6 23,9' 72 
6,85 5,9 23,4 70 

3,45 6,90 5,8 23,0 I 69 
6,95 5,7 22,7 68 
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schon,.bei 160 BE; es ist aber bei etwa 230 BE wieder eine höhere Verschleiß
festigkeit zu erwarten. Stahl soll sich um so weniger abnutzen, je höher 
er angelassen ist. für gehärteten Stahl konnte festgestellt werden, daß 
sich durch eine beim Schleifen auftretende zu starke Erwärmung eine 
sehr dünne Weichhaut bildet. Dieser verminderten Härte .in der Ober
flächenschiebt entspricht bei gleichem Werkstoff auch eine größere Ab
nutzung. Bei verschiedenen.Werkstoffen von gJeicher Härte kann jedoch 
die Abnutzungs-Widerstandsfähigkeit sehr unterschiedlich sein. Die Härte
prüfung gestattet also nicht, die Verschleißfestigkeit eines Werkstoffes zu 
beurteilen. 

Schrifttum. 
I. Normen. 

DIN 1605 Blatt 3: Kugeldruckversuch nach Brln.e!L 
DIN-Vomorm A 103: Vorlasthärteprüfung nach Rockwell. 
UlN-Vomorm A132 Entwurf: Härteptllfung bei höheren Temperaturen. 
DIN-Vomorm A 133 Entwurf: Härteprüfung nach Vic"kers. 
VDE 0302/Vli. 40: Leitsätze fUr mechanische und thermische Prüfungen fester Isolier

stoffe. IJI. § 6. Kugeldruckhärte. 

II. Bücher. 
L udwik: Härteprüfung. - Martens u. Heyn: Vorrichtung zur vereinfachten Prüfung 

der Kugeldruckhärte und die damit erzielten Ergebnisse. 
Keßner: Die Bearbeitbarkeit der Metalle und Legierungen. VDI Forschungshefte 1918. 
Mitt. K. Materialprüfungsamt Lichterfelde 1915, Heft 7/8. 
Waizenegger: Beitrag zur Härteprufung. Forschungshefte des VDI. 1921. 
Wüst, F., u. P. Bardenbeuer: Härteprüfung durch die Kugelfallprobe. Mitt. Eisen· 

forsch. Bd. 1 (1920) S. 1. 
Döhmer: Die Brinellsche Kugeldruckprobe. Berlin: Springer 1925. 
Nieberding: Zur Frage der Abnutzung von Metallen unter 1>1!sonderer Berücksichtigung 

der Meßflächen von Lehren. Bd. 5 d. Betriebswlss. Arb. d. VDI. VDI-Verlag 1930. 
Schneidmer: Beitrag zur statischen und dynamischen Härteprüfung. Nr. 5 d. For

schungsarb. über Metallkunde und Röntgenmetallogr .• herausgeg. "· M. v. Schwarz. 
Damerow u. Herr: HUfsbuch für die praktische Werkstoffabnahme in der Metallindustrie. 

Berlin: Springer 1936. 
Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie. System-Nr. 59: Elsen. Teil C - Liefe· 

rung 1, Härteprüfverfahren. Berlin: Verlag Chemie, GmbH, 1937. 
Werkstoffbandbuch Stahl und Eisen. Düsseldorf: Verlag Stahleisen mbH, 1937. 
Relcherter: Handbuch für Kugeldruckversuch nach Brinell, Vorlasthärteprüfung und 

Härteprüfung nach Vickers. Berlin•: Springer 1938. 
Siebe!:· Handbm:h der Werkstoffprufung. Berlin: Springer 1940. 
Narath: Prüfgeräte für die Werkstoffprüfung in der Metallbearbeitung. Leipzig: J. A. 

Arnd 1941. 
111. Aufsätze. 

Meyer, Engen: Untersuchungen über Härteprüfung und Härte. Z. VDI 1908 S. 645. 
Martens u. Heyn: Vorrichtung zur vereinfachten Prüfung der Kugeldruckhärte. Z. 

VDI 1908 S. 1719. 
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stoffprüfung. Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Düsseld. Bd. 8 (1926) S. 79-100. 
Franke: Ein Beitrag zur Härteprüfung. Ber. Werkstoffaussch. Ver. dtsch. Eisenhütten!. 

Nr. 102. Düsseldorf: Verlag Stahleisen mbH 1927. 
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Eilender, Oertel u. Schmalz: Grundsatzliehe Untersuchungen des Verschleißes auf 
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Trump: Härteprüfung nach Brlnell an gehärtetem Stahl. Werkst. u. Betr.1935 S. 245. 
Schmidt, Hans: Die Harteprüfung von Lehren. Werkst.-Techn. u. Werks!. 1935 S. 213. 
Werkstattmäßige Härteprtifungen. Werkst. u. Betr. 19j6 Heft 19/20 S. 278. Werkstatt-

blatt 27. Carl Hanser Verlag, München 22. 
Söhnchen u. Piwowarsky: D1e Abnutzung des Gußeisens bei gleitendem Verschleiß. 

Gießerei 1936 S. 489. _ 
Reiniger: Einfluß der Prüfbedingungen auf das Ergebnis der Brlhelihärteprüfung von 
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Sawin: Einfluß der Endbearbeitung _auf den Zustand der Oberfläcbenscbicbten und ihre 

Widerstandsfahigke1t gegen Abnutzung. Werkst.-Tecbn. u. Werks!. 1937 S. ~3. 
Frank: Die Bedeutung der Kontrollplatteben bei der Härteprüfung. Das neue Zwei

geratesystem bei der Härteprüfung mit optischer Auswertung. Werkst.-Techn. u. 
Werks!. 1937 S. 213 u. 271. 

Frank: Neuzeitliebe Harteprüfung in der Werkstatt. Werkst. u. Betr.1937 Heft 1/2 S.12. 
Sporkert: Die Bestimmung der zum Ausmessen von Vickers-Eindrücken erforderlichen 

Vergrößerung. z. Metallkde. Bd. 29 (1937) S. 168. 
Brenner u. Kos tron: Schlagharteversuche ao Aluminium-Knet)egierungen. Z. Metall

kunde 1937 S. 293. 
Sporkert: Bedingungen für genaues Ausmessen von Härteprüfeindrücken. Z. Metallkde. 

Bd. 30 (1938) S. 199. 
Sporkert: Ein neuer Härteprüfer für das Laboratorium. Masch.-Bau 1938 S. 527. 
Richter: Härteprufung dünner Überzüge nach dem Ritzhärteverfahren mittels des um

gebauten Martens-Ritzhärteprüfers. Z. Metallkde. Bd. 29 (1937) S. 355. 
Li p s: Härtemessungen an Geft1gehestandteilen. Z. Metallkde. Bd. 29 ( 193 7) S. 339, 
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Z. Metallkde. 1938 S. 267. 
N. N.: Neuere Harteprufer fur Werkstoffe. Automob.-techn. Z. 1938 Heft 12. 
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Springer: Magnetische Harteprufung von Schnellstahlen. Z. VDI 1940 S. 365. 
Frohch: Kugelrollprufung zur Hartebestimmung von Kunststoffen. Kunststoffe 1940 

S.103. 
Bernhard t: Die Mikroharteprufung. Z. VDI 1940 S. 733. 
Ehren berg: D1e Ritzharte in c-g-s-Einheiten. Quanhtative Beziehungen zwischen 

Rltzhil.rte und Druckharte. Z. Metallkde. 1941 S. 22. 
Meyer, K.: Harteprufung im Betrieb. Masch.-Bau-Betrieb 1941 S. 431. 

IV. Drucklcbriften der Firmen 
Karl Frank, Mannheim. , 
Ges. fur Feinmechamk, Mannbeim. 
Hahn & Kolb, Stuttgart. 
"IBA" Industriebedarf Erhard Höpfner 

K.-G., Berlin. 
Mohr & Federhaff A.-G., Mannheim. 
Rational, Berlin-Wilmersdorf. 

Georg Reicherter, Eßlingen a. N. 
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Die Schleiffunkenprobe. 
Gegenüber der genauen, aber umständlichen chemischen Analyse und 

metallurgischen Mikroskopie ermöglicht die Schleiffunkenprobe bei aller 
Einfac)lheit, Stahl schnell und für viele Zwecke doch genügend genau zu 
unterscheiden. Bei einiger Übung und Verwendung von analysierten Ver
gleichsstücken gestattet sie auch de11 Gehalt an Kohlenstoff und einigen 
Legierungsbestandteilen gut zu schätzen. 

Der Werkstoff wird aus folgenden Erscheinungen erkannt: 
1. Funke: 
a) Häufigkeit und Größe (außer vom Stahl abhängig von: Schmirgel

korngröße, Schnittgeschwindigkeit und Anpreßkraft); 
b) Funkenbild am Strahlenende: einfaches Stachelbüschel, blätterartig 

bei ~ekundärer Explosionserscheinung; 
c) Lichterscheinung - Farbe: Einfluß der oxydierenden Legierungs

bestandteile und der Anfangstemperatur (die uberwiegend von Schnitt
fähigkeit und Schnittgeschwindigkeit der Schmirgelscheibe abhangig ist), 
Farbe in Nähe der Schleifscheibe - Helligkeitszunahme - Entfernung 
des Aufleuchtens - Farbe am Ende des Funkenbündels. 

2. Länge und Art (Starke, Gabelung usw.) der Strahlen, Dichte und Um
fang des Strahlenbundels: proportional der Größe der Werkstoffteilchen, 
d. h. Einfluß der Werkstoffhärte und -bildsamkeit (Bearbeitbarkeit). 

Einzuhaltende Versuchsbedingungen: 

1. Schmirgelscheibe: scharf, körnig, mittelhart; 30-35 mJ~ Umfangs
geschwindigkeit; 

2. Einhalten der Anpreßkraft und der Schnittgeschwindigkeit, d. h. der 
Schleifstelle beim Schleifen an der Scheibenseitenfläche; 

3. Reinigung der Schleifscheiben zwischen den einzelnen Proben zur Ver
meidung irrefuhrender Ergebnisse. 

Die charakteristischen Erkennungszeichen verschiedener Stahlsorten 
zeigt di!l Zusammenstellung auf S. 329. 

Die Erkennungsdeutlichkeit der legierten Stähle steigt mit zunehmen
dem C-Gehalt; entsprechend der _Härtesteigerung werden mit zunehmender 
Zahl der Legierungselemente bzw. wachsendem Mengengehalt die Funken
bilder seltener. 

Die dargestellten Schleiffunkenbilder · erscheinen in Wirklichkeit mehr 
oder weniger verzerrt. 

Schrifttum. 
Engelme yer, P. K. v.: Unterscheidung von Schmiedeeisen, Stahl und Gußeis~n an 

der Schm1rgelscheihe. Uhlands Techn. Rundschau 3, Okt. 1889. 
Bermann, M.: Die Funken als Erkennungszeichen der Stahlsorten. Z. YDI Bd. 53 

(1909) s. 171/78. 
P1tois, E.: Unterscheidung der Stahle durch Schleiffunkenprüfung in Luft und Sauer

stoff. Comptes rendus Bd. 178 (1924) S. 924/44. 
Mesnager, M.: Unterscheidung von Stahlen mit Hilfe von Scbleiffunkenbildern. Comptes 

rendus Bd. 178 (1924) S. 1037/38. 
Enos, G. M.: Bemerkungen uber die Funkenprobe an Stahl. Trans. Amer. Soc. Stl. 

Treat. 1927 S. 976/81. 
Wagner, H. W.: Funkenprobe zur Bestimmung der Metallcharakteristik. Abrasive 

Industry, Ma1 1930 S. 29-
Eschelbach, R.: D1e Stahlkontrolle (Funkenbilder). Werkzeugmasch. Bd. 36 (1932) 

s. 125. 
Grab!: Werkstoff-Prufung. Werkstatt-Kniffe, Folge 6. Carl Hauser Verlag, 1938. 

Mdnchen 27. 
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Verbindende und zerteilende Bearbeitung. 
Schweißtechnik. 

A. Einteilung der Schweißungen. 
Grundsätzlich sind zu unterscheiden: 

1. Preßschwelßungen, 
bei denen die hoch erhitzten, aber nicht teigigen oder flüssigen, sondern 
nur plastischen Teile der Werkstücke unter Druck zusammengefügt werden 
und 

11. SchmelzschweJBungen, 
bei denen die Kanten der zu verbindenden Werkstücke aufgeschmolzen 
und durch eingeschmolzenen Zusatzwerkstoff vereinigt werden. 

B. Arten der Schweißungen. 
I. Hammerschweißung (Preßschweißung). 

Älteste Form der Schweißung. Heute nur noch gelegentlich bei Nickel 
und Aluminium angewendet. 

II. Wassergasschweißung (Preßschweißung). 
Anwendung nur, wo noch Anlagen vorhanden. Wassergas (H2 +CO) 

wird in großen Schamottbrennern unter Zugabe von Luft verbrannt und 
zur Erhitzung der Werkstücke benutzt. Eigentliche Schweißung dann durch 
Handhämmer oder Druckrollen. 

111. Thermitschweißung 
(Verschiedene Verfahren, teils Preß-, teils Schmelzschweißung). 

Nur noch für Schienenverbindung. Ausführung durch Fachfirmen. 
Thermitreaktion: 

Fe20 3 + 2 Al = 2 Fe + Al20 3 ( + 188 WE{kg). 

IV. Oasschmeb;schweißung (Autogenschweißung). 
Brenner für Brenngas und reinen Sauerstoff wird zum Aufschmelzen 

der Werkstückkanten und des Zusatzdrahtes benutzt. Bei der Ausführung 

Abb. SchI. Nachrechtsschweißung. Abb. Sch 2. Nachlinksschweißung. 

der Schweißung unterscheidet manNachrechts-und Nachlinks-Schweißung 
(Abb. Sch 1 u. Sch 2). Die Nachlinksschweißung ist handwerklich etwas 
leichter und meist dem Aussehen nach besser, die Nachrechtsschwei~ung 
dagegen im allgemeinen wirtschaftlicher und hinsichtlich der mechanischen 
Eigenschaften besser. 
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a) Gase. 
In der Tafel Flammentemperaturen bei Verwendung von reinem 

Sauerstoff. 
Heute wird fast ausschließlich 

Azetylen benutzt, das entwedJr 
Entwicklern oder Flaschen ent
nommen wird. 

1. Entwickler-Azetylen. Be
wegliche oder ortsfeste Anlagen, 
in denen Kalziumkarbid und 
Wasser zu Azetylen und Kalk

Brenngas 

Leuchtgas .. 
Wasserstoff . 
Methan ..... 
Blaugas ..•• 
Benzol ..... 
Azetylen ... 

Höchst· I Anwendbar 
temperatur für Stahlblech 

•c bis mm 

1700 3 
1900 7 
2000 7 
2300 8 
2700 12 
3200 so 

schlamm umgewandelt wird. Azetylen neigt bei höheren Drücken und 
Temperaturen zu explosivem Zerfall. Daher im Betrieb höchstens 1,S atü. 

Niederdruckentwickler: 0,02 bis 0,04 atü1 

Mitteldruckentwickler: 0,04 bis 0,2 atü, 
Hochdruckentwickler: 0,2 bis 1,5 atü. 

Im Betriebe muß der Entwickler unbedingt kalt bleiben. Höchstzulässige 
Temperatur 60° C. Daher auf 1 kg Karbid mindestens 10 I Wasser. Der 
bei der Entwicklung des Azetylens entwickelte Kalkschlamm wird regel
mäßig abgelassen und muß rein weiß sein. Bräunliche Färbung deutet auf 
Übertemperatur! Größte Vorsicht beim Reinigen der Entwickler wegen 
möglicher Azetylenrückstände. Azetylen und Luft sind in Mischungsver
hältnissen von 3 bis 65 vH, Azetylen und Sauerstoff von 3 bis 93 vH 
explosiv. Keine Stahlwerkzeuge zum Abschlagen der Kalkrcste. (Funken· 
bildung!) 

2. Flaschengas (Dissousgas). Azetylen wird unter Druck von Azeton 
gelöst. Die Azetylenflaschen sind vollständig mit einer porösen Masse 
gefüllt, die Azeton enthält. Bei einem Druck von nur t 5 atü faßt eine 
normale Flasche 6000 1 Azetylen in gelöstem Zustand. Flaschengas ist reiner 
und sicherer, aber teurer als Entwicklergas. 

S. Sauerstoff wird in Stahlflaschen geliefert, in denen er auf 150 atü 
verdichtet ist. Eine normale Flasche enthält 6000 1 Sauerstoff. Vorsicht 
beim Befördern! Nicht werfen! Nicht in die Sonne stellen! Stets anketten! 
Kein Fett an sauerstotführende Teile bringen! 

b) Zubehör. 
1. Kennfarben und Anschlüsse. Für alle technischen Gase sind zum Ver-

meiden von Verwechslungen Kennfarben vorgesehen, und zwar für 
Sauerstoff blau, Stickstoff grürl, 
Azetylen weiß, Kohlensäure schwarz, 
Wasserstoff rot, Preßluft grau. 

Die Anschlußgewinde für das Ansetzen der Reduzierventile (Druckminderer) 
an die Flaschen sind ebenfalls für alle Gase verschieden, teils Rechtsgewinde, 
teils Linksgewinde, DIN 477. Nur Azetylen macht eine Ausnahme; Aze
tylenventile werden mit Bligelverschluß befestigt. 

2. Druckminder-Ventile (Reduzierventile) bezwecken das lierabsetzen 
des hohen Flaschendrucks ·auf den für die Brenner vorgeschriebenen Druck. 
Vor dem Ansetzen Dichtungen und Sauberkeit nachprüfen, Flaschenventile 
langsam öffnen. Plötzliches Öffnen von Sauerstoff-Flaschen kann zum Aus· 
brennel!l des Druckmindercrs und zu Unfällen führen. Kein Fett an sauer· 
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stofführende 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 möglich. Die Brenner neigen 
bei Erhitzung der Düse und des Mischrohrs zum Flammrückschlag infolge 
der Mischungsänderung des Gasgemisches. 2. Druckbrenner. Beide Gase 
werden unter gleichem oder fast gleichem Druck zugeführt. Keine Mischungs
lmderung. Bei Verwendung von Azetylen nur Hochdruckentwickler oder 
Flaschengas. 

4. Wasservorlage, Schutzvorrichtung gegen Flammrückschlag in die 
Azetylenleitung. Bei Entwicklern vorgeschrieben. 

c) Flußmittel. 
Während die Schweißung von Stahl ohne besondere Zusatzmittel mög

lich ist, erfordert die Schweißung von Gußeisen und Nichteisenmetallen 
sowie verschiedener Sonderstähle die Anwendung von Flußmitteln, die die 
Oxydation des Werkstoffs verhindern bzw. bereits gebildete Oxyde lösen 
sollen. Das vorgeschriebene Flußmittel muß unter allen Umständen, auch 
wenn die Schweißung sich scheinbar ohne dieses. ausführen läßt, angewendet 
werden, um fehlerhafte porige Schweißnähte zu vermeiden. 

d) Zeit- und Stoffaufwand bei der Gasschmelzschweißung. 

Blechstärke Stahl Zusatzdraht Sauerstoff Azetylen Leistung Zeit 

mm Gew.kg Durchm.mm L1ter Liter mJh min/m 

0,5 0,015 I 4,6 4,2 10 6 
t 0,02 1,5 14 13 7,5 8 
2 0,05 2 38 35 6 10 
4 0,18 3 tOS 97 4 t 5 
6 0,375 4 220 202 3 20 
8 0.65 5 345 320 2,3 26 

fO t,O 6 670 620 1,9 33 
15 1,9 8 1260 1160 1,3 45 
20, 2,4 8 2060 1905 0,9 60 
25 3,2 8 3160 2935 0,75 80 
30 4,5 10 4950 4550 0,6 100 
40 6,0 10 7200 6600 0,4 140 
so 12,0 10 9000 8300 0,33 160 

Die angegebenen Werte beztehen sich auf t m Schweißnaht bei der filr die Blechstärk• 
üblichen Stoßkantenbearbeitu~>g (siebe Abb. Sch 5 bis Sch 9). 

V. Brennschneiden (AI).togenschneiden). 
Die meisten Gas-Schweißbrenner haben eine Zusatzeinrichtung, die es 

erlaubt, Stahl mittels Sauerstoff zu schneiden. Ein solcher Schneidbrenner 
hat grundsätzlich 2 Düsen, von denen die eine ein Brenngas-Sauerstoff
Gemisch, die andere reinen Sauerstoff führt. Zunächst wird das Brenngas 
Sauerstoff-Gemisch der einen Duse (meist ringförmig um die Sauerstoffdüse 
angeordnet) entzündet und mit dieser Vorwärmflamme die Kante des zu 
schneidenden Stückes bis auf Entzündungstemperatur erwärmt (1000 bis 
1200 ° C), dann wird der reine Sauerstoff der anderen Düse eingeschaltet, 
der nun den erhitzten Werkstoff rasch verbrennt. lnfolge des hohen Druckes 
und deF,hohen Ausströmgeschwindigkeit des Schneid-Sauerstoffs entsteht 
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ein scharf begrenzter Schnitt, wenn der Brenner über das Werkstück bewegt 
wird. Schneidbar ist nur Stahl, sofern er nicht zu hoch legiert ist. Die 
Sauberkeit des Schnittes hängt ab von Sauerstoffdruck, Düsendurchmesser, 
Schnittgeschwmdigkeit (Abb. Sch 3), Einstellung der V ~rwärmung, Reinheit 

- niefit 

zulongsom ricllfig zust:llne/1 

Abb. Sch 3. Schruttriefenbildung bei verschiedenen Vorschubgeschwindigkeiten. 

des Sauerstoffs. Mit reinstem Sauerstoff und der hdchsten einwandfrei zu 
erreichenden Schnittgeschwindigkeit sind die Kosten der Schneidarbeit am 
geringsten. Genaue Schnitte lassen sich nur mit zwangsläufig gesteuerten 
Schneidmaschinen erreichen. Als Brenngas wird, da meist sowieso vor
handen, Azetylen benutzt, doch eignen sich Benzol und Wasserstoff wegen 
der größeren Tiefenwirkung der Vorwärmflamme besser zum Schneiden von 
besonders dicken Stücken (über 300 mm) und für Paketschnitte. 

Zeit· und Stoffaufwand beim Brennschneiden je m Naht. 

Blech- Sauerstoff- Sauerstoff- Azetylen-
\Leistung Zeit starke druck verbrauch verbrauch 

mm atll Litq Liter m/h min/m 

5 2 so 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 3,8 16 

VI. Liebtbogenschweißung (Schmelzschweißung). 

a) Benardos-Verfahren (Kohle-Lieh tbogenschweißung). 

Zwischen Werkstück und einer Kohle-Elektrode wird ein Gleichstrom
lichtbogen gezogen, der das Werkstück örtlich aufschmilzt. Zum Auffüllen 
der Naht kann Zusatzdraht, ähnlich wie bei der Gasschmelzschweißur-g, 
zugegeben werden. Nur mit Gleichstrom durchführbar. Werkstück am 
positiven, Kohle 'lm negativen Pol. Bei Schweißung von Stahl bei um
gekehrter Polung starke Aufkohlung des Werkstücks bis zur Bildung von 
weißem Roheisen. Beruhigen und Richten des Lichtbogens dur~ Blas
spule oder Luftstrom zweckmäßig. Das Verfahren wird heute vielfach zur 
Schweißung von Bördelnäbten ohne Zusatzdraht und für Schweißautomaten 
benutzt. 

b) Slavianoff-Verfahren (Draht-Lichtbogenschweißung). 

1. Maschinen. Die Lichtbogenschweißung nach Sla vianoff läßt sich 
grundsätzlich sowohl mit Gleich· wie mit Wechselstrom ausführen, jedoch 
erfordert die Besonderheit dieses Arbeitsverfahrens besondere Stromquellen. 
Dafür k.o=en in Betracht: 
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1. Umformer für Gleichstrom mit beliebigem Antriebsmotor, 
2. Einphasenumspanner für Wechselstromschweißung, 
3. Schweißstromgleichrichter für gleichphasigen Anschluß an Drehstrom

netz und Schweißung mit Gleichstrom. 
2. Elektroden. Bei der normalen Lichtbogenschweißung wird zwischen 

dem zu schweißenden Werkstück und dem Zusatzdraht ein Lichtbogen 
gezogen, wobei Werkstück und Zusatzdraht durch entsprechend kräftige 
Kabel mit der Stromquelle verbunden sind. Es werden verschiedene 
Typen von Elektroden verwendet: 

1. Blanke Drähte. Nur für Gleichstrom. Draht am Minuspol. Schweiß
naht fest, aber spröde und porös. 

2. Seelenelektroden; auch für Wechselstrom, besser wie blanke Drähte. 
3. Mantelelektroden. a) Schwach umhüllte Elektroden. Für Gleich

und Wechselstrom. Besser als blanke Drähte und Seelenelektroden. 
Pl Mittelstark umhüllte Elektroden, durch Tauchung oder Umpressung 
hergestellt. Kommen dem Ergebnis von y) näher, Naht hat aber geringere 
Dehnung. Häufig gut geeignet für Schweißung dünner Bleche. y) Stark 
umhüllte Elektroden. aal Getaucht oder gepreßt; PPl mit Blauasbest 
umwickelt (beide für Gleich- und Wechselstrom); yy) mit Weißasbest 
gewickelt (nur für Gleichstrom am Pluspol). 

Die ummantelten Elektroden vermeiden die schädliche Aufnahme von 
Sauerstoff und Stickstoff aus der Luft, ermöglichen einen ruhigen und 
stabilen Lichtbogen und ergeben bei richtiger Verarbeitung porenfreie und 
zähe Nähte. Lichtbogenlänge etwa gleich Elektroden-Kemdurchmesser. 

3. Allgemeines. Die Lichtbogenschweißung hat gegenüber der Gas
schmelzSchweißung den Vorteil, daß die beim Schweißen auftretenden Ver
ziehungen des Werkstückes wegen der schnelleren Wärmeentwicklung des 
Lichtbogens geringer sind. Dagegen sind die zurückbleibenden inneren 
Spannungen im allgemeinen größer. Ferner kann man mit gleichem 
Elektrodendurchmesser beliebige Blechstärken verschweißen, insbesondere 
auch stark voneinander abweichende Blechstärken gleichzeitig. Beim Ver· 
schweißen verschiedener Stahlsorten miteinander muß beachtet werden, 
daß die Legierung der Stähle nicht zu stark voneinander abweicht. 

Für die meisten Nichteisenmetalle, wie für Kupfer, Messing, Bronze, 
Aluminium, Al-Legierungen, nichtrostende Stähle u. a. ni., sind in letzter 
Zeit ebenfalls ummantelte Elektroden entwickelt worden. 

Bei der Lichtbogenschweißung von Grauguß ist ztt unterscheiden 
zwischen K;,ltschweißung ohne Vorwärmung des Werkstücks und Warm
schweißung mit Vorwärmung des Werkstücks. Die Kaltschweißung kann 
mit normalen Stahl-Elektroden ausgeführt werden, ergibt aber mindestens 
teilweise harte Stellen durch Bildung von weißem Roheisen infolge zu 
schneller Abkühlung. Elektroden aus Monelmetall ergeben feilenweiche 
Nähte. Bei der Warmschweißung wird das Werkstück völlig in einen Ofen 
eingebaut und dort auf Rotglut erhitzt. In diesem Zustand wird die 
Schweißung mit starken Grauguß-Elektroden mit Stromstärken bis zu 
1000 A durchgeführt. Bei entsprechend langsamer Abkühlung erstarrt das 
Schweißgut zu Grauguß. 

4. Schutzmaßnahmen. Obwohl die beim Schweißen benutzten Span
nungen im allgerneinen verhältnismäßig niedrig liegen, muß doch für 
sorgfältige Isolierung und trockenes Arbeiten gesorgt werden, da beim 
Zusammentreffen ungünstiger Umstände lebensgefährliche Unfälle nicht aus-
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geschlossen sind. Ferner erfordert die außerordentlich starke Ultraviolett
strahlung des Lichtbogens Schutz für Augen und Haut. Schweißbrillen
auch mit sehr dunklen Gläsern - dürfen keinesfalls verwenqet werden. 
Niemals ohne Schutzglas in de!l Lichtbogen sehen,· da sonst Bindehaut
entzündungen des Auges auftreten, die zwar nicht gefährlich, aber sehr 
unangenehm und schmerzhaft sind! Stets Schutzschirm oder Helm be
nutzen, der das Gesicht ganz abdeckt! 

5. Zeit- und Stromaufwand bei der Lichtbogenschweißung. 

Blech- Elektroden- Mittlere Stromstarke Reine Schweißzeit 
-· 

stärke dlll'Chmesser ·I 
--' 

blank ummantelt blank ummantelt 
------ ~A-;;;pj mm mm Amp min{m I min/m 

3 

I 
2,5 90 85 4 3 

4 3 110 95 10 9 
5 4 150 125 II 10 
6 4 160 150 12 10 
8 

I 
4 160 150 25 20 

10 4 160 ISO 27 25 
10 5 190 165 24 21 

D1e angegebenen Werte gelten filr die Verschwmßung von Stahl, können aber nur als 
Anhaltspunkte gewertet werden. Die Angabe der reinen Schweißzeit bezieht sich auf 
1 m Schweißnaht. 

6. Areatomschweißung (Schutzgasschwei
ßung). Zwischen zwei dünnen Wolfram-Elek
troden wird ein Lichtbogen ,gezogen, wobei 
Elektroden und Schweißstelle dauernd von 

I I L <l 

Wasserstoff umgeben sind, der aus zwei um die I 
Elektroden angeordneten Ringdüsen strömt. Mit 
diesem Areatom-Brenner wird ähnlich wie mit 
dem Gasschweißbrenner gearbeitet. Hochwer
tiges Arbeitsverfahren. 

7. Automatisches Lichtbogenschweißen. 

8/echt/icke Smm 
Spttlt6reife a- S· 7%tler 

Nt!!Jflönge 

Abb. Sch 4. Ausgleichen 
der Verziehungen. 

1. Vorschubautomaten. ~) Kohleautomat: Selbsttätige Steuerung des 
Lichtbogens und des Zusatzdrahtes sowie u. U. eines Papierstreifens, der 
durch Verbrennen eine reduzierende Atmosphäre schafft. Beruhigung des 
Bogens durch Magnetfeld oder Luftstrom. ß) Drahtautomaten: Selbst
tätiger Nachschub eines blanken Drahtes (in großen Langen auf eine Vor
ratsrolle gewickelt) entsprechend dem Abbrand. y) Elektrodenautomot: 
Steuerung des Nachschubs wie ~) u. ß). Bei Benutzung von Mantelelek
troden in üblichen Längen, selbsttätiger Wechsel von Lichtbogen und 
Elektroden. 

2. Automatische Verfahren. ~) Ellira-Verfahren: Fur lange Nähte 
an dicken Blechen. Die Schweißfuge wird mit einer der Umhlill.ung der 
Mantelelektroden entsprechenden körnigen Masse gefüllt, in der ein Licht
bogen zwischen einem selbsttätig nachgeschobenen blanken Draht und dem 
Werkstuck brennt. Ergebnis wie bei Mantelelektroden, aber Nahte bis zu 
60 mm Dicke in einer Lage. Stromstärken 600-3000 Amp. ß) Hafergut
Verfahren: Ausnutzung der Isolierfahigkeit der Umhullung bei Mantel
elektroden zum selbsttatigen Schweißen. Eine in die Schweißfuge längs 
eingelegt6', Elektrode brennt, einmal gezündet, selbsttätig ab. Die Elek-
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trode wird durch eine Halteschiene festgelegt, so daß sie durch Wärme
spannungen nicht bewegt werden kann. Erprobt auch firr lange Nähte 
mit langen Sonderelektroden. 

8. Ausgleichen der Verziehungen. Beim Entwurf von geschweißten 
Teilen muß berücksichtigt werden, daß das Schweißen fast immer zu einer 
Verziehung des geschweißten Stückes führt. Vor dem Schweißen muß die 
Verziehung durch entsprechendes Zurechtlegen der Einzelteile ausgeglichen 
werden (Abb. Sch 4). 

9. Vorbereitung, Berechnung und Ausführung von Schweißungen. 
Vorbereitung von Blechen fur Stumptnähte nach Abb. Sch 5 bis Sch 9. 

Die Berechnung der Stumpf- und Kehlnähte erfolgt mit einer zulässigen 
Spannung nach DIN 4100 (Vorschriften für geschweißte Stahlbauten). 

DlmeZusolz 
Yersc!Jme!zen Abb. Scb 5. Bördelnabt 

---.~··'"'·J"'m_m__ (bi• 1,5 mm). 
T Abb. Sch6. I-Naht 

- (biS 5mm). 

db 
db 
DD 

Abb. Sch 7. V-Naht 
(bis 15 mm). 

Abb. Sch8. X-Naht 
(ab 15 mm). 

Abb. Sch9. U-Naht 
(Kelchnabt) 
(ab 20mm). 

Bearbeitungen sollten möglichst 
nach der Schweißung, Fein- und 
Feinstbearbeitungen müssen nach 
der Schweißung ausgeführt wer· 
den. Bei jeder Konstruktion muß 
beachtet werden, daß durch die 
Anwendung des Schweißens ganz 
andere Voraussetzungen für den 
Arbeitsgang gegeben sind, und 
daß daher Konstruktionen, die 
bisher gegossen, genietet oder 
geschmiedet wurden, schweiß
gerecht neuentworfen werden müs

sen. Die Schweißnähte sollen möglichst nicht gerade an die Stellen der 
höchsten Beanspruchung gesetzt werden. Schweißarbeiten in unbequemer 
Lage (z. B. überkopf) sollen vermieden werden. 

10. Ausführungsbeispiele. 

Abb. Sch 10. Nicht schwe!Llgerecht. Abb. Sch 11. Schweißgerecht. 

Abb. Sch 12. Abb Sch 13. Abb. Schl4. 

Nahtfolge bei V-Naht Nahtfolge bei X-Naht. Nahtfolge bei U-Naht. 
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VII. Widerstandsschwelßung. 
Der bei der Berührung zweier elektrischer Leiter auftretende Übergangs

widerstand wird nach verschiedenen Verfahren zum Erwärmen und Ver· 
schweißen der Berührungsstellen benutzt. 

Punktschweißung. Zum Verbinden verhältnismäßig dünner Bleche 
an Stelle von Einzelnieten. 

Die zu verbindenden Bleche werden zwischen zwei unter Druck auf
sitzende wassergekühlte Kupfer-Elektroden gesetzt. Ein kurzzeitig fließen· 
der außerordentlich starker Strom verschweißt die Bleche an der Stelle der 
größten Wärmeentwicklung, die infolge des höchsten elektrischen Wider· 
staudes zwischen den beiden Blechen liegt. Zur Erzeugung der hohen 
Stromstärken wird durchweg ein Einphasen-Umspanner benutzt. Regelung 
der Stromstärke durch Anzapfungen der Primärwicklung. Regelung der 
Schweißzeit durch Schweißzeitbegrenzer verschiedener Bauarten: Maximal· 
Stromzeit-Relais mit Druckluft· oder elektrischer Verzögerung, Röhren· 
Schweißzeit-Begrenzer zur Steuerung des Schweißschützes oder gitter· 
gesteuerte Stromrichter zur trägheitslosen Schaltung des Primärstroms. 
Bei verhältnismäßig kleinen Werkstücken werden Umspanner, Elektroden
zuführung und Elektroden zu einer ortsfesten Maschine vereinigt. Bei 
großen Werkstücken werden die Elektroden, die in Form einer Schweiß
zange ausgebildet sind, durch entsprechend lange Kabel mit dem Umspanner 
verbunden. Betätigung der Schweißzange vorwiegend durch Druckluft. 

Ausschlaggebend für das 4elingen der Schweißung sind Str~mstärke, 
Schweißzeit, Elektrodendruck und Elektrodendurchmesser. Die Änderung 
eines dieser Faktoren bedingt immer die Änderung mindestens eines der 
an dem. 

Die Verschweißung von Nichteisenmetallen erfordert wegen der meist 
höheren Wärmeleitfähigkeit erheblich höhere Energien als die Verschweißung 
gleicher Stahlblechstärken. 

Buckelschweißung dient zur gleichzeitigen Erzeugung mehrerer 
Schweißpunkte. Das eine Blech wird an den zu schweißenden Stellen mit 
kleinen Eindrückungen versehen, deren Erhöhungen an dem andern Blech 
anliegen. Beide Bleche werden zwischen großflächige parallele Elektroden 
gelegt, wobei der Stromweg durch die Buckel gegeben ist. Die dazu not· 
wendige Maschine muß wesentlich kräftiger als eine normale Punktschweiß
maschine ausgebildet sein und wird in dieser Form als Schweißpresse 
bezeichnet. 

Rollennah tschweißung. Zur dichten Verbindung verhältnismäßig 
dünner Bleche durchlaufende überlappte Punktschweißungen. Die stift· 
förmigen Elektroden der Punktschweißmaschine sind hier durch mechanisch 
angetriebene Rollen ersetzt, die für die Weiterbewegung der Bleche sorgen. 
Bei gleicher elektrischer Bemessung können durch Rollennahtschweißung 
nur wesentlich dünnere Bleche verarbeitet werden als mit der Punkt· 
schweißung. Beim Nahtschweißen von Nichteisenmetallen empfiehlt es 
sich, die Schweißstelle und die Elektroden während der Schweißung von 
außen her reichlich mit Wasser zu ·kühlen. Davon abgesehen werden die 
Elektroden der Punkt- und Nahtschweißmaschinen immer von innen 
wassergekühlt. Das Einschalten der Maschinen erfolgt durch Fußhebel, 
das Ausschalten (bzw. die fortlaufende Schaltung der Nahtschweißmaschi
nen) durch automatisch arbeitende Kontroller zum Einhalten genaue1 
Zeiten. ·Für kürzeste Zeiten reichen die elektromagnetisch arbeitenden 
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Höchststrom-Zeitrelais im allgemeinen nicht aus und müssen dur:ch Strom
richter-Steuerung ersetzt werden. 

Stumpf- und Abschmelzschweißung. Zllr axiaien Verbindung 
von Profilen, heute meist mit vollselbsttätigen Maschinen. Die Stumpf
schweißung gibt an der Schweißstelle einen Wulst, die Abschmelz
schweißung einen scharfen Grat. Beide Verfahren werden auf der glei
chen Maschine ausgeführt. Wo möglich, ist die Abschmelzsrhweißung 
vorzuziehen. 

Weibel verfahren. Zwei mit einer geeigneten Stromquelle verbundene 
Kohle-Elektroden werden seitlich federnd an die in Bördelform ausgebildete 
Naht gelegt. Durch Widerstandserwärmung wird die Berührungsstelle bis 
zum Schmelzfluß erhitzt, und durch Weiterziehen des Gerätes wird die 
Bördelkante verschweißt. Auch für Nichteisenmetalle. 

Verzeichnis der bisher erschienenen DIN-Blätter der Schweißtechnik. 

DIN-Blatt Gegenstand DIN-Blatt I Gegenstand 

1901 S<hläuche 1912 Schmelzschweißung, Zeich-
1902 Feste Schlauchtüllen nungsnormen 
1903 Lösbare Schlauchtüllen und 1914 Richtlinien für Röntgenprü-

Anschlüsse fung 
1904 Schweißbrenner 4100 Vorschriften für geschweißte · 
1905 Schneidbrenner (Ringdüsen- Stahlbauten 
1906 Druckminderer brenner) 4101 Vorschriften für geschweißte 
1907 Manometer Straßenbrücken 
1908 Lösbare SChlauchtüllen für 4647 Strahlung!'.<chutz 

Druckminderer 4655 Schutzschilde für Lichtbogen-
1909 Anschlußhügel für Azetylen- Schweißen (Lieferbedingun-

flaschen gen) 
1910 Begriffe und Arten des Schwei- 4664 Stahlflaschen für verdichtete 

ßens Gase 
1911 Widerstandsschweißung, 4666 Stahlflaschen für Azetylen 

Zeichnungsnormen 4671 
1 

Flaschenkennzeichnung 

Verzeichnis der DIN-Vornorr;nen der Schweißtechnik. 

DIN-Biatt ! Gegenstand I DIN-Biatt I Gegenstand 

1192 I Kupferschweißdraht (Ent- DVM A 121 I Faltversuch bei Schweiß-
wurf) : verbindu!'gen 

1913 Schweißdraht fur Licht- DVMA t22 I Kerbschlagversuch bei 
bogen- und Gasschwei- Schweißverbindungen 
ßung von Stahl. Tech- 50123 Zugversuch bei Schweiß-
nische Lieferbedingungen 1 verbindungen bei Leicht-

DVMA 120 Zugversuch bei Schweiß· 1 rnetall (Entwurf) 
verbindungen 5o124 I Scherzugversuch an Punk,t-

schwe1ßnähten 

Schrifttum. 
Schimpke-Horn: Praktisches Handbuch der gesamten Schweißtechnik (Bd.l: Gas· 

Schw., 3- Aufl. '1938; Bd. !I: Elektro-Schw., 2. Auf!. 1935). Berlin: Springer. 
Kautny-Holler: Leitfaden für Azetylenschweißer. 13. Auf!. 1938. 
Meiler: Handbuch der Lichtbogenschweißung. 1935. 
Meiler: Taschenbuch der Lichtbogenschweißung. 1937. 
Zeitschriften: Autogene Metallbearbeitung, Elektroschweißung 
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Die wichtigsten Zeichnungsnormen für Schweißnähte. 
(Din 1911 und 1912 gekürzt.) 

Benennung maßstäbliche /Jqrsfe/lung Sinnbi/tl 

Börtfe/nahf ~ 8 cL r a 
..... I-Naht I B cl B -.c:: I 

1:::1 f-· 

~ V-Naht I B cf B ~ ::. 

I B (~ B ~ X-Naht 
I 

überwölbte 

a-~ Ä~ /(eh/naht 
..... tfurchlaufentf 
-.c:: 

'§ ~@ 
1:::1 flache c:: !(eh/naht ..... 

-.c:: tfurchloufentf 

~ hohle a'B ~~ !(eh/naht 
tfurchlaufentf 

überwölbte 

ol'~ ·!~~ !(eh/naht 
unterbrochen a·e 

..... 

·1~ 
-<:: 

1:::1 hohle 

·~~ c:: Keh/naht ..... 
a·e l a l l -.c:: unterbrochen 

~ 

überwölbte ··~! ~~·\~ /(eh/naht a·-Z a· 
zickzack • 

I 
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Die wichtigsten Zeichnungsnormen für Schweißnähte. 
(DIN t91t und 1912 gekürzt.) 

Benenf111ng mußsföbllche Oarstellung Sinnbild 

Stirnstoß 

Kehlnohf 
a~ ' ' af L!j einseifig rx-"""1 

l/berloppler stoß, durchloul'ende Nohl 

Kehlnohl 

a' d~~l~l~l~l~l~b J § einseifig 

/(eh/nah! a'a ~~~~~~~ a~ § zweiseifig 

l/berloppler Stoß, unterbrochene Nohl 

Kehlntrhf 

a·f' ~~ a·t~ § einsetYig 

Kehlnohf ~'a} &~1 %a-f§ zweiseifig a·L 'L a, l e ·e 

T -Stoß, durchloul'ende Nohl 

Kehlnahl ~ L:,:inuJ _J_[il ein.setYig I I 

Kehlnahl ~ IUliUI~UUIJ ~w zweiseifig I I 

T-Sioß, unterbrochene Noht 

Kehlnohf ~ JWt a·d@ einseilig 

Kehlnohl ~j~B a-Jk·~ I aJj zweiseifig 

Kehlnohl 1/~l itl@l _!_.W 
zlckzadf a·tZ a.j.Z c c 

CJ ..... CJ 
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Maschinenmesser. 

A. Grundlagen des Schneidens. 

Die Arbeitsweise der durch Zuschärfung entstandenen keilförmigen 
Messerschne1de kann je nach Anstellung und Bewegung zur Arbeitsfläche 
eme schneidende, Abb. Mm 1, oder eine scherende, Abb. Mm 2, sein. 

Abb. Mm 1. Schneidende Wukung emes 
Mesoers. 

Abb. Mm 2. Scherende Wirkung eines 
1\lesserpaares. 

Die erste bezeichnet man als Druckschnitt, wenn Messer und Schneid
gut auf dem kürzesten Wege und mit geringer Geschwindigkeit gegen
einander bewegt werden. Der Druckschnitt wird zum Hackschnitt, 
wenn das Messer mit großer Geschwindigkeit herangeführt wird. 

Zu der schneidenden Arbeitsweise des Messers kommt eine sägende 
Wirkung, wenn ein ziehender Schnitt angewandt wird, d. h. wenn zu der 
Vorschubbewegung eine Zusatzbewegung in Längsrichtung der Schneide 
kommt. Der ziehende Schnitt kann durch eine Bewegung des Messers oder 
des Schneidgutes zustande kommen. Eine zusätzliche Bewegung des 
Schneidgutes erreicht man bei nachgiebigen Stoffen ohne besondere An
triebsmittel einfach durch Schrägstellen 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 für den Schneidvorgang doch schon wir!<Samen Betrag seitlich ab
gedrängt, also an der Schneide entlanggewgen. 

Eine Sonderform des ziehenden Schnittes ist der Raff-Schnitt, bei dem 
der zu zerteilende Stoff durch ein sichelartiges Messer auf eine bestimmte 
Stelle zusammengedrängt wird. 

Die schneidende Arbeitsweise erfolgt mittels einzelner Messer. 
Auch bei der scherenden Arbeitsweise ist mit einem ·Messer auszu

kommen, wenn verhältnismäßig geringe Schneidkräfte zu überwinden sind. 
In solchen Fällen wird die Kante der Arbeitsstück-Unterstützung für die 
Scherarbeit mit herangezogen. 

Für die scherende Wirkung bestimmte Messer müssen stets so gestaltet 
sein, daß ihre Schneiden in oder doch nahe der Scherebene liegen. Zwecks 
Verminderung der Reibungsarbeit wird für das Schneiden von Blechen ein 
kleines, nach Blechstärke und Werkstoff abgestuftes Spiel zwischen den 
Schneiden empfohlenl). 

1) E. Kr.abbe: Stanztechmk. I. Te1l. Werkstattbucher Heft44. Berlin: Springer 1940. 

341 



Um einen Kraftausgleich herbeizuführen, werden die beiden Messer, 
namentlich bei längeren Schnitten, zueinander geneigt angeordnet. Es 
entsteht dann ein Scherenschnitt mit wanderndem Schnittpunkt. In dem 
Maße, in dem der Winkel der Scherschräge wächst, verringert sich der 
Kraftverbrauch. Da aber mit zunehmender Scherschräge auch die Kraft 
wächst, die den Werkstoff vor der Schneide her zu schieben sucht, und da 
außerdem auch der zur Vollendung der Trennung erforderliche Hub bei 
zunehmender Scherschräge größer wird, verwendet man praktisch Scher
schrägen nur bis 12°. 

Eine Sonderklasse bilden Maschinenmesser zum Schneiden oder Mahlen 
von Rohstoffen, z. B. in der papierverarbeitenden In11ustrie. Hier befinden 
sich die Messer teils ohne Wate, vereinzelt auch mit stumpfer Wate radial 
nach außen gerichtet auf einem sich drehenden Zylinder in einer Stoff
umlaufwanne (Holländer). Als Gegenmesser arbeiten mehrere, durch 
Zwischenlagen getrennte Stahlplatinen. Je nach dem zu verarbeitenden 

Schneidgut wird durch Zustellung EJ ~ I ~ ~ des Zylinders oder der Gegenmesser 
eineschneidende oder mahlende 
Wirkung erzielt. 

111"!/e Ne.rser a b d 

G)UH 
runde Hesser a b d 

Abb.MmJ. VerschiedeneWaten-Formenan 
langen und an runden Messern. a Einseitige 
Wate, b zweiseitige Wate, c einseitige 
gebrochene Wate, d doppelseitige ge-

brochene Wate. 

a b d 

Abb. MmS. Günstige und ungünstige Plan
flächen und Waten: a Planfläche hohl, 
günstig; b Planfläche gewölbt, ungünstig; 
c Wate hohl, nicht widerstandsfähig, 
ungilnstig; d Wate nach dem Schärfen 
durch Ölste.in mit schmaler Fase versehen. 

a b c d e 

Abb. Mm 4. Watenwinkel für verschiedene 
Zwecke: a Scherenmesser für Metalle; 
b und c Papiermesser; d Fourniermesser; 

e Hackmesser. 

B. Wahl der Messer. 
Die Stirnfläche der keilförmi

gen Messerschneide, die sogenannte 
Wate, muß für die verschiedensten 
Anwendungsgebiete in einem ganz 
bestimmten Winkel zur Planfläche 
des Messers oder bei doppelkeil
förmigen Schneiden zur Gegenwate 
stehen. In Abb. Mm 3 sind die ge
bräuchlichsten Watenausbildungen 
und in Abb. Mm 4 die gebräuchlich

sten Watenwinkel wieder gegeben. Es ist ferner darauf zu achten, daß 
die Planfläche des Messers mit der Scherebene einen kleinen Winkel {J, 
Abb. Mm 2, bildet oder mit diesem zusammenfällt. In keinem Fall ist 
eine entgegengesetzte Neigung der Planfläche zulässig (vgl. Ausführung a 
und b in Abb. Mm 5). 

Bei der Wahl des Werkstoffes für die Messer empfiehlt sich die beratende 
MitwirkUI!_g einer Messerfabrik. Ganz allgemein ist darauf hinzuweisen, daß 
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es bei Messern mit aufgelegtem Stahl (Stahl auf Eisen) nicht nur auf die 
Güte des Stahles, sondern auch auf die Festigkeit dP-S Eisens ankommt, 
damit beim Nachschleifen ein Verziehen, d. h. ein Krummwerden der Messer, 
vermieden wird. 

In vielen Fällen kommt es bei der Bestimmung des Werkstoffes für die 
Messer nicht nur auf das Erreichen einer großen Lebensdauer, an, obgleich 
dieses Ziel natürlich 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 Stoff1). Auch die Wirtschaft
lichkeit der getroffenen Werkstoffwahl ist zu berücksichtigen. 

C. Instandhaltung der Messer. 
Beim Schärfen der Messer ist für richtige Wahl der Schleifscheibe, richtige 

Schnittgeschwindigkeit und für ausreichende Kühlung Sorge zu tragen 
(siehe Abschnitt "Schleifen"). Bei Verwendung ungeeigneter Schleifscheiben 

Abb. Mm 6. Richtige Lage des Messers beim Schärfen. 

bzw. Schleifringe oder ungenügender Kühlung entsteht eine zu hohe örtliche 
Erwärmung. Die dadurch auftretenden Spannungen führen zu Schleifrissen 
nnd beim späteren Gebrauch der Messer zum Bruch. Man schleife niemals 
ein Messer mit nach unten gerichteter Schneide, weil das von oben zu
geführte Kühlwasser die dünne Schneide nicht ausreichend überspült, so 
daß diese leicht verbrennt. Man verfahre nach Abb. Mm 6. 

Bei der Wahl von Härte und Körnung der Schleifscheiben lasse man sich 
vom Hersteller beraten. Ungeeignete Scheiben erhöhen die Schleifzeiten, 
zerstören das Gefüge oder die Scheiben nutzen sich zu früh ab. Man nehme 
nie zu harte Scheiben. Um Zeitverlust durch das Aufkitten neuer Schleif
ringe zu vermeiden, sind Schleifring-Aufnahmen gemäß 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 
Ölstein unter Anwendung von Öl oder Petroleum. Dabei verfahre man so, 
daß eine kleine stumpfwinklige Fase entsteht, wie sie stark vergrößert in 
Abb. Mm 5 d dargestellt ist. 

1) H. Busch: Die Auswahl wirtschaftlicher, zweckentsprechender Werkstoffe fur 
Hollander· Jordan- nn<l Kegelstoff·Muhlenmesser. Papiermacher· Jb. Schotten (Ober
hessen): Wtlhelm Engel t 941. 
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Vielfach wird übersehen, daß eine einwandfreie Instandhaltung der Messet 
eine sorgfältige Pflege der Scharfschleifmaschine voraussetzt. Genaue 
Lagerung der Schleifscheiben, sichere Führung im Zusammenhang prit 
richtigen Schleifscheiben verhüten im allgemeinen das Verbrennen der 
hochlegierten Stähle. Wichtig ist auch, daß die Aufspannvorrichtungen 
unter dem Gewicht der Maschinenmesser nicht durchhängen. Abb. Mm 7 

Abb. Mm 7. Scharlscbleifma."hine fur Langmesser. a Messer-Aufspannbalken; 
b Schneckengetriebe zum Einschwenken von a in den vorgeschriebenen Watenw:inkel; 

c zu schleifendes Messer; d Schleifring oder Segment·Schleifzylinder. 

zeigt eine Messerschleifrnaschine, die in verschiedenen Größen, bis zu 5 m 
Schleiflänge, gebaut wird1). 

1) H. Busch: Die Bedeutung der einwandfreien Unterhaltung der Maschinenmesser. 
Paptermacher-jb. Schotten (Oberhessen): Wilhelm Engel 1942. 
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Drehen. 
Für das wirtschaftliche Drehen sind eine große Anzahl von Einflußpunkten 

zu beachten. In erster Linie stehen: 
der Spanquerschnitt, die Drehbank und 
die Schnittgeschwindigkeit, das Werkzeug (Drehmeißel}. 

A. Spanquerschnitt. 
Der Spanquerschnitt richtet sich nach der zulässigen Schnittkraft und 

nach der Bearbeitungszugabe. Die Gesamtschnittkraft wird zweckmäßig 
zerlegt in die drei Komponenten: Hauptschnittkraft Pa in Richtung der 
Schnittbewegung, Vorschubkraft Pv in Richtung des Vorschubes und Ab
drängkraft P ..t in Richttillg des Meißelschaftes, Abb. D 1. Pv ist bei scharfer 
Schneide etwa Pa/8 bis P0 /4, 
P..t etwa Pa/3 bis P 0 j2. Für 
die Bestimmung der Leistung 
ist nur die Hauptschnittkraft 
P 0 von Bedeutung. Sie ist ab
hängig von dem spezifischen 
Schnittwiderstand k, und dem 
Spanquerschnitt I. Pa = f · k,. 
Dieser wieder setzt sich zu
sammen aus Schnittiefe a und 
Vorschubs, bleibt aber wegen 
der Spitzenabrundung immer 
etwas kleiner als a • s = b • d 
(s. Abb. D 2). Je größer der 

Abb. D i. Kräfte am Drehmeißel. P H Haupt
schnittkraft, Pv Vorschubkraft, P ..t Abdräng
kraft, v Schnittgeschwindigkeit, s Vorschub je 

Umdrehung. 

Abrundungshalbmesser und je größer der Vorschub s ist, desto kleiner 
wird der wirkliche Spanquerschnitt und desto großer der am Werkstück 
haftenbleibende sogenannte Restquerschnitt. 

Der spezifische Schnittwiderstand k, für 
einen bestimmten Werkstoff stellt die I<raft 
dar, die zu überwinden is't, um 1 mm2 Quer
schnitt eines Drehspans abzuheben. Beeinflußt 
wird der Schnittwiderstand außer von den.Eigen
schaften des Werkstoffes auch von der Bogen
spandicke1) m=(s·a)jl, das ist das Verhältnis des 
Spanquerschnittes f= s · a zur Schnittbogenlänge l 
(s. Abb. D 2). Je größer das umgekehrte Verhält
nis ljs · a, d. h. je größer die Schnittlinie zur Span
flache wird, je feiner die Späne werden, desto 
größer wird der spezifische Schnittwiderstand und Abb. D 2a und b. Span· 
d d . querschnitt und Restquer-

amit 1e zur Abtrennung des Spanes aufzuwen- schnitt. 4 Scbnittiefe, b 
dende Leistung. Spanbreite, d Spandicke, 

Für überschlägige Rechnungen setze man • Vorschu~ je Um~ung, 
k, = 3 bis 4 • CIB (Zerreißfestigkeit). In der Zah- 1 Schruttbogenlange. 

lentafel1 sind für eine Reihe von Werkstoffen die k,-Werte für Spanquer
schnitte von 1 und S = 2 angegeben 2). Aus den Zahlen sieht man, daß 

1 ) S1ehe auch Friedrich: Z. VDI 1909 S. 860- AWF-Betr.Bl. 121a u. 12ib. 
') D~ Zahlen sind aus der Gememschaftsarbeit verschiedener Ausschüsse und Ver

suchsielder entstanden. 
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k, für den gleichen Werkstoff, je nach der Größe des Spanquerschnittes, 
veränderlich ist. Wird afs groß, dann erhöht sich außerdem der Schnitt
widerstand. k, wird auch erheblich vom Spanwinkel y beeinflußt. Siehe 
Abschn. D I a. 

Tafel 1. Schnittdrücke in kgfmm2• 

Schnittdruck k, in kg{m111' 
Werkstoff bei Spanquerschnitt f 

f = 1 mm• f = 5 mm• 

St 60 . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . k, = 160 kg/mm1 k, = 135 kg/mm' 
St 70 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . k, = 190 k, = 160 
VCN 35 (90-105 kg/mm') . . . . . . . . . . . . . . . . . . • k, = 235 k, = 190 
VCN 45 (140 kg/mm') . • . . • . . . . . . . . . . . . . . . • . • k, = 350 k,= 260 
Nichtrostender Stahl (8/18) . . . . . . . . . . . . . . . . . • k, = 300 k1 = 250 
Alangan-Hartstahl (12 vH .Mn) . . . . . . . . . . . . • . . k, = 480 k, = 370 
Stg (50-60 kg/mm1 ) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • k, = 150 k, = 125 
Ge (HB - 220 kg/mm'). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . k, = 200 k, = 170 
Ms58 ..................................... k,= 75 k,= 65 
Al-Cu-Mg (Duralumin) • • • • • . . • . • . • • • . • • . • • • • • k, = 80 k, = 70 
G Al-Si (Silumin) ••..•..•........ ~.......... k, = 100 k, = 85 

Einen nicht unerheblichen Einfluß auf die Wahl des Spanquerschnittes 
hat auch die Starrheit und die Einspannmöglichkeit des Werkstückes. Um 
Überbeanspruchungen des Werkstücks, Rattern und ungenaues Arbeiten 
zu vermeiden, wird man bei ungenügender Starrheit, also bei großer Länge 
des Werkstückes im Verhältnis zum Durchmesser, oder bei unzureichender 
Einspannmöglichkeit entweder den Spanquerschnitt vermindern oder, wenn 
angängig, Setzstöcke anwenden müssen. 

Die Gestalt des Spanquerschnittes wird wesentlich außer von der Wahl 
des Vorschubes und der Schnittiefe auch vom Einstellwinkel "des Stahles 
zur Achse des Werkstliekes beeinflußt. Ein kleiner Einstellwinkel ergibt 
bei gleicher Schnittiefe eine größere im Schnitt stehende Schneidkantenlänge 
und daher dünnen Span, verlängerte Standzeit des Werkzeuges, aber eine 
ungünstige Kraftrichtung des Stahles auf das Werkstück; die Sicherheit 
gegen das Auftreten von Erschütterungen wird erniedrigt. Bei Verkleine
rung des Einstellwinkels tritt immer das Umgekehrte ein, s. Abb. D 3a und b. 

Indessen ist meist nur :für den Fall schwerer Schrupparbeit oder bei dem 
Drehen abgesetzter Werkstücke aus dem Vollen die Wahl des Querschnittes, 
namentlich hinsichtlich dqr Schnittiefe, frei. Diese ist bei der heute vor
herrschenden geringen Bearbeitungszugabe meist gegeben. Es empfiehlt 
sich hierbei jedoch nicht, zum Erreichen eines größeren Spanquerschnittes 
aus den oben angegebenen Gründen große Vorschübe zu wähleJ:l. Es werden 
in neuerer Zeit auch beim Schruppen die kleineren Spanquerschnitte zum 
Erzielen erschütterungsfreien Laufes und zur Schonung der Drehbänke 
unter Ausnutzung der stark verbesserten Werkzeuggüte und dementspre
chend erhöhtet· Schnittgeschwindigkeit namentlich an Revolverdrehbänken 
und Automaten bevorzugt. Die geringfügige Erhöhung des Leistungsver
brauches spielt keine Rolle. Der durch die Wahl des feinen Querschnittes 
entstehende Verlust an Fertigstellungszeit wird durch Erhöhung der Arbeits
geschwindigkeit und Verbesserung der Oberfläche mehr als ausgeglichen. 

B. Schnittgeschwindigkeit (s. auch Abschnitt V und VIII, S.352 und 354). 

Die Wahl der Schnittgeschwindigkeit hängt hauptsächlich von folgenden 
Punkten ab: 



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 Gütegrad, der gewählten 

Drehzeit und der Form und dem 
Anschliff des Drehmeißels; 

4. von der Art und Starrheit, den 
Drehzahlen der Spindel und den 
Vorschubgrößen der Drehbank; 

5. von der geforderten Oberflä
chengüte; 

6. von der Menge und Art der 
zugeführten Schneidflüssigkeit; 

7. von der Starrheit des Werk
stückes, d.h. dem Verhältnis Durch
messer zu Länge. 

a 
Abb. D 3 a und b. Einstellwinkel und 
Schneidkantenlänge bei gleicber Schnitt
tiefe t1 ~ 4 mm. Bei x = 60° wird 4,6 tnm, 

bei " = 30° wird 8,0 mm. 

I. Festigkeit. 
Je höher die Festigkeit (Härte) und behnung und je geringer die Wärme· 

Ieitfähigkeit des Werkstoffes ist, desto geringer muß man die Schnitt· 
geschwindigkeit wählen. 

II. Verhältnis Schulttiefe zu Vorschub. 
Je größer die Schnittiefe und geringer der Vorschub für den gleichen Quer

schnitt gewählt wird, desto mehr wird wegen der längeren unter Schnitt ste
henden Kante der Drehmeißel geschont, desto höher kann demnach die 
Schnittgeschwindigkeit für die gleiche Drehzeit sein (s. Abb. D 3 a und b). 

111. Standzelt des Werkzeuges. 
Standzeit ist die Zeit bis zum Unbrauchbarwerden bzw. bis zu einem 

bestimmten Abnutzungsgrad des Drehmeißels. 
Das sogenannte Erliegen (Ausgeben, Abnutzung bis zum Unbrauch

barwerden) beendigt die Sta}ldzeit der Drehmeißel. Es ist gekennzeichnet: 
cx) plötzliches Abschmelzen ( Schnellstähle bei Bearbeitung harter Stoffe, 

wie übliche Baustähle, Stahlguß usw.); 
ß> Bruch der Schneidkante (z. B. bei Hartmetallen, vielfach verbunden 

mit Funkenerscheinungen - Rundfeuer -); 
y) Verschleiß auf der Freifläche bzw. Spanfläche (bei solchen Stoffen, die 

den Drehmeißel weder durch Bruch, noch durch die erzeugte Schnitt
temperatur zum Erliegen bringen können - Leichtmetalle - Messing -
Kunststoffe). 1 

Wenn auch .diese Arten des Erliegens vielfach allein auftreten, ist doch 
zu beachten, daß auch ein Zusammenwirkt:n 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) d.ar, deren Lage und Verlauf die Wechselwirkung 
zwischen Werkzeug und Werkstück ausdrückt. Bei gleichförmig gehaltenem 
Werkstoff kann aus ihr die Leistungsfähigkeit des Drehmeißt>ls, -bei glei
chem Drehrr>eißel die Zerspanbarkeit (Drehbarkeit) des Werkstoffes ent-

') R. Wal Ü'c h s: Werkzeugverschleiß, insbesondere an Drehmeißeln. Diss. Müncben 1938. 
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nommen werden. Fiir Schrnpparbei
ten im Grobschnitt (herumer bis 
~ 0,5 mm/U Vorschub) nimmt man 
die Standzeit des Drehmeißels zu 
60 min1) an und erhält als Meßgröße 
die bierfür zuhissige Schnittgeschwin
digkeit v60 1 ). 

Beispiel. Abb. D 4. Für ein Werkstuck 
aus St 60.11 orgibt s1cb bei einem Vorschuh 
v6n s = 0,11 mm/U und einer Schnittiefe 
von a == 2 mm bei Anwendung des ge~ 
raden Drehmeißels, Abb. Dt2, eine Schnitt
~escbwindigkeit v1111 = 28 m/min im trockenen 
Schnitt. 

Aus einer Vielzahl von Grobschnitt
versuchen mit verschiedenen Span-

querschnitten (a X s) und 
Werkstoffen verschiede
ner Festigkeit wurden für 
Stahl und Stablguß, Abb. 
D 5, und für Gulleisen, 
Abb. D 6, Bestimmungs
tafeln für die zu wählende 
Schnittgeschwindigkeit v60 
entwickelt 2). 

Beispiel. Es soll Gußeisen 
mit der Brinellziffer Hn = 2!0 
l<g/mm' durch Drehen zerspant 
"..:rden. Auf Grund der vor· 
liegenden Zerspanungsarbeit, 
Werkstlickform, Maschinen· 
größe usw. smd Spantiefe "= 
!S mm, Vorschub s = 2mm/U, 
also Neon-Spanquerschnitt 
F= 16mm1 gewählt. Gesucht 
ist floo , d. h. die Schnittge
scbwi'ldiJ;Ckeit für die Stand
zeit der Schneide von 60 min. 

Abb. D s. Bestimmungstafel für SchTlilte;e•chwindlg
kett v,0 zum Schruppen werkstattn hhcben Bau .. 
stahles ohne Kuhlung. Drehwerkzeug aus Schnell-

Suche in Linientafel,Abb.D6, 
in dem mit "Vorschub" und 
,.Spantiefe" gekennzeichneten 
Hilfsnetz den Schnittpunkt 
der Linien " = 8 mm und 
s = 2 mm/U, gehe von diesem 
Punkt in Richtung zu den 
mit "Hauptgerarlen" bezeich· 
neten schrag von links ohen 
nach rechts untf'n vE"rlaufen
rlen Linien entlaJI!..: bis an dJe 
Or<linate der helreffenden 
Brinellhärte 210. Von diesem 
Schnittpunkt l(eht man waage
recht nach links unrl liPst den 
gesuchten Wert Vao=Q,S m/min 
am linken Randmaßstab ab. 
~acbVo;:;.chlägendesAWF. stahl etwa 18 vH W, 2,5 vH Co, 1,6 vH V. 

1 ) Laboratorium fur Werk
zeugmascbinPn und Betriebslehre an rler Tecbni~<'hc:n Hochschule, Aachen. Näheres siebe 
Wallichs, Dabringhaus: Masch.-Bau (Der Betneb 1930 Heft 8). N•beres ilber die ge
hrauo{llicben Schnellstahlsorten und die Verbaltrusse ihrer Schneidleistungen, siebe Ra
patz, Holzberger, Pollack: Die Schnittleistungen .•. Stahl u. Eisen 1938 Heft 10. 
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Bei anders legierten Schnellstahlmeißeln sind die v60-Werte mit einem 

Umrechnungswert herunter bis 0,75 (niedrigst legiert), herauf bis auf 1,3 
(höchst legiert) zu multiplizieren. 

HoclrwelllliJrfe H8 Mt/tOOkg 
G/J 6'6 JO 76 8/J 96 '1/J S/J S> §5 1/J/J 
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Abb. D 6. Bestimmungstafel für Schnittgeschwindigkeit Veo zum Schruppen werkstatt
üblichen Gußeisens ohne Kühlung. Drehwerkzeug aus Schnellstahl etwa 18 vH W, 

2,5 vH Co, 1,6 vH V. 

Ftir andere Standzeiten (z. B. 120, 240, 480 min) sind die v60-Werte 
ebenfalls mit entsprechenden Umrechnungswerten zu multiplizieren. Als 
Anhalt mögen fo1gende Ziffern dienen: 

v120 = v60 - 8 · · · 14 vH = 0,92 · · · 0,86 · v60, 

v940 = v60 - 16 · · · 28 vH = 0,84 · · · 0,72 · v80, 

v480 = V60 - 32 · · · 56 vH = 0,68 · · · 0,44 · v60• 

Zahlentafel 2 (S. 351) gibt die Zusammensetzung neuer im Vergleich 

zu der bisheriger Schnellstähle. Die Versuche für die Bestimmungs

tafeln, Abb. D 5 und D 6, sind mit Drehwerkzeugen der Gruppe 0 ge· 
fahren. 

Mit Hilfe dieser beiden v60-Bestimmungstafeln sind nunmehr alle Stellen 

des Betriebes (Zeitstudienbeamte, Vorkalkulator, Betriebsingenieur und 

Werkmeister) in der Lage, für ein Werkstück aus Gußeisen oder Stahl die 

Stundenschnittgeschwindigkeit v60 (für Grobschnitt) lediglich auf Grund 

der bekiinnten Festigkeit oder Brinellziffer des Werkstoffes abzugreifen. 
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Beim Feinschnitt, d. h. bei Spandicken unter 0,5 =• sind die Erschei
nungen und Gesetze noch nicht restlos geklärt. Für die Wahl der Schnitt
geschwindigkeit beim Zerspanen von Baustählen und Gußeisen und von 
den in die Bestimmungstafeln nicht einbezogenen Nichteisen- und Leicht
metalle können hierbei die in den Lehrbüchern 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 Formmeißeln muß bei den Arbeiten auf 
Vielstahlbänken, Revolverbänken und Automaten die Standzeit gegenüber 
den v60-Werten wesentlich erhöht werden. Je nach der Schwierigkeit 
des Meißelwechsels und der geforderten Formgenauigkeit der Werkstücke 
schwanken die Standzeiten zwischen einer halben, ganzen und vereinzelt 
auch mehreren Schichten. Die entsprechenden Arbeitsgeschwindigkeiten 
werden, wenn möglich, aus den T-v-Kurven als v120 , v140 , v480 usw. ent
nommen, immer unter Berücksichtigung der gegenüber dem Standzeitver· 
such veränderten Bedingungen hinsichtlich Meißelform und Güte, Kühlung, 
Erschütterungen u. a. m. und der Tatsache, daß die Zahlen der Bestim
mungstafeln aus sorgfältig durchgeführten Versuchen stammen und daher 
als Bestwerte anzusehen sind. Entsprechende Abzüge sind auf Grund 
der auf den Zahlentafeln bzw. Abbildungen angegebenen Umrechnungs
faktoren zu machen. Frei ablaufender Span, ebene Spanflächen und nor
male, für Schrupparbeiten gebräuebliche Schneidwinkel (Abb. D 11) sind 
vorausgesetzt. Die Gültigkeit bezieht sich z. B. nicht auf Drehen mit Ge
winde-, Form- und Abstechmeißeln, für welche wesentlich niedrigere Werte 
gelten. Ist namentlich bei Schrupparbeiten die Wahl der Spanunterteilung 
frei, so ergibt sich unter Benutzung der v60-Werte aus der Bestimmungs
tafel D 5 und D 6 das größte Spanvolumen und damit die kürzeste Fertig
stellungszeitbei großer Schnittiefe und kleinem Vorschubl), weil ein solches 
Verhältnis die höchste Schnittgeschwindigkeit zuläßt; für die Praxis ist dies 
in den meisten Fällen die gegebene Richtschnur. 

b) Schneidstoffe (siehe auch Abschnitte "Werkstoffe" AI c 8, S. 204, 
und "Deutsche Hartmetalle", S. 289). 

Von den Werkstoffgüten der Drehmeißel sind außer dem Diamant, dem 
ein besonderer Abschnitt, S. 365, gewidmet ist, in Anwendung: 

I. Werkzeugstahl (Kohlenstoffstahl). Nur für gewisse Sonderzwecke, 
z. B. Formwerkzeuge mit besonders scharfer Schneide (v klein), Gewinde
schneiden u. a. m. 

2. Legierte Kohlenstoffstähle. Hierzu gehören auch die gering legierten 
Wolfrarnstähle, z. B. Riffelstähle. 

3. Schnellstähle. Wie :2., nur mit höherem Chrom- und Wolframgehalt, 
weiter verbessert durch Zusätze wie Vanadium, Molybdän, Kobalt usw. 

Über Zusammensetzung der neuen Schnellarbeitsstähle siehe ,Abschnitt 
"Werkstoffe" A Ic 3 S. 204, über Härten und Anlassen siehe Abschnitt 
"Warmbehandlung" von Werkzeugstählen BI-IV S. 279 u. f. 

4. Hartmetalle siehe Abschnitt "Werkstoffe, deutsche Hartmetalle" 
S. 269 u. f. Über die Mehrleistung der Hartmetalle gegenüber den Schnell
stählen gibt Tafel 2 Auskunft. 

1) Wallichs-Dabringhaus: Die Zerspanbarkeit und die Festigkeitseigenschaften bei 
Stahl und Stahlguß. Maschinenbau/Betrieb 1930 S. 257/262. 
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Tafel :2. Schnittgeschwindigkeit v240 beim Drehen von St 70 mit Hart
metall und mit Schnellarbeitsstahl1). 

Vor- Schnittgeschwindigkeit v,., in m/min Mehrleistung 
von Hart-

schub für eine Schnittiefe von meta!! gegen,. 

o,5mmj1 mm j2mm j4mm 18mm 
über Schnell-

mm/U arbeitsstahl 

Hartmetall, Gruppe S I (S. 270) 0,10 310 300 I 285 
I 

- - } etwa 9,5-facl Schnellarbeitsstahl •........... - 32,5 31,5 29,5 - -
Hartmetall, Gruppe S 1 (S. 270) 0,25 26o 225 200 185 - } etwa 7 ,5-fach Schnellarbeitsstahl .•...•...... - 30,5 29 27,5 25 -
Hartmetall, Gruppe S 1 (S. 270) 1,0 - - 110 101 98 } etwa 5,5-fact Schnellarbeitsstahl •.....•...•. - - - 20,5 18 16 

Die große Überlegenheit der neuzeitlichen Hartmetalle, z. B. für Auto
matenarbeit, geht aus den Vergleichszahlen Hartmetall zu Schnellstahl 
(Zahlentafel 2) hervor2). 

5. Diamanten. Hieniber siehe den besonderen Abschnitt: ,.Der Diamant 
als Drehwerkzeug", S. 365. 

IV. Verschleiß des Werkzeuges beim Bearbeiten von Nichteisen· und 
Leichtmetallen. 

Beim Schneiden dieser Metalle tritt normal keine Zerstörung durch 
\Yärmewirkung, sondern nur Verschleiß des Drehmeißels auf, Abb. D7. 
Unter Standzeit wird in diesem Falle 
die Drehzeit für einen bestimmten Ab
nutzungsgrad, gemessen an der Größe 
der auf der Freifläche des Drehstahles auf
tretenden Verschleißmarken 3 ) verstanden. 
Dabei wirddieVerschleißmarkenbreite 
VB als Meßeinheit für die Drehbarkeit des 
Werkstoffes angenommen, und zwar drückt 
sich diese als diejenige Schnittgeschwindig
keit in m/min aus, die in einer bestimmten 
Zeit eine bestimmte VB erzeugt. Z. B. 
würde die Schnittgeschwindigkeit v10 _ 0, 2 

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 v60 der 
vP.rschiedenen Werkzeugbaustoffe, ermittelt 

Abb. D 7- Schneidkante am Dreh
meißel nach langerer Drehdauer. 
UrsprünglicheForm gestrichelt, eine 
Zwischenform.. gepunktet, Endform 
stark ausgezogen. a Scbneidkanten
versetzum~ SKV auf der Freifläche, 
e Verschleißmarkenbreite VB auf der 
Freiflacbe, LI h Zurücksetzung der 

Schneidkante. 

beim Schnitt von Flußstahl (aB= 70 kg/mm2 Festigkeit), verhalten sich 
bei den vorgenannten Sorten: 

W erkz.-Stahl Leg.Wz.-Stahl Schnellstahl Hartmetall 
a b c d 

etwa wie 1,6 3,6 8 
1) Nach Rap atz, Holzherger. Pollack: Stahl u. E1sen 1938 S. 265. 
') Zusammengestellt aus den Angaben von Rapatz, Holzberger, Pollack: Stahl 

u. Eisen 1938 Heft 10. 10. Marz. 
') Wallichs-Hunger: Untersuchung der Drehharkeil von Leichtmetallen. Masch.· 

Bau (Der Betrieb) 1937 Heft 3/4 - Wall icbs: Drehen und Zerspanbarkeit der Leicht
metalle. Wl>rkstatt und Betrieb 1937 Heft 19/20 und 21/22. 
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Abb. D 8. Verschleißwerte auf der Freiflache eines Schnellstahi-Drehmelßels in Abhängig
keit von der Drehzeit. Werkstoff Leichtmetall Al-Mg-Si. Schnittgeschwindigkeit " 
= 1000 m/min. Spanquerschnitt f = a • s = 2,0 • 0,2 = 0,4 mm'. KuhJung Mineralöl 

MA 21. a Schneidkantenversetzung SKV, e mittlere Verschleißmarkenbreite VB. 

Beim Schneiden von Nichteisenmetallen und Leichtmetallen ergaben sich 
Erhöhungen c: d im Mittel wie 1 ~ 6; in einzelnen Fällen (Aluminium-
Kolbenlegierung) wie 1 : 18. . 

Den Verbrauch von Schnellstahl zu Hartmetall für eine gleichbleibende 
Zerspanungsmenge gibt Rapatz für Stahl mit 1:40 an1). 

V. Umlaufzahl·Stufung der Drehbank. 
Über Auswahl der Drehbank s. Abschnitt .,Die Drehbank", über Dreh

zahlen s. Kapitel .,Stufung, Normzahlen, Normdrehzahlen". 
GO n-1901SfJ12095_75 JO _ VB_ __ _!8 ___ JO ____ .?~ _ ---- 1$ 

mfmin 

so 

OIJI!~~I:J 
o 100 zoo Joo roo soo ooo 100 soo 900 tooo 

Werkstiic!rtlvrc!Jmesse!' mm 

1) Siehe Fullnote 2 auf S. 351. 
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Abb.D9. 
Sagediagramm 

fur die Bereiche 
d = 100 

bis 1000mm, 
v=6 b!s60m/min 

und n = 1,9 
bis I 90 U /min 

bei emem Stufen
sprung <p = I ,26. 



Zwischen Drehzahl n in U/min, der Schnittgeschwindigkeit v in m/min 
und dem Drehdurchmesserd in m besteht die einfache Beziehung v = d • n; n 
mfmin. Aus dem Sägediagramm vftl, Abb. D 9, erscheinen die Drehzahl
linien für verschiedenen (Stufenschaltungen) als gerade Linien. Die ein· 
zeinen Drehzahlen bilden in den neueren Maschinen meist annähernd eine 
geometrische Reihe. Je feiner die Stufung der Drehzahlen Ist, •desto ge
nauer läßt sich für einen bestimmten Durchmesser die gewünschte Schnitt· 
geschwindigkeit einstellen. Für jede Drehbank mit gestuften Drehzahlen 
sollte ein Schaubild oder Zahlentafel zum Ablesen von n bei gegebenem 
d und v greifbar sein. Der stark ausgezogene Teil der Drehzahllinien be· 
grenzt den für einen bestimmten als wirtschaftlich angenommenen Schnitt· 
geschwindigkeitshereich brauchbaren Teil dieser Linien (z. B. v = 25 bis 
30m/min). 

VI. Oberflächengüte. 
Siehe hierfür auch Abschnitt .,Feinstbearbeitung". 
Wird bereits im Drehvorgang eine Oberfläche mit geringer Rauhigkeit 

verlangt, welche Forderung namentlich bei Automatenarbeit aufgestellt 
wird, so sind folgende Bedingungen zu erfüllen: Spindellagerung mit ge· 
ringstem Spiel, erschütterungsfreier Lauf, also in Gestalt und Einspannung 
starre und gut ausgewuchtete Werkstücke, feinster Vorschub, geringe Schnitt· 
tiefe, hohe Schnittgeschwindigkeit, bestgeeignetes Kühl· 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: Reißspan, Scherspan und 
Fließspanl) muß beim Drehen von Stahlsorten der Fließspan durch hohe 
Schnittgeschwindigkeit und feinen Vorschub erreicht werden. Hierbei ver· 
schwindet auch der schlimmste Feindeinerguten Oberfläche, die Bil· 
dungder sogenannten Aufbauschneide, auch Schneidenansatz genannt. 
Der mechanische Anschliff der Spitzenabrundung des Drehmeißels auf einer 
besonderen Einrichtung nach Opitz-Moll2), ferner die Größe des Halb· 
messers der Abrundung und dessen Verhältnis zum Vorschub sind von 
wesentlichem Einfluß auf die Erzielung höchster Oberflächengüte beim 
Drehvorgang2). 

Im Mittel liegt die Grenze, über welche keine Aufbauschneide mehr auf
tritt, für C-Stahl bei v = 70 bis 120 m/min. Bei Nichteisenmetallen, 
namentlich bei den Leichtmetallen, konnten bisher keine Grenzen mit 
Sicherheit festgestellt werden. 

Bei Gußeisen aller Art und Gußlegierungen der Nichteisenmetalle, also 
bei allen Werkstoffen mit bröckelnder Spanbildung, tritt im allgemeinen 
keine Aufbauschneide ein. Doch verhindert hier häufig das Ausbrechen 
kleinster Teile beim Drehschnitt die Bildung einer ganz glatten Oberfläche. 

VII. Kühlen und Schmieren. 
Die Anwendung von Schneidflüssigkeiten beim Drehen zum Kühlen und 

Schmieren, unter Umständen auch zur Spanabfuhr, empfiehlt sich für die 
meisten Werkstoffe und Werkzeuge zur Erhöhung der Sundzeit der Dreh· 
meißel, beim Schlichten außerdem zur Erhöhung der Oberflächenglätte. 

1) Siebe auch F. Scbwerd: Z. VDI 1932 S. 1257. 
1) Siebe Mpll: Die Herstellung hochwertiger Drebßäcben, Dlss. Aacben 1939, oder 

Bd. 14 der Berichte über betriebswirtschaftliebe Arbeiten. 

Klingelnberg Hüfsbucb, 12. Auf!. 353 



Der Einfluß einer reichlichen Kühlmittelzufuhr (t2 bis 1S 1/min) auf die 
Erhöhung der Schnittgeschwindigkeit bei gleicher Standzeit [nach Ta ylorlJ: 
ist bei Stahlbearbeitung 40 %, beim Gußeisenschnitt t 5 %. Ausgenommen 
sind wegen Brandgefahr die Magnesiumlegierungen (Elektron), die nicht 
mit Wasser, wohl aber mit.einer 4% igen wässerigen Natron-Fluoridlösung 
oder mit eiher ölartigen Flüssigkeit (z. B. Shell Jumax) zu behandeln sind. 
Zum Löschen entstandener Brände an Magnesiumspänen wird Magnesin 
(Vertrieb durch Minimax A.·G., Berlin) empfohlen2). Die heute gebräuch· 
liehen Mittel sind: 

A. Schneid· und Kühlöl nach DIN 6557, 
B. Bohrölemulsion = 'Kühlmittelemulsion nach DIN 6558, 
C. dünnflüssiges, oxydationsfreies Mineralöl DIN 654t. 
Für Stahl verwendet man A und B, für Gußeisen B allein; für Kupfer 

und dessen Legierungen B und C. Für Aluminiumlegierung A und B, in 
einzeinen Fällen auch Petroleum oder Seifen~piritus. 

Für nahezu alle Automatenarbeiten (außer Gußeisen) ist die AnwendunB 
eines breiten Filmes der Schneidflüssigkeit (meist ·Automatenöl) auch zur 
Fortspülung der Späne zwingend. 

Im einzelnen siehe: Betriebsblatt AWF 37: Kühlen und Schmieren bei der Metall
bearbeitung. Ferner Gottwein: Kühlen und Schmieren bei der Metallbearbeitung. 
Masch.-Bau Bd. 27 S. 22t - Zur Wirkung der KUh!- und Schmiermittel beim Abdreheil 
von Stahl. Berichte uber betriebswissenschaftliche Arbeiten Bd. 3. 

VIII. Allgemeines über Schnittgeschwindigkeit. Felnstbearbtitung der 
LeichtmetaJ!e. 

Die rasche Entwicklung des Schnellstahles und der Hartmetalle hat diE 
Möglichkeit einer Erhöhung der Arbeitsgeschwindigkeit für das Schneide~ 
aller Metalle auf der Drehbank gebracht; doch kann diese Möglichkeit nw 
in beschränktem Maße ausgenutzt werden, weil nur die neuen DrehbänkE 
für die hohen Drehzahlen eingerichtet sind, die große Zahl der langsarr 
laufenden, aber nur ganz al1mählich ausgewechselt bzw. auf hohE 
Drehzahlen umgeändert werden können. Anzustreben ist für die kleinerer 
und mittleren Drehbänke diejenige Schnittgeschwindigkeit, welche bei mög 
liehst großer Schnittiefe und geringem Vorschub und bei Verwendung vor 
Hartmetallschneiden die wirtschaftliche Standzeit von 60 bis 80 min3 
ergibt. An schweren Drehbänken ist namentlich bei Bearbeitung roheJ 
Schmiedestücke und der harten Kruste von Stahlgußstücken niedriger• 
Schnittgeschwindigkeit bei entsprechend kräftigen Spanquerschnitten an 
Platze. Für die gebräuchlichen Gußeisen und Stahlsorten kann für di• 
Wahl von 11 gemäß Punkt t (S.347) die Festigkeitsziffer bzw. die Brinellhärt• 
bei GebrauCh der Bestimmungstafel im Grobschnitt bleiben. Für die Kupfer 
und Aluminiumlegiei:ungen sind noch keine für jede Größe und Form gültige1 

Tafel 3. Grenzwerte der Schnittgeschwindigkeit v80 in m/min fü 
Nichteisenmetalle beim Schruppen mit Schnellstahl mittlerer Güte 

Kupfer I Messing 

80-220 90-250 

AlusU Elektron 

400-600 

1) Siehe Taylor-Wallichs: Über Dreharbeit und Werkzengstähle. Berlin: SpringeJ 
1) Werkstatt u. Betrieb 1940 Heft 5 S. tto. 
1 ) \Vallichs-Schöpke: Die 60 min-Standzeit als Richtwert beim Schruppdreher 

Z. VDI 1934 S. 278/280. 
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Festwerte vorhanden. Die in Zahlentafel 3 gegebenen Richtwerte können 
daher aur die Grenzen nach unten und oben ganz roh angeben. Für das 
Drehen mit Hartmetall sind die aus neueren Versuchen det Hochschul
versuchsfelder in Aachen, Berlin und Mtinchen st3Illiilenden Anhaltswe:t;te 
in Zahlentafel 4 im Auszuge wiedergegeben. Für den Querschnitt von 
·o,4 = 2 sind in Zahlentafel 5 die auf Grund von der Einheitsbewertung 
v1 _o.1 gewonnenen Vergleichszahlen einiger untersuchter Leichtmetall
Legierungen gegeben. Da diese Zahlen auf Grund seh1; kurzer Drehzeiten 
gewonnen sind, stellen sie nur Vergleichs-, jedoch keine Arbeitswerte dar. 

Da die Vera~;beitung von Aluminiumlegierungen in neuer 
Zeit einen sehr wichtigen Zweig unserer gesamten Metallindustrie umfaßt, 
seien hierfür einige Hinweise gegeben: 

1. Leichtmetall soll mit-lloher Geschwindigkeit bei geringem Spanquer
schnitt gedreht werden. 

2. Der Meißelanschliff muß den Eigenarten jeder Legierung angepaßt 
werden. Die für die Automatenarbeit erforderliche Kurzbrüchigkeit der 
Späne bei den Automaten-Leichtmetallen wird fast einheitlich beim Span
winkel y = o• erreicht. 

Tafel 4. Grenzwerte der Schnittgeschwindigkeit 11240 in mfrnin für das 
Drehen mit Hartmetall. Schnittgeschwindigkeitswerte finden sich auch 

im Abschnitt "Deutsche Hartmetalle·". 
Die Zahlen stellen in den oberen Grenzen Bestwerte für vierstündige Stand· 

z ei t dar, die nur bei erschütterungsfreiem Lauf, unnacllgiebiger Werkstück- und Werk
zeug-Einspannung gelten. Den Angaben sind Spanquerschnitte von 0,04 bis 1 mm1 zu
grunde gelegt. Genaue Werte für den einzelnen Spanquerschnitt en1halten die Richt-

wertblätter für Hartmetalle AWF 123 u. f. 

Werkstoff S. M. Stahl Chromnickelstahl 1 StahlguB 

Festigkeit kg/mm1 bis60 60-85, 85-100 70-140 14o-200 l30-60 über60 

Schruppen 100-200 60-100 40-80 50-100 20-50 ,60-100 30-60 
Schlichten 150-300 90-170 60-100 70-120 30-70 90-120 60-90 

Aluminium-Legierung Magnesium Werkstoff Messing 
weich I hart I Alusll Legierungen 

Schruppen bis 1500 800 

I 
40-80 bis 1800 150-400 

Scblichten bls2000 1200 70-120 - 300-500 

Werkstoff· Rotguß Gußbronze Hartgummi Preßmassen Porzellan 

Schruppen 300 120 200-300 50-150 6-20 
Scblichten - 200 250-350 100-250 10-30 

3. Alle Werkzeuge erhalten feingeschliffene Gleitflächen für das Abgleiten 
der Späne und weite Spanabflußräume. 

4. Die Härtebestimmung oder sonstige physikalische Prüfungen der Werk
stoffe geben keinen Anhalt für den Verschleiß der Werkzeuge. 

5. Sandguß wirkt sich ungünstiger auf den Verschleiß der Werkzeuge 
aus als Kokillenguß. 

6. Gute Oberflächen können nur bei hohen Schnittgeschwindigkeiten 
erreicht werden. 
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7. Am günstigsten von allen untersuchten Werkstoffen liegen hinsichtlich 
der Verschleißwirkung auf das Werkzeug die Magnesium-Knetlegierungen. 

8. Hartmetallwerkzeuge halten namentlich bei stark siliziumhaltigen, in 
Sand geformten Gußstücken länger. 

9. Diamantschneiden bewähren sich für den letzten Schnitt, namentlich 
bei Massenfertigung. 

Tafel s. Vorläufige Drehbarkeitsziffem v1 _ 0•1 für einige 
Leichtmetallsorten in mfmin. 

I M!'gne· 
Aluminium-Knet-Legierung stum- Aluminium-Guß-Legierungen Knet-Le-

gierung 

Gruppe: Al-Cu·Mg Al-Mg- Sonder- Sand- Sand- Kokil- Kokü-
Ver- Si legie- guß guß lenguß Jenguß 

snchs- rung 
Nr. 

1 J 4 
5 13 36 23 32 17 21 

"'1-0,1 
mjmin 790 !80 790 1500 4250 250 35 1580 700 

Näheres siehe Wallichs/Hunger "Untersuchung der Drehbarkeit von Leichtmetallen". 
Maschinenbau 16 (1937) S. 81/86. 

10. Schmier- und Kühlmittel wirken günstig, namentlich geschwefeltes Öl. 
Treten neue Werkstoffe auf, ist die wirtschaftliche Schnittgeschwindig

keit und der beste Anschliff durch Versuche festzustellen. 

IX. Kurzprüfverfahren. 
Für die üblichen Maschinenbaustoffe ist die Brauchbarkeit von Kurz

prüfverfahren festgestellt, und zwar gibt bei 
a) Grobschnitt: 
Für C-Stähle, legierte C-Stähle, Stahlguß die Festigkeitszifferl), Guß

eisen (außer den Sonderformen, wie Schleuderguß, säurebeständiger Guß) 
die Brinellhärte, 

b) Feinschnitt: 
Für Automatenstähle (nur Feinschnitt) die Hauptschnittkraft1) 

eine brauchbare Anhaltszahl. 
Ferner namentlich für Feinschnitt: 
das Temperaturmeßverfahren von Gottwein-Reichela), 
der Plandrehversuch von W. F. Brandsma'). 
Das Spanquerschnitt-Umrechnungsverfahren nach Leyensetter&) und 

R. Woxen gestattet nach Vomahme einiger Standzeitversuche für einen 
Spanquerschnitt für die nach Vorschub, Schnittiefe, Abrundung veränderten 
Spanquerschnitte die Schnittgeschwindigkeit für eine beste Standzeit mit 
Hilfe der Bogenspandicke m (s. S. 345) zll berechnen. 

1) Wallichs-Dabringhaus: Die Zerspanbarkeit des Gußeisens im Drehvorgang. 
Gießerei 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 Stahlguß. 
Masch.-Bau (Der Betrieb) Bd. 9 (193.0) Heft 8. 

1) Wallichs -Opi tz: Die Prüfung der Zerspanbarkeit von Automatenstahl. Arch. 
Eisenhüttenwes. Bd. 5 (1930/31) Heft 5 S. 251/260. 

') K. Gottwein: Masch.-Bau (Betrieb) 1925 S. 1129. - W. Reiche!: Masch.-Bau 
(Betrieb) 1935 S. 67; 1936 S. 187. 

•),.Siehe Stahl u. Eisen 1936 S. 1185/1187. 
1) SchaUbroch u. Schaumann: Z. VDI 1937 S. 325. 
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C. Die Drehbank. 
1. Auswahl. 

Für die Auswahl der Drehbänke lautet der wichtigste Grundsatz: Ein· 
teilung der Arbeit so, daß die einzelnen Gruppen der Drehbänke bezüglich 
der Durchmesser, Längen, Werkstoffart, Genauigkeitsgrad der Werkstücke 
immer eine ähnliche Dreharbeit erhalten. Drehzahl und Vorschubabstufung 
können dann so eng gehalten werden, daß die Einhaltung der wirtschaft· 
liehen Arbeitsgeschwindigkeiten und Vorschübe in feinen Grenzen möglich 
wird. Dies führt zur Anschaffung von einfachen und daher billigen Bau
arten, welche sich in der strengen Durchführung solchen Grundsatzes den 
Einzweckmaschinen, wie Wellen-, Bolzen-, Vielstahldrehbänken u. a. m. 
nähern. Zur Anpassung an die auftretenden Veränderungen in der Zu
sammensetzung des Auftragbestandes wird eine Ausgleichgruppe von Dreh
bänken mit großem Verwendungsbereich notwendig bleiben, welche auch 
in Ausbesserungswerkstätten und Werkzeugrnachereien und überall dort, 
wo ein starker Wechsel der Werkstücke in Größe und Form die Regel ist, 
die richtige Art verkörpern. 

II. Antrieb. 
Der Antrieb der Drehbänke geht mehr und mehr von der Transmission 

zum Einzelmotor über. Die beim Übergang noch -vorhandenen für Trans· 
missionsantrieb eingerichteten Drehbänke werden für die Schaltung der 
Drehzahlen mit Vorsatzgetrieben ausgerüstet, welche zum Erreichen der 
richtigen Schnittgeschwindigkeit bei wechselndem Durchmesser der Arbeits· 
stücke mit stufenloser Regelung der Drehzahlen und vereinzelt auch des Vor· 
schubes (PIV-, Heynau-, Flender Variator-, Prym:Köhl-Getriebe, Ölgetriebe 
usw., siehe unter "Stufenlos regelbare Getriebe") versehen werden, was 
besonders beim Plandrehen erhebliche Vorteile bezüglich der Oberflächen
güte und der Bearbeitungszeit mit sich bringt. 

Die elektrische Feinstufung ist nur bei Anwendung von Gleichstrom 
möglich und für die große Zahl der vorhandenen Drehbereiche zu teuer. 
Da zudem beute Dreh· bzw. Wechselstrom vorherrscht, finden die erwähnten 
stufenlosen Zwischengetriebe steigende Anwendung. 

Die rasche Entwicklung der Drehwerkzeuge, namentlich der Hartmetalle, 
führte bei kleinen Drehdurchmessern zu beträchtlicher Erhöhung der Dreh
zahlen an den Drehbänken bis zu n = SOOO U/min. Hierdurch und zur 
Erzielung eines besseren Spanabflusses in gefahrloser Richtung kamen 
Sonderbauarten als sogenannte Schnelldrehbänke bzw. Fließspandrehbänke 
auf den Markt. Zur Erzeugung guter Drehbilder bf'i kurzer Fertigstellun~
zeit sind hohe Schnittgeschwindigkeiten bei erschütterungsfreiem Lauf not
wendig. Erreicht wird dieses durch gute Lagerung der Spindel, unnach
giebige Stützung des Drehstahles von kräftigem Schaftquerschnitt, starres, 
ganz aufliegendes kastenförmiges Bett, breite Schlittenführung, sorgfältige 
Auswuchtung der sich drehenden Teile, entlastete Hauptspindel und als 
letztes Antriebsglied zur Spindel endlos geleimte oder gewebte Flachriemen 
oder mehrfache endlos hergestellte Keilriemen, 

111. Leistung. 
Aus Spanquerschnitt und Schnittkraft (PH = f · k,) ergibt sich die am 

Werkstück aufzubringende Leistung: 
I. k •• V 

Nps=---. 
60· 75 
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Da der Antriebsmotor die Reibungsarbeit der Bank mit zu überwinden 
hat, so finden wir die Motorleistung, indem wir die Leistung in PS durch 
den Wirkungsgrad der Bank teilen und dann mit dem Umrechnungswert 
PSfkW multiplizieren: 

I. k,. V 

Nps = 60 • 75 • 1J ' 
I· k, ·v 

Ntw .,. 60 • 75 • fJ • 0,736. 

Für übliche Verhältnisse, d. h. für eine sorgfältig ausgeführte und gut 
geschmierte Drehbank bet einer Arbeit, welche nicht weit unter der Nenn· 
Ieistung des Motors liegt, gilt ein Wirkungsgrad von fJ = 0,7. Wird z. B. 
ein kleines Stück bei einem schwachen Spanquerschnitt auf einer verhältnis· 
mäßig schweren Drehbank bearbeitet, so ~ällt der Wirkungsgrad erheblich, 
zum Teil auf '1 = 0,5 und weniger. Man passe daher die ArlJeiten möglichst 
der Motor· Nennleistung an 1). 

Das je Minute zerspante Volumen errechnet sich aus dem Produkt 
Spanquerschnitt X Schnittgeschwindigkeit I· 11 in cm3, wobei f fn mm2 

und 11 in m/min eingesetzt werden. 
Das je Stunde zerspante Volumen (sog. Spanleistung) ist 

V = I. II • 60 dm8Jh. 
1000 

Das je Stunde zerspante Gewicht ist allgemein V • y kgfh, fül- Stahl 
G = V· 7,8 kgjh. 

Die vorstehende Rechnung nach der Spauleistung ist'wesentlich, weil 
von allen erwälmten Einflußpunkten das Streben nach kürzeste~: Fertig· 
Stellungszeit die Gesamtwirtschaftlichkeit des Werkstattbetriebes vor allen 
anderen Maßnahmen günstig beeinflußt. Man darf wohl in Ejn?.elfällen die 
Spanleistung zurücksetzen, weil der Antriebsmotor eine im übrigen möglich 
höhere Spanleistung nicht zuläßt, doch darf dies kein Regelfall sein. Die 
Motorleistung hat sich in laufender Arbeit nach der Spanleistung zu richten 
und nicht umgekehrt. 

D. Das Werkzeug. 

I. Normale DrehmeißeL 
Über den Werkstoff der Drehmeißels. Abschnitt "Werkstoffe" A Ic 2 u. 3 

und "Deu~e Hartmetalle". Die Meißelformen hinsichtlich Schaftquer
schnitt, Länge, rechte und linke Meißel, gerade, gebogene, gekröpfte und 
abgesetzte Meißel sind in den DIN-Blätter11 768 und 4951 bis 4963 wieder· 
gegeben. Es sei hier nur die Grundform des geraden rechten Schrupp
meißels, Abb. D 10, gezeigt. 

a) Winkel und Flächen am Drehmeißel. 
Die Winkel und Flächen sollen mit Rücksicht auf die einfache Darstel

lung und das Messen der Winkel b!li der Anschliffarbeit fÜr normale Dreh· 
meißel an Drehbänken mit waagerechter Aufspannfläche unter Beziehung auf 
die Drehmeißel dargestellt werden. Vernachlässigt werden dabei die durch 
die ,.Überhöhung" der Drehmeißelspitze eintretenden Winkeländerungen. 

1) Zum Erleichtern der Errechnung der Bruttoleistung dient eine von SchaUbroch 
und Schaumann entworfene Leitertafel, Werkstattblatt 20, Werkstatt u. Betrieb t936 
Heft 5/6. '• MÜllehen 27: Carl Hanser Verlag. 
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Bei den weiter unten behandelten, namentlich an Revolverdrehbänken 
und Automaten angewendeten Tangentialstählen müssen die Winkel und 
Flächen zur Schnittebene in Beziehung gesetzt werden. 

Abb. D tO. Winkel und Flächen am Werkstück und am geraden Drehmeißel. Am Werk· 
stOck: 11 Schnittfläche, b Arbeitsßäche; am Werkzeug: c Hauptschneide, tl Nebenschneide, 
1 Spanfläche, I Freifläche, 1J Schneidenhöhe, IX Freiwinkel, ß Keilwinkel, y Spanwinkel, 

d Schnittwinkel, • Spitzenwinkel, " Einstellwinkel, .t Neigungswinkel. 

I. Die Fliehen am Werkstück (s. Abb. D 10). 
Schnittfläche a ist die am Werkstück tangential unmitielbar unter der 

Schneide entstehend gedachte Fläche. 
Arbeitsfläche b ist die durch den Schneidvorgang erzeugt<, Oberfläche 

des Werkstückes. Ausgeführte Winkel und Flächen sind aus Abb. D 10 zu 
entnehmen. 

Z. Wln~el und Fliehen der Schneide (s. Abb. D 10). 

Hauptschneide c ist die dem abzup.ebenden Span zugekehrte Schneide. 
Nebenschneide d ist die dem abzuhebenden Span abgekehrte Schneide. 
Spanfläche eheißt die Fläche des Schneidkopfes, übet die der Span abläuft. 
Freifläche f heißt die gegen die Schnittfläche gerichtete Fläche des 

Schneidkopfes an der Haupt- und an der Nebenschneide. 
Freiwinkel IX heißt der Winkel zwischen der durch die 

Schneidkante gelegten Vertikalebene und der Freifläche, 
Keilwinkel ß heißt der Winkel zwischen der Spanfläche 

und der Freifläche, 
. Spanwinkel y heißt der Winkel zwischen der Horizon
talebene und der Spanfläche. 

Freiwinkel, Keilwinkel und Spanwinkel ergänzen sich 
zu 90•, also IX+ ß + y = 90•. 

gemessen 
in der Ebene 

NN senkrecht 
zur Schneid

kante 

Schnittwinkel ~ = IX + ß heißt der Winkel zwischen der Spanfläche und 
der durch die Schneidkante gelegten Vertikalebene. 

Spitzenwinkel s heißt der Winkel zwischen Haupt- und Nebenschneide 
in der Projektion auf die Horizontalebene. 

Einstellwinkel " heißt der Winkel zwischen der Projektion der Schneid
kante auf die Horizontalebene und der achsenparallelen Vertikalebene. 
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Neigungswinkel .:!. heißt der Winkel der Schneidkante gegen die Hori
zontalebene. Bei abfallender Schneide, d. h. wenn die Schneide nach der 
Spitze zu abfällt, ist der Winkel positiv. 

Schneidenhöhe h heißt die Höhe von der Spitze des Stahles bis zur Auf
lage. Bei gekröpftem Stahl kann h auch negativ werden. 

3:. Die Größe der Winkel. Die Größe des Spanwinkels y beeinflußt zu· 
nächst die Schnittkraft: Mit wachsendem Spanwinkel nimmt die Schnitt
kraft ab. Da aber andererseits mit wachsendem y auch die Widerstands
fähigkeit bzw. die Lebensdauer der Schneide abnimmt (Keilwinkel wird 
kleiner), so muß y um so kleiner sein, je härter und fester der Werkstoff 
des Werkstückes ist. Spröder Werkstoff verlangt einen besonders kleinen 
Winkel y, da er unmittelbar an der Schneide zerbröckelt; für Drehmeißel 
mit Hartmetallschneide wirdy kleiner (bzw. Null oder negativ) genommen 
als für Schnellstahl und gewöhnlichen Werkzeugstahl, um die Gefahr des 
Ausbrechens der Kanten zu vermindern. 

Für den Freiwinkel IX genügen einige Grad. Ein unnötig großer Winkel 
schwächt den Keilwinkel und fördert das Rattern und Einhaken. Der Ein· 
Stellwinkel "fördert 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 Schulttiefe a um so größer, die Bogenspandickem um so größer 
ist, je kleiner " ist. 

Tafel6. Anschliff-Winkel für normale Drehmeißel aus SS und Hartmetall. 
Eingehendere Angaben für Hartmetallwerkzeuge siehe A WF BI. 123 u. f. und Abschnitt 

"Deutsche Hartmetalle". 

Freiwinkel { Hart~etall 

Spanwinkel { Har:etall 

Freiwinkel { Har:etall 

Spanwinkel { Hart~etall 

8o 
4-6° 

15-20° 
14-18° 

bis 10° I 
8o 

go I 
4-6° 

60 
5o 

bis40° t0-18° 
30-35• 10-15• 

8o 
6-8° 

6-10° 
6-8° 

14° I o-8° 15-25° 
to-12° o-5° 18-zoo 

6-10° 6-8• 
6-8• 4-6° 

o-s• 18-30° 
o-s• 15-25° 

Die Spitzenwinkel schwanken zwischen 80 und 110°, die größeren für die harten 
und zähen Stoffe. Die Neigungswinkel schwanken zwischen 4 und 8 •. Der Einstell
winkel wird in allen normalen Fällen zu 4 So bei Schruppstählen 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 groß sein. Bald steht die eine, bald die andere dieser Forderungen 
im Vordergrund. 
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Die für die verschiedenen Werkstoffe zur Normung vorgeschlagenen 
Winkel, die zum Teil den Deutschen Normvorschlägen (DIN 4951 bis 
4963) entnommen sind, erscheinen in der Zahlentafel 6. 

b) Form der Schneidkante bei Schruppmeißeln. 
Bewährt haben sich sowohl gerade Schneiden mit ganz geringer Spitzen

abrundung (Abb. D 10), als auch halbrunde (Abb. D 11 a), gebogene und 
rundnasige (Taylor-) Schneiden (Abb. D 11 b), doch wird die gerade bzw. 
die halbrunde Schneide weit überwiegend 
gebraucht. Zur Schonung der Spitze er
hält diese eine Abrundung, deren Halb
messer bei den geraden Schneidkanten 
zwischen 1 und 4 mm, bei den breitrunden 
Schneidkanten bis 12 mm schwankt. 

Es schneidet nicht nur die Hauptschneide, 
sondern auch ein kleines Stück der Neben
schneidel) (s. Abb. D2 u. 10). Für den Ein
stellwinkel " der geraden Schneiden ist zwar 
eine geringe Größe günstig (s. oben), doch 
bleibt beim Drehen bis zu einem Ansatz eine 
um so längere Kegelfläche stehen, je kleiner" 
ist. Schließlich wächst mit abnehmendem " 
die senkrecht gegen die Achse des Werk

e 

t 

Abb. D 11. Schruppstähle mit ge
bogener Schneidkante. a Schnitt
tiefe, • Vorschub, • vorderster 

Schneidenpunkt. 

stückes gerichtete Kraft gegenüber der Kraft in Vorschubrichtung, wodurch 
die Neigung des Werkstückes, durchzufedern, gefördert wird (Rattern!). 

11. Sonderformen der Drehmeißel. 
a) Schlichtmeißel. 

Wenn auch in vielen Fällen die letzte Spanabnahme zum Erreichen eines 
formgenauen Werkstückes mit glatter Oberfläche durch Schleifen bewerk
stelligt wird, so nehmen doch in neuerer Zeit die Bestrebungen wieder zu, das 
sogenannte Maßglätten auf Drehbänken mit enggefdhrter Spindel und 
feinsten Vorschüben, herunter bis zu 0,004 m/U, durch Diamanten oder 
Schlichtmeißel zu vollziehen. Bei den Schlichtmeißeln soll die Spitze mit 
verhältnismäßig großer Abrundung versehen sein, zum Teil wird ein gerades 
achsenparalleles Stuck angeschliffen, welches breiter ist als das Maß des 
Vorschubes je Umdrehung. Besonders wichtig ist das Schleifen der Spitzen
abrundung auf einer Radien-Läppvorrichtung2), das Feinschleifen oder 
Läppen der Freifläche am DrehmeißP.l und die Anwendung eines guten 
Schneidöles. Siehe auch Abschnitt "r"einstbearbeitung". 

b) Die Tangentialmeißel. 
Sie nehmen in ihrer Längsrichtung des Schaftes, tangential zum Werk· 

stück liegend (s. Abb. D 12 a) die Hauptschnittkraft auf. Als Abstech-, 
Form- und Gewindestähle finden sie vornehmlich an Revolverbänken und 
Automaten, aber auch an normalen Drehbänken in sogenannten Stahlhaltern 
Anwendung. Der Anschliff der Schnittflächen wird bei dieser Werkzeug
form besonders einfach, weil die eine Seite des Tangentialmeißels gleich in 
Richtung der Freifläche gelegt werden kann, die Spanfläche ist eine gegen 

1) Simon: Die Geometrie der Schneide. Werkst.-Techn. 1929 Heft 12 S. 357. 
') Siehe Fußnote 1 auf S. 354. 
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den Querschnitt um den Freiwinkel ~ geneigte Schnittfläche durch den 
Schaft. Sie braucht daher nicht in den Schaftkörper hineingeschliffen 
zu werden. Nachteilig ist, daß die Hauptschnittkraft niqht auf die Auf· 
lagefläche des Werkzeugträgers trifft, sondern durch die Reibung des 
Schaftes auf der Spannfläche aufgeno=en werden muß. Die Tangen
tialmeißel kommen daher für schwere Schnitte weniger in Betracht. 

c) Meißelformen und Drehvorgang an Revolverdrehbänken unc! 
Automaten. 

Namentlich an den Stern- und Trommelrevolvern arbeiten die Drehmeißel 
je nach Länge des Werkstückes und dessen Werkstoff in überhängender 
Einspannung oder mit Flach- bzw. Rollengegenführung. Besonders lange 
Werkstücke werden auf Langdreh-Automaten hergestellt, wobei die in einer 
Büchse geführte Werkstoffstange die Vorschubbewegung ausführt und der 
Schnitt unmittelbar an der Führungsbüchse erfolgt. Es werden dabei leichte 
Schnitte bei hoher Schnittgeschwindigkeit ausgeführt. Die Steigerung der 
Schnittgeschwindigkeit findet jedoch - wie bereits ausgeführt - ihre 
Grenze in der Forderung langer Standzeiten bei Automaten, bei Stücken 
geringeren Durchmessers auch in der begrenzten Drehzahl der Maschinen. 
Hinsichtlich der Anschliffwinkel wird vielfach die Forderung erhoben, daß 
bei wechselndem Werkstoff aber gleicher Form der Arbeitsstücke, z. B. 
von Messing oder Rotguß auf L~chtmetall, die gleichen Werkzeuge bei· 
behalten werden müssen, d. h. in solchem Falle muß bei Leichtmetall auch 
mit dem für Messing günstigen Spanwinkel o• 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 Späne muß ähnlich wie beim Automatenstahl durch besondere 
Zusätze in der Werkstoffherstellung überwunden werdenl), 

d) Formmeißel. 
Die For=eißel sind nach ilirer äußeren Gestalt in zwei Gruppen zu 

scheiden: Gerade prismatische Formmeißel, Abb. D 12a, und runde Form· 
meißel, Abb. D 12b. 

Die runden Formmeißel, Abb. D 12b, die meist nur für schmale und 
mittelbreite Teile benutzt werden,_ haben den Vorzug der leichten Herstel
lung und geringen Raumbeanspruchung; den Nachteil dagegen, daß ilire 
sichere Befestigung schwieriger ist. Die geraden Formmeißel werden meist 
als Tangentialmeißel verwendet (s. dort). 

Anschieilen der Formmeißel geschieht für runde wie gerade Formmeißel 
nur an der ebenen Spanfläche (meist y = o•). Die Werkzeuge ändern hier
bei ilire Schneidenform, nicht und erzeugen bis zuletzt rieb tige Profile. 

Der Spanwinkel ist für die Bearbeitung von Eisen und Stahl meist nur 
klein (y = tO bis 15 °). Bei sehr zähen und harten Stoffen wird der Span
winkel y = o•, oder negathv; bei Messing und Automaten-Leichtmetall
legierungen stets y = o•. Dagegen empfiehlt sich für Schlichtarbeiten an 
den meisten Werkstoffen ein größerer Spanwinkel mit Hohlkehlenschliff. 

1) H. Opi tz: Neuere Untersuchungen über die Zerspanbarkeit von Leichtmetallen, 
insbesondere von Automaten-Legierungen. Aluminium 1937 Nr. 3. - H. Bohner: 
Leichtmetall-Automaten-lj!gierungen auf Al-Mg-Basis. - H. Kästner: Aluminium
Automaten-Legierungen auf Al-Cu-Mg- bzw. Al-Mg-Si-Basis. AlUIItinium 1937 März. -
H. Schallbroch u. R. Wallichs: Al-Automatenlegierungen. Mascb.-Bau 1938 S. 21. 
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Bei Kupfer, weichem Aluminium usw. und deren Legierungen wird 
y = 20 bis 40 • genommen. 

Der Freiwinkel ~ schwankt zwischen 3 
und 15•. Die größeren Werte (über 8°) 
nur bei stark schmierenden Stoffen, wie 
Cu. Beim runden Formmeißel entsteht 
der Freiwinkel dadurch, daß der Mittel
punkt des runden Formmeißels über der 
Werkstückachse liegt. Hierdurch fliehtdie 
Freifläche rascher von der Schnittfläche 
zurück. Die beiden Tangenten an Werk
stück und an Formmeißel bilden den Frei
winkel ~. Abb. D 12 b. In den meisten 
Fällen wird man aber den Formmeißel
Mittelpunkt auf gleiche Höhe mit der 
Werkstückachse setzen können. Hier
durch wird zwar der Freiwinkel ~ im 

Abb. D 12a :und b. 
Gerader lund runder 
Formmeißel. A ·A' 
Querschnitt senkrecht 
bzw. radial, B-B' Ebe
ne des Schneidenproo 

fils, II Überhöhung des Stahlmittel
punktes über Schneide, "' Freiwinkel. 

Berührungspunkt o• sein, doch unmittelbar unterhalb des Berührungs
punktes ergibt sich aus der Rundung an Werkstück und Formmeißel ein 
rasches Zurücktreten der Freifläche. Für sehr weiche Stoffe wird man dit' 
richtige Größe ausproben müssen. 

Profilverzerrung. Das für die Herstellung der Meißel maßgebende 
Profil AA1, Abb. D 12a und b, senkrecht zur Formfläche beim geraden 
Meißel und radial beim runden Meißel, ist anders als das Profil BB' der 
Spanfläche, das auf das Arbeitsstück übertragen wird. Am Arbeitsstück 
würde also nicht genau das gewünschte Profil entstehen, wenn dieses selbst 
in den Formmeißel eingearbeitet würde. Solange der Freiwinkel klein ist, 
etwa bis 5•, ist diese Verzerrung jedoch gering und zu vernachlässigen. Für 
größere Freiwinkel dagegen muß in den Formmeißel, wenn er genau das ver
langte Profil schneiden soll, ein entsprechend geändertes Profil eingearbeitet 
werden. Das gßS()hieht beim runden Formmeißel dadurch, daß der ihn er
zeugende Profilmeißel beim Drehen um h, Abb. D 12b, unter Mitte gestellt 
wird, beim flachen Formmeißel durch Hoheln mit einem Messer, welches das 
Werkstückprofil hat und um den Freiwinkel ~ sch.-äggestellt wird. 

Die für jeden gewählten Winkel y erforderliche Profiländerune ist, wenn 
nötig, zeichnerisch zu ermitteln. 

e) MeiBelhalter. 

Meißelhalter sind im Handel in verschiedenen Formen und Ausführungen 
zu haben. Ihr Hauptvorzug ist: Ersparnis an Werkzeugbaustoff dadurch, 
daß ein verhältnismäßig schwar:hes Drehmeißelstück (Drehzahn) nur wenig 
aus dem Halter vorsteht. Solche in den Meißelhalter eingespannten Meißel 
sind leicht herzustellen und nachzuschleifen. Demnach sind an einen guten 
Meißelhalter folgende Anforderungen zu stellen: 

1. Er muß den Form- oder Einstechmeißel sicher festhalten und bis nahe 
der Schneide unterstützen. 

2. Er muß den Meißel so halten, daß Fre1- oder Spanwinkel sich von selbst 
ergeben. (s. Abschnitt .,Tangentialmeißel"), oder doch das Nachschleifen 
wie auch das Nachstellen erleichert wird. 
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3. Er muß starr und einfaoh sein (aus wenigen, nicht losen Teilen be· 
stehen). 

4. Auflage des Meißelkörpers bis zur vorderen Kante der Auflagefläche 
und feste Einspannung sind unerläßlich. 

p 
P. p 

,,.... c 

Abb. D 13a bis c. Formen 
von Plä ttchenmeißeln. a für 
Cr-Ni-Stähle und Gußeisen 
bis 250 Brinell, b richtiger, 
spanformender Anschliff, c 
für gehärteten Schnellstabl, 

Glas, Porzellan. 

f) Plättchenmeißell), 
Eine besondere Grupp-e von Haltern bilden 

die Schäfte aus Flußstalll mit aufgeschweißten 
oder aufgelöteten Plättchen aus Schnellstalll 
oder Hartmetall. Ihre Vorzüge sind: 

1. Sie nutzen den Schnellstalll (bzw. das 
Schneidmetall) ebensogut aus wie die gewöhn
lichen Halter, besser als der Vollmeißel. 

2. Ihre Schruppleistung steht (wegen der guten 
Wärmeleitung) der der vollen Meißel nicht 
nach. 

3- Ihr Schaft ist gegen jede Beanspruchung 
widerstandsfähiger als der der Vollmeißel. 

Die Abb. D t3a bis c zeigen die heutt> ge· 
bräuchlichsten Querschnitts- und Einsetzungs
formen der Plättchen. Es ko=en auch andere 
Querschnittsformen vor (s. DIN 49:Z1 bis 4980). 

Die viereckigen und besonders dit> flachen 
Plättchen müssen so auf den Schaft gesetzt 
werden, daß illre Spanflächen den notwendigen 
Spanwinkel schon vor dem Schleifen haben. 

Dazu ist es meist nötig, den Schaft abzusetzen und die abgesetzte Fläche 
zu neigen. Bei der dreieckigen Querschnittsform der Plättchen ist das 
weniger wichtig, weil man durch geringes Schleifen an der Spitze leicht 
den gewünschten Spanwinkel erhalten kann. Die dreieckige Form ist aber 
neuerdings fast vollständig von der eingelassenen prismatischen Plättchen
form verdrängt. Über die Wahl des Schaftwerkstoffes, das Auflöten und 
Schleifen der Plättchen s. Abschnitt "Deut.sche Hartmetalle" III, S. 271. 

Das Aufschweißen bzw. Löten ist nur bis zu bestimmten Stalllquer· 
schnitten herab wirtschaftlich. Die Hartmetalle werden wegen ilires hohen 
Preises fast nur als Plättchen, bei ga)lz kleinen Dreh· und Bohrwerkzeugen 
als festgeschraubte oder in Blei eingebettete Einsatzstückehen verwendet. 

Besonders zu beachten sind noch folgende Punkte: Die Schneiden müssen 
vor Stoßbeanspruchungen geschützt werden,. daher lange Schneiden und 
kleine VorschUbe, großer Spitzenwinkel (über 9(} 0 ) und großer Keilwinkel, 
Spanwinkel meist klein, 10 bis 12° für Chrom-Nickel-Stall! und Guß bis 
200 Brinell, 0° für alle harten und zähen Stoffe, wie Mangan-Hartstalll, 
Hartguß, Duralumin, Silumin u. a. m., bis 10• negativ für gehärteten Stall!, 
Glas, Granit'>· 

Zu beachten ist ferner für alle Hartmetallmeißel: 
Anstellen der Mei.llel nur bei voller Schnittgeschwindigkeit. 
Abstellen nur unter Schnittauslauf. 

') Über die Herstellung und Behandlung der Plättchen siehe Abschnitte "Pflege der 
Werkzeuge", "Deutsche Hartmetalle" und die Schriften von Fried. Krupp, Gehr. 
Böhler & Co., Deutsche Edelstahl-Werke usw., ferner "Hartmetallwerkzeuge", heraus
gegeben vcih A WF beim Reichskuratorium für Wirtschaftlichkeit. 

1) AWF-Mittellungen 1938, Heft 8; Werkstatt und Betrieb 1938 S. 256. 
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111. Der Diamant als Drehwerkzeug. 
Mit diesem härtesten Werkstoff wurden in neuerer Zeit stark wachsende 

Erfolge zur Erzeugung sehr formgenauer Werkstücke und vollkommen 
glatter Oberfläche erreicht. 

Zur Bearbeitung geeignet sind Metalle, wie: Kupfer, Bronze, Bleibronze, 
Messing, Zink, Weißmetall, Aluminium- und Magnesiumlegierungen, Edel
metalle, sowie eine große Anzahl anderer Natur- und Kunststoffe, bei deren 
Bearbeitung gewöhnliche Drehmeißel einer sehr raschen Abnutzung unter• 
worfen sind oder keine allsreichende Oberflächengüte erzielen. Stahl und 
Eisen sind nur in ganz bestimmten Fällen für die Bearbeitung durch Dia
mi!Ilten geeignet. Die großen Vorteile bei Verwendung von Diamanten als 
Drehwerkzeuge sind neben der hervorragenden Oberflächenbeschaffenheit, 
in der langen Standzeit begründet, die bei Massenfertigung große Zeit
und Geldersparnisse gestattet. In vielen Fällen lassen sich Zehntausende 
von Werkstücken mit einem Diamanten bearbeiten, ehe ein Nachschleifen 
der Schneide erforderlich ist. Wegen der geringen Schnittkraft sind auch 
unterbrochene Teile ohne weitere~ mit Diamantschneiden zu drehen bzw. 
zu bohren. Zum Einstechen von Nuten in Kolben sind entsprechend ge
schliffene Diamanten besonders geeignet. Sie werden seitlich verstellbar 
angeordnet, so daß jede Nutenbreite hergestellt werden kann. An Lager
stoffen, in denen in verhältnismäßig weichem Grundstoff harte Kristalle 
eingebettet sind, zerschneidet der Diamant im Gegensatz zu anderen 
Werkzeugen die Karbide so, daß eine spiegelglatte Lagerfläche entsteht, 
die von vornherein den Zustand des Eingelaufenseins hat. 

Voraussetzungen für eine erfolgreiche Benutzung der Diamanten sind: 
1. Schutz der Werkzeuge vor Stößen. 
2. Genaue Einstellung auf Höhe und Winkellage der Schneide zu der 

Drehachse. 
3- Vollkommen erschütterungsfreier Lauf der Werkzeugmaschinen. 
4. Kleinstes Spiel im Hauptlager. Schmierung mit dünnflüssigem Öl 

(Petroleum). 
5. Von sachkundigen Sonderfirmen hergestellte und wiederzugerichtete 

Diamantwerkzeuge. 
Zu 1- Nur bei voller Geschwindigkeit in den Schnitt gehen. Vorschub 

zuerst ausschalten, dann erst Werkstück stillsetzen. 
Kleine Spanquerschnittel Vorschub 0,02 bis 0,15 mm/U. Schnittiefe: 

normal 0,005 bis 0,2 mm, für besondere Werkstoffe und Werkzeuge bis 
0,6mm. 

Zu 2. Besondere Schutz- und Visierkappen zur Einstellung werden von 
der Firma E. Winter & Sohn, Hamburg, zu den Drehdiamanten geliefert. 
Schneidkante auf Mitte Drehachse, oder bis 1 vH des Werkstückdurch
messers über Mitte. 

Der Diamant hat als Schneidwerkzeug gegenüber den Hartmetallen eine 
vielfach größere Standzeit. Mit ihm erhält man infolge seiner nicht zu über
bietenden Härte und Feinheit des Gefüges die besten Schneidleistungen. 
Sofern nicht durch harte Stöße beschädigt, hält ein Diamantschneidwerk
zeug im Dauerbetrieb Monate, manchmal auch Jahre ohne Nachschärfen 
aus, weshalb sich auch die Verwendungtrotz höheren Preises rechtfertigen 
läßt. Für Werkstoffe hoher Festigkeit und Dehnung wie Stahl und auch 
für Gußeisen ist jedoch der Diamant ungeeignet. 
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Sofern keine Erfahrungen in der Auswahl und der Bearbeitung von 
Diamanten vorliegen, überläßt man Gesamtausführung und etwa notwendig 
werdende Nacharbeit der Lieferfirma des DiamantwerkZeuges. Die Lebens
dauer hängt, unabhängig vom Verwendungszweck, von der Güte des ver
wendeten Rohdiamanten, der richtigen Formgebung und seiner Befestigung 
im Diamantenhalter und Maschine ab. 

Abb. D14. Abb. D 15. Abb. D16. 

Abb. D 14 bis D 16. Diamant-5clmeiden. 

Die Formgebung richtet sich nach dem Verwep.dungszweck. Gebräuch
liche Sch~eiden zeigt Abb. D 14 mii: gerader Schneidkante für durchgehende 
Zylinder und gerade Stirnflächen, Abb. D15 mit Kreisbogenschneide zum 
Erreichen höherer Oberflächengüte, jedoch mit der Gefahr der Schwingungs
erzeugung durch höhere Schnittkraft, Abb. D16 Fasen-Schneide, an der 
dje Schneidkanten beim Stumpfwerden auf die nächste Fasen-Kante ein
gestellt werden können. Sonderformen, z. B. an Bundflächen oder für Ein
stiche, sind möglich. 

Scharf auslaufende Kanten' sind wegen der Sprödigkeit zu vermeiden, 
wenn unbedingt nötig, ist eine kleine Fase anzubringen. Der ·geringeren 
Zähigkeit gegenüber den Schneidmetallen wegen 1I1Uß der Keilwinkel größer 
und der Spanwinkel in allen Fällen kleiner sein, wie die nachstehenden Richt
werte angeben. Geringe Unterschiede in den ~chneidenwinkeln sind im 
Gegensatz zu den Hartmetallwerkzeugen vQn großem Einfluß auf die 
Arbeitsgüte. 

Richtwerte für Schneidenwinkel an Diamant-Werkzeugen. 

Werkstoff Spanwinkel y I Freiwinkel "' 

Aluminium- und Magnesium-Legierungen ....... + 3 bis o• Außendrehen 
5 bis s• 

Kupfer, Messing, Bronze, Lagennetall .......... -10 bis o• Innendrehen 
s bis to• 

Eine Kühlung der Diamantschneiden ist unnötig, weil die Artfremdheit 
vom Werkzeug zum Werkstück die Aufbauschneide verhinde~:t und deshalb 
auch bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten glatte Oberflächen erzeugt 
werden. 

IV. Verschiedenes über aUe Drehwerkzeuge. 
Überhöhup.g der Schneidkante über Drehachsenhöhe ist nur in ganz 

geringer Höhe (1 vH des Werkstüc;kdurchmessers) und nur bei Stahl
bearbeitung zulässig. In allen anderen Fällen, namentlich beim Ausbohren 
sämtlicher Werkstoffe, muß die Schneidenhöhe genau auf der Höhe der 
Drehachse stehen. 

Langdrehen dünner Wellen soll man möglichst mit senkrecht zur Achse 
stehender Schneidkante (Seitenstahl), um Durchbiegungen zu mildem. 

Rotwarlllwerden der Schneiden ist ein Zeichen der Überlastung. Ver
änderung der Anlauffarbe zu Blauviolett ist ein Zeichen der Schneiden-
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abstumpfung. Man warte mit dem Neuanschlüf nicht bis zum Ausbrechen 
einzelner Teile an der Schneide mit Feuererscheinung. 

Zur Verhütung von Verletzungen des Drehers sorge man durch An
schleüen einer spanabbiegenden Schulter oder Auflötung eines Span
brechers aus Schnellstahl für das Abrollen der Späne in enggewundenen 
Locken. 

V. Normen über Drehwerkzeuge, 
Genormt sind: 
Schneidstähle, Begrüfe: DIN 768, Formen: DIN 4951 bis 4963· 
Schneidstähle, Querschnitte DIN 770. 
Aufschweißplatten: DIN 771 (Querschnitte der Walzstangen) und 

DIN 4971 bis 4980 (Aufschweiß-Plättchen). 
Revolverkopfbohrungen zur Aufnahme der Werkzeugschäfte in DIN 1815. 

Es kommen folgende Bohrungen in Frage: 12, 16, 20, (25) 26, 32, 40, 50, 
60, (70) 80, (90) 100. 
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Bohren, Senken und Reiben. 
A. Bohren. 

I. Begriffsbestimmung. 
Unter Bohren versteht man im allgemeinen das Ausschneiden eines runden 

Loches aus einem Werkstoff mit Hilfe eines sich drehenden Werkzeuges. 
Es kann auf drei Arten geschehen: 

1. Das Werkzeug dreht und verschiebt sich, währen'd das Werkstück fest· 
steht (übliches Bohren). 

2. Das Werkzeug steht fest und verschiebt sich, während das Werkstück 
sich dreht (Tieflochbohrmaschinen, Revolverbohrmaschinen). 

J. Werkzeug und Werkstück drehen sich in entgegengesetzter Richtung 
bei vorschiebendem Werkzeug (Tieflochbohrmaschine). 

Je nach der Beschaffenheit der zu bearbeitenden Werkstücke wird man 
die geeignetste Art zur Anwendung bringen. 

II. Bearbeltbarkelt der Wer!<Jtoffe 1). 

Die zerspanende Arbeit der Werkstoffe ist abhängig von der Form und 
Art der Bohrwerkzeuge und von der Leistung der Bohrmaschine. Im all
gemeinen sind in der Metallindustrie zu bearbeiten: Grauguß, Temper- und 
Stahlguß, schmiedbares Ejsen, Messing, Rotguß, Bronze, Kupfer und alle 
Leichtmetalle; auch Kunststoffe und einigeGesteinsarten (Marmor, Schiefer). 

Ihre mechanischen Eigenschaften, besonders Festigkeit, Härte und Deh· 
nung, sind sehr verschieden und verlangen Beachtung bei der Konstruktion 
der Bohrwerkzeuge und Maschinen. 

111. Spitzbohrer. 
Für wirtschaftliche Fertigung kommt der Spitzbohrer, die 

Urform des Bohrers, nicht mehr in Frage. Man verwendet ihn 
wohl noch für Sonderzwecke, besonders für sehr 
kleine Bohrer von 0,05 bis 0,2 =· Der Schneiden
winkel kann bei sehr hartem, sprödem Werkstoff 
bis 130•, bei weichem Werkstoff bis 90• betragen. 
In der Regel wird ein Mittelwert von116 bis 120 • an
gewendet. Der Hinterschliff beträgt etwa 8 bis 10•. 

Abb. B 1 zeigt einen einfachen Spitzbohrer, 
Abb. B 2 einen Spitzbohrer mit Führung und 
Spanbrechemuten. Spanbrechernuten sind beim 
Bohren von großen Löchern aus dem Vollen in 

Abb. B 1. spröden Werkstbff (Gußeisen, Bronze usw.) 
Spitzbohrer. zweckmäßig. Für zähen Werkstoff empfiehlt sich 

Abb. B2. 
Spit,bohrer 
mit Span
brechnuten. 

') A. Wallichs: Werkstattmäßige Prüfung der Spiralbohrer und der Bohrarbeit von 
Werkstoffen. Werkst. u. Betrieb 1933, S. 325/330. - A. Wallichs u. W. Mendelson: 
Zerspanungsprtfung von Gußeisen und Stahl. Masch.-Bau 1933 S. 402/404. - A. Wal
lichs u. H. Beutel: Spiralbohrer und Zerspanbarkeit von Stahlgut. Ber. betriebswirt· 
schaftl. Arbeiten Bd. 8 (1932) S. 7- Berlin: VDI-Verlag.- A. Wallichs u. W. Mendel
son: Die Bohrarbeit des Gußeisens. Ber. betriebswirtsch. Arbeiten Bd. 8 (1932) S. 20/21. 
Berlin: VDI-Verlag. - St. Patkay: Bearbeitbarkeit, Bohrarbeit und Spiralbohrer. 
Werkst.-Technik 1928 S. 677/683; 1929 S. 3/10 u. 33/42. - H. Klein: Die Ausbildung 
der Spiralbohrerscheiben bei verschiedenen Werkstoffen. Werkst.-Technik 1937 S. 123.
H. Schall hroch: Zerspanbar !reit neuzeitlicher Werkstoffe. Masch.-Bau 1933 S. 237- -
A. Wallichs: Bohren, Senken und Reiben der Leichtmetalle. Werkstatt u. Betrieb 
1938 5..328/332. 
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der Spitzbohrer mit Hohlkehle, Abb. B 3. Der Spanwinkel ist hierbei 
möglichst klein zu halten, weil dann die Späne kurz gebrochen und ein 
Verschlingen derselben und damit ein Verstopfen des Bohr
loches verhindert wird; für größere Bohrungen sind auch hier 
zur Verringerung der Vorschubkraft Spanbrechernuten vor
zusehen. Der Spitzbohrer hat den Nachteil, daß er nach 
mehrmaligem Nachschleifen neu geschmiedet werden muß. 
In allen Fällen ist es zweckmäßig, den Bohrer nach der Quer
schneide hin zu verjüngen, da er dort nur drückend wirkt 
und an dieser Stelle die größte Vorschubkraft erfordert. 

Die Querschneide muß genau in der Bohrermitte liegen; bei 
der Ausgestaltung der Seitenschneiden (Abb. B 1) ist darauf zu 
achten, daß diese gleiche Schneidenlängen haben, gleich hoch 
liegen und mit der Bohrerachse gleiche Winkel einschließen. 

IV. Allgemeines über Spiralbohrer. 

Abb. B3. 
Spitzbohrer 
mit Hohl-

kehlenschlüf. 

Der Spiralbohrer ist der am wirtschaftlichsten arbeitende Bohrer. Er 
hat den großen Vorzug, daß er einen sehr günstigen Schnittwinkel an den 
Schneiden hat und nicht umgeschmiedet, sondern nur nachgeschliffen 
wird, wenn die Schneiden abgenutzt sind. Er behält bis zuletzt seinen 
wirksamen Durchmesser. 

a) Äußere Form. Spiralbohrer werden mit zylindrischem und kegeligem 
Schaft nach DIN 329 bis 350 hergestellt. Der Durchmesser ist nach hintert 
zu etwas verjüngt, und zwaro beträgt die Verjüngung bis ZU 0,1 mm auf 
100 mm Länge. 

b) Nutenform1). Die Schneidlippen a, b des Spiralbohrers 
bilden Gerade, die als Berührende an einen Kreis vom 
Durchmesser der Kernstärke c verlaufen, Abb. B 4. 

c:) Drall· 2) oder Spiralwinkel ist der Winkel a der 
Nuten gegen die Achsrichtung am äußeren Durchmesser. 
Er beträgt beim üblichen Spiralbohrer für Gußeisen und 
Stall! etwa a = 30°, Abb. B 5, für andere Werkstoffe, 
s. Tafel1 und 2, S. 372, ist er je nach den Erfordernissen 
größer oder kleiner. Die Berechnung der Drall
oder Spiralsteigung geschieht nach der Formel 

Steigung s = D • :n · ctg a in mm, 

Sc!Jniii;A-B 

~ 
D·:n·ctga 

s = -----c-c:-c--
25,4 

in Zoll, Abb. B 4. Abb. B S. Spiral
Nutenform. steigung und Füh

wobei D den Außendurchmesser in mm bedeutet. 
rungsfase. 

d) Kemstärke. Die Kernstärke c, Abb. B 4, beträgt an der Spitze des 
Bohrers bei Bohrern bis 10 mm Durchmesser etwa 0,15 D, darüber hinaus 
0,25 D. Zur Erhöhung der Verdrehungsfestigkeit werden die Bohrer im 
Kern nach oben gegen den Schaft zu durch allmähliches Zurücknehmen 
des Nutenfräsers gleichmäßig verstärkt. Um dabei mit Rucksicht auf 
leichten Spanabfluß ein Schmalerwerden der Bohremute zu vermeiden, 
wird bei gleichbleibender Fräserbreite der Drall vergrößert, oder bei gleich
bleibendem Drall eine Winkelverstellung der Nutenfräser vorgenommen. 

1) Über die Konsttuktion der Fraserform für Spiralbohremuten finden sich Angaben 
in der Zeitschrift für Mathematik und Physik, t 909 Heft 3. 

1) H: Klein: Normung der Drallwinkel. Werkstattstechn. u. Werks!. 1942, Heft 4/6. 

Klingelnberg Hilfsbuch, 12. Auf!. 24 



Die mit der Drallvergrößerung verbundene Abnahme des Steigungswinkels 
bzw. die Verstellung der Nutenfräser beträgt etwa 5° für eine Bohrerum
drehung. 

e) Führungsfase. Zur sicheren Führung des Bohrers im Bohrloch bleibt 
längs der Drallnute eine schmale Fase b stehen, Abb. B 5, die durch Hinter
fräsen erzeugt wird, und deren annähernde Breit~11achstehend gegeben ist: 
Bohrerdurchmesser . • • • • . • • • • 10 20 30 40 SO 60 80 100 mm 
Breite der Führungsfase • • • . . 1,3 2,0 2,6 3,0 3,4 3,6 3,8 4 mm 

Nach dem Härten wird der Bohrer rundgeschliffen, und zwar nach oben 
gegen den Schaft zu schwach verjüngt. Die Verjüngung beträgt für je 
100 mm Länge etwa 0,1 mm. Sie ist nötig, um schädliche Reibung zu verJ 

hindern. Das Bohrloch wird dadurch mit zu-
nehmendem Spitzenanschliff etwas kleiner im 
Durchmesser, was aber praktisch nicht von 
Bedeutung ist. 

f) SpitzenwinkeP). Der Spitzenwinkel be
trägt im allgemeinen für Gußeisen, Stahl und 
Bronze 116 bis 120°, Abb. B 6. Diese Winkel 
stellen einen Mittelwert dar, der sowohl für 
harte als auch für weiche Werkstoffe befriedi 
gende Leistungen ergibt. Andere Spitzenwinkel 
siehe S. 372 "Spiralbohrer in Sonderausfüh-

a 33~~t3=-~~=6 rqng". 
g) HinterschleifwinkeJ2). Die Schneidwir

kung wird durch den entsprechenden 'Hinter
schliff erzielt. In Abb. B 7 ist die Linie A-B 
abgewickelt eingezeichnet. Sie entspricht der 

Abb.B6. SpitzenwinkeL 

Schnittlinie der Hinterschleiffläche mit einer Zylinderfläche mit dem 
Außendurchmesser des Bohrers. Der Winkel ß ist dann der Keil-, Q: der 
Frei-, ~ der Schneid- und e der HinterschleifwinkeL 

Der Winkelyder Werkstoffoberfläche gegen die Waagerechte ergibt sich 
' $ aus tgy = i[:1i' Hierin ist s der Bohrervorschub für eine Umdrehung, 

d der entsprechende Bohrerdurch
messer. Bei gleichem Vorschub 
wird der Winkel ')l nach der Mitte 
des Bohrers zu immer größer, s ist 
gleichbleibend, während d immer 
kleiner wird. 

Die Größe des Hinterschleifwin-
Hinterschleifwinkel und Querschneide. kels 8 beträgt bei Bohrern üblicher 

Ausführung etwa 5 bis 8 o am Außendurchmesser, an der Spitze über 20 °, Der 
Hinterschleifwinkel wird mit Hilfe von Spiralbohrerschleifmaschinen erzeugta). 

1) H. Klein: Die 1'Ausbildung der Spiralbohrerschneiden für verschiedene Werkstoffe. 
Werkst.-Techn. 1937 HeftS S. 123. - H. J. Stoewer: Über verschiedene Spitzen
anschliffe an Spiralbohrern. Stock-Z. 1929 S. 23/25.- H. Klein: Normung der Spitzen
)Vinkel. Werkstattstechn. u. Werks!. 1942 Heft 5/6. 

') A. Wallichs u. W. Mendelson: Wirtschaftliches Bohren durch richtigen An
schliff. Werkstattstechn. u. Werks!. 1937 Heft 5 S. 97. - H. Schropp: Messung der 
Schneidwinkel am Spiralbohrer. Masch.-Bau 1933 S. 427/428.- R. Sommerfeld: Über 
den Hinterschliff von Spiralbohrern. Heft 161 der Forscbg. Ing.-Wes., herangezogen 
vom VDI, ferner auch Werkst.-Techn. 1914 S. 258/261. 

') Altere J;!auarten siehe: Wallichs u. C. Barth: Werkst.-Tecbn. 1911 S. 615. - Neue 
Bauarten siehe Stock-Z. 1929 Heft 4 u. 5. - Grathwohl: Werkst.-Techn. 1929 S. 113. 
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h) Querschnelde. Die Kante auf 
dem Kern an der Spitze des Boh
rers, die die beiden Schneiden ver
bindet, heißt die Querschneide. 
Die Lage der Querschneide muß 
mit einer parallel zu den Schneid
lippen gezogenen Geraden einen 
Winkel von 55° bilden, Abb. B 7. 
Jede andere Lage vergrößert die 
Vorschubkraft, ohne das Dreh
moment wesentlich zu beeinflussen. 

I) Schleifen der WinkeL Die 
genaue Erzeugung dieser Winkel 
kann nur auf Spiralbohrerschleif
maschinen, z. B. Abb. B 8, ge
schehen. Das Schleifen von Hand 
ist möglichst zu vermeiden. Un- Abb. B 8. Spiralbohrerschleifmaschine für 
gleiche Schnittlängen, Abb. B 9, Bohrer von 10 bis 75 mm I?lll'Cbn:!esser. Bauart 
und ungleiche Schnittkanten~ R. Stock & Co., Berlm·Manenfelde. 

winkel, Abb. B 10, sind hierbei kaum zu vermeiden. Die Folgen sind un
runde und zu große Löcher, Anfressen der Fase und Bohrerbruch. Die Ver

Abb. B 9 una b tu. 
Schlechtgeschliffene Spiral

bohrer. 

wendung einer guten Spiral· 
bohrerschleifmaschine ist des
halb unbedingt erforderlich. 
Auf der Maschine, Abb. B 8, 
können Bohrer von 10 bis 
75 = Durchmesser und 
Spitzenwinkel von SO bis 140° 
geschliffen werden. Kleinere 
Bohrer bis 10 = Durch
messer werden auf einer be
sonderen. Maschine in Büchsen 
geschliffen, Abb. B 11. 

k) Ausspltzen. Der Spiralbohrer hat einen nach 
hinten verstärkten Kern, der beim Nachschleifen der 
Schneiden dicker wird und deshalb ausgespitzt werden 
muß. Der Spitzenwinkel und die Form der Ausspitzung 

Abb. B tt. 
Büchsenhalter für 
Spiralbohrerschlelf

maschinen aus 
Werkstattbuch 16, 

Dlnnebler, bis 
10mmDurchmesser. 

üben einen großen Einfluß auf die Leistung des Bohrers aus. Abb. B 12 
zeigt einen richtig ausgespitzten Bohrer. Andere Ausspitzungen sind un-

Abb. B 12. 
Rlchf'tg aus
gespi~ter 

Spiralbohrer. 

Abb. B 13 •. Ausspitzen eines 
Spiralbohrers auf der Aus

spitzmaschine. 
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Abb. B 14. Einfache Spiralbohrer
Schleiflehre. 
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geeignet. Das Ausspitzen geschieht am besten auf Spiralbohrerausspitz· 
maschinen. Geschickte Schleifer können es auch von Hand vornehmen. 
Abb. B 13 zeigt den Bohrer in Schleifstellung bei einer Ausspitzmaschine. 

Abb.B1S. 

I) Prüfen der Bohrerspitze. Abb. B 14 zeigt eine einfache 
Blechlehre zum Messen des Spitzen- und Hinterschleifwinkels 
und der Lage der Querschneide. 

Eine andere Lehre zum Prüfen des Spitzenwinkels ist in 
Abb. B 15 dargestellt. Der Bohrer wird in ein Prisma 
eingelegt und gegen das am Ende der Lehre befindliche Dach 
geschoben. Abweichungen des Spitzenwinkels von der zen
trischen Lage sind durch den Lichtspalt erkennbar. 

V. Spiralbohrer in Sonderausführung. 
Sie dienen zum wirtschaftlichen Bohren von Werkstoffen, 

deren Bearbeitbarkeit wesentlich von der üblicher Maschinen
baustoffe (Maschinenstahl bis zu 70 kgfmm2 Festigkeit und 
Grauguß) abweicht. 

a) Spiralbohrer für Nichteisenmetalle1). Die Spitzen und 
Drallwinkel sind verschieden je nach der Bearbeitbarkeit der 
Werkstoffe, Tafel1. Umdrehungszahlen nach Tafel 3, S. 378. 

b) Spiralbohrer für Werkstoffe verschiedener Art, Tafel2. Spiralbohrer· 
schleiflebre. 

Auch hier hat die Praxis ergeben, daß Spitzen und Drall
winkel je nach der Bearbeitbarkeit verschieden sein müssen. Für Glas und 
Porzellan verwendet man vorteilhaft Hartmetall-Spitz- und -Dreikant
bohrer. Umdrehungszahlen nach Tafel 3, Seite 378. 

Tafel 1. Spiralbohrer für Nichteisenmetallea). 

Bearbeiteter Werkstoff Spitzen- Drall-
winkel winkel 

Aluminium und zahe Aluminiumlegierungen 140° 3o-45° Ausgehärtete Aluminiumlegierungen . . . . 120° 
Magnesiumlegierungen filr flache Löcher 100° lü-16° fur tiefe Löcher . . . . . ... 120° 
Schraubenmessing (Ms 58) und Schmiedemessing (Ms 60) . 130° lü-25° 
Kupfer und Tombak (Ms So-Ms 90) für flache Löcher. 120° 3o-45° filr tiefe Löcher 125° 

Tafel 2. Spiralbohrer für Werkstoffe verschiedener Art 2). 

Bearbeiteter Werkstoff Spitzen- Drall-
winke! winke! 

Zelluloid. 100° lü-25° 
Hartgummi und dunne Preßstoffteile . 30° lü-25° 
Marmor, Schiefer, Kohle 80° lü-25° 
Porzellan, Glas (Hartmetall Spitz- und Dreikantbohrer) IOü-120° lü-25° 

c) Spiralbohrermit Hartmetallschneiden3 ). Der Bohrer, Abb.B 16, eignet 
sich für alle Werkstoffe, bei denen Spiralbohrer aus Schnellarbeitsstahl 

1) Werkst. u. Betrieb 1937 Heft 23/24 S. 317; 1938 Heft ~3/24 S. 328.- K. Hlein: 
Normung der Spitzen und Drallwinkel. Werkstattstechn. u. Werks).· 1942, Heft 5/6. 

1) Spitzenwinkel nach Angaben der Firma R, Stock & Co., Berlin-Marienfelde. 
8 ) Siehe auch Abschnitt "Deutsche Hartmetalle"; ferner Werkst. u. Betrieb 1938 

Hefte 19/20 u. 21/22. - Neue Hartmetallbohrer zum Bearbeiten von Leichtmetallen, 
Werkstattstec1m. u. Werksl. 1942 Heft 5/6 S. 120. 
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versagen. Durch das Einsetzen der Hartmetallschneide in einen Schaft 
aus Schnellarbeitsstahl ist der Bohrer nicht so widerstandsfähig wie ein 
aus dem Vollen gearbeiteter Bohrer. Es empfiehlt sich des
halb, nur kleine Vorschübe bei hoher Schnittgeschwindig
keit zu verwenden. Außerdem ist beim Durchbohren 
darauf zu achten, daß der Bohrer nicht einhakt und das 
Brechen vermieden wird. Sie finden dort Verwendung, wo 
sich Werkstoffe mit Schnellstahlbohrern nicht mehr oder 
sehr schiecht bearbeiten lassen. Z. B. sehr harter oder 
gehärteter Stahl, sehr hartes Gußeisen, Marmor, Glas, 
Porzellan usw. 

d) Spiralbohrer für Blechpakete. Für dünnwandige Werk
stücke, Bleche, Blechpakete usw. werden vorteilhaft Spiral- Q 
bohrer mit verstärktem Kern benutzt, die auch den hohen ey
Beanspruchungen beim Durchbohren der Bleche standhalten. 

e) Spiralbohrer für feste und zähe Werkstoffe, z. B. s:~~~· mit 
Chrom-Nickel-Stahl oder nichtrostenden Stahl usw., haben Hartmetall-
einen geringeren Drall als die üblichen Spiralbohrer und Schneide. 
einen Spitzenwinkel von 140°. Außerdem ist ihre Bauart kräftiger wie 
die der üblichen Spiralbohrer, 

Abb. ll !7. 
Sonderan

schliff ftir 
Gußeisen. 

f) Spiralbohrer mit SonderanschUff der Spitze. 
Die Standzeit der Bohrerschneiden kann beim Boh
ren von Grauguß durch einen Sonderanschliff der 
Spitze, Abb. B 17, wesentlich erhöht werden. Die 
Kanten werden bei dem normalen Spiralbohrer unter 
einem Winkel von 70 bis 80° auf etwa ein Drittel 
der Länge der Schneidlippen abgeschliffen. 

g) Spiralbohrer mit Ölzuführung. Für besonders 
tiefe Löcher, die sich mit dem üblichen Spiralbohrer 
ohne Ölzuführung schlecht bohren lassen, da die 
Kühlflüssigkeit nur schlecht der Schneide zugeführt 
werden kann, verwendet man Spiralbohrer mit Öl
zuführung, Abb. B 18, sog. Kanalbohrer. Diese Bohrer 
sind jedoch nicht sehr widerstandsfähig, es kann nur 
mit geringem Vorschub gebohrt werden. 

VI. Instandhaltung und Behandlung der Spiralbohrer. 

i.bb. B 18. 
Spiralboh· 
rer ftlr Öl
zuführung. 

Für die Instandhaltung und Behandlung der Bohrer ist folgendes zu 
beachten: 

a) Der kegelige Schaft des Bohrers muß stets sauber sein und gut in 
der Bohrspindel passen, da sonst der Mitnehmerlappen abbricht und der 
Bohrer nicht rund läuft. 

b) Der Spitzen- und Hinterschleifwinkel muß vorschriftsmäßig geschliffen 
werden. Dies kann nur auf einer guten Spiralbohrerschleifmaschine ge
schehen. Das Schleifen von Hand ist möglichst zu vermeiden. Es ist zweck
mäßig, die Bohrer nach dem Schleifen mit einer Lehre zu prüfen, 

c) Große Bohrer müssen an der Querschneide ausgespitzt werden. 
d) Große Löcher sind mit einem kleinen Bohrer vorzubohren, dadurch 

wird die, Querschneide entlastet und der Kraftverbrauch verringert. Der 
Bohrer erhält dadurch auch eine gute Führung. 
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e) Der Bohrer dari nicht schlagen, sondern miUI m der Bohrspindel und 
im Spannfutter genau laufen. Nur dann können genaue Löcher gebohrt 
werden. 

f) Die Bohrerschneide muß stets scharf sein. Stumpfe Bohrer werden 
,heiß und glühen aus; außerdem verursachen sie große Reibung an den 
Fasen und zerstören sie. 

g) Die Führungsfase darf vorn nicht abgenutzt sein, da sonst der Bohrer 
kle=t und abbricht. Der Bohrer muß stets nach hintenetwas verjüngt sein. 

h) Mit dem Spiralbohrer darf nicht tiefer gebohrt werden, als seine 
Spira!D,uten lang sind, da sich sonst die Spannuten verstopfen und der 
Bohrer abbricht. Beim Bohren tiefer Löcher muß der Bohrer des öfteren 
aus dem Bohrloch herausgezogen und die Späne entfernt werden. 

i) Die Bohrspindel der Maschine darf kein axiales Spiel haben, da sie 
sonst beim Durchbohren herunterfällt, der Bohrer einhakt und abbricht. 

VII. Sc:bnittleilltung der Spiralbohrer 1). 

Die Schnittleistung N, hängt ab von der Drehkraft R, die den Schnitt
widerstand, und von der Vorschubleistung N 0 , die den Vorschubwiderstand 
(Axialkraft) P überwindet. Die Vorschubleistung ist, wie aus den folgenden 
Gleichungen zu ersehen ist, so klein, daß sie fast i=er vernachlässigt 
werden kann. 

Die Drehkraft R, die man sich je zur Hälfte rechtwinklig zu jeder der 
beiden Schneiden und parallel zueinander im Abstand :x:, Abb. B 19, an
greifend denken kann, ergibt ein Drehmoment M 4 ~ R/2 • :x: • cmkg. Dieses 
Moment ergibt nach einer allgemein bekannten Formel die in der Maschine 

Abb. B 19. 
Angriffs

punkte ftlr 
Drehkraft. 

M4 •n M4 ·n 
gebrauchte Schnittleistung N, = -- PS = --- kW. Die 

71620 97410 
Vorschubleistung wird bei einem Weg von n · s in der Minute: 

P·n·s P·n·s P·n·s 
N =----PS=--·- PS=---kW. 

• 75.60 •1000 4500000 6120000 
In den Formeln bedeuten: M 4 =Drehmoment in cmkg, 

P = Axialkraft in kg, n = Umlaufzahl des Bohrers in U/min, 
s = Vorschub in =/U. 

Die Drehkraft R ist abhängig vom Bohrerdurchmesser, von der Um
drehungszahl, von der Größe des Vorschubes, vom Schnittwinkel und vom 
Widerstand des Werkstoffes. Sie ist daher für jeden Werkstoff zu ermitteln. 

Die Axialkraft kann durch richtiges Ausspitzen des Bohrers bis zu einem 
Drittel der Vorschubkraft beim nicht ausgespitzten Bohrer verringert werden. 

Drehmomente und Axialkräfte werden mit Hilfe von besonderen Meß
einrichtungen durch Versuche besti=t. 

In dem Schaubild Abb. B20a1) sind Drehmomente für Gußeisen und 
Stahl angegeben. In Verbindung mit den im mittleren Teil des Schaubildes 

1) Werkst.·Techn. 191t S. 99; 1930 S. 573- Mascb.·Bau 1930 S. 244.- Dinnebier
Stoewer: Bohren. Werkstattbuch 16. Berliu: Springer.- Mascb.·Bau 1932 Nr. 5 S. 95. 
R. Stock & Co., Berlin-Marienfelde-. 

1) R. Stock & Co., Berlin-Marienfelde.- Boston u. Oxford: Mascb.·Bau 1932 Nr. 5 
S. 16. - Hülle: Grundzüge der Werkzeugmaschinen. Bd. 1 (1928) S. 249. - Dinne
bier-Stoewer: Bohren. Werkstattbuch 16. Berli'!: Springer.- A. Wallichs: Werkst. 
u. Betrieb 1933 S. 325/330. - A. Wallichs u. H. Opitz: Stahl u. Eisen 1931 S. 1478 
bis 1479-.- Schieß-Nachrichten 1932, S. 35/37.- Z. VDI 1932 S. 240.- St. Patkay: 
Werkst.·Tecbn. 1928 S. 677/683 u. 1929 S. 3/10 u. 33/42. 
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eingetragenen Drehzahllinien läßt sich auf der Abszisse die Nettoleistung 
ablesen. 

Beispiel. Wie groß ist di<: an der Schneide eines Hochleistungsbohrers aus Sehneil
stahl von 25 mm aufzuwendende Leistung beim Bohren in Stahl von 40-70 kg Festigkeit? 

J..Osung nach Abb. B 21 a. Die Umdrehungszahl des Bohrers beträgt bei etwa 39 mjmin 
Schnittgeschwindigkeit 500 U/min, der Vorschub sei 0,3 mm/U. 

SIJPIJ Geht man Im rechten Teil 
SO. 1<g Stuhl des Schaubildes vom Vorschub· 

kg wmi/Q··7tl m' punkte s = 0,3 senkrecht bis 
!isfitT!teif zum Schnitt der Drehmoment· 

~- kurve des Bohrerdurchmessers 
25 mm nach links bis zur 
Drehzahllinie 500 und von da 
senktecht nach oben oder nach 
unten, so kann man auf der 
Skale die Nettoleistung N, -
4 PS bzw. 3 kW ablesen. 

Setzt man den Wirkungs· 
grad n = 0,65 ein, so ergeben 
sich N = 6,1 PS bzw. 4,6 kW. 

Setzt man den aus den senk· 
10 10 rechten Skalen, Abb. B 21 a, 

abgelesenen Wert für M a -
f6 fO 41 4J 4sliiiii/U 600 cmkg in die. eingangs lfe• 

''---•··• n_annte Formel em, so erg~bt 
"''"'"'"" Sich: 

Abb. B 21 b. Axialkraft P in Abhängigkelt vom N = 600 • 5~ = 4 7 kW 
Vorschub s. ' 97410 · 0,65 ' · 

In der Abb. B 21 b1) sind durch Versuche ennittelte Werte für Axial
kräfte P angegeben. 

VIII. Sonstige Bobrwerkzeuge. 
a) Tieflochbohrer (Kanonenbohrer), Abb. B 22, dienen zum Bohren tiefer 

Löcher. Der Hinterschliff beträgt etwa 6 bis 10°. Um den Bohrer rund-

~ 4=3$ P: 1=1 f-·----11--} 
Abb. B22. Tieflochbohrer (Kanonenbohrer). Abb. B 23. Vorgearbeiteter Tieflochbohrer 

~chleifen zu können, erhält er vorher die in Abb. B 23 dargestellte Form. 
Der Bohrer wird nach hinten zu um einige hundertstel Millimeter dünner 
geschliffen. Der Ansatz an der Spitze wird nach dem Rundschleifen ab-

gesprengt und dann die Schneide 

-~~~~~~~~~~=~~Ä- angeschliffen. !--sennelistuni SN -., b) Oewehrlaufbohrer, Abb. B 24, 
1 sind einlippige Bohrer mit einem 

Bohrstück aus Scbnellstahl, das in 
ein Bohrrohr eingelötet, etwa das 

Abb. B 24. Tiefl~:er neuerer Aus· td8~~~~n:x:s Sc~:~~:~~~~;h~! 
ist. Durch dieses wird die Kühlflüssigkeit unter hohem Druck (bis zu 
30 atü) zugeführt, um ein Verstopfen des Bohrloches durch Späne zu v.er-

') R. stock & Co., Berlin-Marienfelde. 



hüten. Die Spannute muß möglich:;t bis auf die Bohrerachse gefräst und 
durch Feinschliff gut geglättet sein, um das Abfließen der Späne zu erleich· 
tern und ein Verstopfen zu verhindern. Als Bohrrohr dient ein Stahlrohr, 
in das eine Rille durch eine gehärtete Stahlrolle eingedrückt ist. Zur 
Verstärkung gegen Verdrehung empfiehlt es sich, kürzere Rohre im Einsatz 
zu härten. Bei längeren Rohren läßt sich das nicht mehr ausführen; es ist 
dann der Vorschub der Verdrehungsfestigkeit des Bohrers anzupassen. 
Beim Bohren muß das Werkstück sich drehen, während der Bohrer fest· 
steht, weil er sonst wegen seines unebenmäßigen Querschnittes bei der 
Drehung schleudern und ausknicken würde. 

Der Querschnitt des Bohrers wird zwecl~mäßig nach Abb. B25 aus
geführt. Der Bohrer hat an drei Stellen a, b, c Führung. Die Fase a ist 
höchstens 0,5 mm breit und stark hinterschliffen und dient dazu, die kleinen 
Späne, die sich hinter den Bohrer zwängen wollen, zu erfassen und in die 
Spannute zu leiten. Sie soll sich federnd und schabend an die Wand der 

Orebricfllvng 
des Werksfilckes 

-$ 
Abb. B 25. Querschnitt 

des Tieflochbohrers. 
Abb. B 26. Spitzenwinkel des 

Tieflochbohrers. 
Abb. B 27. Schleiflehre 

für Tieflochbohrer. 

Bohrung anlegen. Bei richtig geschliffenem Bohrer entsteht beim Bohren 
von weichen Werkstoffen ein langer, zusammenhängender Span, während 
sich bei härteren Werkstoffen kürzere Späne bilden. 

Schleifen der Bohrerspitze. Das Schleifen der Spitze geschieht meist 
von Hand; es empfiehlt sich aber auch hier, Schleifmaschinen zu verwenden. 
Die Schneidspitze muß genau im ersten Viertel des Bohrerdurchmessers 
stehen, Abb. B 26. Die Schneidwinkel mussen beiderseits genau gleich 
groß sein, damit <ier Bohrer nicht seitlich abgedrängt wird und infolge der 
erhöhten Reibung an der Lochwandung bricht. Das Messen des Spitzen
und Hinterschleifwii:.kels erfolgt mit Hilfe einer Lehre nach Abb. B 27. 

377 



Für 
B~hrer 

a1.1s 

~ 
~ 
" ~ 
~ 

~ 

i 
;Z 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

1 
(/) 

IX. Rtchtwerte ilber Schntttgeschwindtgkelten und Vorschub 1). 

a) Spiralbohrer. 

Tafel 3. Gußeisen, Stahl und Nichteisenmetalle. 

Schnitt- Vor- Bohrer 13 in mm 
ge-

schub schwin· Werkstoff I I 2 I 5 I 8 1 12 116 1 25 ~-digkeit Dreh-

m/min zahl Vorschub und Drehzahl 

10718 Unleg. Baustähle mm/U 0,015 0,03 I 0.09
1

0,12 0,16 0,18 0,20 0,22 0,25 
bis 50 kgfmm' Ufmin 4000 2000 1000 630 400 315 160 100 63 

9712 Unleg. Baustähle mmfU O,öis O,o3 o,os-Q,it 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 

--- über 50 kgfmm' U/min 3150 1600 ~~~ 315 250 125 ·80 so 

8714 Gußeisen mm(U 0,02S 0,~ 0,12 0,18 0,22 0,2S 0,30 0,3s" 10,4Q 

_ .!>_i~_l!_l%'mm1 wm:lii 3150 I16<!Q_I~~ ..1!1. 250 125 80 so 
Gußeisen mmfU 0,012 0,03 O,o6 0,10 0,12 0,14 0,16 G,i8 0,20 679 über t8 kgfmm• Ufmin 2000 1000 500 31S 200 160 so so 32 

2S740 Unleg. Baustahle mm/U 0,01S 0,03 0,11 0,16 ,0,22 0,26 0,3 0,4 0,45 
--- bis so kgfmm' Ufmin sooo 4000 2000 1600 1ooo 800 400. 250 125 

2S732 Unleg. Baustähle mmfU 0,015 0,03 0,10 o;14 0,18' 0,22 Q,j-0;4 0,4S 
SO bis 70 kgfmm' U/min 8000 4000 2000 12SO 800 630 315 200 125 

2072S Unleg. Baustahl.;- mmfU 0,01 0,02S 0,07 o;t2 o;t6 0,20 0,2S 0,32 0,3S 
über 70 kgfmm' U/min 6300 31SO 1600 1000 ~ soo ~ 160 100 

12720 j:.egierte Stähle mmfU o,oos 0,02 0,06 0,10 0,14 0,18 0,22 0,28 0,30 
_El_!>is 90 kgfmm' U/min 4000 2000 1000 800 ~ ..1!1. 200 100 ~ 

8714 Legierte Stähle') mm(U 0,007 0,01 0,04 o,os 0,12 0,14 0,18 0,23 0,27 
90 bis 110 kgfmm' U/min 2500 1250 630 500 31S 200 125 63 40 

20+35 Gußeisen mm(U ~ 'O,o6' O.t6 0,25 -0,30 Q,3f 0,45 0,50 lo;56 
bis 18 kgfmm• U/min 6300 4000 2000 1250 800 630 31S 160 100 

15725 Gußeisen mmfU 0,012 0,04- 0,09 ü,14 ·0,20 0,25 0,30 0,36 10,40 
über 18 kgfmm' U/min 5000 3200 1600 1000 630 ~1250 12S so 

7712 Rostfreier Stahl'). mmfU 0,006 0,02 0,06 O.Wjo,t4 0,1810,22 0,2810,30 
V2a U/min 2500 1600 800 500 315 2SO 125 63 40 

bis So Schrauben-') mmfU 0,031 0,07 0,14 0,20 0,2510,30 0,38 0,45 0,50 
Messing (spröde) U/min 10000 sooo 4000 3150 2000 1600 800 500 315 

18730 Zäbes Messing mmfU o;orr-o,o3 o,os Q,tf o;t4lo,16 O,ts· 0,20 0,22 
Ufmin 6300 3150 1250 1000 630 500 250 160 100 -------
mmttJ 0,015 0,03 1o.Q9 0,12 o;t6G,i8 0,20 0,22 0,25 15725 Kupfer, Rotguß 
Ufmin 5000 2500 1000 800 ~~ 200 ....!3i 80 

mmfU 
0,02 0,04 0,10 0,14 0,18 0,20 0,22 0,25 0,28 

bis 80 Leichtmetalle 0,03 0,07 ·I 0,14 _Q,20 I 0,28 0,30 I 0,36 0,401~ 
U/min 10000 8000 4000 3150 2000 1600' 800 500 315 

bis 120 Schrauben- mm/U o,o3 1 o,o1 1 o,t6 o,2s 0,32 0,40 0,5010,63 0,71 
Messing') U/min 12500100006300 5000 3150 2500 1250 630 400 

bis 60 
Zäh~--.-- mm(U 0,02 0,04 0,10 0,14 G,i8 0,22 o,3o o,4o 0,45 

1-
es essmg U/min 8000 6300 2500 2000 1250 1000 500 315 200 

bis 70 Kupfer, Rotguß mmfU -o,o2- o,04 o;t2o;t6 0,22 0,25 O.:loo.4o 0,45 
Bronze U/min 8000 6300 2500 2000 1250 1000 500 315 200 

bis 120 Zähe Leic~ mm/U 0,02 -0,05 ü,14 0,20 0,25 ·0,32 0,40 0,45 0,50 
metalle1) Ufmin 10000 8000 6300 5000 3150 2500 1250 630 400 

-:AuSgehärtete ·llllll{Ü o,o2 1 o,o6 o.t6 0.2s 0,32 0,40 0,50 0,63 o.7f bis 160 
Leichtmetalle') Ufmin 12500 toooosooo I~ 4000 3150 1600 800 500 

bis2oo Magnes" Le ') mm(U ~02sl 0,07 1 0,20 0,30 0,40 0,50 0,63 o.7f O,SO 
tum· g. U/mlli 12500,10000,8000 6300 5000 4000 2000 1000 630 

1) Nach Angaben der Firma Stock & Co. 
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Tafel 4. Kunststoffe und Marmor. 

Werkstoff 
v in m/min filr Bohrer aua 

Werkzeugstahl Scblllillstahl 

Novotext ......................... .. 
Ga!alit ........................... .. 
Pertinax ......................... .. 
Trolit, Ebonit .................... .. 
Hartgummi ........................ . 
Wabnerit ......................... .. 
Vulkan Fiber ..................... .. 
Marmor ........................... . 

8-12 
8-12 

10-20 
20-30 
20-30 

20 
50-100 

20-30 
bis 20 
20-30 
30-50 
30-50 
30-50 
bis200 

s:::;IO 

Tafels. Umlaufzahlen für Bohrer unter 1 mm (ll, 

Werkstoff 
Umlaufzahlen je Minute bei Bobrerdurcbmesser: 

0,1--0,2 I 0,25-Q,35 0,4-o,6 o;7-o,9 

Stab! und Gußeisen ....•••• 5oo-1ooo I 4ooo-6000 60oo- 8000 6000- 8000 
Messing und Bronze ..•.... 5oo-1ooo 4ooo-6000 8000-12000 8000-12000 
Kupfer ................... 5oo-1ooo 4000-«llO 4000-6000 60oo- 8000 
Alumiuium, Silumin usw ••. 8()()-1000 4ooo-6000 &ooo-12000 8000-12000 
Hartgummi ............... 15oo-2000 60oo-8000 8ooo-12000 8000-12000 

Tafel 6. Vorschübe für Bohrer unter 1 mm ß, 

Bobrerdurcbm. mm 0,1 0,2 0;25' 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7, 0,8 0,9 

Vorschub mm{U ~I nach 0,001 o,oo1 ~,0015 ~,oo15 0,002 0,003 0,01 0,02 Gefühl 

b) Für Bohrer mit Hartmetal!.spitze1). 

Schnitt· Vorschub mm/U 
Werkstoff geschw. bei 10 mm bel20mm Kühlung 

m{mln Durchm. Durchm. 

Cbromoickelstahl 
etwa bis bis 

140kgjmm1 .......... 30 0,05 0,08 Bohrwasser 
W erlezeugstahl 

180-200 kg/mm1 10 0,03 o,o6 " Manganbartstahl 12 vH .. 20 0,03 O,o6 trocken 
Kokillenbartguß 7 0,04 0,08 Bohrwasser 
Grauguß bis 200 Brloell •. 75-125 0,15 0,30 trocken 
Grauguß über 200 Brloell • 60-80 o,1o 0,25 

w~ Kararischer Marmor .•••. 20-30 0,08 0,15 
Granit ................. 6-10 0,02 0,05 

T~tln Glas mit (Drelkantbobrer) . 20-30 0,04 0,05 
Porzellan je nach Härte •. 10-20 o,o1-o,o3 0,02-0,05 

trocl.en lsollermateriallen •....••• 200 0,30 0,50 

c) Tießochbohrer. 
Für Stahl von SO bis 70 kgfmrn2 Festigkeit betragen die Schnittgeschwin· 

digkeiten für Bohrer aus Hochleistungssclmellstahl fl == 20 bis 35 m/min. 
Die Vorschübe s = 0,01 bis 0,05 mrn/U, je nach Leistung der Maschine, 

Bohrerdurchmesser, Bohrlänge und Bearbeitbarkeit des Werkstoffes. 

1) Nach Angaben der Fa. R. Stock & Co. - S. a. Abschnitt ,.Deutsche Haftmetalle". 
Werkst. u. :liletrieb 1938 Hefte 19/20 u. 21/22. 
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B. Senken. 
1. Formen der Senker. 

Der Senker oder Aufbohrer dient zum Aufsenken vorgebohrter und vor
gegossener Löcher, Ansenken von Nabenflächen und Einsenken von Ver
tiefungen für Schraubenköpfe. 

Spiralsenker, Dreischneider (DIN 343), Abb. B 28, werden zum Auf
bohren vorgegossener, sehr häufig aber auch vorgebohrter Löcher verwendet. 

Durch die dreilache Führung 
~ff--·-·B ~ verlaufen sie nicht so leicht 
~ ~ wie der Spiralbohrer, auch 

Al>b. B 28. Spiralsenker (DreischnelderJ. werden die Löcher genauer. 
Das Anschleüen der Schneid-

tippen muß mit großer Sorgfalt am besten mit besonderen Schleüvorrich
tungen vm:geno=en werden. 

Abb. B29. 
Aufstecksenker 
(Vierscbneider). 

Aufstecksenker, Vierschneider (DIN 222), Abb. B 29, 
dienen dem gleichen Zwecke wie Spiralsenker. Die Senker 
werden an den Führungsflächen rundgeschlüfen, und zwar 
so, daß das Werkzeug hinten um einige hundertstel Milli
meter schwächer ist. Der Drallwinkel beträgt 12 bis 15 •, 
der dem Spitzenwinkel des Spiralbohrers entsprechende 
schräge Anschliff der Schneiden 30 bis 45°. Der Hinter

schlüf soll etwa 6° sein. Das Schleüen geschieht auf besonderen Schleif
vorrieb tungen 1) , 

Abb.B30. 
Spitzsenker 

Untermaße für Spiralsenker (DIN "343) nnd Aafsteck
••nker (DIN 222) nacb DIN 342. 

Durchmesser Untermall 

bis 18 . • . . • . . . • . • . . • . • . . . • • . .. • • 0,2 
über 18-30 • . . • • . . . . . . . . . . . . . • . . 0,3 
über 30......................... 0,4 

SpitzsenkP-r, Abb. B 30, sind mit folgen- Abb. B 31 • 
den Winkeln genormt: Zapfensenker. 

• = 60° zum Abfasen der Kanten gebohrter Löcher DIN 334 
e = 1 S • für Halbrundnieten nach DIN 104 

., Halbversenknieten nach DIN 301 

., Senknieten nach DIN 661 •••...•..... DIN 381 
• = 90° zum Versenken der Köpfe von Senk- und 

Linseukopf·Schrauben, Versenknieten usw. DIN 335 
• =120° wie für 90"-Spitzsenker •••••.•••.•.••.•.. DIN 347 

Zapfensenker, Abb. B 31, werden hauptsäeblichst ge
braucht für das Einsenken von Schraubenköpfen. Sie werden 
mit festen und auswechselbaren Führungs zapfen hergestellt. 
Senker mit auswechselbaren Führungszapfen können besser 
geschliffen werden. 

Senker zum Anschneiden von Naben siehe Abb. B 32. 
Für Sonderzwecke gibt es Senker verschiedener Art 1 ). 

Abb. B 32. Zapfensenker mit auswechselbarem Messer 
und Führnngsbucbse. 

-----
1) Siehe Dinnebier: Senken - Refuen. Werkstattbuch t6. Berlin: 

Springer. 



11. Schnittgeschwindigkeiten ll.nd Vonchübe für Spiralsenker 
DIN 343 und DIN 222. 

Spiralsenker 

Werkstoff 
Werkzeugstahl I Schoellstabl 

V I • V I , 
Gußelsen 12-18 kg/mm1 Festigkeit ......... 8-121 0,1-Q,4 2()-30 0,15-o,7 
Gußeisen 18-30 kgfmm1 Festigkeit ········ 3-{i o,,-o,25 15-20 0,1-Q,4 
Stahl bis 50 kg/mm1 Festigkeit, .•..•...••.• 12-14 0,1-Q,3 :ID-35 o,1-o,6s 
Stahl von 50-75 kgfmm1 Festigkeit •..•.•.• 8-10 0,1-Q,3 2()-30 o,1-o,55 

Für Zapfensenker und Messerstangen sind die Vorschübe geringer, etwa O,OS-0,2 mmfU 
je nach GI6ße der Schneidflächen und Steifbeit des Werkzeuges. 

c. Reiben. 
Bohrungen, die besonders glatt und im Durchmesser mit einer zugehörigen 

Welle nach einer Passung übereinstimmen sollen, müssen nach dem Bohren 
durch Nachreiben mit Reibahlen auf den gGwünschten Durchmesser ge
bracpt werden. ~e zum Ausreiben bestimmte Zugabe soll 0,3 mm im Durch
messer nicht ül;lerschreiten. Bei größeren Bohrungen ist deshalb meist eine 
Bearbeitung mit zwei Rt>ib'ahlen (Vor- und Nachreibahle) erforderlich. 

Die Größe des mit einer Reibahle erzeugten Loches hängt nicht lediglich 
vom Durchmesser des Werkzeuges, sondern auch vom Werkstoff, von der 
Art der Befestigung der Reibahle, von der Art des Kühlmittels und von 
der Starrheit der Maschine ab. Eine Reibahle wird im bröckligem Gußelsen 
einen anderen Lochdurchmesser erzeugen als im zähen Stahl. Ungenaues 
Fluchten der Reibahlenachse mit dem vorgebohrten Loch ergibt zu große 
Löcher. Selbst bei pendelnd angeordneten Reibahlen ist auf genauestes 
Fluchten zu sehen, da die Bewegungsfreiheit der Reibahle nur während des 
Arbeitens auftretende Störungen unschädlich machen soll. 

I. (lestaltung der Reibahlen. 
a) Einteilung. Je nach der Verwendung sind Handreibahlen und Ma

schinenreibahlen zu unterscheiden. Beide Arten werden mit festen und 
verstellbaren Schneidzähnen ausgeführt. Nachstellbare Reioahlen sind 
vorteilhafter, da sie nach Abnutzung im Durchmesser durch Nachstellen 
wieder auf das richtige Maß gebracht werden können. Es gibt auch Reib
ahlen, die um mehrere Millimeter im Durchmesser verstellbar sind (für 
Instandsetzungswerkstätten). 

b) Durchmesser. Neue Reibahlen sind im Durchmesser etwas stärker 
gehalten, sie haben eine Wetzzugabe von 0,02 bis 0,045 mm. Sie müssen 
entsprechend einer Bohrung nach den Fassungssystemen DIN oder ISA 
nachgewetzt werden. Das Nachwetzen geschieht mit einem guten Ölstein 
oder mit einem Reibahlenwetzgeräte.. Zum Messen dienen Schraublehren 

""~ ..."...Lobniugo. ~< c) Anschnitt. Die Schneidzähne der Reib- .,.r 
ahlenwerden je nach ihrer Verwendung für "-
durchgehende oder Sacklöcher mit einem ~ 
längeren oder kürzeren kegeligen <\nschnitt Abb. B 33. Abb. B 34. Kege. 
versehen. Für Sacklöcher und für alle Werk- Zylindrischer liger Anschnitt. 

stoffe aus Stahl und zäher Bronze erhalten Anschnitt. 

sie einen k.rrzen Anschnitt, Abb. B 33. Reibahlen mit langem Anschnitt 
sind für Stahl nicht geeignet, da sle einen zu breiten Span abnehmen 
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müssen und dabei leicht brechen. Bei der Bearbeitung von Stahl kann 
I1ur mit~geringen Vorschüben gearbeitet werden. 

Für durchgehende Löcher eignen sich zur Bearbeitung von Gußeisen, 
Messing und Werkstoffe mit geringer Festigkeit, bei denen keine zusammen
hängende Späne erzeugt werden, Reibahlen mit einem langen Anschnitt 
besser, Abb. B 34. Sie können leic)lter in die Bohrungen eingeführt werden 
und erzeugen auch bei größeren Vorschüben eine glatte Oberfläche. Die 
Reibahlen werden nach hinten zu etwas verjüngt, um ein zu starkes Reiben 
des Führungsteiles zu vermeiden. 

Handreibahlen erhalten einen Anschnitt, der durchschnittlich ein Viertel 
der Zahnlänge beträgt. Er ist je nach Größe um 0,2 bis 9,5 mm schwach 

kegelig 1). Schneidzähne und Anschnitt erhalten einen 
Hinterschliff von etwa 5 • in der Weise, daß noch eine 
etwa 0,2 bis 0,3 mm breite Stelle /, Abb. B 35, des 
Rundschliffes stehenbleibt, die dann nachgewetzt wird. 
Scharfhalten des Reibahlenanschnittes ist die erste Vor

Abb. B 35• Zahn- bedingung für gute und saubere Arbeit. 
hlntenchJHf. d) Zahntellung. Die Reibahlen werden mit geraden 

Zähnezahlen, jedoch mit ungleichen Zahnteilungen aus
geführt. Reibahlen mit gleicher Zahnteilung reiben unrunde, kantige 
Löcher. Es bilden sich Rattermarken, die dadurch entstehen, daß 
bei gleichem Abstand der Zähne der nachfolgende Zahn imme~ 
wieder in die Stellung des vorhergehenden Zahnes eintritt. lnfolge 
der steten Wiederholung bilden sich die bereits erwähnten Ratter· 
marken auf der Oberfläche der Bohrung. Die ungleich geteilten Reibahlen 
arbeiten ruhiger, weil hierbei die Aufeinanderfolge der Zähne verschieden 
ist. Um den Durchmesser der Reibahlen ohne Schwierigkeiten messen zu 
können, erhalten sie gerade Zähnezahlen. Bei der Ungleichteilung wird 
die Bedingung dadurch erfüllt, daß stets zwei Zähne auf dem gleichen 
Durchmesser einander gegenüberliegen. 

e) Zahnverlauf. Die Schneidzähne der Reibahlen verlaufen gerade oder 
schraubenförmig. Reibahlen mit geraden Zähnen werden aus bereits er
wähnten Gründen (leichtere Herstellung und besseres Messen) bevorzugt 
verwendet. Reibahlen mit gewundenen Zähnen werden meist nur da ver
wendet, wo die Bohrung durch eine Nut unterbrochen ist; aber auch nur 
dann mit Vorteil, wenn sie einen langen kegeligen Anschnitt haben dürfen, 

Abb. B 36. Abb. B 37. 

der beim Anschneiden als Führung dient. Man 
verwendet Reibahlen mit gewundenen Zähnen 
auch als zylindrische Handreibahlen für normale 
Bohrungen und als Kegel- und Nietlochreibahlen. 
Das Wetzen von Hand ist sehr schwierig und 
zeitraubend. Es kann zweckmäßig nur auf 
einem guten Reibahlenwetzgerät1) vorgenommen 
werden. 

Reibahlen mit gewundenen Zähnen werden 
rechtsschneidend mit Linksdrall ausgeführt. Sie 
brauchen zwar eine nur ganz wenig größere Vor

schubkraft. Rattermarken entstehen bei Verwendung von Reibahlen mit 
gewundenen Zähnen nicht. In Abb. B 36 und B 37 stellt a die Vorschub-

Reibahle mit Reibahle mit 
geraden gewundenen 
Zähnen. Zähnen. 

') Siehe auch Dinnebler: Senken- Reiben. Werkstattbuch 16. Berlln: Springer. 
') Henteller: Loewe-Gesfllrel, Berlln. Robde & DOrrenberg, Dflsseldori-Qberkassel. 
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richtung, b die brehbewegung dar, c ist die Resultierende aus beiden :Be
wegungen. Es zeigt sich, daß bei geraden Nuten die Spanabnahme viel 
mehr schälend erfolgt als bei gewundenen, da hierbei die Schnittrichtung 
stets schräg zur Schneide sein wird. Bei linksgewundenen Zähnen wird das 
Abfließen des Spanes durch die Drallwindung erschwert. 

11. Feste· Handreibahlen. 
Mittels eines Windeeisens werden die zum Reiben vorgebohrten Löcher 

nachgerieben. Abb. B 38 zeigt eine gerade genutete Reibahle mit festen 

S·· ··H$ 
gerode genutet 

Abb. B 38. Handreibahle mit geraden Zähnen. 

Zähnen, Abb. B 39 eine solche mit gewundenen Zähnen: Handreibahlen 
mit geraden Zähnen sind die gebräuchlichsten, da sie sich gut herstellen 

-Ee~~~~tJ:+-=:· 3-RB $-
reciJ!sschneia'eml, UnkstfraU 

Abb. B 39. Handreibahle mit gewundenen Zähnen. 

und auch gut nachwetzen lassen. Sie haben einen langen, kegeligen An· 
schnitt, der in die Bohrung eingeführt wird und der Reibahle beim An· 
schneiden die Führung gibt. 

111. Feste Maschlnenreibahlen. 
a) Fest einzuspannende Reibahlen. Zum Ausreiben vorgebohrter Löcher 

werden auf Bohrmaschinen und Bohrwerken Reibahlen nach Abb. B 40 bis 
B 43 verwendet. Die Reibahlen, 
Abb. B 40, haben einen zylin- . ·F· =+ 
drischen Schaft und werden in -
Bohrfutter gespannt; die nach Abb. B40. Mascblnenreibahlemitzylindrlscbem 
Abb. B 41 haben einen kegeligen Schaft. 

f ·*· f 
Abb. B41. Maschinenreibahle mit kegeligem Schaft. Abb. B 42. Aufsteckreibahle 

F-·--@---·3--·-8-
Abb. B 43. Dorn für Aufsteckreibahlen mit kegeligem Schaft. 

Schaft und werden unmittelbar in die Bohrspindel oder in Kegelhülsen 
aufgenommen. Die Reibahlen, Abb. B 42, sind Aufsteckreibahlen, die auf 
besonderen Haltern, Abb. B 43, befestigt werden. 
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b) Pendelreibahlen werden hauptsächlich auf Revolverdrehbänken be
nutzt, und zwar deshalb, weil durch das Schalten des Revolverkopfes und 

I Verschieben des Revolver-

~* ·~· :=1--:-·? sc~~ttens _ungenauigkeiten ;:;;·" , d_ se1tl1ch und m der Höhe der 
Achsen eintreten, die durch die 
Pendelreibahle ausgeglichen 
werden können, Abb. B 44. 

~~~~-, Die Ausführung einer Pendel-
~~· ~ -· reibahlezeigtAbb.B451). Sie 

wird Pendelreiballle genannt, 
weil sie im Schaft nicht fest 

Abb. B 44. Achsenverlagerung bei einer Revolver- eingespannt, sondern beweg-
drehbank. lieh gelagert ist und durch 

einen Stift mitgenommen wird. Sie kann sich ohne Verklemmen in 
die vorgebohrte Bohrung einführen, so daß beim Reiben keine Vor

weiten entstehen. 
Es ist jedoch darauf zu achten, daß 

die Verlagerung der Achsen der Maschine 
durch die Abnutzung nicht zu groß wird, 

Abb. B 45. Pendelreibahle. da sonst die Pendelreiballle illren Zweck 
nicht mehr erfüllt. Bei' zu großer Ab

nutzung des Revolverkopfes ist eine Nacharbeit der Maschine erforderlich. 

IV. Nachstellbare Hand· und Maschinenreibahlen 
haben den Vorteil, daß sie nach Abnutzung im Durchmesser durch Nach
stellen wieder auf den Neudurchmesser gebracht werden können. Reib
alllen mit verstellbaren Messern sind nach dem Nachstellen auf einer Rund
oder Scharfschleifmaschine rundzuschleifen, damit sämtliche Messer zum 
Schnitt gelangen. 

Abb. B 46 zeigt eine nachstellbare Handreiballle. Der Reiballlenkörper 
ist dreimal geschlitzt und wird mittels einer Schraube mit Kegelzapfen 

nachgestellt. Die Reib-

ii~i~~~ii~:r~~~H~ • allle nach Abb. B 47 hat - · eingesetzte Messer, die 
durch Lösen der Klemm
stücke und Zurückdrehen 
der Muttern mit einem 
Kupferdom zurückge-

Abb. B 46. Verstellbare Handreibahle. 

schlagen werden. Nach dem Nachstellen müssen sie rundgeschliffen 
werden. In Abb. B 48 ist eine Aufsteckreiballle mit eingesetzten Messern, 

in Abb. B 49 eine Reiballle 
mit aufgeschraubten Messern 
dargestellt. Bei letzterer ge

Abb. B47. HandrelbahlemltverstellbarenMessern. schiebt das Vergrößern des 
Durchmessers dtirch Unter

legen von dünnem Papier oder Streifen aus Federbandstahl. Wie 
schon erwähnt, sind auch diese Reiballlen nach dem Nachs.tellen rund-

') Weite{<~ Auoftlhrungen llber Pendelreibahlen und H1llsen siehe Dlnnebler: Senken 
Reiben. 'Werkstattbuch t6. Berlln: Springer. 
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zuschleüen und nachzuwetzen, Z~ Nachregeln zu enger Bobrungen ver
wendet man vorteilhaft Elnmesserreibahlen, Abb. B SO. Sie haben einen 
gehärteten und zylindrisch geschliffenen Schaft, in dem ein Messer gut ge· 
lagert ist und durch eine Schraube mit Kegelschaft verstellt wird. 

Abb. B 48. Aufsteckreibahle mit 
verstellbaren Messern. 

Abb. B 49. Aufsteckre>bahle mit 
aufgeschraubten Messern. 

Abb. B so. V erstellbare Emzahnrelbahle, 

V. Schnittgeschwindigkeiten und Vorschübe für Reiben. 

I 
Werkzeugstahl I Schnellstahl 

Werkstoll 
w I $ w I $ 

m/min mm/U m/min mm/U 

Gußeisen 12- t8 kg/mm' Festigkeit .......... 4-5 0,5-3 6 !o.s-3 
Gußeisen 18-30 kg/mm' Festigkeit 3-4 0,5-3 S-6 
Stahl bis SO kg/tnm1 Festigkeit ............... 4-S 0,3-{),75 5-6 

\0,5-3 
:0,3-{),75 

Stahl :von 50-75 kg/mm1 Festigkeit .......... 3-4 0,3-{),75 S-6 ]0,3-{),75 

VI. Kegelreibahlen. 
Für das Herstellen von Innenkegeln in Hülsen oder anderen Werkstücken, 

deren Außendurchmesser erst nach Fertigstellung des Innenkegels auf einem 
laufenden Dorn fertiggestellt wird, verwendet man vorteilhaft drei Reib-

Abb. B 52 Stiftlochreibahle mit geraden Zahnen. 

m :a ,. *• 
Abb. B 53. Stift!OOhreibahle mit geraden Zähnen. 

r= 5 
Abb. B 51. Kegelre1bahlen. Abb. B 54. Stiftlochreibahle mit Spiralzahneu, 

ahlen nach Abb. B 51, 1 bis 3. Das zylindrisch vorgebohrte Loch wird 
mit der hinterdrehten Schruppreibahle Nr. 1 aufgerieben. Mit der Reib· 
ahle Nr. 2 wird die Bohrung gut vorgerieben und mit der Reibahle Nr. 3 
fertiggerieben. 

Für Stiftlöcher werden Reibahlen nach Abb. B 52 bis B 54 verwe<,det. 
Abb. B 52 und B 53 {DIN 9) für Kegelstifte (DIN 1) werden bis zu 5 mm 
fünfkantig. und darüber hinaus mit geraden Nuten hergestellt. Die Zähne 

Klingelnberg Hilfsbuch, U. Auf!. 385 25 



der Stiftloch-Schälreibahlen, Abb. B 54, sind schraubenfllrmig mit Links
drall ausgebildet, um das Festhaken im Loch zu verhindern. Die günstige 
Zahnstellung ermöglicht einen schälenden Schnitt, ergibt höhere Leistun
gen und sehr saubere Löcher. 

D. Bohrstangen und Bohrköpfe 1). 

Sie werden in großer Verschiedenheit ausgeführt. Abb. B 55 zeigt einige 
bewährte Bauarten. Der Bohrstangendurchmesser ist so groß als möglich 
zu bemessen, um Durchbiegungen zu vermeiden. Wenn irgend möglich, 

Abb. B 55. Bohrstangen und Bobrkllpfe, 

ist das Bohrwerkzeug in unmittelbarer Nähe und auf beiden Seiten der 
Arbeitsstelle zu führen. Die Vorschubrichtung des Werkzeuges bzw. des 
Arbeitsstückes muß mit der Drehachse und der Führungsrichtung fluch
ten. Am empfehlenswertesten sind jene Bohrarten, bei denen das Bohr
werkZeug sich dreht und gleichzeitig den Vorschub ausführt, die Vor
schubkraft aber hinter den Bohrstangenführungen ausgeübt wird. 

1) S. a. Dinnebier: Bohren. Werkstattbuch 1$. Berlin: Springer. 

386, 



Fräsen 1). 

A. Frisvorgang. 
I. Allgemeines. 

Der Fräsvorgang wird durch folgende Punkte wesentlich beeinflußt: 
1. Von der Maschine, gegeben durch die Maschinenart und -Ieistung, 

die Schnittbedingungen wie Schnittgeschwindigkeit und Vorschub, Schnitt
tiefe und -breite, Kühlmittel. 

2. Vom Werkzeug, das durch Zähnezahl, Zahnneigung (Drall), Zahn
form, Durchmesser, Schneidenwinkel, Art der Kraftübertragung (Mitnah~J~~e) 
gekennzeichnet ist. 

3- Vom Werkstück, das die Arbeitsbedingungen durch seine Stabilität 
in Gestalt und Aufspannmöglichkeit, seine Vorbehandlung und die ge
forderte Oberfläche und Maßhaltigkeit bestimmt. 

4. Von den betrieblichen Maßnahmen, wie richtige Menschenaus
wahl, Arbeitsplan, Maschinenpflege. Diese können oft von größerem Ein
fluß sein als die zuerst genannten Punkte. 

Wirtschaftlich fräsen heißt, mit möglichst geringem Leistungsaufwand 
in möglichst kurzer Zeit bei längster Standzeit des Fräsers eine Fläche 
sauber und maßgerecht herzustellen. 

Der Zweck des Fräsens ist also nicht, Späne zu machen, sondern brauch
bare Werkstücke zu erzeugen- allerdings so schnell wie nur irgend mög
li<'h. Man vergißt oft, daß Fräsen nicht nur Schruppen bedeutet, sondern 
in der Massenfertigung von Fahrzeugen, Waffen, Geräten usw. der lehren
haltigen Erzeugung von Teilen dient, die ohne einen Feilstrich austausch
bar zusammengebaut werden müssen. 

11. Vermelden von Mißerfolgen. 
Um Mißerfolge beim Fräsen zu vermeiden, sind folgende Gesichtspunkte 

zu beachten, die leider nicht selbstverständlich sind: 
1- Wahl der richtigen Maschinenart. Zur Verfügung stehen Senk

recht-, Waagerecht-, Plan- und Sonder-Fräswaschinen (beispielsweise Nach
form-Fräsmaschinen). Man hat die beste Aufspannmöglichkeit und die Lage 
der Arbeitsfläche zur Aufspannfläche zu bedenken. Manchmal ist es beim 
Fräsen wichtiger, daß Wasser und Späne leicht abfließen, als daß die 
Arbeitsfläche dauernd beobachtet werden kann. Oft ist letzteres jedoch 
entscheidend, z. B. beim Gesenkfräsen oder beim "Auskurbeln" von Formen. 
Zuweilen bestimmt die geeignete Fräserform (z. B. Walzen- oder Stirnfräser) 
die Maschine. Für besonders schwere Schnitte empfiehlt sich die Plan
Fräsmaschine. 

2. Prüfung der Antriebsleistung ist bei schweren Schruppschnitten 
erforderlich, s. Abschnitt III. 

3. Geeignete Drehzahlen und Vorschübe für das vorgesehene 
Werkzeug und den zu bearbeitenden Werkstoff, z. B. Hartmetallfräser, 
Leichtmetallbearbeitung. 

4. Zustand und Vorbereitung von Werkzeug, Werkstück und 
Maschine. Beschädigte Spindelkegel, zu schwache Fräsdorne, zu weit 
herausgespannte Fräser geben unsaubere Arbeit und Fräserbruch. Fräsdorn 

1) Schrifttum über Fräsen siehe Masch.-Bau 1934 S. 655- Vgl. Werkstattbuch 22: 
Die Fräser. Werkstattbuch 40: Das Sagen der Metalle. Werkstattbuch 88: Das Frasen. 
Berlin: Springer. - Werkstattkniffe, Folge 2:' Fräsen. Munchen: Carl Hanser. 
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prüfen: Stirnflächen der Fräsdornringe nicht planparallel, Nuten schief zur 
Achse (Dom wird beim Spannen kru=>· Neuzeitliche Fräser erfordern 
gut gelagerte Arbeitsspindeln - vor allem axial - und nicht zu lose Tisch
fuhrungen. Ein geeignetes Kühlmittel, in genügender Menge angewendet, 
spart an Werkzeug mehr, als es kostet. 

Beim Fräsen alle Klemmungen festziehen. Gegenhalterstützen sind zum 
Gebrauch, nicht als Zierat geliefert. 

s. Richtige Werkzeugauswahl (s. Abschnitt B). Stumpfe und 
schlagende Fräser geben Minderleistung oder Ausschuß. 

6. Ist Werkstück für die Bearbeitung richtig gestaltet? Federt es beim 
Fräsen? Nimmt seine Formgebung auf die Fräsbarkelt Rücksicht (z. B. 
Nuten mit Sack oder Auslauf)? Läßt es sich gut spannen? Sind die 
Arbeitsgänge richtig ? 

111. Die Antriebsleistung der Fräsmaschinen. 
Der Leistungsbedarf beim Fräsen ist in den letzten Jahren eingehend 

untersucht worden1). Die mittlere Nutzleistung an der Frässpindel 
beträgt 

Hierin bedeutet: 

N KM b I = ----···-- · a · · s (kW). 
• 6,12. 108 

KM mittlerer Schnittdruck in kg/mm2, 

a Frästiefe in mm, 
b Fräsbreite in mm, 

s' Vorschubgeschwindigkeit in mm/min. 

(1) 

Der Schnittdruck KM ist auch für die einzelnen Werkstoffe nicht gleich
bleibend, sondern ändert sich mit der Schneidenform und Mittenspandicke 
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Abb. F 1. Abb. F 2. 

(mittleren Spanstärke) hMin mm, die sich bei dem Spanumfangswinkel rp/2. 
Abb. F 1, ergibt zu 

Hierin bedeutet: n Drehzahl des Fräsers in U/min, 
z Zähnezahl des Fräsers, 

D Außendurchmesser des Fräsers in mm. 

(2) 

l(wWerte fiir Walzenfräser sind in Abb. F2 für St60.11, Ge26.91 und 
VCN 35 aufgetragen. 

1) ADB, Berlin: Berechnung der Schnittleistung beim Frisen. Masch.-Bau 1939 S. 231. 
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Für die Berechnung der Antriebsleistung der Fräsmaschine (Nutz
leis~ung des Motors) N•Motor müssen außerdem der Wirkungsgrad des Spindel· 
getriebes und die durch den Vorschubantrieb bedingten Verluste berück
sichtigt werden. Der Gesamtwirkungsgrad der Fräsmaschinen beträgt je 
nach Größe, Bauart und -jahr sowie Drehzahl zwischen Halb- und Vollast 

'f} = 0,5 bis 0,8. 
Rechnuogsbelsplel. Es ist St 60.11 mit einem Walzenfräser zu schruppen. Frästiefe 

a = 4 mm; Fräsbreite b = 100 mm; Fräserdurchmesser D = 110 mm; Zahnezahl z-= 8; 
Fräserdrehzahl n =50 U{min (Schnittgeschwindigkeit u = 17,3 m/min); Vorschub
geschwindigkeit s' = 90 mmtmin. 

Zuerst ist die Mittenspandicke zu berechnen: 

hM = __!'__ • I~~ = ___2<)_ 1 /4 = 0,043 mm - 43 /A-• .... r v so·8 r110 
Dazu aus Abb. F 5 

KM = 340 kg/mm1 

und damit erforderliche Nutzleistung an der Frässpindel 

KM· a • b • s' 340 • 4 • too • 90 
N,=- 6,12·1~=~~ =2,0kW 

und Antriebsleistung der Fräsmasch1ne !>]- 0,8 angenommen) 
N, 2,0 

Ne Motor=-; = 0,8 = 2,5 kW • 

Die vereinfachte Berechnung der Antriebsleistung 1) wird durch 
Richtwerte ermöglicht, die von den Fräsmaschinenherstellern für die zu
lässige Spanmenge Vzul in cm3/kWmin, etwa nach Tafel 1, angegeben 
werden. 

Tafel 1. Richtwerte für die zulässige Spanmenge in cm1/kWmln. 

Werkstoffe Zulässige Spanmenge Vzul 

Legierte Stahle (verglltet) .... 8 ... 10 cm1/kWmin 
Legierte Stähle (geglüht) .•..•. 10 ... 12 

" Unlegierte Stähle ............ 12 ... 15 
" Gußeisen (mittelhart) •........ 20 ... 21> 
" Messing und Rotguß ......•... 30 ... 40 u 

Leichtmetalle ............... 40 ... 70 .. 
Die Antriebsleistung ergibt sich dann aus der Gleichung 

a • b • s' N = --------
•Motor 100U. Vzul • 

Für das oben angeführte Beispiel beträgt Vzul Im Mittel 14 cm1/kWmin, 
4. 100.90 

damit wird N•Motor = 1000 • 14- = 2,6 kW. 

IV. Die Kräfte am Fräser. 
Beim Fräsen hebt jeder Fräserzahn einen kommaförmigen Span ab (OAB 

Abb. F 1), dessen Dicke von einem Kleinstwert (theoretisch Null) bis zu 
einem Größtwert anwächst. Damit wird auch die auf den Fräserzahn 
wirkende Schnittkratt veränderlich. Der Fräsvorgang unterscheidet sich 
also vom Hobeln, Drehen und Bohren grundsätzlich dadurch, daß periodisch 
wechselnde Kräfte auftreten, die auf einen Größtwert anwachsen und ruck
artig auf Null absinken, wenn der Fräserzahn das Werkstück verläßt. 

1) AD:B Berlin: Vereinfachte Berechnung der Schnittleistung beim Fräsen, Ma•ch.
Bau 1940 S. 153. 
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Geradzahnige Fräser ergeben immer - auch bei hohen Zähnezahlen 
und großen Schnittiefen - eine stoßartige Beanspruchung der Maschine. 
Der Fräser schneidet auch dann nicht stoßfrei, wenn mehrere Zähne gleich
zeitig im Eingriff sind, sondern nur, wenn ein neuer Zahn gerade in dem 
Augenblick in das Werkstück eindringt, in dem der vorhergehende es ver
läßt. Das ist der Fall, wenn die Zähne geneigt sind 1md Fräserdurch
messer, Zähnezahl und Zahndrall in einem bestimmten Verhältnis zueinan
der stehen (s. Abb. F 10). 

Für die Beanspruchung der Maschinenteile, insbesondere des Fräsdornes, 
der oft das schwächste Glied der Maschine ist, sind die größten auftretenden 
Schnittkräfte1) heranzuziehen. Diese unterscheiden sich infolge des meist 
"ungleichförmigen" Schnittes und des Fräserschlages oft erheblich von der 
mitUeren Schnittkraft P JJ~o die für die Bestimmung der Antriebsleistung 
maßgebend ist. Um einen Begriff von der Größenordnung der Kräfte zu 

Abb. F 3. 

erhalten, kann man die Umfangskraft U, 
Abb. F 3, berechnen aus 

U N. · 6,12 • 10S k (4) 
= V ( g). 

Beispiel. N • = 2,0 kW; v = 17,3 m/min 

u - 2,0. 6120 = 710 kg. 
17,3 

V. Wahl der Schnittbedingungen. 

a) Schruppen: Werkstoff mit möglichst wenigen dicken Spänen 
zerspanen. 

Das wird erreicht, wenn Frästiefe und -breite möglichst klein, Vorschub
geschwindigkeit und damit S'pandieke möglichst groß, Drehzahl und Zähne· 
zahl des Fräsers möglichst klein sind. 

Wegen der_ groß•m Schnittkräfte ist die Vorschubgrenze oft durch die 
Stabilität des Werkstückes oder des Werkzeuges und der Aufspannungen 
von beiden gegeben. Die Maschinenleistung kann auch dann nicht voll aus
genutzt werden, wenn bei tiefen Schruppschnitten "Rattern" des Fräsers 
(Resonanzerscheinung: Eigenschwingungszahl der Maschine gleich Fräser
schwingungszahl) auftritt. Das läßt sich durch Herabsetzen der Schnitt
geschwindigkeit meist unterbinden; sonst mr.ß die Frästiefe in zwei oder 
mehr Schnitte unterteilt werden. Bedient ein Mann mehrere Maschinen, so 
kann die Gesamtfräszeit - trotz ungünstigerer Schnittverhältnisse im ein
teinen-kürzer sein, wenn nur ein Schnitt je Arbeitsfläche angesetzt wird. 

Um die beträchtliche Zerspanungswärme abzuführen, ist reichliche Zu
fuhr von Kühlflüssigkeit, die gleichmäßig über die ganze Fräserbreite 
zu verteilen ist, unbedingt erforderlich. Für weichen Stahl genügt in der 
Regel Seifenwasser, Ölemulsion oder ein anderes Kühlöl. Für legierte Bau
stähle ist Schneidöl vorteilhafter. Für Aluminiumlegierungen benutzt man 
außer Seifenwasser auch Petroleum. Magnesiumlegierungen werden meist 
trocken verarbeitet. 

1) N\iheres über ihre Messung und Werte vgl. Eiseie: Dynamische Untersuchung des 
Fräsvortanges. Berlin: VDI-Verlag 1931. - Stock-Fräserhandbuch, 2. erw. Auf!., S. SO 
u. 52. Berlin: Springer. 
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b) Schlichten: erhöhte Schnittgeschwindigkeit, herabgesetzter 
Vorschub. 

Da :lvtaßhaltigkeit und Oberflächengüte im Vordergrund stehen, arbeitet 
man bei verzugsfreier Spannung des Werkstückes mit kleinen Schnitt
kräften. Die Sauberkeit der Fräsfläche hängt außerdem von der guten 
Beschaffenheit der Werkzeugschneiden und der Verwendung geeigneter 
Schmiermittel, die das Aufsetzen von Werkstoffteilchen verhindern, ab. 

c) Richtwerte für Fräsgeschwindigkeiten 1): 

Zahlenangaben für Schnittgeschwindigkeit und Vorschub müssen stets 
im Zusammenhang mit der zugeordneten Fräserart, Frästiefe und -breite, 
der Werkstückaufspannung und Maschinengattung2) betrachtet werden. 
Die Richtwerte Zahlentafel2 gelten für neuzeitliche Maschinen, starre Werk
stückaufspannung und Schnellstahl-Fräser. 

d) Gleichlauffräsen 8). 

Beim Gleichlauffräsen arbeitet man, im Gegensatz zum üblichen "gegen
läufigen" Fräsen, mit erhöhter Schnittgeschwindigkeit. Neben etwas ge
ringerem Leistungsbedarf sollen auf harten und zähharten Werkstoffen 
höhere Fräserstandzeiten erreicht werden. Auch ist bei tiefen Schnitten 
die .Neigung zum Rattern geringer. Das Gleichlauffräsen erfordert jedoch 
besonders hergerichtete Maschinen oder Werkzeuge und ist nicht in allen 
Fällen anwendbar. Ein Urteil über das zweckmäßigste Fräsverfahren wird 
man sich daher am besten von Fall zu Fail durch den Versuch bilden. 
Hierbei müssen auch die Häufigkeit und der Umfang der erforderlichen 
Werkzeuginstandsetzung berücksichtigt werden. 

B. Auswahl und Gestaltung der Fräser. 
I. AUgemelnes. 

Bei Beschaffung vori Fräsern achte man mit Rücksicht auf den Preis 
dieser wertvollen Werkzeuge auf kleine Lagerhaltung. Dem Verwendungs
zweck bis ins Lelzte angepaßte Sonderfräser lohnen sich meist nur in der 
Massenfertigung. 

Werkzeugstahl (Kohlenstoffstahi) wählt man in erster Linie für 
Fräserformen, die sich beim Härten stark verziehen, z. B. große Sägen 
und Formfräser. 

Schnellstahl verwendet man häufiger, da die Fräser dann in der Regel 
eine erheblich höhere Standzeit haben und gegen Wärmebeanspruchung 
unempfindlicher sind. Zur Bearbeitung besonders harter ,und hochle~erter 
Baustähle sind Hochleistungsschnellstähle (mit erhöhtem Vanadium
gehalt) erforderlich. Bei Schaftfräsern schweißt man heute (meist von 
13 = Durchmesser an aufwärts) den Schneidenteil aus Schnellstahl an 
den Schaft aus MaschinenstahL 

1} Aushlhrliche Angaben über Fräsgeschwindigkeiten sind auch 'in dem Refa:Heft 
"Frasen", Berlin: Beuth-Vertrieb 1939, enthalten. 

1} Vgl. hierzu Klein: Wahl des Vorschubes beitq. Fräsen. Werkst.-Techn. 1937 S. 485. 
- Schröder: Werkstattregeln für wirtschaftliebes Schruppfräsen. Werkst.-Techn. 1941 
s. 1. 

'} Vgl. Jereczek: Z. VDI 1936 S. 237; Werkstatt u. Betrieb' 1937 Heft 9/10 5.123; 
- Werkst.;Techn. 1940, S. 67 (Beispiele). 
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Tafel 2. Riebtwerte für Fräsgesehwlndlgkelten. 
Sebnittgescllwindigkeit 11 in m/min· Vorschubgeschwindqikeit tr' in mmJmin . 

Schlichten Schruppen 

Zn zenpanender Werkstoff Frästiefe Frlstiefe Frästiefe 
bis .. =1mm his .. -Smm bis .. -8mm 

0 s' V s' V s' 

Walzen-Fräser, Fräsbreite 
bis 100mm 

Legierter Stahl, 
vergütet bis 100 kgfmm' ..• 10 .•. 14 35 ..• 45 10 ••. 12 45 .•• 70 8 ••• 10 25 .•. 35 

Legierter Stahl, 
geglüht, bis 7 5 kg/mm' •••• 14 ..• 18 45 ... 70 12 ... 14 70 .•. 100 10 ..• 12 40 .• :60 

Unlegierter Stahl, bis 70kg{mm' 18 ..• 22 60 ... 90 16 ... 18 90 ..• 150 12 ••• 14 60 ..• 80 

Gußeisen, bis 180 Brinell .•.•• 14 •.. 18 70 ... 100 12 .•. 14 100 ... 170 10 ••• 12 70 ••• 100 

Leichtmetalle •••••••.•..•••. 200 .•• 300 100 ... 150 150 ... 250 150 ..• 300 150 ••• 200 90 ... 150 

Messing {Ms 58) ............ 40 •.• 60 100 .•. 160 30 ..• 40 160 ... 220 30 •.. 40 100 •.• 150 

Schaftfrliser, Fräsbreite bis 
60mm 

Legierter Stahl, 
verglltet bis 100 kgfmm' ..•• 16 ..• 18 45 •.• 55 12 .•. 14 1s ••• 2s 12 ..• 14 10 .•• 15 

Legierter Stahl, 
geglüht bis 75 kgfmm• .•..•• 18 ••• 20 55 ••• 80 14 .•. 16 25 ..• 40 14 ••. 16 15 ••. 25 

UnlegierterStabl, bis 70kg/mm1 20 ••• 24 75 .•. 100 16 ••• 18 35 ••• 55 16 ..• 18 20 ••. 30 

Gußelsen bis ISO Brinell ••••.• 18 .•• 20 80 ••. 110 14 .•• 16 40 ••• 75 14 ••• 16 30 ..• 40 

Leichtmetalle •.••••••.•••..• 150 .•• ISO 70 •.. 100 140 .•• 180 50 ..• 90 140 .•. 180 30 ..• 50 

Messing {Ms 58) ••.••..•.•..• 50 •.. 60 100 ..• 140 30 ••• 40 60 ••. 100 30 .•• 40 40 ••• 60 

Walzenstirnfräser,- Fräs-
breite bis 100 mm 

Legierter Stahl, 
vergütet, bis I 00 kgfmm' .. 12 ••• 14 30 •.• 40 10 ... 12 45 .•. 60 8 •.• 1o 25 ..• 35 

Legierter Stahl, 
geglüht, bis 7 5 kgfmm' •.•• 16 ... 18 40 ... 60 12 ... 14 70 ••• 90 10 ••. 12 35 ... 55 

UnlegierterStahl, bis 70kg/mm' 20 ••. 22 I 60 ••• 80 16 .•. 18 90 ••• ,30 12 ••• 14 55 •.• 75 

Gußeisen, bis I SO Brinell ..•.• 16 •.• 18 I 70 .•. 90 12 ... 14 100 •.• 150 10 ... 12 60 ••. 80 

Leich,tmetalle •.•••.•........ 200 ..• 3001 90 .•. 140 150 •.• 250 140 .•• 280 150 ••• 250 80 •.. 140 

M~lng {Ms {58) ..•..••....• 40 ••. 60 90 ••. 150 30 ..• 40 150 •.. 250 30 ... 40 9() ••• 140 

Kunststoffe •.•..•..•.....•..• 25 .•• 30 40 ... 70 20 ... 25 60 •.. so 
KUilststoffe mit Hartmetall-

schneiden •..•.•.••..•••••. 30 .•• 40 40 ..• 70 25 •• -35 60 ••• so 

Messerköpfe, Fräsbreite bis 
200mm 

Legierter Stahl, 
15 ••• 25 vergütet, bis 100 kg/mm' •. 15 .•. 20 20 .•• 35 12 ••• 15 3S .•• so 10 ••• 12 

Legierter Stahl, 
geglüht, bis 7 5 kgfmm' ••.. 20 ... 25 30 ... 60 16 ••• 18 60 ••• 75 12 •.• 15 30 ••. 40 

UnlegierterStabl, bis 70kgfmm1 25 .•• 30 40 •.. 70 20 •.. 25 70 ••. 1ool1s .•• 20 3s ..• so 

Gußeisen, bis 1 So Brinell .• - .• 20 ... 25 40 ••• so 18 •.. 22 90-·. 120 12 ••. 18 45 ••• 60 

Gußeisen bis 1SO Brinell, 
Hartmetallschneiden ....•..• 60 ••. so 100 .•. 160 60 ... 70 100 •.. 150 60 ••• 70 50 ••• 80 

Leichtmetalle ............... 200 ... 400 80 ... 150 200 ••. 300 150 ••. 300 200 ••. 300 70 ••• 150 

Messing {lb 58) .••••••.••••• so ... so 90 .•. 150 40 ••. 60 IS0 .•• 220 40 ..• 60 90 ••• 120 

392 



.Tafel 2 (Fortset~ung). 

Fertigfräsen VorschrUppen 

Zu zerspanender Werkstoff Frästiefe Frästiefe Frästiefe 
bisa-40mm bis a- 10mm bis a- 40mm 

V I s' II I ,. 
" I s' 

Scheibenfräser, Fräsbreite 
bis 20mm 

Legierter Stahl, 
vergütet, bis 100 kgfmm1 •• 10 ... 14 10 .•• 20 10 ••• 12 40 ••• 60 8 ••• 10 20 ••• 30 

Legierter Stahl, 
geglüht, bis 7 5 kg/mm' ••.• 14 •.• 18 15 ••• 25 12 •.• 14 70 ••. 9() 10 ••• 12 3o ••• 5o 

UnlegierterStahl, bis 70kg/mm1 18 ••. 22 20 ••. 45 16 ••. 18 90 ••• 120 12 ••. 14 40 ••• 70 

Gußeisen, bis 180 Brinell ...•. 14 ••• 18 25 ••• 50 12 •.. 14 100 ••• 150 10 ••• 12 50 ••• 90 

Leichtmetalle ..•..••.•..••.• 200 .•• 300 60 •.• 120 150 ••• 250 150 ••. 300 150 ••• 200 80 ••• 150 

Messing (Ms 58) •.........••. 40 .•. 60 40 .•. 75 30 ••. 40 1 140 ••• 200 30 ••. 40 70 ••• 120 

Schnlttlefe 

I 
Schnittiefe 

I 

Schnittiefe 

Zu zerspanend er Wer IIstoff bisa==4mm bisa-8mm bis a- 20mm 

II I s' I 
V I ,. V I s' 

Kreissägen, Zähnezahl nach 
I 

I 

DIN 136, Schnittbreite bis 
3mm 

I Legierter Stahl, 
vergütet, bis 100 kg/mm1 •• 25 •.• 30 30 ... 40 I 20 ••. 25 20 ••• 30 I 15 ••• 20 10 ••• 15 

Legierter Stahl, 
geglüht, bis 7 5 kgfmm' .... 35 ... 40 45 •.. 60 30 ... 35 35 ... 50 25 ... 30' 20 ... 25 

Unlegierter Stahl, bis 70 kgfmm' 45 ... 50 I 60 ... 75 40 ... 45 45 ... 60 35 ... 40 25 ... 30 

Gußeisen, bis 180 Brinell. .... 30 ... 40 60 ... 80 30 ... 35 45 ... 60 20 ... 30 1 25 ... 35 

Leichtmetalle ............... 300 ... 400 200 ... 400 300 ... 350 150 ... 200 200 ... 300180 ... 150 
Messing (Ms 58) ............. 300 ..• 400 200 ... 500 300 ... 400 150 ... 300 300 ... 350 100 ... 200 

Kunststoffe ................. 200 •.. 300 150 •.• 200 1so .•• 200 so ... 150 100 ••• 150 6o ... 1oo 

Fräser mitHartmetallschneiden 1) - vorwiegend Messerköpfe - sind 
für schwer bearbeitbare Stähle (~. B. Manganstahl), hartes Gußeisen und 
andere stark verschleißende Werkstoffe (~. B. sili~iumhaltige Leichtmetalle, 
Isolierstoffe), vor allem aber zum Nachschlichten von Zylinderblöcken, Gleit
flächen u. ä. vorteilhaft. Ihrer allgemeinen Verwendung stehen Stoßempfind
lichkeit der Schneiden und schwierigere Instandhaltung oft noch im Wege. 

Oberstes Gesetz für die Gestaltung der Fräser: Richtige Schneiden
winkel, auch an den Nebenschneiden. Bei Stirn-, Schaft- und Scheiben
fräsern ergibt der Zahndrall den Spanwinkel an der Nebenschneide. Schnitt
kraft und Reibungswärme bei der Zerspanung sinken mit wachsendem 
SpanwinkeL Zu spitze Schneiden sind jedoch gegen Stöße und selbst kurz
zeitige Überbeanspruchung empfindlich. Es empfiehlt sich daher, die in 
Tafel 3 angegebenen Richtwerte einzuhalten. Die hier gezeigten Fräser
typen2) und -formen haben sich sowohl beim Schruppen als auch beim 

1) Vgl. AWF-Scbrift "Hartmetallwerkzeuge". Leipzig: Teubner. 
1) Vgl.liierzu Klein: Fortentwicklung der Typnormen !ur Scbneidwerkzeuge. Werkst.

Tecbn. 1942 S. 122. 
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Schlichten bewährt. Mit ihnen läßt sich die Spanleistung auch bei ver
alteten Maschinen, soweit diese an sich in Ordnung sind, wesentheb stei
gern. Nur falsch verwendete Fräser ergeben ungenügende Leistungen, 
z. B. Schaftfräser statt Zweischneider zum Fräsen von Nuten, dunne 
Schaftfräser statt Stirnfräser zum Ab flächen (Abb. F 4, 5!. 

Abb. F 4. Stirnfräser besser als Schaft
fräser. 

Abb. F 5. Zweischneider besser als Schaft· 
frä.ser. 

a) Walzenfräser. 
Mit Rücksicht auf die sonst unvermeidlichen Schnittkraftschwankungen 

verwendet man schräggezahnte Fräser. Zähne mit hohem Drall (uber 30°} 

6 
kW 

0 

ITWw----.z-8, J-Mm/min 
«-B', )'-t!t, St 511.11 

l/ a•.flnln,!J-11/Qmm,s<..fiWJlnm/min --_/ -
60 

Abb. F 6. Leistungsbedarf bei 
gewundenen Fräsern. 

ergeben einen schalenden Schnitt, neigen 
wenig zum "Rattern" und bringen die 
Späne gut von der Arbeitsflache fort. 
Allerdings erhöht sich mit steigendem 
Drall die Leistungsaufnahme der Fräs
maschine, merklich jedoch erst bei Drall
winkeln über 45 ° (Abb. F 6). Der Wal
zenfräser muß so aufgenommen werden, 
daß der Achsdruck gegen die Ständerbrust 
der Maschine gerichtet ist. Rechtsschnei
dende Fräser sollen deshalb Linksdrall, 
linksschneidende Rechtsdrall haben. D1e 
Begriffe rechts- und linksschneidend be
stimmt DIN 857, Abb. F 7 und F 8. Um 
die Frässpindel vom Achsdruck zu ent

lasten, kuppelt man bei großen Fräsbreiten zwei Fräser mit entgegen
gesetztem Drall (Abb. F 9). 

Abb. F 7. 

~]---}· 

-mr---·-1 b 

Abb. F 8 a und b. Rechtsschneidender 
Fräser mit Rechts- und mit Linksdrall. 

"Gleichförmiges" Schneiden wird erreicht, wenn die Fräsbreite gleich 
der (einfachen oder mehrfachen) Achsteilung ta des Fräsers (Abb. F 10) ist: 

D·n 
t = ---. • z • tg A. 
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Darin bedeutet: 
Jl Drallwinkel, d. h. Neigungswinkel der Zähne gegen die Achse, 

D Außendurchmesser, 
z Zähnezahl des Fräsers. 

Je größer der Drallwinkel, um so kleiner die größtmögliche Schnittkraft
schwankung und um so ruhiger der Fräsvorgang. 

Fur zahe weiche Werkstoffe sind Fniser mit wenigen Zahnen und großem 
Drallwinkel, für harte Werkstoffe und für kurzbrüchige Spane solche mit 
größerer Zähnezahl am Platze (Abb. F 11). Der Durchmesser des Fräsers 

soll nicht zu groß gewählt werden, 
jedoch muß die Verwendung eines 
kräftigen Fräsdornes möglich sein. 

Abb. F 9. Schruppfräser mit Rechts- und 
Linksdrall. 

Abb. F 10. Abb. F 11. Fräser oben für harte, unten 
für zahe Werkstoffe. 

Spanbrechernuten kommen bei Walzenfräsern und anderen spitz· 
gezahnten Fräsern wegen ihrer ungünstigen Schneidenbeanspruchung immer 
mehr außer Gebrauch. Ihre Aufgabe, Spanverstopfungen zu verhindern, 
übemin1mt der Drall der Spannuten. Soweit sie - beispielsweise bei langen 
Formfräsern geringen Dralls - berechtigt sind, hinterschleift man sie so, 
daß die Schneidkanten nicht drücken. 

b) Schaftfräser. 
Zum Schneide'l ins Volle Drall unter 30 ° wählen; wenn Fräser vorwiegend 

am Umfang schneidet, 30° und mehr. Die Drallrichtung wählt man zweck
mäßig so, daß auch die Stirnzähne positive Spanwinkel erhaltfn, also z. B. 
Rechtsdrall bei rechtsschneidendem Fräser (Abb. F 8 ). Das Werkzeug muß 
aber dann gegen Herausziehen aus der Maschinenspindel gesichert werden 
(s. Abb. F 33). 

c) Stirn- und Walzenstimfräser. 
Zum Stirnen kurze Fräser verwenden. Soll Jer Fräser gleichzeitig am 

Umfang schneiden, so muß die Bauart der des Walzenfräsers angepaßt 
werden. Zum Fräsen von Flächen sind Stirnfräser geeigneter als Walzen· 
fräser, da mit ihnen Ieich ter eine saubere, gleichmäßige Oberfläche erzeugt 
werden kann. Das gleiche gilt fur Messerköpfe. 

d) Messerköpfe. 
Auf positive Spanwinkel achten. Feste, haltbare Klemmung der Messer 

(Stähle) macht sich trotz höherer Kosten durch Leistungsteigerung bezahlt 
(Abb. F l,2). Abb. F 13 zeigt Messerbefestigung durch Druckschraube. Bei 
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einer neueren Bauweise wird der Schaft des Messers geschlitzt und durch 
Spreizstift im Messerkopfkörper festgeklemmt. Fur weniger hohe Bean-

Abb. F 12. Messerköpfe mit geraden Messern 
und keilform1ger Befestigung. 

Abb. F 13. Messerkopf mit geeyopften 
Messern (DRP). 

spruchungen genügt die Befestigung durch abgeschrägte zylindrische Stifte 
(Abb. F 14), durch die das Messer keilförmig gegen die Anlagefläche ge
zogen wird. Eine andere, leichtere Bauart zeigt Abb. F 15. Eingesetzte 

\. 

CßO. -L----: 

I 

' 
I 3 

701-\-o-1-4-
~\..t--" 
Abb.F 14. 

Abb. F 15. 

Abb. F 14 und F 15. Fraser 
mit eingesetzten Messern 

(fur leichte Schnitte). 

Messer haben den Vorzug, daß 
sie bei Beschädigung leicht 
einzeln ausgewechselt und 

Durchmesserverringerungen 
beim Nachschleifen durch 
Nachstellen ausgeglichen wer
den können. Rasch umlaufende 
Messerköpfe großen Durch
messers müssen vor Inbetrieb
nahme dynamisch ausgewuch
tet werden. Auch achte man 

in Anbetracht der erheblichen Scl;lwungmassen auf ge
nugende Gewichtserleichterung des Körpers durch sym· 
metrische Aussparungen oder Verwendung von Leicht· 
metallen. 

e) Scheibenfräser 
sind für tiefe Schnitte besti=t. Mit Rücksicht auf positive Spanwinkel 
an den Seitenschneiden Kreuzverzahnung anwenden; jedoch geradzahnige 
Fräser erforderlich, wenn nur seitlich gearbeitet wird, z. B. beim Fräsen 
von Vierkanten mit zwei im Satz arbeitenden Scheibenfräsern. 

f) Geteilte Scheibenfräser und Satzfräser. 
Vor allem auf gute Spanabfuhr achten~ Zahndrall soll Späne nach außen 

fördern. Keine toten Ecken dulden, in denen , sic)l Späne festsetzen und 
den Bruch des Fräsers herbeiführen. Mit Rucksicnt auf gbnstige Schnitt
geschwindigkeit wenn möglich keine zu großen Durchmesserunterschiede 
zwischen den einzelnen Fräsern zulassen; sonst für die großen Fräser Hoch
leistungsschnellstähle verwenden. 

g) Kreissägen. 
Gegen Verla.1fen auf zähen Werkstoffen empfiehlt sich das umseitig 

abwechselnde Abschrägen der Schneidkanten. Gutes Spanabrollen durch 
Abrunden der 'Zahnlücke und geeignete Zahnform fördern, vor allem bei 
Leichtmt:tallen und Sägen mit eingesetzten Messern. 
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11. Hinterdrehte Fräser. 
a) Anwendung. 

Hinterdrehte Fräser haben den großen Vorzug, daß ihre Zahnform beim 
Nachschleifen erhalten bleibt (s. Abschnitt E). Sie haben deshalb trotz un
günstiger Schnittwinkel und dem hierdurch bedingten l öheren Leistungs
verbrauch gegenüber den spitzgezahnten Fräsern ein 
weites Anwendungsgebiet bei der Herstellung von Form- 0& 
stücken, Verzahnungen und gekrümmten Flächen. Aller- -·-· -·+· 
dings soll man diese Fräser nur dort einsetzen, wo die 
Formgebung durch spitzgezahnte Fräser nicht möglich I! 
ist. Zum Fräsen genauer Nutenbreiten eignen sich bei-
spielsweise geteilte kreuzverzahnte Scheibenfräser oder 
Zweischneider besser. , 

Die Hinterdrehkurve muß so gewählt werden, daß das Abb. F 16 
Profil der Schneidkanten beim Nachschleifen erhalten 
bleibt. Diese Forderung erfüllen unter anderen möglichen Kurven die loga
rithmische und archimedische Spirale als Begrenzungskurve des Zahnrückens. 

Beim hinterdrehten Fräser können Zähnezahl, Durchmesser und Schnei
denneigung nicht allein nach den günstigen Schnittverhältnissen bestimmt 
werden, vielmehr ist meist die Profilform ausschlaggebend. Sie bedingt 
beispielsweise einen bestimmten kleinsten Durchmesser, da die Maße l und m 
(vgl. Abb. F 16) aus Festigkeitsgründen einen 
Kleinstwert nicht unterschreiten dürfen. 

b} Gerade hinterdrehte Fräser. 
Die Größe der Hinterdrehung (Hub

höhe h Abb. F 17 und Tafel 4) wird bestimmt 
1. durch die Zahnteilung t, 
2. durch die Größe des Freiwinkels <X. Abb. F 17. 

j Tafel 4. Hubgröße h für hinterdrehte Fräser in mm. 
Freiwinkel IX - 10". 

V hältni !!_ = Fräserdurebmesser 
er 5 • Zä&nezahl • 

Djz bis 2,2 3,1 4,0 4,9 5,8 6,7 7,6 8,5 9,4 10,3 11,2 12,1 
h = 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 

Djz b1s 13,0 13,9 14,8 15,7 16,6 17,5 18,4 19,3 20,2 21,1 22,0 
h = 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,1 12 

Beispiel. Fräserdurchmesser D = 90 mm; Zähnezahl z = 12 

Verhältnis:!!.=~ = 7,5. 
z 12 

Hubhöhe h (aus Ta1el 4) = 4 mm 

Die Zahnteilung ist durch den Durchmesser ,und die Zähnezahl gegeben. 
Dagegen is.t die Wahl des Freiwinkels von der Form des Profils abhängig. 
Wenn ." den Winkel der Formtangente mit der Fräserachse bezeichnet 
(Abb. F 17 , F 18), so muß die Hinterdrehung um so größer sein, je mehr ." 
sich einein rechten Winkel nähert. Damit wird nämlich der Freiwinkel 
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dieses Profilteiles kleiner, so daß der Fräser an dieser Stelle Ungünstig 
schneidet. Die Hubhöhe h bestimmt sich aus 

h = D • :n: • tga; 
6 

Hierin bedeutet: D Durchmesser des Fräsers, • ZähnezahL 

An einer Hinterdrehbank sollen Hinterdrehkurven in Abstufungen von 
1/ 1 mm vorhanden sein. Tafel4 gibt die Größe der Hinterdrehung bei waage
rechter Formkante an für einen Freiwinkel etwa <X~ 10•. 

c) Schräg hinterdrehte Fräser. 
Ist der Neigungswinkel v der Formtangente nahe oder gleich 90•, so 

wird der Freiwinkel <X zu klein oder gleich Null. Dieser Teil des Zahnprofils 
würde dann drücken anstatt zu schneiden. Um diesem Übelstand zu be

gegnen, hinterdreht man solche Fräser schräg 
zur Achse etwa in der Richtung der Pfeile f, 
Abb. F 18. Hat das Schräghinterdrehen zur 
Folge, daß sich die Breitenmaße der Form 
beim Nachschleifen ändern, so muß der Fräser 
aus zwei oder mehreren Teilen zusammenge

Abb. F l8. Schräg hinter- setzt werden. Zur Vermeidung einer Fräsnaht 
drehter Fräser. versetzt man die Trennfuge nach Art der 

Kupplungszähne und fügt Zwischenringe bei, 
deren Dicke sich der Änderung des Breitenmaßes anpassen muß. 

Zwecks ruhigeren Arbeitens versieht man zuweilen auch hinterdrehte 
Fräser mit Drall. Der mögliche Drallwinkel ist von der Breite des Fräsers 
und den Durchtnesserunterschieden innerhalb des Profils abhängig, er be
trägt höchstens 15 •. Die Zahnform von breiten, schrägverzahnten Fräsern 
prüft man zweckmäßig am Holzmodell. 

C. Herstellung der Friiser 1). 

Entwurf und Fertigung verwickelter Fräser - insbesondere hinterdreh· 
ter - erfordern meist Sonderkenntnisse und Sondereinrichtungen. Es ist 
daher wirtschaftlicher, Fräser von Werkzeugfabriken zu beschaffen, anstatt 

Abb. F 19 

sie selbst herzustellen. Einige Bemerkungen 
zu diesem umfangreichen Gl)biet mögen da
her hier genügen. 

I. Fräserverzahnung. Zur Herstellung der 
Zähne vielzahniger Fraser mit geraden oder 
wenig geneigten Zähnen, die nur für leichte 
Schnitte geeignet sind, werden doppelseitige 
Winkelfräser verwandt (Abb. F 19). Einseitige 
Fräser wilrden sich nicht freischneiden und 
dadurch die Zahnbrust mit tiefen Fräsriefen 
überdecken. Sollen die Zähne schräg ver
laufen, so würde ein einseitiger Fräser die 
Zahnbrust überschneiden (Abb. F 20), so daß 
ein unbrauchbarer Spanwinkel entstunde. Die 
Einstellung des Fräserkörpers zum erzeugenden 

'l WerkstattbQcher, Heft 22. Berlin: Springer 1937. 



Fräser soll so erfolgen, daß die Zähne unterschnitten sind, Abb. F 21, 
mit Spanwinkel größer als 0°. 

Zum Fräsen von Stirnverzahnungen dienen einseitige Winkelfräser. Der 
Fräserkörper wird entsprechend dem Freiwinkel des Seitenzahnes geneigt, 
Abb. F22. 

Grobgezahnte Fräser erfordern meist zur Erzeugung eines gewölbten 
Zahnrückens, soweit man diese Form der Festigl,teit und guten Wärme·' 
ableitung wegen wählt, d<;>ppelseitige, hinterdrehte Fräser. 

Abb. F 20. Einseitige Winkel· 
fräser sclmeiden sich nlchtfrei. 

Abq. F 21. Unterschnlt· Abb. F 22. Fräsen VOll 
tene Fräserzähne. Stlrnzähnen. 

Saubere Schneiden neigen weniger zum Stumpfwerden und ergeben gute 
Fräsflächen. Es lohnt sich daher, auch die Spanflächen des Fräsers 
zu schleifen. 

II. Ermittlung der Spiralsteigung kann auf zeichnerischem (Abb. F 23) 
oder auf rechnerischem Wege erfolgen. Wenn der Drallwinkel Ä (Einstell
winkel des Tisches) gegeben ist, so ist 

S(mm) = D(mm) · 3,14 • ctgÄ, 

Der Einstellwinkel Ä ergibt sich aus 

D(mm) • 3,14 
tg Ä = --;::---,--

S(mm) 

Für D wäre genau genommen der 
mittlere Fräserdurchmesser D". 
(äußeier Fräserdurchmesser D. we
niger Zahntiefe) einzusetzen, da der 
Einstellwinkel im Zahngrund ein an
derer als am Fräserumfang ist. In 
der Praxis wird aber für D meist der Abb. F 23. 
äußere Fräserdurchmesser geno=en, 
da die hierbei entstehenden Fehler 
vernachlässigt werden können. Eine Ausnahme machen Schneckenrad
fräser und schneckenförmige Zahnradfräser (Wälzfräser). Hier ist zu 
nehmen 

D". = D.- 2 · 1,166 ·Modul 

= D.- 2,33 Modul. 

Geringe Abweichungen sind auch hier, besonders bei Fräsern mit ein
gängigem Gewinde kleinerer Teilung, belanglos. 
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D. Befestigung der Fräser. 
I. Fräsdorne und Ihre Herstellung. 

Das Gewinde im Kegel des Fräsdornes, Abb. F 24, bei a dient zum festen 
Einziehen des Domes in die Arbeitsspindel der Maschine und zum Wieder
herausdrücken. Die Mitnehmerfläche b sichert die zwangläufige Mitnahme. 

c 
b 
Abb. F 24. Fräsdorn. 

Der vordere zylindrische Zapfen c führt den Dom im Gegenhalter der 
Maschine. Wirksamer ist jedoch die Abstützung des Fräsdomes in einer 
Führungsbüchse, Abb. F 25, möglichst nahe am Fräser selbst. Lange 
Fräsdome werden zweckmäßig mehrfach geführt, wobei ein genügend 

breiter Beilegering als Führung be
nutzt wird, der im Durchmesser 
etwas größer ist als die übrigen 
Ringe. Die Keilnute des Dornes ist. 
viereckig auszuführen. Die Fräsdom
mutter hat Schlüsselflächen und ist 
gehärtet. 

Abb. F 25. Abstützen von Fräsdornen. Als Werkstoff für Fräsdorne wähle 
man Stahl hoher Festigkeit, mög

lichst VergütungsstahL Der Fräsdorn ist an allen Stellen zu schleifen. 
Die Gewinde sind erst nach der Warmbehandlung und nach dem Schleifen 
zu schneiden. 

Bei der Herstellung eines Fräsdomes ist darauf zu achten, daß der fertige 
Dom bei angezogener Mutter genau rund läuft. Hierfür ist erforderlich, 
daß alle Beilegeringe und· die Mutter genau parallele Anlageflächen haben. 
Um dies zu erreichen, schleift man die Endflächen der Ringe planparallel. 
Es ist auch darauf zu achten, daß die Bohrungsachse senkrecht zu den 
Anlageflächen liegt und die Nute nicht zur Bohrungsachse versetzt ist. 

Sehr wichtig ist es, die Anlagefläche der gehärteten Fräsdornmutter genau 
zu schleifen, damit sie den Dorn nicht krumm zieht. Die sorgfältig gedrehte 
Mutter, deren Gewinde. besonders sauber zu schneiden ist, darf sich beim 
Härten nur ganz wenig verziehen. Nach dem Härten ist das Gewinde mit 
einem Gewindedom aus Gußeisen unter Verwendung von feinem Schmirgel 
und Öl so zu läppen, daß die Mutter auf den Fräsdom gut paßt. Alsdann 

wird 'auf einem besonderen Dom die Mantelfläche und 
Anlagefläche genau geschliffen. 

Für das Erreichen einer guten Fräsarbeit und hoher 
Leistungen müssen die Fräser rund laufen. Das ist aber 
nur möglich, wenn die Fräsdorne mit der oben geschil

Abb. F 26· Verstell- derten S~rgfalt hergestellt werden. Sind die zur Herbarer Zwischenring. 
stellung notwendigen Hilfsmittel nicht vorhanden, so ist 

es besser, man bezieht den Dorn aus .einer gut eingerichteten Fabrik. 
Zur Einstellung der genauen Entfernung von Satzfräsern und zur Wieder· 
herstellung der Breite nachgeschliffener seitlich gezahnter Fräser dienen 
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dünne Beilegeringe aus genau gewalztem federhartem Stahl in verschiedenen 
Stärken von 0,05 bis 1 mm, ab 0,015 mm aus je nach Stärke farbigem 
Zellglas. 

Verstellbare Fräsdorn-Zwischenringe, Abb. F 26, sind für die genaue Ein
stellung zweier oder mehrerer Fräser vorteilhaft zu verwenden. Die Ent· 
fernung zwischen zwei Teilstrichen entspricht 0,01 =· 

11. Befestigung der Fräser in Fräsmaschinen. 
Auf zylindrischen Fräsdornen werden. Fräser in der Regel durch Keile 

von rechteckigem Querschnitt gegen Verdrehung gesichert, die sich besser 
bewähren als solche mit rundem Querschnitt. Die für Bohrungen, Nuten 
und Mitnehmer flir Fraser, Reibahlen und Senker festgelegten Abmessungen 
sind in DIN 138 enthalten. 

Allerdings ist die Mitnahme 
der Fräser durch einen ein· 
gesetzten Keil nicht immer 
dem oft erheblichen Dreh
moment gewachsen, das bei 
schweren Schnitten einem neu
zeitlichen Fräser zugemutet 
werden kann. Der Fräsdorn 
und seine Fräsermitnahme 
sind häufig die schwächsten 
Gliederder Fräsmaschine. Un-

~~,--tess 

~~ 
Abb. F 27. Mitnehmer för Walzenfräser. 

ter der Wirkung der Schnitt· 
kraftweitet der Keil die Nute im Fräsdorn aus. Manchmal wird er selbst 
abgeschert, oder er wird lose, setzt sich verkantet in die Nute des Fräsers 
und sprengt diese. Das wird durch Mitnehmer vermieden, wie sie Abb. F 27 
fur Walzenfraser (DRP.), Abb. F 28 fur 
Stirnfraser zeigt. Sie haben beide den 
großen Vorzug, daß sie es ermöglichen, 
dem gleichen Fraserdurchmesser eine 
größere Bohrung und damit einen 
starkeren Dorn zuzuordnen. Das Dreh
moment wird dann schwingungsfrei 

Abb. F 28. Mitnehmer fiJr Stirnfräser. 

ubertragen und dadurch nachweislich eine geringere Antriebsleistung und 
eine längere Lebensdauer des Fräsers erreicht. 

Stirnfräser mit kleinem Durchmesser werden auch mit Gewinde auf 
den Dorn geschraubt, Abb. F 29. Da die Gewindebohrung des Fräsers 
nach dem Härten nicht geschliffen werden kann, schärfe 
man zum Erreichen gerrauen Rundlaufens den Fräser auf 
dem Fräsdorn selbst. Der Schnittrichtung des Fräsers 
entsprechend ist rechtes oder linkes Gewinde zu verwen
den, so daß der Fräser sich beim Arbeiten fester zu ziehen 
sucht. Die Befestigung in einer Gewindebohrung hat aber 
so viel Nachteile, daß sie möglichst zu vermeiden ist. 

Abb. F 29. 

Werden Schaftfräser mit kegeligem Zapfen im Spindelkopf befestigt, 
so zieht man sie mit der Anzugstange fest. Man kann dann wegen der 
günstigeren Schneidenwinkel an der Stirn auch rechtsschnei~ende Fräser 
mit Rechtsspirale verwenden. Wechselt die Größe des Werkzeugkegel!! 
mit dem Fräserdurchmesser, so läßt die Einsatzhülse nach Abb. F 30 die 
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Verwendung der gleichen Anzugsstange zu. Amerikanische Fabriken be
festigen Schaftfr~r mit Kegel in Hülsen nach Abb. F 31. 

Einsatzhillse für Fräser. 

Man kann den Fräser auch mit. "Ausglllich"·Gewinde (Differential
gewinde) ausrüsten (Abb. F 32). Die beiden Gewinde verschiedener Steigung 
befestigen und liisen den Fräser gleich gut, wenn sie in Ordnung sind. 

Abb. F 31. Amerikanische Fräser· 
befestigung. 

··~ 
Abb. F 32. Fräserbefestigung mit 

Differentialgewinde. 

Der Deutsche Normenausschuß hat bisher den Spindelkopf der Fräs· 
maschine mit einem Außenkegel 1 : 3,33 genormt. Damit ist auch die 

69,832 17,40 
1

54,0 I 15,888 
jlf." 31.750 0 I +180 17 73 M1o 16 ±150 12,5 0 8 16,5 

-13 0 -8 
88,882 25,32 66,7 15,888 

f'/." 44,450 0 +210 17 100 M12 20 ±150 16 0 8 23 
-15 I 0 -8 

128,57139.60 101,6 25,415 
28/." ... " r:. +:" 27 140 Ml6 25 ±175 19 0 12,5 36 

-9 
1,440' 6o,20 

!M201 

177,8 25,415 
4•;." 107,950 o 1 +300 35 220 30 i ±200 38 0 112,5 61 

-20 ' 0 I -9 

') Ist der Mitnehmer nicht eingesetzt, sondern bildet ein Stück mit der Spindelnase 
so Ist die ISA-Lehre h 9 &u verwenden. Siehe DIN-Entwurf 2079 vom November 1941. 
Masch.-Bau (Der Betrieb) 1941 Heft tt, S. 496/497. 
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Bohrung der Messerköpfe festgelegt. DIN 2200 gibt die Übersicht der 
Werkzeugbefestigung an Fräsmaschinen, Abb. F 33. Die Einzelnormen sind 
in Tafel 6 zusammengestellt. 

Tafel 6. DIN·Nonnen über Fräserbefestigungen. 
Spindelköpfe: Konstruktionsblatt ••••••. DIN 2201 I ~tnehmer •••.•••• DIN 2205 

Messerköpfe: Anschlußmaße • . • • • • . .•.• DIN 2202 I Mitnehmerschrauben DIN 2206 

Mitnehmerbolzen ••••.••••.••.•••••.•.•. DIN 2203 i Fräsdorne, Schaft 
Aufnahmedorn f1lr Messerköpfe ••••..••• DIN 2204\ Konstruktionsblatt • DIN 2207 

DIN 2200 bis 2207 gel
ten heute (Anfang 1943) 
noch als Vornorm. Auf 
der InternationalenNor
mentagung in Helsinki, 
August 1939, sind die in 
TafelS angegebenen vier 
Größen der amerikani
schen Werkzeugbefesti· 
gung an Fräsmaschinen 
als ISA-Empfehlung an
genommen worqen. Ihre 
endgültige Einführung 
ist jedoch noch zurück
gestellt, zumalBedenken 
vor allem gegen die zy
lindrische Messerkopf
befestigung bestehen. 
Abb. F 34 zeigt eine 
Spannhulse zum Ein
spannen von Frasero mit 
zylindrischen Schäften. 
Diese sollten aber nur fur 
Fräser gewählt werden, 
die nicht oder nur ganz 
wenig größer im Durch
messer sind als ihre 
Schäfte. 

Abb. F 33. Fraserbefestigung nach DIN 2200. 

Abb. F 34. Einspannen von Fräsern mit zylindrischem Schaft. 

E. Schärfen von Fräsern und Metallkreissägen 1). 

Folgende Gesichtspunkte sind besonders zu beachten: 
1. Fräswerkzeuge rechtzeitig schärfen. Die Abstumpfungsfase 

soll nicht größer als 0,3 mm sein. Es ist unwirtschaftlich, selten zu schärfen 
und dann starke Schleifspäne zu nehmen. Bei diesem Verfahren werden 
die Schneiden leicht ausgeglüht oder es entstehen Schleifrisse. "Weiche" 
Schneiden sind selten auf Herstellungsfehler, meist auf Unachtsamkeit 
beim Schärfen zurückzuführen. 

1) Vgl. auch Masch.·Bau 1938 S.179, 1940 S. 245 und 1942 S. 4. - ADE-Schrift 
"Instan4haltung der Fraswerkzeuge. Berlin: VDI-Verlag 1942. 
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2. Schleifscheibe nach Möglichkeit gegen die Schneide lau
fen Jassen, damit Gratbildung an der Schneide vermieden wird. Sonst 
Schneiden nach dem Schleifen entgraten. Berührungsfläche zwischen 
Schleifscheibe und Werkzeug möglichst klein halten. 

3. Geeignete Schleifscheiben beschaffen. Zum ~chärfen von 
Werkzeug- und Schnellstahl verwendet man Korund-Scheiben, und zwar 
fur den Normalschliff 46-60 J/L, fur Feinschliff· 60 KjM. Zu langsam 
laufende Schleifscheiben arbeiten schlecht und nutzen sich schnell ab. Fur 
Fräser-Schleifscheiben ist eine Umfangsgeschwindigkeit von 15 ... 25 m/s 
die geeignetste. 

Hartmetallschneiden schleift man mit Silizium-Karbid-Scheiben, und 
zwar zum Vorschliff 60 I, zum Fertigschliff 80/100 G/H (Breite der Schleif
fase etwa 3 mm). Bei selbsttatiger Zustellung wird die Umfangsgeschwindig
keit bis auf 10 m/s herabgesetzt. Hartmetalle trocken oder mit ununter
brochenem reichlichem Kuhlwasserstrom schleifen! 

4. Auch die Spanfläche der Fräser wird ge
schliffen, jedoch meist nur, wenn die Schneide 
schartig geworden oder stark abgestumpft ist. 
Hartmetallschneiden müssen für Feinschlichtarbei
t,en geläppt werden, und zwar mit Silizium-Karbid
Sonderscheiben 220 J oder gebundenen Diamant
Schleifscheiben. Es genügt, eine Fase von 0,3 mm 
Breite anzuläppen. Damit die Spanfläche sauber 
wird, muß die Schleifscheibe häufig abgezogen 
werden. Abb. F 35. Freiflache auf 

zulasstges Maß b nach
geschhffen. 

5. Nur auf rundlaufenden, zur Bohrung 
gut passenden Domen schleifen! Unrundlaufende 

Fräser leisten weniger und stumpfen schneller ab. Zulässiger Fräserschlag 
auf der Maschine etwa 50 p,. 

6. Schneidenwinkel genau einhalten. Das ist besonders wichtig bei 
hinterdrehten Fräsern zur Erhaltung ihres Profiles (s. S. 399). Fraser mit 
großem Drallwinkel erfordern um so größere Freiwinkel als solche rm t 
kleinem Drallwinkel, je hbher ihre Vorschubgeschwind1gkeit und je nied
riger ihre Schwingzahl (Drehzahl X Zähnezahl) sind. Der beim Schnitt 
wirksame Freiwinkel 01.' wird senkrecht zur Schneidkante, der in der Ebene 
senkrecht zur Achse liegende Freiwinkel 01. in der Drehrichtung gemessen. 
Sie stehen zueinander in der Beziehung tg01.'jtg01. = 1/cos)., wenn). der 
Drallwinkel des Fräsers ist. Wird beim Nachschleifen des Freiwinkels die 
Freifläche zu breit (b uber 0,05 D), so muß sie nachgeschliffen werden, 
da sonst der Fräser trotz richtigen Freiwinkels beim Arbeiten drückt 
(Abb. F 35). 

Zum Schleifen hinterdreh ter Fräser mit geraden Zahnlücken werden 
Tellerscheiben DIN 181 nach Abb. F 36 verwendet. Es kann sowohl mit der 
abgeschrägten als auch mit der flachen Seite geschliffen werden. Die 
Flachseite der Schleifscheibe gibt eine bessere Führung und macht 
unter Umständen, aber nur bei geübten Schleifern, die Zahnauflage ent
behrlich. In diesem Falle ist starkes Andrücken an die Schleifsche1be 
selbst bei größeren abzuschleifenden Unterschieden·in der Zahnteilung un
bedingt zu vermeiden, weil sonst die Schneidkanten ausgeglüht werden. 

Hinterdrehte Fräser mit Drallzähnen werden am besten mit einer 
Scheibe DIN 182, Form C, nach Abb. F 37 geschliffen. Wird eine Scheibe 
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nach Abb. F 36 benutzt, so darf das Schleifen nur mit der abgeschräg· 

ten Seite geschehen. Die Spanfläche der schräg genuteten Fräser 

stellt keine ebene, sondern eine gewundene Fläche (Schraubenfläche) 

dar, die von der ebenen Fläche der Schleifscheibe wesentlich abweicht. 

""' 

I 

-·-----+----
Abb. F36. Abb. F,37. Abb. F 38. Abb. F 39. 

Abb. F 36 u. 37. 
Schleifscheibe für hin· 

terdrehte Fräser. 

Abb. F 38 U'. 39. Falsches Schleifen hinterdrehter 
Fraser. 

Beim Schleifen nach Abb. F 38 tritt daher ein Nachschneiden ein, das 
um so merkbarer wird, je grpßer der Durchmesser der Schleifscheibe 
und der Drallwinkel sind. Abb. F 39 zeigt die Art des Angriffes der 

flachen Seite einer Tellerscheibe in einer Drallwindung. Die Spanfläche 

der Zähne weicht dann, wie Abb. F 38 zeigt, nach außen zu von ihrer 
radialen Richtung ab. Man 
muß daher nach Abb. F 40 
mit linienförmiger Be
nihrung schärfen, weil 
hierbei, wie Abb. F 41 
zeigt, das Nachschneiden 
nicht eintritt. 

Zum Weiterteilen von 
Zahn zu Zahn werden 
Zahnstützen und Teilvor- -----+·---·-
richtungen (Teilscheiben) Abb. F 40. Abb. F 41. 

verwendet; Zahnstützen Abb. F 40 u. 41. Richtiges Schleifen hinterdrehter 

vorzugsweise bei Form- Fraser. 
fräsern, Teilscheiben bei Wälzfni.sern. Zahnstützen (Zahnauflagen) dürfen 

nicht, wie Abb. F 42 zeigt, an der Spailfläche anliegen, weil hierbei Teilungs

fehler unvermeidlich sind und der Fräser unrund wird. Die Zahnauflage 

s<:>ll vielmehr am Rucken a des zu schleifenden Zahnes (nicht eines anderen 
Zahnes) anliegen {Abb. F 43). Mit flilfe von .Teilscheiben können nur. be

sonders genaue Fräser, beispielsweise Wälzfräser, geschärft werden, deren 
Spanfläche, Freifläche und Teilung passend zueinander geschliffen sind. 

An Whlzfräser-Scharfschleifmaschinen ist außerdem n;rit einer Lehre zu 
prüfen, ob die Bahn des Abrichtdiamanten, der in einer meist ortsfest 

angebrachten Abriebtvorrichtung aufgenommen ist, die Fräserachse richtig 
schneidet. r 

Flir viele and~rre Fräsarbeiten genügt es, wenn beim Scharfschleifen des 

Frasers. nicht so sehr auf Teilgenauigkeit, als vielmehr auf gerrauen Rund

lauf geachtet wird. Der Fräser läuft nur dann rund, wenn die höher 
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s.tehenden Zähne so lange an der Spanfläche nachgeschliffen werden, bis 
die Schneidkanten aller Zähne wieder im gleichen Abstand zur Bohrungs
achse liegen. Man erleichtert sich diese Arbeit bei starker Unrundheit des 
Fräsers, z. B. irrfolge Härteverzuges, dadurch, daß man alle Schneidkanten 

I 

Abb. F42. Abb. F 43. 

Abb. F 42 u. 43. Falsches und richtiges Stützen des Zahnes. 

auf einer Rundschleifmaschine leicht anschleift und dann die Spanfläche 
bis zum Verschwinden dieser Fase nachschleift. Bei dieser Art des Scharf
schleifens ist selbsttätiges Weiterteilen nicht möglich. 

Die Lehren nach Abb. F 44 und F 45 dienen zum Einstellen der 
Schleifscheibe auf den gewünschten Spanwinkel des Fräsers. Ist dieser 

Abb. F 44 a und b. Lellren zum Einstellen der Schleifscheibe. 
b Zahnbrustprufer, Bauart Klingelnberg. 

Abb. F 45. 

positiv, so muß der obere Eingriffspunkt, in dem die Arbeitsfläche der 
Schleifscheibe die Spanfläche berührt, um die Strecke l = r • sin (y + t5) 
seitlich versetzt sein (Abb. F. 44). 

Für das Scharfschleifen von Fräsern mit gefrästen Zähnen gelten 
sinngemäß die gleichen Regeln. Man achte darauf, daß die Spanfläche 
der Fräser mit starkem Drall nicht mit zu großer Scheibe geschliffen 
wird, soweit man die Scheibe nicht über dem Drallwinkel versetzen kann. 
Sonst wird der Fräserzahn beschädigt. Wird die Scheibe um 1-3° über 
den Drahwinkel versetzt, so entsteht eine etwas hohle Spanflache, die zum 
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Fräsen zäher Werkstoffe günstig ist. Jedoch muß dann der Spanwinkel 
nachgeprüft werden. Die Zahnstütze greift an der Spanfläche des zu 
schleifenden Zahnes an. Sie muß so ausgebildet werden, daß sie den Zahn 
auch nach Verlassen der Schleifscheibe noch abstützt (gabelförmige Zahn
stütze oder mehrere Zahnstützen), daß sie sich nicht verbiegt und nicht 
klemmt. 

Man schleift den Zahnrücken lieber mit Topfscheiben als mit Teller· 
scheiben nach, da letztere eine hohle Freifläche erzeugen, und zwar um so 
mehr, je kleiner sie sind. Die Topfscheibe stellt man schräg und läßt sie nur 

Abb. F 46. Schleifen von 
W alzenfräsem. 

Abb. F47. 

mit einer Kante schneiden CAbb. F 46). Für Fräser mit enger Zahnteilung 
sind kegelige Topfscheiben DIN 183 FormE vorteilhaft. Der Freiwinkel 
wird durch Heben oder Senken des Tisches der Werkzeugschleifmaschine 
eingestellt (Abb. F 47). 

. D 
Einstetlhöhe A ~ 2 · sin ~, 

darin: D = Fräserdurchmesser (bei Topfscheiben), 

bzw. = Scheibendurchmesser (bei Tellerscheiben). 

Beispiel. Es· ist ein gerade verzahnter Fräser von 80 mm Durchmesser mit 5o Hinter· 
schliff mit einer T oplscheibe zu scharfen. 

Einstellhöhe A = ~ · sin 5°~ 40 • 0,0872""' 3,5 mm. 

Soll dagegen dieser Fraser oder ein anderer Fräser beliebigen Durchmessers mit einer 
flachen Scheibe von 120 mm Durchmesser geschliffen werden, so berechnet &ich 

A = 120 • sin5° = 60 • 0,0872 ~ 5.2 mm. 
2 

Die nachstehende Tafel 7 gibt die Einstellmaße A in mm (siel:re auch 
Maschinenbau 1939, Heft 15/16, S. 389-390). Hierbei muß der Drallwinkel 
des Fräsers berücksichtigt werden. Der Freiwinkeltx' (Hinterschliff) eines 
schrägverzahnten Fräsers ist - senkrecht zum Drall gemessen - größer 
als der in der Stirn gemessene Freiwinkeltx. Die Beziehung zwischen beiden 
ist tgtx' = tgrxfcosÄ, wenn ). der Drallwinkel ist. Die Einstellmaße für 
den häufig verwendeten Hinterschliffwinkel geradeverzahnter Fräser von 
5° sind durch Fettdruck hervorgehoben. 

Metallkreissägen (Kaltkreissagen). Für das Scharfen kleiner Kreissage
blätter gelten die für Fräser mit gefrästen Zähnen gegebenen Richtlinien 
(S. 405). Große Metallkreissägen haben meistens eingesetzte Zähne oder 
Zahngruppen, um nicht das ganze Sägeblatt .aus hochwertigem Stahl an· 
fertigen. zu mussenund um ausgebrochene Zähne leicht ersetzen zu können. 
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Tafel 7. . Binstellmaße für Hinterschliff von Frisem • 
... 

~ ~ 
.... ..:." Einstellmaß A in mm 'für einen ~] Einstellmaß A in mm für einen 

~~ .:! A-; F~i· (Hinte>scliliff.) Winkel "' 9 A.:! Frei· (Hinterschlüf·) Winkel "' 

"l "l ~ 

t 60° 6" 8" 10° u•t,• 13'/," I 
60" 6" 8o wo U'/,0 13'/." 

l so• 4'/,o 6'/," 7'/•" 9'/," 10'/, 0 so• 4'/," 6'/,o 7'f,o 9'/." 10'ja 0 
40° 4" S'/, 0 6'/," 7'/." 9" 40° 40 S'/,o 6'/,• 7'1." 9· 
25" 3'/." 4'/," 5'/," 6'/," 2'/." 2S 0 3'/." 4J•o S'joo 6'/,o ,., .. 
o• 3" 4" 5" 6" 7" p o• 30 4 5 60 7 Q A 

6 0,16 0,21 0,261 0,31 0,37 95 2,49 3,31 4,14 4,97 5.79 
8 0,21 0,28 0,35 0,42 0,49 100 2,62 3,49 4,36 5,23 6,09 

10 0,26 0,35 O,H O,S2 0,61 uo 2,88 3,84 4,19 5,75 6,70 
12 0,31 0,42 0,52 0,63 0,73 120 3,14 4,19 5,~3 6,27 7,31 
14 0,37 0,49 0,61 0,73 0,85 130 3,40 4,53 5,67 6,79 7.92 

16 0,42 O,S6 0,70 0,84 0,97 140 3,66 4,88 6,10 7,32 8,S3 
18 0,47 0,63 0,78 0,94 1,10 1SO 3,93 5,23 6,U 7,84 9,14 
20 0,52 0,70 0,87 1,05 1,22 160 4,19 S,S8 6,97 8,36 9,7S 
23 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 170 4,45 5,93 1,41 8,89 10,36 
26 0,68 0,91 1,13 1,36 1,58 180 4,71 6,28 1,84 9,41 10,97 

30 0,79 1,05 1,31 1,57 1,83 190 4,97 6,63 8,28 9.93 11,S8 
35 0,92 1,22 L,53 1,83 2,13 200 S,23 6,98 8,72 10,4S 12,19 
40 1,0S 1,40 1,74 2,09 2,44 210 5,50 7,32 9,15 10,98 12,80 
4S 1,!8 1,57 1,96 2,3S 2,74 220 5,76 7,67 9,59 U,50 13,41 
50 1,31 1,74 2,18 2,62 3,05 230 6,02 8,02 10,02 12,02 14,02 

55 1,44 1,92 2,40 2,87 3,35 240 6,28 8,37 10,46 12,53 14,62 
6o 1,57 2,09 2,61 3,14 3,66 250 6,54 8,72 10,90 13,07 15,23 
65 1,70 2,27 2,83 3,40 3,96 26o 6,80 9,07 11,33 13,59 15,84 
70 1,83 2,44 3,05 3,66 4,27 270 7,07 9,42 11,77 i4,U 16,45 
75 1,96 2,62 3,27 3,92 4,57 280 7,33 9,77 12,20 14,63 17,o6 

80 2,09 2,79 3,49 4,18 4,87 290 7,59 10,12 12,64 15,16 17,67 
85 2,22 2,97 3,70 4,44 5,18 300 7,85 10,46 13,07115,68 18,28 
90 2,36 3,14 3,92 4,70 5,48 

Als günstigste Verzahnung hat sich die Drehstahlform, Abb.,F 48, ein· 
geführt, die ein einwandfreies Abrollen des Spanes ermöglicht. 

Die Zähne werden abwechselnd als Vor· und 
Nachschneider ausgebildet. Der Nachschneidezahn 
ist etwas kürzer. Der längere Vorschneidezahn ist a 
an seiner Spitze beiderseitig abgescbdi.gt oder in 

_ _,..:-....-~~-
<flJvV:c~. 

l:TÜ-0 
Abb. F 48. Drehstahl· 
ähnliche Form der 

Sagezähne. 

ähnlicher Weise ausgeklinkt. 
Hierdurch ergibt sich eine 
Spanteilung, die den Kraft· b 
bedarf und die Schnittfähig· 
keit der Sägen günstig be· 
einflußt, Abb. F 49a und b. 

Abb. F 49 a und b. Säge
blatt mit Vorschneider :x; 

und Nachschneider 11 • Die beschriebenen Sägen 
erfordern zu ihrer Instandhaltung mit Rücksicht auf den verhältnismäßig 
hohen Anschaffungswert besondere Schärfmaschinen. Die auf dem Markt 
befindlichen Ausführungen sind zum größten Teil allgemein verwendbar 
ausgebildet. Sie lassen sich auf alle gebräuchlichen Sägendurchmesser 
und auf das jeweilige Zahnprofil einstellen. Es läßt sich sowohl die ge· 
naue Zahnentfernung durch Klinkenvorschub an einer Teilscheibe ein· 
halten, als auch die Zahnhöhe bei laufender Maschine feinfühlig einstellen. 
Einfache Maschinen machen für das Kürzersch!eüen der Nachschneidezähne 
einen besonderen Arbeitsgang erforderlich. Für große Schärfleistungen sind 
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Maschinen vorzuziehen, die sowohl die Vorschneide- wie auch Nach

schneidezähne in einem Zuge überschleifen. Hier läßt sich sogar der Höhen

unterschied h zwischen den beiden Zahnspitzen nach Wunsch einstellen. 

Die Sägenlieferfirmen geben für ihre Erzeugnisse die günstigsten Werte 

filr dieses Maß h an. 

Das doppelseitige Abschrägen der Zahnspitzen l!l1 den Vorschneidezähnen 

braucht nicht bei jedesmaligem Schärfen vorgenommen zu werden; es wird 

in eihem besonderen Arbeitsgang, aber meist auf der gleichen 
Maschine, ausgeführt. 

Die Art der Einstellung ist hierbei unterschiedlich. Man 
verwendet hauptsächlich drei Arten: 

1. Das Sägeblatt wird mit seiner Haltevorrichtung schräg 
gestellt, Abb. F 50, damit die Schärfscheibe nur die Ecke des 
Sägezahnes fortnimmt. Für die zweite Zahnecke ist ein noch
maliges Umstellen erforderlich. 

2. Die Sägeneinstellung bleibt unverändert, dafür läßt sich 
der Schleifkopf waagerecht verschieben, so daß er sowohl vor 

Abb. F 50. Ab
schrägen der 
Zahnspitzen 

durch Schräg-
stellen des 

Sägeblattes. 

wie auch hinter seine Stellung beim Schleüen des Zahnprofils gebracht 

werden kann. In Abb. F 51 zeigt der mittlere Kreis die Einstellung der 

Schärfscheibe beim Schleifen des Zalmprofils, die beiden äußeren Kreise 

dagegen die Einstellungen beim Abschrägen der Zalmecken. 

3. Es wird eine am Schleifkopf sitzende Zu
satzvorrichtung mit einer zweiten, von der Haupt
welle angetriebenen Schärfscheibe verwendet. Die 
Lage der Hauptschärfscheibe bleibt unverändert, 
dagegen wird die Zusatzvorrichtung, Abb. F 52, 
ernmal von vorn und einmal von rückwärts so 
weit gegen das Sägeblatt eingeschwenkt, daß die 
Zahnecken beiderseits abgeschrägt werden. 

Da, wie bereits eingangs gesagt, nur die Vor· 
sehneidezähne abzuschrägen sind, müssen alle diese 
Maschinen beim Abschrägen entweder mit doppel
tem Vorschub arbeiten oder aber die Hubbewegung 
der Schärfscheibe wird so eingestellt, daß die 
Ecken der Nachschneidezähne nicht mit ange
griffen werden. 

Gemeinsam· ist allen Maschinen die Verwendung 
umlaufender Schärfscheiben, die durch Nocken
oder Exzentersteuerung eine Hubbewegung aus
führen, während die Sägen durch ruckweise oder 
auch gleichmäßige Vorschubbewegung weiterge
schaltet werden. Durch geeignete Formgebung 
der Nocken ergibt die Relativbewegung zwischen 
Scheibe und Säge die gewünschte Zahnform. 

Die Scheiben, die meistens in keramischer Bin
dung verwendet werden, erhalten ein abgerundetes 
Profil, das sich infolge des wandernden Berilh

Abb. F 51. Abschrägen der 
Zahnspttzen mit verstell

barer Schleifscheibe. 

Abb. F 52. Abschrägen der 
Zabnspttzen durch beson

dere Abschrägscheibe. 

a Haupt-S~härfscheibe;, 
b Abschräg-Scheibe; 
c Griff zum Einschwenken 

von b. 

rungsplUlktes selbst erhält. Es ist infolgedessen höchstens ein Aufrauheu 

der Scheiben mit Hilfe handelsüblicher Abrichtgeräte erforderlich. 
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F. Teilkopf-Arbeiten 1). 

I. Krelstellungen. 
Die neuzeitlichen Universal-Teilköpfe gestatten das Teilen in dreifacher 

Weise. Abb. F 53 zeigt den Längsschnitt, Abb. F 54 den Querschnitt durch 
einen Universal-Teilkopf. 

a) Einfaches Teilen, mit Teilscheibe B und Zeigerstift A, wobei die Teil
scheibe fest auf der Teilkopfspindel C befestigt ist. 

b) Mittelbares Teilen, mit Schnecke F, Schneckenrad G und der parallel 
mit der Schnecke F gelagerten, jedoch feststehenden Teilscheibe E. Vor 
der Teilsch«:ibe befindet sich der Stift an der Zeigerkurbel D, der in einen 

z, 
Abb. F 53. Abb. F 54. 

Abb. F 53 u. 54. Tellkopf für Fräsmaschinen. 

der verschiedenen Lochkreise eingreift. Wird die Zeigerkurbel D gedreht, 
so wird diese Bewegung durch die Zahnräder Z 1 und Z 2 auf die Schnecke F 
übertragen, dte in das Schneckenrad G eingreift, das fest mit der Teilkopf
spindel C verbunden ist. Durch geeignete Wahl eines Lochkreises in der 
Teilscheibe E und der entsprechenden Anzahl Löcher können eine große 
Anzahl Teilungen hergestellt werden. 

Übliche Lochzahlen der LochkreiseL = 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 
27, 29, 31, 33, 37, 39, 41, 43, 47, 49-

Zahl der herzustellenden Teilungen für Ftlr Primzahlen über so ist das 
eine volle Werkstück-Umdrehung ... T AusgleJch-Teilen anzuwenden 

Zahl der Kurbel-Umdrehu~en fur eine meistens k - 40 volle Werkstuckumdrehung .••...••. " -~-

Zabl der Kurbel-Drehungen ftlr eine k I 
11=----"- -

Teilung •..•..•..•... • •.••.•.. • .. • u T L 
c--· 

Zahl der Löcher des vollen zur Verwen- l k 
dung kommenden Lochkreises .•. . .. L r:-r· 
---------1 ~ 

Bei T kleiner als k wird± ein UD• 
Zabl der Löcher auf dem Lochkreis L 

für eine Teilung oder eine Kurbel· echter Bruch, bei T größer alsk 
drehung •••••. .•. ...... ..••••.•. .. l wird { ein echter Bruch. 

1) Vgl. "werkstattbtlcher Heft 6. Berlin: Springer, 
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Beispiel I, Gegeben T = 32; k = 40. 

Lösung: u = ':__ = ~ = 2, 
T 32 4 

Vorhandener passender Lochkreis zum Nenner "4" L = 16. Also 

U= ~ =~= 1'/u; 
4. 4 16 

rl. h. eine volle Kurbelumdrehung und 4 weitere LÖcher des Lochknlses t6. 
Beispiel 2. Gel'(ehen T = I 10 , k = 40 

Lösung: u = ':__ = ~=~ 
T 110 tt 

Vorhandener passender Lochkreis zum Nenner "tt" L - H , Ais<. 

3·4 
.. = 3-11 = "! .. '; 

d. h. Kurbelumdrehung nur 12 Löcher des Lochkreises 33, 

c) Ausgleich· (Differential·) Teilen ist eine Erweiterung des mittelbaren 
Teilens und ist für solche Teilungen anzuwenden, die sich durch das mittel
bare Teilen nicht verwirklichen lassen, insbesondere für Primzahlen über 

Zahl der !Ur eine volle Werkstück-Um- j_ kann jede beliebige ganze oder ge-
drehungvorzunehmenden Teilungen . T broChene Zahl sein 

~----~-~~~~~-:-:-- '--- -- - ------~--------~--~~---

Zahl der fur eine volle Werkstückdrehung 
k ! meistens 1c - 40 notwendigen Kurbelumdrehungen , , • 

-------~~-·-----------1-r---

Übersetzung zwischen Zapfen H nac)l 
Teilscheibe E . . .. . .. . .. . . . . .. .. . .. ih meistens ih = I 

---- -------1----
T' ist nahe T so zu wählen, daß für sie 

Als Ersatz gewählte Zahl der Teilungen das mittelbare Teilen anwendbar ist 
tür eine volle W erkstückdrehnng .... T' und der Unterschied T' gegen T in be-

quemer Beziehung zu den Zähnezahlen 
der vorhandenen Wechselräder steht --- ·---·-

Zahl der Kurbeldrehungen für eine k I 
Teilung T' ........................ .. "=r--z 

-- ----~---- -------------------- I Zahl der Löcher des vollen f1lr T' zur 

L_l siehe bei "Mittelbares Teilen" 
Verwendung kommenden Lochkreises. 

---------- --- -- -----
Zahl der Locher auf dem Lochkreis L 

fur eine Teilung T' oder eine Kur-
z I beldrebung u, •••••••••••• ·:: :_:_:__:__:_! 
--~--. T' Übersetzung 1) von Teilspindel zu I fütih=l Zapfen H ......................... l ; I • = k(T'- Tj 

Beispiel 3. Gegeben T = 427, k = 40, ih = 1. 

Losung: Gewählt T' = 430 I k 40 4 
U=-=---= -~=-. 

L T' 430 43 

T' 43f1 430 43 
' = k('r·-=Ti = 40 (430 -~427) = 40 • 3 = 12. 
. 43 a c .43 18 86 72 

1 = -- = ~. = - • - = -.-. 
12 b c 18 12 36 48 

(kein Zwiscbenrad). 

') Nar'h DIN 868 1't festgelegt: ,= Drehza~des t_::Ibenden !'.':'_1-=:' =~I z, 
Drehzahl des getriebenen Rades n2 z1 
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50 und deren Vielfaches. DieTeilscheibe E, Abb. F 55, wird dabei von ihrem 
Sperrbolzen gelöst und durch Wechselräder a bis d, sowie notfalls ein oder 
Teilkop/Jpiml~l mehrere Zwischenräder über den Zapfen H, 

mit der Teilspindel selbst, in die ein Spreiz
dorn eingesetzt wird, gekuppelt. Beim Be
tätigen der Zeigerkurbel D wird dann die Teil
scheibe E um einen gewissen Betrag (Differenz) 
im oder im entgegengesetzten Sinn der Kur
bel D bewegt. 

Das Differential-Teilen ist nur für axial ver
laufende Nuten zu brauchen, weil die Teil
spindel und der Zapfen H einander parallel 
stehen müssen, um die Wechselräder a bis d 
in Eingriff zu bringen, und weil für Drall
nuten bereits Wechselräder zwischen Leit

spindel und Zapfen H notwendig sind (s. Abschnitt li, S. 415). 
Zähnezahlen der üblichen Wechselräder z = 24, 24, 28, 32, 36, 40, 44, 

48, 56, 64, 72, 86, 100. 

Einfache 
Übersetzung 

Zweifache 
Übersetzung 

. a c 
J = -- ·-

b d 

Abb. F 56. 

Abb. F 57. 

Bauart I. Teilkopf hnks auf Fräs
maschinen· Tisch 
T' großer als T ein Zwischenrad (glei
cher Drehsinn von Teilscheibe und 
Teilkurbel) erforderlich, 
T' kleiner als T zwei Zwischenrader 
(s. Abb. F 56) (entgegengesetzter Dreh
sinn von Teilscheibe und Teilkurbel) 
erforderlich. 

Bauart II. Teilkopf rechts auf dem 
Frasmaschinen-Tisch 
T' größer als T z""Nei ZwischPnr3.der, 
T' kleiner als T ein Zwtschenrad. 

Bauart I. Teilkopf links auf Fras
maschinen-Tisch 
T' größer als T kein Zwischenrad, 
T' kleiner als T ein Zwischenrad. 

Bauart II. Teilkopf rechts auf Fras
maschinen-Tisch 
T' größer als T ein Zwischenrad. 
T' kleiner als T kein Zwischenrad. 

Belsple14. Gegeben T=247, k=40, ih=l. 

Lösung: Gewählt T' = 240 

l k 40 t 3 
" - r· = -r·= uo = 6 = i8 • 

. T' 240 240 6 
·•=k(T'-T)=40(240-247)=- 40·7=-7, 

a 6 8 48 b = 7 · 8 = S6. (Zwei Zwischenrader, •=24). 
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11. Fräsen von Drallwindungen 
braucht rreben der Längsbewegung des Werkstückes eine gleichzeitige Dre
hung desselben. Die Zeigerkurbel D, Abb. F 53 und F 54, bleibt in der 
Teilscheibe E eingerückt, und die Wechselräderabis d, Abb. F 58, notfalls 
~t Zwischenrädern, sorgen für eine Kupplung zwischen der Leitspindel für 
die Verschiebung des Frässchlittens und dem Zapfen H für die Drehung 
der Teilscheibe und des Werkstückes. Differential-Teilen läßt sich nicht 
mit dem Fräsen von Drallnuten vereinigen; also müssen formgefräste 
Schraubenräder Zähnezahlen haben, die mit dem mittelbaren Teilen her
gestellt werden können. 

BeispielS. Gegeben S = 18" Recb1sdrall; s = '/•"; k = 40; ih- 1. (Bauart I.) 

Lösung: 
. S/s 18/1/. 72 18 
•=,.=4il=4o=w· 

' = ~ = ~ = Z.: mit einem beliebigen Zwischenrad. 
10 40 

Zu fräsende Drall-Steigung auf eine 
volle Werkstück-Umdrehung . . . • . • . S 

Vielfach in Zoll angegeben oder in Zoll 
umzurechnen; zweckmäßig S viel· 
faches von 4 Zoll 

1-----------------------------1 
Anzahl der Kurbelumdrehungen ftir eine 

volle Werksttickumdrehung......... k meistens k = 40 

Steigung der Leitspindel hlr die Verschie
bung des Frässchlittens •....•..... 

1---------------
Übersetzung der Wechselräder zwischen 

Leitspindel und Zapfen H ••....••. 

Übersetzung zwischen ZapfenHund Teil-
scheibe E • • . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . • • ih meistens ih = 1 

~----,-------------------------------------1 

Einfache 
Übersetzung 

Zweifache 
Übersetzung 

Beispiel 6. 

Lösung: 

CL 

Abb. F 58. 

Bauart I. Teilkopf links auf Tisch 
bei Rechtsdrall ein 'lwischenrad; 
bei Linksdrall zwei Zwischenräder. 

Bauart II. Teilkopf rechts anf Tisch 
bei Rechtsdrall zwei Zwischenräder, 
bei Linksdrall ein Zwischenrad. 

Bauart I. Teilkopf links auf Tisch 
bei Rechtsdrall kein Zwischenrad 
(s. Abb. F 58), 
bei Linksdrall ein Zwischenrad. 

Bauart II. Teilkopf rechts anf Tisch 
bei Rechtsdrall ein Zwischenrad, 
bei Li.nkstlrall kein Zwischenrad. 

Gegeben 48" Rechtsdrall; s = 1/ 1"; k = 40; ih = 1. (Bauart I.) 

. S!s 48/1/, 96 12 
J = --- = --·--- = -= --. 

k 40 40 5 

i = ~ • ~ = ~ • ~ = ~ • 64 ohne Zwischenrad. 
b d 8 5 32 40 
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Abll. F 59. Frasen v<>n 5pttalen. 

111. Fräsen spiraliger Kurvensehelben, 

Solche 6piralen kommen beispiels· 
weise als Kurvenscheiben selbsttätiger 
Drehbänke vor. 

T = Teilkopf; 

k = zu frasende Kurvenscheibe (Abb. F 60) ; 

I = Fingerfräser; 

u = Schwenkwinkel. 

S = Spiralhub be1 I Umdr. von k; 

/i~ 5 1 = Spiralhub der zu frasenden Kurvek, 

LC s = TischwegS entspr.; 
I I 
1 I I= Lange des schneidenden Teiles am Fingerfraser; 

\ \, d = Dicke der Kurvenscbeiben. ' ...... _,_ / 

'-4---' 
Abb. F 60. Zn fräsende Spiralscheibe. 

I Z1 
~I I 
Jxscllspintle/ 

-t-H-

V = Obersetzuug des Schneckengetriebes; 
5, = Steigung der Tischspindel; 

Zt, Z1 , Z1 , Z,, Za, z, Zähnezahlen der 
Wechselräder; 

0 = Obersetzu~gsverhaltnts ZWlSCheu Ttsch~ 
spindel und T e•lkopfspindel. 

ll 

2) 

3) 

s, 
tg«= 1- d ; 

s 
S=--; 

smu 

U = s___ = ~ • ~ ·V. s, z, z, 

Abb. F 61. Plan der Übersetzungen. 

Beispiel: Eine Kurvenscheibe, deren Umfang in 100 Teile geteilt ist, habe auf 85 Tetle 
5 1 = 15 mm Spiralhub. d = 11 mm, I= 100 mm, V= 40. Rädersatz: 24, 24, 28, 32, 
36, 40, 48, 56, 64, 72, 86, 100. 

\Vie groß ist: a, Z11 Z1 , z,, Z,? 

tg" = ~ = --1-5- = ___Ii_ = 0 169· u ,." 9" 35'. 
I - d 100 - 1t 89 ' ' 
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s: s, = 100: 85; 5 = S, •100 = 15 •100 = li,6 mm. 
85 85 

s 17,6 
s = sma = 0,166 = 105,5 mm. 

Z, • z, s 1 105,5 I 50 • 42 .z, . z, = s; . 40 = -6- • 40 = 80 • 6o • 

Da diese Rader nicht alle vorhanden, werden die nächstliegenden gewählt und u korrigierl 

Z, z, 48 • 40 gewählt. z; 0 -z; = 80.~56- 5 

z, 
s =-· z, -~~ 0 v. s, z, 

48 40 
=·so"s6·40·6 

= 102,86mm. 

s1na =
s 

17.6 
!02,86 

=0,1711. 

"= 9' 50'. 

IV. Optischer Teilkopf. 

z, = 80; 

z, = 48; 
z, =56; 
z, = 40. 

Die vollendetste Teilkopfkonstruktion verkörpert der optische Teilkopf, 
Erzeugnis der Firma Carl Zeiß, Jena, bei dem die durch Abnutzung der 
Teilschnecke sich einstellenden Ungenauigkeiten dadurch vermieden sind, 
daß als Teilmittel ein mit der Teilkopfspindel fest verbundener Glasteilkreis 

,.L-----44 

601 
50j 

40~ 

301 
l------o2n-lo_,'--45 

10j 

oi 

Abb. F 62. Gesichtsfeld des optischen Teilkopfes. 

benutzt wird, der in Grade eingeteilt und mit einer nurbelastronomischen 
Geräten bekannten Winkelgenauigkeit innerhalb 4 Sekunden hergestellt ist. 
Abb. F63 zeigt das Sehfeld in halber natürlicher Größe. Unter uer fest
stehenden, mit 0 bis 60 l)ezeichneten Minutenteilung bewegt sich die Grad
teilung des Glasteilkreises. Die Abbildung zeigt die Einstellung auf den 
Winkelw.ert 45 ° 23,5'. 

Klingelnberg Hilfsbucb, 12. Aufl. 417 27 



G. Teilkopf-Einstellung zum Herstellen der Fräserverzahnungen. 
Berechnung des Einstellwinkels a. 

Abb. F 63. 

Beispiel J. Es ist die S tl r n z ahn u n g 
eines Scheibenfräsers mit 26 Zähnen 
zu fräsen. Det Arbeitsfräser hat einen Schneid
winkel y von 7S 0 (Formeln s. S. 419). 

q; =l60°: 26 =·t3,84° = 13° SO' 
e== 75° 

coso = tg13° SO' • ctg75° 
= 0,2462 • 0,2679 = 0,066 

Einstellwinkel o = 86° 13' 

Beispiel 2. l;;in Winkelfräser von x = 70° soll mit Z = 16 Zähnen verzahnt 
werden. Der Winkel des Arbeitswinkelfräsers Ist e - 7S •. Wie groß ist der Ein
stellwinkel o? (Formeln s. S. 419.) 

Abb. F64. 

"'= 360°: 16 = 22,S 0 = 22° 30' 
tg o1 = cos22• 30' • ctg 70° 

= 0,9239 • 0,3640 
= o,336: o, = 18•·36' 

sino1 = tg22° 30'• ctg75• • sin 18° 36' 
= 0,4142.0,2679. 0,3190 = 0,0354; (111 ==- 2°2' 

Einstellwinkel o = 18° 36'- 2•2• = 16° 34' 

Belspiel 3. In einen Winkelfräser (Je= 7S0 ) mit den Grundwinkeln JC1 = 15• und 
Xo = 60° sind beiderseits 16 Zähne elnzufräsen, der Winkel des Arl;>eitsfräsers ist e = 70° 

Ahb. F 65. 

a} X1=iS 0 ; e-=70°; cp=-=360°:16=22°30'; 
tga1 = cos22• 30' • ctg15° = 3,4481: o1 = 73• SO' 

sin a1 = tg22° 30' • ctg70° • sin 73° SO'= 0,1448; a1 =- 8° .20' 

Einstellwinkel a = 73° SO'- 8°20' = 63° 30'. 

b) Xo ~ 60°; e = 70°; <p = 360°: 16 = 22° 30'; 
tgo1 = cos22° 30' • ctg60° = O,S33S; a 1 = 28° 5 

sin a11 = tg22°30' • ctg70° • sin28° 5' == 0,07t; 0'.11 = 4° 5' 

Einstellwinkel "= 28° S' 4° s: = 24° 
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Abb. F66. 
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Zum Einschneiden der Zähne muß der Fräser so eingestellt werden, daß der Grund 11-b 

der ZahnJucke waagerecht, d. i. parallel zur Tischfläche liegt. Det EinStellwinkel a ist 

gleich dem Neigungswinkel des Zahngrundes gegen die F~äserachse. Die Schleiffläche 

der Zähne muß eine gleichmäßige Breite f haben; die Breite hängt von der Frästiefe 4 ab. 
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Schleifen 1 ). 

A. Schleifwerkzeuge. 
I. SchleifmitteL 

Die Schleifwerkzeuge bestehen aus Schleifmittel und Bindung. Als Schleif
mittel werden hauptsächlich Kunstkorund und Siliziumkarbid verwendet, 
beides wird irn elektrischen Ofen gewonnen. 

Kunstkorund (Aluminiumoxyd Al20 2) wird zur Bearbeitung zäher Werk
stoffe mit höherer Festigkeit benutzt (Kohlenstoff- und legierte Stähle vor 
und nach der Wärmebehandlung, Temperguß usw.). 

Der sehr rein erschmolzene Edelkorund hat gegen den Normalkorund 
höhere Splitterfahigkeit und damit bessere Schleifwirkung. 

Silizh;tm-Karbid (SiC) ist geeignet zum Schleifen spröder Werkstoffe von 
geringerer Festigkeit (Gußeisen, Hartguß, Glas, Poq:ellan, Steine), aber 
auch sehr weicher Werkstoffe (Aluminium, Kupfer, Hartgummi usw.). 

Die Schleifmittel werden zermahlen und.sind in den Schleifscheiben in 
einheitlichen Korngrößen enthalten. 

11. Körnung. 
Die Körnung (Korngröße) wird nach der Feinheit des Siebes bezeichnet, 

durch welches das zerkleinerte Korn gerade noch durchfällt. Die Zahl gibt an, 
wieviel Maschen das Sieb auf die Länge von einem Zoll hat. Die staubfeinen 
Kornungen werden durch Schlämmen gesondert. 

Nachstehende Körnungen sind gebrauchlich, bevorzugte Körnungen 
unterstrichen: 

8 10 12 sehr grob 
14 16 20 24 30 grob 

36 40 46 so 60 mittel 
70 so 90 100 120 fein 

150 180 200 220 240 sehrfein 
260 300 400 500 600 Staubform (geschlämmt). 

Gelegentlich werden auch verschiedene Körnungengemischt (sog. Misch
körnungen). 

Faustregeln für die Wahl der Kbrnung: Je mehr Werkstoff zu zerspanen 
ist und je rauher die Oberflache der geschliffenen Werkstticke sein darf, 
um so gröber die Körnung. Je leichter und empfindlicher das Werkstuck, 
um so feiner die Körnung. Je warmeempfindlicher der Werkstoff, um so 
feiner die Körnung. 

111- Bindung. 
Durch die Bindung werden die Schleifkörnel' in regelloser Anorqnung 

miteinander verkittet. 
a) Keramische Bindung. Etwa 80 vH aller Schleifscheiben sind keramisch 

gebunden. Die großen Vorzuge dieser Bindung sind: Gute Harteabstufungs
möglichkeit, hohe Porositat und völlige Unempfindlichkeit gegen Wasser, 
Öl und chemische Einflusse. Die Scheiben vertragen keine Stöße und 
verlano-en eine sorgsam Behandbmg. 

Kerdmisch gebundene Scheil>en werden bei hohen Temperaturen (bis 
1400°) gebrannt. Dabei sintert die porzellanahnliehe Bindungsmasse unter 

1) Schleifen, d. h. in diesem Falle Schärfen, von Werkzeugen ist in den d1e ]ewe1hgen 
Werkzeuge betreffenden Abschnitten behandelt. 
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starker Schwindung. Die zwischen den Kömern entstehenden Hohlräume 
verleihen den ScheibeJl die cha{akteristische Porosität. 

b) Blutlache. (vegetabUIIche) Bindungen. Kunstharz· (Bakelit·) Scheiben 
haben nach den keramischen Scheiben die größte Verbreitung. Ihi" Vorzu& 
liegt .in der Unempfindlichkeit gegen ·Stöße. Ihre Hauptanwendungsgebiete 
sind:· 
Grobe SChieilarbeiten wie Entgraten, Putzen, 
Trennschleüen die hierbei notwendigen dünnen Scheiben von 1 bis 

3 mm Stärke lassen sich in keramischer Bindung 
nicht· herstellen, 

Läppschleüen mit Kömungen von 200-400. 
Schellack· und Gummischeiben haben ähnliche Eigenschaften wie Kunst· 

harzscheiben, Wet:den jedoch selten verwendet. 
c) Mlneralllclle Bindungen. Magnesitscheiben werden zum Schleüen von 

Aluminium und Zink benützt; Silikatschlliben kommen zur Anwenduug, 
wenn bei großer Berührungsfläche zwischen Scheibe und Werkstück ein 
kühler, zarter Schliff verlangt wird (z. B. Messerschleüen). 

IV. Die Härte 
einer Schleüscheibe ist der Widerstand, den die Bindung dem Ausbrechen 
der Schleükömer ·entgegensetzt. 

Die Härte wird fast ausschließlich nach der Norton·Skale durch Buch· 
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staben angegeben. 
Die Bestimmung der Härte wird 

in der Praxis durch Ansehaben 
oder Anbohren mittels eines 
Schraubenziehers von Hand vor· 
genommen. Zur Feststellung der 

Scheibenhärte nach dieser primitiven Methode ist große Übung erforderlich. 
Härteprüfgeräte, die unabhängig von der Eignung des Prüfers arbeiteu, wie 
z. B. das Sandstrahlverfahren, das Einrollverfahren und andere haben sich 
nicht allgemein durchgesetzt. 

Beim Schleifen entstehen infolge der Abstumpfung an den ursprünglich 
kantigen Schleükömern Flächen, die unter dem Druck der Zustellung über 
die SchleUstelle gleiten. Je weiter diese Flächenbildung fortschreitet, um 
so höher steigt die Wärmeentwicklung beim Schleifen und damit die Gefahr 
des Ausglübens der Werkstückoberfläche und der Schleürißbilduug. Ist 
die Bindung hart, so lösen sich die Schleifkörner erst, wenn sie schon stark 
augeflächt sind, die Scheibe ,.drückt" und ,.brennt". Weiche Scheiben 
verlieren das Korn leicht, schleifen "frei" und "kühl", nützen sich aber 
schnell ab. Beim Schleifen wärmeempfindlicher Werkstoffe muß starke 
Wärmeentwicklung vermieden werden, die Bindung wird also Wt'ich ge· 
wählt. Nicht gehärtete Werkstoffe können entsprechend mit härteren 
Scheiben geschliffen werden. Sehr weiche Werkstoffe, wie Leichtmetall, 
neigen dazu, die Poren zuzusetzen, sie werden aus diesem Grunde mit 
sehr weichen Scheiben geschliffen. 

V. Gefüge. 
Durch geeignete Maßnahmen bei der Herstellung keramischer Scheibeu 

ist es mö~lich, die Größe des Porenraumes zu beeinflussen, Abb. S 1 a-d. 
Scheiben mit offenem Gefüge wirken grobkörniger und weicher als Scheiben 
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gleicher Körnung und Härte mit dichtem Gefüge, schleifen also kühler, 
aber nicht so fein. Gewöhnlich sind die Poren kleiner als die Schleifkörner. 
Hochporöse Scl!.eiben jedoch erhalten durch ein besonderes Herstellungs-

• b. c d 

Abb. S Ia bis d. Gefüge von Scbleifscbeiben: 
a dicbt, b mittel offen, c atark bffen, d hochporös. 

verfahren einen wabenartigen Aufbau (Abb. S t d), so daß Poren entstehen, 
die um das Mehrfache größer sind als die Körner. Solche Scheiben eignen 
sich wegen ihres besonders kühlen Schliffes zum Schleifen sehr wärme
empfindlicher Werkstücke (feine Schneiden) Und Werkstoffe (Hartmetall). 

B. Vorbereitungen zur Schlelfarbelt. 
I. Befestigung der Scheiben. 

Die Scheiben sind vor dem Einspannen abzuklopfen. Gesprungene Schei
ben geben keinen klaren Ton und dürfen keinesfalls verwendet werden 
(Gefahr des Zerspringens). Die Maschinen müssen mit nachstellbarer Schutz
haube aus Stahlguß oder Schmiedeeisen verSehen sein, keinesfalls darf 
Grauguß oder Aluminium hierzu verwendet werden. Man lese die Unfall
verhptungsvorschriften der Eisen- und Stahlberufsgenossenschaft, die in 

den §§ 9 bis 26 die einschlägigen Be
stimmungen enthalten. 

;.~.~:'·;···~.~·:··.:.~ te~~::::;::;n!e~~~e;c~~=:h~:l~;:~ 
aus Wollpapier zu geschehen. Hierdurch 

-'-T1::E~~l}. . ..:~ -f~~~~"'ird ein sattes Anliegen der Einspann-
' flanschen erreicht und ein Zerdrücken der 

a b 

Schleifscheiben verhindert. 
Die Einspannflanschen müssen gleiche 

Durchmesser von mindestens 1/ 3 des Schei
bendurchmessers haben und mindestens 
1/6 der Seitenflächen überdecken (a=h/8, 
Abb. S 2a). Durch Ausdrehungen er
reicht man eine einwandfreie Klemmung 

Abb. S2a und b. Richtige und 
falsche Einspannung von Scbleü

scheihen. 
am Rand der Flanschen. Die Breite der 

Anlage muß 1/ 2u des Schleifscheibendurchmessers betragen (b = df20 , 

Abb. S 2a). Die Scheibenbohrungdarfnichtzugroßsein; andererseits istein 

Abb. S) Statisches Aus,vuch
ten von Schleifscheibe!l. 

Aufzwängen der Scheiben auf die Welle oder 
Flanschnabe zu vermeiden. Die Abb. S 2 a zeigt 
eine einwandfreie Einspannung, Abb. S 2b 
eine falsche Befestigung. 

11. Auswuchten der Scheiben. 
Für einen ruhigen und erschütterungsfreien 

Lauf der Scheiben ist ein vollkommenes Aus
wuchten Voraussetzung. Bei schmalen Schei
ben genügt statisches Auswuchten, das darin 
besteht, daß die Scheiben mit den Einspann-
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flanschen auf einen Auswuchtdorn gesteckt und dann auf zwei genau 
waagerecht angeordnete Schneiden oder genau zylindrische Dorpe, Abb. S 3, 
gelegt werden. Gerät hierbei die aus ihrer Ruhelage gebrachte Scheibe ins 
Pendeln, so sind die im Einspannflansch vorgesehenen 
Auswuchtgewichte so lange zu verschieben, bis die 
Scheibe in jeder Stellung stehenbleibt. Für Schleif
scheibenaufnahmen, Auswuchtdorne, Auswuchtge· 
wichte und Zubehör besteht die Vornorm DIN 6375. 

Breite Scheiben können Schwerpunkte in verschie· 
denen Ebenen haben, Abb. S 4, die sich vielleicht bei 
statischer Auswuchtung das Gleichgewicht halten. 
Bei voller Umlaufzahl dagegen bilden sie ein Kräfte· 
paar, das einen unruhigen Lauf zur Folge hat. Diese 
Tatsache macht vielfach. eine dynamische Aus· Abb. s 4. Kräftepaar an 
wuchtuug erforderlich, die auf Auswuchtmaschinen breiten Schleifscheiben. 
vorgenommen wird. Die neuen Auswuchtmaschinen 
erlauben unmittelbare Ablesung, in welcher Ebene das Gegengewicht an· 
zubringen ist und wie groß dasselbe gewähll werden muß. 

111. Kühlmittel. 
Das Schleifen von Gußeisen erfolgt meistens trocken, dünnwandige Teile 

mussenmit geringer Schleifradbeistellung bearb~itet werden, da sonst durch 
Erwärmung Verziehen der Werkstücke eintritt. Für eine gute Staub
absaugung ist hierbei Sorge zu tragen. 

In allen übrigen Fällen wird zur Vermeidung übermäßiger Erwärmung 
naß geschliffen. Verwendet wird mit gutem Erfolg eine 3· bis 5proz. Soda
~ösung. Außerdem sind im Handel verschiedene Kühlmittel erhältlich. 
Wichtig ist, daß die Lösungen weder ein Rosten der blanken Maschinen· 
teile, noch eine Beschädigung des Maschinenanstrichs zur Folge haben. 
Ungeeignet sind ferner Kühlmittel, die Ausschläge an den Händen der 
Schleifer verursachen. Filr die Kühlflussigkeit muß ein genügend großer 
Behälter mit mehreren Kammern vorgesehen werden, damit sich der 
Schleifschlamm absetzen kann und nur reine Fl\jssigkeit augesaugt wird. 
Verunreinigte Kühlflüssigkeit verursacht Kratzer auf der geschliffenen 
Oberfläche. 

IV. Das Abrichten der Schleifseneiben 
erfolgt mit Diamanten oder diamanUreienAbrichtgeräten. DerDiamant ver· 
leiht der Schleifscheibe eine genau laufende griffige Schleiffläche, die sich zum 
Schleifen von Oberflächen höchster 
Gute eignet. Das Abrichten soll unter· 
halb der Scheibenmitte (im Sinne der 
Umlaufrichtung der Scheibe) unter 
einem Anstellwinkel von etwa 20° er· 
folgen, Abb. S 5 a und b. Durch Dre}:ten 
des Halters um seine Längsachse kann 
stets eine Kante der im Gebrauch an 
dem Diamanten entstehenden Fläche 
zum Schnitt gebracht werden. 

··-a b 
Abb. S 5 a und b. Falsch und richtig , 

eingestellter Abriebt-Diamant. 

Diamanten sind nur zum Profilieren von Formschle:fscheiben unentbehr
liqh (Gewindeprofil, Radien, schablonierte Formen), in den meisten Fällen 
können sie. durch die diamantfreien Feinabrichter ersetzt werden. Diese 
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arbeiten mit einer genau laufenden Scheibe aus Stahl, Hartmetall oder 
Keramikkörpern, die gegen die umlaufende Schleifscheibe gedruckt werden 

Abb. S 5 c und d. Schräg· 
stellung bzw. Verschrän
kung keramischer Abdreh-

scheiben. 

und die Schleifkörper aus der Scheibe hera uswalzen. 
Durch geringe Schrägstellung (Abb. S 5 c) oder 
Verschränkung (Abb. S Sd) der Achse Ial3t sich mit 
keramischen Abdrehscheiben ein ziehender Schnitt 
erzeugen. Mit auf diese Weise abgerichteten Schleif
scheiben lassen sich Werkstückoberfhichen der 
gleichen Gute wie mit Diamant abgezogenen Schei
ben erzielen. Die Feinabrichter mit Stahlscheibe 
erzeugen eine offenere, rauhere Schleifflache. 

Voraussetzung für ein zufriedenstellendes Arbei· 
ten der Gerate ist eine starre Befestigung. Die 
hoch beanspruchte Lagerung der Feinabrichter 
bedarf sorgsamer Pflege (wöchentliche Reinigung, 
Nachstellen der Kugellager). 

Zum Vorschliff und für das Flächenschleifen mit 
Topf- und Segmentscheiben genugen zum Abrichten Platterfräser und 
keramisch gebundene Siliziumkat"bidstäbe. 

C. Arbeitsbedingungen und Auswahl der Schleifscheiben. 
Umfangsgeschwindigkeit v, der Schleifscheibe, Umfangsgeschwindigkeit 

v,. des Werkstückes, ztistelltiefe a und seitlicher Vorschub s m;üssen auf· 
einander und zur Körnung und Itärte der verwendeten Schleifscheibe 
abgestimmt sein; dabei werden die Arbeitsbedingungen durch die Schleifart 
bestimmt, die Aus"<lhl der Scheiben hat nach dieser zu erfolgen. 

I. Arbeitsbedingungen. 
a) Zustelltiefe a. Im allgemdnen wird die Schleifzugabe nicht auf einmal 

in voller Tiefe abgeschliffen, sondern in mehreren, meist 3 Schichten ab
genommen. Die Dicke der Schichten wird durch die Zustelltiefe a, Abb. S 6, 
bestimmt: 

Schruppschliff 0,02-0,05 mm Zustelltiefe 
Schlichtschliff 0,0025-0,01 mm 
Ausfeuern ohne Zustellung. 

Die Werte beziehen sich auf den Werkstückdurchmesser. Die Schleif
zugabe soll so gering als möglich bemessen sein. Die Härterei kann wesent
lich zur Leistungssteigerung der Schleiferei beitragen, wenn sie möglichst 
zunderfreie Werkstücke mit geringem Verzug anliefert. Zweckmäßige Zu
gaben und Schleiffreistiche siehe Werkst. und Betrieb Heft 9 (1941) 
s. 229-232. 

b) Der seitliche Vorschub s richtet sich nach der Schleifscheibenbreite 
und betragt beim 

Schruppen 2/ 3- 3/ 4 Scheibenbreite 
Schlichten 1/ 4- 1/ 2 

Für das Umrechnen des Vorschubes s in die auf der Schleifmaschine 
angegebene Vorschubgeschwindigkeit s' in m/min gilt die Formel 

s' = s. n 
1000' 
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wobei s in nun und die Drehzahl des Werkstückes n in U /min einzu• 
setzen ist. 

Beim Einstechschleifen wird ohne seitlichen Vorschub gesc\lliffen, die 
Schleifscheibe hat die Breite des zu schleifenden Sitzes. 

c) Die Umfangsgeschwindigkeit der Schleifscheibe soll zugunsten einer 
hohen Schleifleistung so hoch als möglich gewählt werden, sie ist begrenzt 
durch die Unfallverhütungsvorschriften der Eisen- und Stahl-Berufs
genossenschaften. Diese lassen unter bestimmten Bedingungen folgende 
Höchstgeschwindigkeiten zu: 

Umfangsgeschwindigkeiten in mjs 
Bindung bei Zustellung des Werkstuckes 

von Hand I mit Support 

1. Mineralioch •••• 0 • 15 

I 
25 

2. Silikat, keramioch, vegetabilisch (auch Gummi 
und Kunstharze) • 25 35 

Üblich sind folgende Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeiten: 

zu schleifender Werkstoff Umfangsgeschwindigkeiten in m/s von Scheiben 
mit keramischer Bindung u. Kunstharz-Bindung 

C-Stähle, legierte Stähle gehärtet n. 
weich 25-35 Innenschliff mit sehr kleinen Schei-

ben 15-20; mit mittl. 2o-25 
Gußeisen, Bronze 2ü-30 
Hartguß 15-25 
Leichtmetall 15 Magnesitscheiben 2o-25 

Zum Errechnen der Drehzahlen oder der Schnitt- bzw. Umfangsgeschwin-
digkeiten gelten die nachstehenden Formeln. Dabei sind einzusetzen: 

Drehzahl n in U fmin, 
Schnittgeschwindigkeit v in mfs, 
Durchmesser d in mm. 

60000·v Shn' eh 'd'k' d·n·n Drehzahl n ~~; c 1ttges Wln 1g e1t v = 60000 . 

Zum Aufrechterhalten der günstigsten Umfangsgeschwindigkeiten sollen 
abgenützte Scheiben möglichst mit Hilfe von Stufenscheinen-Antrieb oder 
regelbaren Antriebsmotoren auf höhere Umfangsgeschwindigkeiten umstell
bar sein. 

d) Die Umfangsgeschwindigkeit des Werkstückes ist an sich nicht aus
schlaggebend fli.r den Schleifprozeß, sondern das Verhältnis der Umfangs
geschwindigkeit der Schleifscheibe zur Umfangsgeschwin
digkeit des Werkstückes. Dieses Geschwindigkeitsverhält
nis q = v,fvw bestimmt zusammen mit der Zustelltiefe a 
Länge und Dicke des Schleifspanes. 

Ab b. S 6: In der Zeit, in der ein schneidendes Schleif
korn den Bogen vom Eintrittspunkt in das WerkstückE 
bis zum Austrittspunkt A (Berührungsbogen) durchläuft, 
dreht sich das Werkstück um das Bogenstück AB weiter. 
Der abgeschliffene Span hat also annähernd die FormA BE. 
Der Span fällt um so kürzer und feiner aus, je höher das 
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Geschwindigkeitsverhältnis q ist, d. h. je höher die Schleifscheibengeschwin
digkeit und je niedriger die Werkstückgeschwindigkeit ist. In der Praxis 
werden für das Geschwindigkeitsverhältnis q für die verschiedenen Schleif
arten Erfahrungswerte gewählt, die in der Nähe der Zahlen der Tafelt liegen. 
Dazu ,passende Körnungen, Härten und Schleifmittel der Scheiben können 
ebenfalls der Tafel1 entnommen werden. 

Einige Beispiele: 

Beispiel!. R~dschliff } Schleifscheiben-Umfangsgeschwindigkeit: 
gehärteter Stahl 32 ~, Durchmesser somm v,= ...,s 

Schleifscheibe: Korund 60 K 
Geschwindigkeitsverhäl~s:. q = 125 
daraus Werkstückgeschwindigkeit: 

32 
v10 =~=·o,25 mfs, 

daraus Werkstückdrehzahl: 

n.,= 60000 • Vw"" 60000•0,25 = 60 U/min. 
d • n SO • 3,14 

Belspiel Z. 

Innenschliff } Schleifscheiben-Umfangsgeschwindigkeit: v, = 25 m{s 
gehär1eter Stahl Schleifscheibe: Korund 36 Jot 
Bc:lbrung SO Durchm. Geschwindigkeitsverhältnis: q=SO 

Belsple13. 

Rundschliff 
Leichtmetall 
Durchmesser so = 

Werkstückgeschwindigkeit: u., = ~ = 0,312'1f#s 

60000 • 0 312 . 
Werkstückdrehzahl: nw= So. 3,;4 = 75 Ufnun. 

} 
Schleifscheiben-Umfangsgeschwindigkeit: v, = 20 mfs 
Schleifscheibe: Silizium-Karbid 60 J 
Geschwindigkeitsverhältnis: q =50 

Werkstückgeschwindigkeit: v., = ~· = 0,40 m/s 

. zahl 60000 . 0,40 . 
Werkstückdreh : nw= 80 • 3,14 · = 95 U/nun. 

Tafel 1. Geschwindigkeitsverhältnis q und Schleifscheibenwahl 
für einige Werkstoffe. 

Körnung, Härte und Geschwindigkeits-
verhältnis 

Zu schleifender Werkstoff Schleif- /Flächen-~ I F1ächen-~ Flächen-mittel Rund- I schliff . Inne.n- schliff schliff 
schliff mit schliff mit Seg- m. Topf· 

Umfang menten· scheibe 

Stahl, gehartet . Korund 60K 36K 36Jot 24]ot I 241 .. 
125 80 80 50 50 

------------=--
Stahl, nicht gehärtet . Korund 60L 36L 36K 24K I 24]ot 

125 80 80 50 50 
---·!-

Gußeisen ... · ..• Silizium- 60L 36L 36K 24K 24jot 
Karbid 100 63 63 40 40 

Kupfer, Messing, Bronze Silizium- 60jot 36Jot 361 241 24H 
Karbid 80 50 50 3Z 3Z 

6oii---;6136H 
-----~-

Leicht!netall .. . . Silizium- 24H 24G 
Karbid 50 3Z I 3Z zo zo 
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Bei der Auswahl von Körnung und Härte der Schleifwerkzeuge und der 
Arbeitsgeschwindigkeiten sind so viele Punkte von Einfluß, daß es nicht 
möglich ist, filr einen bestimmten Werkstoff und ein bestimmtes Schleif· 
verfahren eindeutig die geeignetste Scheibe und die wirtschaftlichsten 
Drehzahlen anzugeben. Daher kann die Tafelt nur Anhaltspunkte für die 
Auswahl geben. 

II. Auswahl der Schleifscheiben. 
Als allgemeine Richtlinien merke man: Je feiner die geschliffene Ober· 

fläche sein soll, um so höher wähle man das Geschwindigkeitsverbältnis. 
(Bis q= soo.) 

Je geringer die Wärmeentwicklung beim Schleifen sein muß, um so 
feiner wähle man die Körnung bei gleichzeitiger Erhöhung des Geschwindig
keitsverhältnisses. 

Je größer der Berührungsbogen zwischen Scheffscheibe und Werkstück 
ist, um so niedriger kann das Geschwindigkeitsverhältnis und um so gröber 
kann die Körnung gewählt werden. 

Je größer die BerührungSfläche zwischen Schleifscheibe und Werkstück 
ist ( Berührungsbogen X Scheibenbr~te}, um so gröber wähle man die Kör
nung (große Spanräume) und um so weicher die Schleifscheibe (geringe 
Anflächung der Schleifkörner, daher geringer Schleifdruck). 

Nuten und scharfe Kanten verlangen härtere Scheiben (etwa 1 Härte
grad). 

Erhöhung des Geschwindigkeitsverhälinisses, d. b. Erhöhung der Schei
bendrehzahl oder Senkung der Werkstückdrehzahl oder beides, wirkt sich 
wie die Anwendung einer härteren Schleifscheibe aus. 

Erniedrigung des Geschwindigkeitsverhältnisse!>, d. h. Verringerung der 
Scheibendrehzahl oder Erhöhung der Werkstückdrehzahl oder beides, wirkt 
sich wie die Anwendung einer weicheren Scheibe aus, ergibt aber einen 
gröberen Schliff. 

Je wärmeempfindlicher der Werkstoff, desto weicher soll die Scheibe 
sein. Fur Vorschliff wähle man gröberes, für Nachschliff feineres Korn. 

ZäherWerkstaU (Fließspäne) verlangt große Spanräume, also grobes Korn. 
Spröder Werkstoff (Brockenspäne) gestattet kleinere Spanräume, also 

feineres Korn. 
Für das Handschleifen sind härtere Scheiben als bei maschineller Zu· 

stellung zu wählen. 

h - --

e 
Abb. S 7 a bis e. Berührung zwischen Werkstück und Schleifscheibe nach zunehmendem 
Berührungsbogen geordnet. a. Werkstückdurchmesser klein. b. Werkstückdurchmesser 
ubliche Größe. c. Werkstückdurchmesser unendlich (Ebene). d. Werkstück konkav 
(lnnenschleifen). e. Flächenberührung, Berührungsbogen verhältnismäßig sehr lang. 

Die Art der Berührung zwischen Werkstück und Schleifscheibe, Abb. S 7 a 
Qis e, :Cat Einfluß auf die Wahl von Körnung und Bindung nach folgenden 
Gesich tspimkten : 
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Spanweg kurz, Abb.S 7 a, gestattet kleinere Spanräume, also feineres Korn, 
Spanweg lang, Abb. S 7d bis e, verlangt großen Spanraum, also grobes 

Korn.-
Spanweg kurz, Abb. S 7 a, verlangt narte Bindung zum Schutz gegen vor

zeitiges Ausbrechen der Körner und gestattet harte Bindung, weil Span
abnahme je Korn gering, 

Spanweg lang, Abb. S 7 d bis e, verlangt :weiche Bindung, weil Schleifkörner 
rasch stumpf werden. 

Kann man der Schleifscheibenlieferfirma Schleifmittel, Korn, Bindung 
und Härte nicht angeben, so mache man, um ganz sicher zu gehen, ge
naue Angaben über den zu schleifemien. Werkstoff, gewii:O.schte Werk
stoffabnahme, geforderte Feinheit und Genauigkei't des Schliffes, Art 
der verwendeten Maschine, Drehzahl des Schleifwerkzeugs, ob naß oder 
trocken gearbeitet wird. 

Die Abmessungen der Schleifwerkzeuge wähle man möglichst nach DIN. 
Außer den Scheiben für Werkzeugschliff (für Fräser, Reibahlen, Spiral
bohrer, Drehstähle DIN 181-185 usw.) sind bereits genm;mt: 

verjüngte {konische) Schleifscheiben DIN 190, 
gerade Schleifscheiben (für AußenrundsChliff) DIN E 2214. 

Weitere Normblätter befinden sich in Vorbereit1lDg, 

D. Außen-Rundschleifen. 

I. Liing!l!chleHen. 
Die meisten Maschinen arbeiten bei umlaufendem und gleichzeitig längs

bewegtem 'Verkstück. Besonders lange Maschinen, z. B. Walzen-Schleif
maschinen, werden .auch mit umlaufendem Werkstück und gleichzeitig 
längsbewegtem Schleifschlitten ausgeführt. 

II. Das Spannen der Werkstücke 
zwischen toten Spitzen gibt die genauesten Werkstücke. In Sonderfällen, 
insbesondere bei fliegender Einspannung, wird mit umlaufender Werkstück
spindel gearbeitet. Eine Unterstützung durch Setzstöc!c_e (Lünetten) ist 
bei dünnen Wellen oder längeren fliegend gespannten Werkstücken er
.forderlich. Das Nachstellen der Unterstützungsbacken muß nach jedem 
Tischdurchgang nach dem Abschliff erfolgen und erfordert große Geschick
lichkeit, da durch unrichtige Nachstellung der Baclten die Werkstücke 
abgedrängt werden und Ungenauigkeiten entstehen. 

Die fliegende Spannung ist entweder in Backenfuttern oder bei !deinen 
Teilen in Spannpatronen möglich; für Massenfertigung werden durch Druck
öl oder Preßluft betätigte Spannvorrichtungen verwendet. 

111. Das Messen 
in einfachster Form geschieht mit festen Grenzlehren oder Schraublehren. 
Selbsttätig anzeigende Meßgeräte arbeiten mit Feintastern, geben nur Ver
gleichswerte 611 und müssen daher nach einem MuSterstück eingestellt 
werden. Man unterscheidet: 

Meßgeräte, die auf dem Maschinentisch befestigt werden. 
Geräte, die mit Hilfe von Klemmbacken oder prismatischen Auflage

flächen am Werkstück anliegen und durch einen besonderen Taststift 
auf die·· Anzeige-Einrichtung einwirken. 
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Geräte, die gelenkig am festen Maschinenkörper angebracht werden und 
damit auch von Erschütterungen des Werkstückes unabhängig sind. 

Die Geräte mit Feintastern können, wenn ihre Meßflächen durch Hart
metall-Auflage gegen Abnutzung geschutzt sind, auch während des Schleifens 
am Werkstück verbleiben, so daß sie den jeweiligen Bearbeitungszustand 
anzeigen. 

Fur die Messung der Oberflachengute sind optische und elektrische 
Geräte im Gebrauch. Am bekanntesten ist das Lichtschnittverfahren nach 
Prof. Schmaltz, bei dem die Oberflachenrauhigkeit Hr als Abstand des 
höchsten und tiefsten Punktes des Oberflächenprofiles unmittelbar zer
störungsfrei gemessen wird (s. a. Abschnitt Messen, Oberflächenprilfung). 
Geschliffene Flächen haben im allgemeinen Hr= 1,5 + 2,5p, es können 
Werte bis 0,3p erreicht werden. Flir den Werkstattgebrauch hat sich das 
Vergleichen der geschliffenen Fläche mit Musterflächen (meist unter Zuhilfe
nahme einer Lupe oder eines Mikroskopes) eingebilrgert. 

IV. Das Einstechschleifen. 
Beim Rundschleifen von Sitzen und profilierten Stellen bis 450 mm Breite 

wird, besonders in der Reihenfertigung, das Einstechverfahren benutzt. 
Einstech-Schleifmaschinen mussen besonders starr und kräftig gebaut 

sein. Die Schleifscheibe erhalt die Breite der zu schleifenden St."lle und 
wird selbsttatig mit einstellbarer Vorschubgeschwindigkeit gegen das Werk
stuck zugestellt, bis das Zustellgetnebe bei Erreichen d~s Fertigmaßes 
gegen einen festen Anschlag lauft, so daß nicht jedes \Verkstück einer 
Serie gemessen zu werden braucht. Gewöhnlich ist eine Schnellverstellung 
vorhanden, um das Schleifrad ohne großen Zeitverlust ganz zunickfahren 
zu können. Messen, Ein- und Ausspannen wird durch diese Einrichtung 
sehr erleichtert (verringerte Unfallgefahr). Die breiten Schleifrader er
fordern starke Antriebsmotoren. Da die ganze Schleifscheibenbreite voll 
zum Angriff gelangt, ist die Schleifleistung im Vergleich zum tängsschleifen 
wesentlich hoher. Die Drehzahlen von Werkstüc.k und Schleifrad ent
sprechen den im Abschnitt C angegebenen Werten. 

Häufig wird beim Einstechschleifen eine geringe hin und her gehende 
Bewegung der Schleifscheibe in Richtung ihrer Achse ausgeführt (Zonen· 
verschiebung), um dadurch eine feinere Oberfläche zu bekommen. 

Sonderzubehör sind selbsttätige Meß- und Ausschaltvorrichtungen, die 
beim Erreichen eines bestimmten Durchmessers in Tätigkeit treten; ferner 
Abdreh·, Abrund- und Profihereinrichtungen. Letztere arbeiten mit 
Schablonen. 

E. Innenschleifen. 
Die im Abschnitt "Außen-Rundschleifen" gemachten grundlegenden 

Ausführungen haben auch für das Innenschleifen Geltung. Innenschleif
spindein sollen zur Vermeidung des Abfederns möglichst stark und kurz 
sein. Bohrungen, bei denen das Verhältnis von Durchmesser: Länge über 
1: 7 hinausgeht, sind schon schwierig zu schleifen. Die Drehrichtungen 
von Werkstuck und Schleifrad sollen gegenläufig sein; dabei muß die Dreh
richtung der Schleifscheibe so gewählt sein, daß sich die Befestigungsschraube 
für den Schleifscheibenflansch festzieht, falls sie durch unbeabsichtigte 
Krafteinwirkung abgebremst wird. 

Die Scheibe wählt man möglichst groß, etwa 3/4 bis 4/5 der Bohrung. 
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Während umlaufsfähige Werkstücke meistens in waagerechter Lage ge
schliffen werden, sind die für sperrige Stücke, z. B. Zylinderblöcke usw., 
erforderlichen Planetspindel-Schleilmaschinen häufig senkrechter Bauart. 
Hier werden die Werkstücke fest auf dem waagerechten Maschinentisch 

. . .. • .. ·.·. . • aufgespannt. 
. 

F. Flächen-Schleifen. 
Flächenschliff ist auf verschie

dene Arten möglich: 
a b ~~~~~~~~ 

Runcltisch, Abb. S 8a, 

~-~~ *·u~E:~:: :: ~ ~ R~~d!:tu~!!!~~ürad auf 
c d Langtisch, Abb. S 8d. 

Abb. s sa bis c1. Flächenschleifen. Jede dieser Arbeitsweisen ist 
sowohl bei waagerechter wie 

auch senkrechter Anordnung des Maschinentisches möglich. Die waage
rechte Anordnung wird häufiger angewandt, da sie· das Auf- und Abspannen 
sowie das Messen der Arbeitsstücke erheblich erleichtert. 

I, Das Schleifen mit Stirnschleifkopf 
ist besonders geeignet für große Spanleistungen, wobei eine Vor
bearbeitung durch Hobeln oder Fräsen erspart werden kann. Bei stark 

[(I(( I 
a b 

Abb. S 9a lf'!d b. Schleifbild bei genau senk
recht stehender und bei etwas geneigter Schleü

spindel 

unterbrochenen Flächen wählt 
mah als Werkzeug gern eine Topf· 
scheibe, bei Vollflächen zur bes
seren. Kühlung und Spanabfuhr 
einen Segmentschleükopf. Je 
nachdem, ob der Schieilkopf ge
nau waagerecht oder um einige 1-' 
geneigt steht, ergeben sich die bei-
den Schleifbilder, Abb. S 9a undb. 

Der seitlich geneigte Schieilkopf erzeugt einen geringen Hohlschliff, der 
häufig sogar erwünscht ist. Die zu schleifenden Flächen müssen bei dieser 
Arbeitsweise schmaler sein als der Durchmesser des Schleifkopfes, damit 
sie in einem Zuge voll uberstrichen werden. 

a) Rundtisch-Maschinen sind vorteilhaft für ring- und scheiben
förmige Werkstücke in Einzelaufspannung und für die Masse~bearbeitung 
kleinerer Teile,, mit denen der Tisch voll belegt wird. Die Tischmitte 
soll jedoch möglichst frei bleiben, da hier keine Vorschubgeschwindig· 
keit meh1: vorhanden ist. 

b) Langtisch-Maschinen werden für das Schieilen langgestreckter Teile, 
wie Zylinderblöcke, r.eisten, Platten usw., bevorzugt. Die Beistellung 
des Schieilwerkzeuges wird· bei den gebräuchlichen Maschinen mit dem 
Schle~opf vorgenommen. Die erreichbaren Genauigkeiten betragen je 
nach Größe und Form der Werkstücke 10 bis 20 1-'· 
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11. Das Schleifen mit Umfang-Schleifrad 
ermöglicht wegen der viel geringeren Berührungsfläche zwischen Schleifrad 
und Werkstück nicht die gleichen Spanle~tungen wie Maschinen mit 
Stimschleifkopf, läßt dafür aber größere Genauigkeiten zu. Die Beistellung 
erfolgt entweder mit dem Werktisch oder mit dem Schleifrad. 

a) Rundtisch-Maschinen sind gebräuchlich für den Feinschliff von Kolben· 
und Kugellagerringen bei zentrischer, Aufspannung, sowie bei ringförmiger 
Tischbelegung ·für Kleinteile jeder Art. Ein Ausgleich für die nach der 
Tischmitte geringer werdende Vorschubgeschwindigkeit wird entweder durch 
Neigen des Schleifschlittens bzw. des Tisches oder aber durch selbsttätige 
Regelung der Tischdrehzahl in Abhängigkeit vom Schleif· 
radvorschub erzielt. Ohne derartige Maßnahmen können 
die Flächen leicht hohl werden. 

b) Langtlsch·Maschlnen führen den erforderlichen 
Quervorschub entweder mit dem Schleifrad oder bei 
kleineren Maschinen auch mit dem Tisch aus. Bei ge· 
eigneter Formgebung des Schleifrades, Abb·. SiO, ist auch 
in gleicher Aufspannung ein Schleifen seitlicher Bunde 
möglich. Die mit Umfangschleifrad erreichbaren Arbeits· 
genauigkeiten betragen bei kleinen Maschinen 2 bis 3 p,, 
bei größeren Maschinen 5 bis 8 p,. 

111. Das Aufspannen der Werkstücke 

Abb. S 10. Seitliches 
Schleifen eines 

Bundes. 

geschieht entweder mechanisch mit Hilfe von T-Schlitzen oder magnetisch. 
Falls der für die Magnetplatten erforderliche Gleichstrom nicht zur Ver· 
fügllllg steht, werden kleine Umformer oder Gleichrichter benutzt. Für die 
Massenfertigung von kleinen Teilen wird, falls keine Sonderspannvorrich· 
tung erforderlich ist, die magnetische Aufspannung bevorzugt. 

G. Spitzenloses Schleifen 
hat wegen der weitgehenden Selbsttätigkeit des Schleifprozesses und wegen 
der Einfachheit der Bedienung der Maschine und der geringen Stückzeiten 
in der Massenfertigung kleiner Teile große Verbreitung gefunden. Das 
Einrichten der Maschinen erfordert erheblich mehr Zeitaufwand und Er
fahrung als bei allen anderen Schleifverfahren1). 

Die Werkstücke werden ohne jede Einspannung frei zwischen zwei um· 
laufenden Schieilscheiben auf einer schrägen Auflage c geschliffen, Abb. 
S 11. Dabei besorgt die Reglerscheibe b als eine umlaufende Reibfläche 
die Werkstückdrehung und durch leichte Verschränkung ihrer Achse zur 
Achse der Schleifscheibe a den axialen Vorschub des Werkstückes durch 
die ::;chleifrinne zwischen den Scheiben hindurch (Durchgangsschleüen) 
oder gegen einen Anschlag (Einstechschleifen). Die Drehzahl n, einer 
Reglerscheibe von d, mm Durchmesser errechnet sieb für eine geforderte 
Werkstückdrehzahl nw emes Werkstückes von dtiJ mm Durchmesser zu: 

n,.·d,. /. 
n, = -d-- U mm. 

r 

Die Richtw<;rrte filr Werkstückumfangsgeschwindigkeit Schleifscheiben· 
umfangsgeschwindigkeit usw. sind die gleichen wie beun gewöhnlichen 

1) Nä)leres in der demnächst erscheiner.den 2. Auflage des Heftes "Schl~üen" der 
Reihe "Werkstattknüfe". München: Verlag Carl Hauser. 
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Rundschliff. Für eine Schragstellung um a< 0 einer Reglerscheibe von d, mm 
Durchmesser, die mit der Drehzahl n, umlauft, errechnet sich der Axial
vorschub s des Werkstückes zu 

s= n · d, · n, · sina: mm/min. 
Unrunde Werkstucke werden allmählich rund, wenn die Auflage so 

eingestellt wird, daß die Werkstückachse etwa um den Betrag des halben 
Werkstuckdurchmessers übel;' der Verbindungslinie der beiden Scheiben
mittelpunkte liegt {Abb. S 11). Kömung und Bindung der Schleifscheibe a 
sind dieselben wie beim gewöhnliehen Rundschliff. Die Reglerscheibe ist ge
wöhnlich eine feinkörnige elastisch gebundene Schleifscheibe (Körnung200). 

I. Spitzenloses Durchgangsschleifen 
eignet skh fur zylindrische Werkstucke ohne Absätze, wie Bolzen und 
Stangen. Die Werkstucke werden durch genau eingestellte Führungsbacken 
in die Schleifrinne geleitet. Die durchschnittliche Neigung der Reglerscheibe 

~ .· .. ·.·. •.. beträgt 3 °. Die Schleifzugabe 
h ~ ~ dm nioh< ;n einem Dmoh· 

:;Jl~~% ·. ·~ ~~~~~~ 
A.bb. s u. Schema des spitzenlosen Schleifens: Abschliff der letztenO,OS mm 
a Schleifscheibe, b Vorschubscheibe, etwa 3• ge- inmindestensdreiDurchgän-

schrimkt, c Auflage, w Werkstlick. gen vorgenommen werden. 

II. Spitzenloses Einstechschlelfen geschieht ebenfalls mit der Schleif
scheibe a, der Vorschubscheibe b und der Auflage c oder statt dessen, falls 
Hohlkörper geschliffen werden sollen, mit einem Aufsteckdorn. 

Die Vorschubscheibebist nur um etwa 1J4 ° geschränkt gelagert, um das 
Werkstück gegen den Dorn oder gegen einen Anschlag zu drucken. 

Die Werkstücke sind einzeln, meistens von Hand, einzuführen. Die 
Schleifscheibe a ist fest gelagert, die Vorschubscheibe b wird vor dem Ein
fuhren des \Verkstuckes von der Scheibe a weggezogen und dann radial 
stetig vorgeschoben, bis ein Anschlag den Fertigdurchmesser begrenzt. Falls 
ein Answerfer vorhanden ist, schleudert dieser beim Rückgang der Scheibe b 
das "Werkstück wieder heraus. 

Das Verfahren eignet sich für zylindrische Stücke mit Bund, für kegelige 
und beliebig profilierte Rotationskörper. Die Scheiben a und b und die 
Auflage c sind entsprechend profiliert. Werkstucke mit stark einseitigen 
Massen sind nicht immer nach diesem Verfahren zu bearbeiten, mindestens 
liegt die Gefahr des Unrundschleifens um so naher, je mehr der Schwer
punkt des Werkstuckes außer Mitte liegt. 

H. Das Trenn-Schleifen 1) 

ist eines der jüngsten Anwendungsgebiete der Schleifscheibe; es eignet 
sich für gehärteten und ungehärteten Stahl mit Hilfe kunstharzgebundener 
Scheiben von 3 bis 4 mm Stärke. Noch dünnere Scheiben werden auch in 

') Werkstatt und Betrieb 1939 Heft 3/4 S. 39. 
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Gummibindung ausgeführt. Der Vorteilliegt in den außerordentlich kurzen 
Schnittzeiten gegenüber dem Trennen mit Hilfe von Sägen. Der Scheiben
durchmesser ist 300 bis 400 mm. Daraus ergibt sich, daß außer Blechen 
oder dünnen Platten nur Rund- und Profilstangen bis etwa 50 mm größtem 
DurchmeSser oder größter Breite oder auch dünnere Stangen in Bündeln 
und dünnwandige Rohre mit einem Schnitt bewältigt werden können. 
Die Schnittzeit beträgt nur wenige Sekunden. 

Die Trennmaschinen haben Handvorschub, um die Schnittgeschwindig
keit den Werkstoffeigenschaften entsprechend gefühlsmäßig regeln zu 
können. Bei zu geringem Vorschub glüht der Werkstoff aus, was bei hartem 
Stahl vermieden werden muß. Infolge der hohen Umfangsgeschwindigkeiten 
dieser Scheiben (80 m/s) sind die Unfallverhütungsvorschriften hier beson
ders scharf. Scheiben dürfen nur von Firmen geliefert werden, die vom 
Deutschen Schleifscheiben-Ausschuß hierfür zugelassen sind. 

J. Praktische Winke und Kennzeichen für falsche Handhabung 
von Schleifscheiben. 

1. Durch zu harte Scheiben, welche drücken und eine zu große Erwärmung 
hervorrufen, 1st besonders bei dünnwandigen Stücken, bei denen die Wärme· 
ableitung nicht schnell genug möglich ist, oder wenn durch zu starke und 
verspätete Abl\ühlung durch Wasserzuführung eine Abschreckung eintritt, 
Schleifrißbildung zu befürchten. 

2. Kreuzmuster entstehen beim Schleifen mit Topfscheiben, wenn sowohl 
die vordere und auch die rückwärtige Kante des Schleifwerkzeuges zum 
Angriff. kommt, Abb. S 9a. 

3. Eine mit zu weicher Scheibe geschliffene Fläche kann ohne weiteres 
einwandfrei aussehen. Jedoch wird sie insbesondere bei größeren Abmessun
gen den Genauigkeitsvorschriften meistens nicht entsprechen, da bei ein
maligem überstreichen die Abnutzung des Schleifwerkzeuges größer sein 
kann als die zulässige Toleranz. 

4. Bei zu harter Scheibe setzen sich deren Poren zu, sie poliert statt zu 
schleifen; man sagt: sie drückt. Die bearbeitete Fläche wir.d blank. In 
besonders krassen Fällen läuft die Schleiffläche durch die übermäßige Er
wärmung an oder zeigt sogar Schleifrisse (siehe Absatz 1). 

5· Falsche Umfangsgeschwindigkeiten wirken sich wie folgt aus: 
a) Umfangsgeschwindigkeit die Scheibe wirkt zu hart. Fehler wirken 

des Schleifwerkzeuges zu sich 1m Sinne des Absatzes 4 aus. 
groß: 

b) Umfangsgeschwindigkeit I 
des Schleifwerkzeuges zu 
gering: 

c) Umfangsgeschwindigkeit 
des Werkstückes zu groß: 

d) Zustelltiefe zu groß: 

Klingelnberg Hilfsbuch, 12. Aufl. 

In beiden Fällen wird die Zerspanungs
arbelt größer; die Oberflächen der Werk
stücke werden rauher. Die Schleifscheiben 
können durch stärkere Beanspruchung 
schneller abgenutzt werden; sie wirken also 
weicher. 
Die Schleifscheibe schneidet sich nicht frei, 
druckt unter starker \Värmeentwicklung auf 
das Werkstuck, gibt einen rauben Schliff 
und nutzt sich schnell ab. Bei höheren Be· 
trägen rattert die Schleifscheibe, wird unter 
Umstanden abgebremst und kann durch 
Überbeanspruchung zerstört werden. 
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e) Vorschub zu groß: Erscheinungen wie unter b) und c). Bei 
Rundschliff kann Spiralenbildung auftreten 
(bei nicht gut abgezogenen Scheiben). Wenn 
Vorschub je Werkstückumdrehung größer 
als Scheibenbreite wird, bleiben sogar un
geschliffene Stellen stehen. 

6. Lagerluft in Längsrieb tung (mit UmfangsschleifscheibtJ ist beim 
Rund- und Flächenschleifen glatter Flächen bedeutungslos; be1m Schleifen 
gegen Bunde oder Ansätze werden keine genauen und sauberen AI\lauf
flächen erzielt. Bei zu großem Spiel kann sogar eine Zerstörung der Schleif· 
scheibe, besonders wenn sie dünnwandig ist, eintreten. 

Bei Lagerluft in Längsrichtung (bei Topfscheibenschliff) wird die ge
schliffene Oberfläche raub, uneben und'liegt meistens nicht in dE;ll verlangten 
Toleranzen. Auch hier ist infolge plötzlich eintretender Überbeanspruchung 
eine Zerstörung des Werkzeuges oder der Werkstücke möglich, wenn diese 
dünnwandig sind. 

Bei Lagerluft in Querrichtung werden die Schleifflächen nicht maß
haltig. Der Fehler zeigt sich besonders bei der Bewegungsumkehr der Ma· 
schine, kann aber auch durch unzulässiges Spiel in den Geradführungen des 
Maschinentisches oder Schleifschlittens hervorgerufen werden. Diese Er
scheinung wird vielfach mit .,Umsetzen" bezeichnet. 

7· Hohlflächen entstehen hauptsächlich beim Schleifen mit Topfscheiben, 
wenn die Schleifwellenachse nicht genau senkrecht zur Schleiffläche steht. 
Erforderlich ist einmal genaues Abziehen der Topfscheibe und zweitens Hin
regelung der Schleifwellenneigung. (Bei den meisten Maschinen sind hierfur 
besondere Einstellmöglichkeiten vorhanden.) Diese Einstell~ng muß so 
geschehen, daß sowohl die vordere wie auch die rückwärtige Kante des 
Schleifwerkzeuges am Werkstück angreift. (Kreuzmuster siehe Absatz ~). 

Hohlflächen können auch durch falsche Einspannung der Werkstücke 
auftreten. Letztere können sich entweder durch übermäßige Erwärmung 
durchbiegen, wenn sie seitlich zu starr gehalten sind und sich daher nicht 
ausdehnen können. Oder aber sie sind schon bei der Einspannung verformt 
worden und gehen nach dem Schleifen und Abspannen wieder in ihre natür• 
liehe Lage zurück, wobei die an und für sich eben geschliffenen Flächen 
hohl werden. 
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Peinstbearbeitung. 
A. BegriHsbestimmung und Zweck. 

Unter Feinstbearbeitung fallen die Arbeitsverfahren: Feinstdrehen, Feinst
bohren; Schaben, Räumen; Feinst-, Rund-, Flächen-, Gewinde- und Form
schleifen; Ziehschleifen (Honen), Feinstziehschleüen (Superfinish), Läpp
schleifen, Läpp-Polieren, bedingt auch das Preßpolieren. Der Zweck der 
Feinstbearbeitung liegt in der S~eigerung der Werkstückgüte durch bessere 
geometrische Formgebung (Makrogeometrie) unter ~leichzeitiger Verbesse
rung der Oberflächengüte (Mikrogeometrie). Diese Gütesteigerung wirkt 
sich durch gunstigere Lauf-, Trag- und Abnutzungs-Eigenschaften in den 
Maschinen und Geräten aus. 

Nach den Richtlinien des Ausschusses für wirtschaftliche Fertigung (A WF) 
fallen unter den Begriff Feinstbearbeitung nur Werkstücke, deren Her
stellungsgenauigkeit innerhalb der Edelpassung oder der ISA-Qualität 5 
und 6 liegt. Danach gehören die Verfahren, die lediglich zur Erhöhung der 
Oberflächengute dienen, wie Polieren, Schwabbeln, Tro=eln mit elasti
schen Werkzeugen unter Verwendung von Schleü- und Poliermitteln nicht 
zur Feinstbearbeitung. 

B. Feinstdrehen und Feinstbohren, 
vorwiegend auf Sondermaschinen wie Feinstdrehbänken, Feinstbohrwerken, 
Lehrenbohrmaschinen ausg~führt, eignen sich praktisch für alle Metalle. 
Wo hohe Oberflächengüte nötig ist, sind (mit Ausnahme der Diamant
Werkzeuge) auch höhere Schnittgeschwindigkeiten (Fließspan) erforder
lich. Wegen der dadurch bedingten schnellen Abnutzung der Schneid
werkzeuge kann nur Diamant (s. S. 365) oder Hartmetall (s. S. 272) zur 
Anwendung kommen. 

Die Starrbauweise der Maschine ist unerläßlich. Ihr Antrieb soll stets 
über endlose Riemen aus weichem Leder, Seide, Baumwolle oder Gummi 
erfolgen. Der Antriebsmotor wird zweckmäßig getrennt von der Maschine 
aufgestellt, um Schwingungen fernzuhalten. Es können aber auch bei nicht 
bodenisolierter Maschine Schwingungen von außen in die Maschine kommen. 
In solchen Fällen muß die Maschine auf einer schwingungsdämpfenden 
Unterlage stehen. Die Arbeitsspindeln sollen sehr kräftige Bauart haben, 
sie sind überwiegend mit Gleitlager ausgeführt und laufen, sofern engstes 
Spiel für hohe Ansprüche gefordert, nur in einem engen Drehzahlbereich. 
Dasengste Spiel unterden Gleitlagernhatdas Klemmlagervon M ackensen1 ). 

Am besten haben sich geläppte Spindeln aus Nitrierstahl von großem Durch
messer in kurzen Bleibronzelagern (unter 1,5 D zur Vermeidung der Kanten
pressung) mit geringer Wandstärke (wegen des Einflusses der verschiedenen 
Ausdehnungszalllen bei der Erwärmung) bewährt. Auch Wälzlager, be
sonders. solche mit Vorspannung, finden als Rollen und Kugellager, 
letztere für leichtere Spindeln, Anwendung. Sie lassen ein engeres Spiel 
gegenüber dem Gleitlager zu und sind auch für einen größeren Drehzahl
bereich geeignet. Sie stellen aber an die Ausführung für Dauerbenutzung, 
sofern ihre Laufruhe überhaupt ausreicht, außergewöhnliche Ansprüche. 

Sowohl das enge Spiel und die hohe Spindeldrehzahl erfordern möglichst 
Umlaufschmierung, um die Erwärmung der Maschine in engen Grenzen zu 
halten, bzw. die Temperatur gleichmäßig auf die ganze Maschine zu ver-

') Werlistalt 1,1nd Betrieb 1938 Heft 7/8 S. 96. 
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teilen. Dies ist auch zum Erreichen gleichmäßiger Abmessungen der Werk
stücke unerläßlich. Viel Wert wird auf lange starre Schlittenführungen ge
legt, auf denen. sich weitausladende Schlitten als Werkzeug- oder Werk
stückträger bewegen, um eine ausreichende Geradlinigkeit der Bewegung 
zu sichern. Den Achsgang der Hauptspindel radial und axial prüft man 
mit gut ansprechenden Fühlhebeln höherer Meßgenauigkeit oder optisch. 
Ebenfalls optisch, mechanisch mit gespanntem Draht oder rein mechanisch 
wird auch die Geradführung der Schlitten und die auftretenden Schwin
gungen von Werkzeug bzw. Werkstück geprüft. 

Uber Hartmetallwerkzeuge siehe Abschnitt "Deutsche Hartmetalle", 
Diamantwerkzeuge siehe S. 365. 

C. Fein-, Rund-, Flächen-, Gewinde- und Form-Schleifen 1). 

Grundsätzliche Anforderungen an die Maschinen sind wie beim Fein
drehen vor allem Riemenantrieb für Schleifscheibe und· Werkstück von 
einem möglichst von der Maschine getrennten Motor, sorgfältiges Aus
wuchten der mit Kühlmittel benetzten Schleifscheibe. Eine gleichmäßige 
Bindungshärte ist nötig, damit die Schleifscheiben im Arbeitsvorgang nicht 
unrund werden. (Besonders wichtig beim spitzenlosen Schleifen.) Auch 
eine feinere Körnung der Scheiben ist erforderlich. Man benutzt keramische, 
wie auch Bakelit- oder Gummibindung; letztere besonders für feine Ge
winde- und Profilform<m. Die Bindungshärten entsprechen den sonst beim 
Schleifen üblichen Buchstaben. Sie müssen aber bei den feinen Körnungen 
und beim Formschleifen der Formhaltung wegen etwas härter genommen 
werden. 

Allgemein muß man beim Feinschleifen gegenüber dem üblichen Schleifen 
mit den Werkstückgeschwindigkeiten, Vorschüben und Zustellungen her
untergehen, ferner für genügend genaue Vorarbeit mit nur kleinen und 
gleichmäßigen Maßzugaben sorgen. Die Endgenauigkeiten sind auch von 
der Starrheit und Unwucht der Werkstücke und von der Güte ihrer Auf
spannflächen abhängig. 

In jedem Fall ist ein Kühlmittel erforderlich, um die Erwärmung in 
engen Grenzen und die Scheiben offen zu halten, wofür sich bei hohen 
Ansprüchen auch dünnflüssige Sonderöle an Stelle von Bohrölemulsionen 
gut bewährt haben. Durch möglichst große Absetzkästen oder Filter muß 
das Kühlmittel frei von Schleifkörnern und Spänen gehalten werden. 

D. Räumen 2) 

wird im Sinne der Feinstbearbeitung besonders für Lagerbohrungen an
gewandt, und auch dort, wo besonders in Bohrungen, Durchbrüchen usw. 
andere Verfallren versagen. Genügend genaue Vorarbeit auch hier nötig, 
um der Räumnadel nur kleine Spanmengen zu überlassen. 

E. Schaben. 
Gemeint ist das Tuschieren von Werkstückflächen, d. h. das Fortnehmen 

der höchsten Flächenpu!lkte mit einem Handschaber, die durch Anreiben 
mittels eines mit einer feingeriebenen schwarzen pder dunkelblauen Fett
farbe bestrichenen Normalstückes (Tuschierplatte, -Leiste oder -Dorn) 
sichtbar gemacht werden. Als ausgesprochene Handarbeit ist die Endgüte 

') Siebe auch Abschnitt "Gewindeschleifen". 
1) Sieh~> Abschnitt "Räumen". 
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vom Ausführenden und den benutzten Nonnalstücken, bei großen Werk
stucken auch von der Auflagerung abhängig. Die geschabte Fläche ist 
nach der Anzahl der auf 1000 mm2 entfallenden tragenden Flächenelemente 
und ferner ihrem Traganteil in Flächenprozenten zu bewerten. 40- 50· vH 
Traganteil bei 30 Flachenelementen gelten als Spitzenleistung. 

Unter Schaben als Maschinenarbeit fallen auch die Rollschabeverfahren 
für Zahnräder, wobei mit einer Schabezahnstange oder Schabezahnrädern, 
die an den Flanken mit vielen Schneiden veciehen sind, wälzschabend die 
Zahnflanken verfeinert werden. 

F. Preßpolieren 
kommt nur für Werkstücke mit ausreichender und gleichmäßiger Wandstärke 
aus homogenen, weicheren Werkstoffen in Frage. Man unterscheidet das 
Polierrollen mit harten Walzen oder Rollen in einem Halter als Werkzeug 
angeordnet, für Bohrung und Außendurchmesser und das Aufkugeln von 
Bohrungen mit gehärteten Stahlk:ugeln. Beiden Verfahren gemeinsam ist 
eine plastische-Verformung (keine Zerspanung), weshalb leicht durch Un
gleichmäßigkeiten im Werkstoff w:id der Vorarbeit Fehler vergrößert in 
Erscheinung treten. 

6.Rollleren 
ist ein Glättverfahren, welches vorwiegend in der Uhrenherstellung zur 
Verfeinerung der geometrischen Gestalt und Oberflächengüte an gehärteten 
bzw. hochvergüteten Lagerzapfen zur Anwendung kommt. 

Die Ausführung von Hand erfolgt mittels einer quer zur Bewegungs
richtung geschliffenen (angerauhten) feilenartig ausgeführten und arbeiten
den Leiste aus gehärtetem Stahl oder besser aus Hartmetall. Maschinell 
arbeitet man mit umlaufenden scheibenförmigen Werkzeugen. aus gehärte
tem geraubtem Stahl, Hartmetall oder Sinteykorunden. 

Die Werkzeuge werden an das in einem Prisma geortete (ausgerichtete, 
zentrierte) und von einer Spannpatrone gehaltene und gegenläufig an
getriebene Werkstück her!Ulgeführt. 

H. Läppen 
ist ein ·Feinstschleifen von Hand oder Maschine zur Erzeugung höchster 
Oberflächengüte geometrischer Form und Abmessung: Anwendung fur 
alle Metalle, ferner für Glas und keramische Werkstoffe, nicht aber fur 
plastische Massen. Die aufeinander gleitenden Werkstück- und Werlu.eug
flächen, zwischen denen sich ein loses Schleifmittel und eine Schmier· 
flüssigkeit befindet, formen sich, indem imroey andere Stellen miteinander 
in Berührung· kommen, aufeinander ab und gleichen sich aus. Mit 'fort
schreitender Arbeit werden somit Gestalts- und Obe):"flächenfehler kleiner 
und ergeben ein Endprodukt mit engem Toleranzbereich. 

Wexln nun auch ein solcher Ausgleich zwischen Werkzeug und Werkstück 
nur bei der Erzeugung ebener zylindrischer und kugeliger Flächen unter sich 
stets ändernden Bewegungen stattfindet {s. später), ist es jedoch an Läpp
maschinen zur Erzeugung ebener und paral~eler bzw. Zylinderflächen er
forderlich, die WerkzeugfläChen ausreichend eben zu gestalten. Erst dann 
bekommt man genügend ebene bzw. zylindrische Werkstücke. In .diesem 
Falle (übrigens auch beim Läppen ebener Flächen von Hand) erhli:lt,das 
WerkStück die Gestalt der·Werkzeugfläehe, d. h. be!In Erzeugen ebener 
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Flächen die Ebene, beim Erzeugen von Zylinderflächen die gerade Mantel
fläche. Es formt sich also das Werkzeug auf das Werkstück ab. 

Als Werkstoff für das Läppwerkzeug benutzt man meistens ein weiches, 
feinkörniges Gußeisen. Sein Vorzug liegt in der Formtreue, da es sich wenig 
abschleift und seine geometrische Form lange Zeit beibehält. Es hält ferner 
das Läppmittel gut und neigt wenig zum Fressen. Kleine und wenig fest 
erscheinende Läppwerkzeuge fertigt man wegen der Sprödigkeit des Guß
eisens aus Weicheisen, Kupfer und Messing. Für Werkstücke aus weich'en 
Werkstoffen, manchmal aber auch zum Feinläppen von Stahl, nimmt man 
mit Blei-Letternmetall oder Woodseher Legierung bewehrte Werkzeuge, 
letzte besonders für Gewinde und Formteüe, die sich als Abguß leicht her
stellen lassen. Auch Phenolresinate (s. Abschnitt "Deutsche Werkstoffe") 
mit Zellulose-Füllkörpern wie Turbax, Novotext, Lignofol u. ä. eignen 
sich, besonders auch für schwere Läpparbeiten harter Werkstücke, da sich 
die Läppmittel gut einbetten. 

Das Grobläppen auf Maschinen läßt sich mit Gußeisenwerkzeugen an 
Gußeisenwerkstücken nicht gut durchführen; man verwendet hierfür besser 
feinkörnige Karborundum-Schleifkörper, die so weich gehalten werden, daß 
die ausbrechenden Körner die Läpparbeit mit übernehmen. 

Als bestes Läppmittel für Stahl vom groben bis zum feinsten Läppschliff 
wird sehr reiner Kunstkorund ve,rwendet. Seine große Schleifkraft, auch 
bei den feinsten Körnungen, beschleunigt den Arbeitsvorgang erheblich. 
Weitere Läppmittel für Stahl sind Chromoxyd, DiamanUne und Tonerde. 
Für weichere Werkstoffe, wie Messing, Bronze, Aluminium, nimmt man zum 
Vorläppen Bimsstein, dann für Fertigstellung Graustein (Schiefermehl), 
DiamanUne oder Tonerde. 

Die Erzeugung einer gleichmäßigen Oberflächengüte ohne Kratzer be
dingt eine sehr gleichmäßige Körnung besonders der feineren Läppmittel, 
weshalb ein vorheriges Schlämmen durch den Benutzer immer zu empfehlen 
ist. Sehr hohe Oberflächengüten erfordern oftmals zwei bis drei Arbeits-· 
gänge mit Läppmitteln verschiedener Feinheit. In solchen Fällen ist auf 
große Sauberkeit Wert zu legen und möglichst auf getrennten Maschinen 
zu arbeiten, um die verschiedenen Feinheitsgrade der Läppmittel nicht 
durcheinander zu bringen. · 

Als Schmiermittel eignet sich bei Flächenberührung, d. h. beim Läppen 
von Hand und beim, Maschinenläppen ebener Flächen, Petroleum mit 
einigen Hundertteilen eines fetten Öles (Rüb-, Lard- oder Stearin-Öl). Bei 
weicheren Werkstoffen gibt Wasser oder eine Seifenlösung bessere Ergeb
nisse besonders auf Blei- und Letternmetall-Werkzeugen. Mit fortschreiten
dem Arbeitsvorgang steigt die Viskosität durch Zerkleinerung des Schleif
mittels und dem Antrieb sowieso. Linienberührung, die beim Maschinen
läppen von Zylindern zwischen ebenen Werkzeugflächen auftritt, ver
langt die oben genannten fetten, aber dünnflüssigen Öle. Werkstücke aus 
Gußeisen auf gebundenen Schleifscheiben schmiert man mit Bohröl-Emul
sionen. 

Gute Läpparbeit verlangt allgemein eine um so sparsamere Verwendung 
der Läppmittel, je höher die Endgüte vom Werkstück ausfallen soll. 

Bohrungen läppt man von Hand mit nachstellbaren Läppdornen nach 
Abb. Fb 1 oder 2. Der geschlitzte Läppkörper, Abb. Fb 2, ist als Spreizhülse 
auf einem··kegeligen Dom mittels Stellmuttern ein- und nachstellbar. Für 
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kleine Durchmesser, Abb. Fb 1, schlitzt man den Körper und benutzt zum 
Spreizen einen Keil. Für hohe Anforderung eignen sich auch feste, im Durch
messer fein abgestufte Läpp-
dorne mit leicht kegeligem +:- -r --=-+ 
AnlaufteiL Große Außen-
durchmesser läppt man mit 
Ringkluppen, Abb. Fb 3, F-=t?-~~ 
mittelgroße mit Backenklup- Abb. Fb 1. 
pen, Abb. Fb 4. Für kleine 
Durchmesser , erhält · die 
Kluppe an Stelle der Boh
rungdurch einen Schlitz eine 
Dreilinienanlage, Abb. Fb 5. 
Für Innengewinde kommen 
gleiche Werkzeugformen wie Abb. Fb 2. 
für glatte Bohrungen, selbst- Abb. Fbt und Fb2. Läppwerkzeuge für Bohrungen. 
verständlich aber mit dem 
entsprechenden Gewinde versehen, in Anwendung, während für Außen
gewinde die Form nach Abb. Fb 3, ebenfalls mit ~ewinde versehen, besser 
ist. Mit Läppwerkzeugen, deren Länge größer als ihr Durchmesser ist, 

llt 8 
j 

Abb. Fb3. Abb. Fb4. Abb. Fb S. 

Abb. Fb 3 bis Fb s. Läppwerkzeuge fllr zylindrische Werkstücke. 

erhält man die nötige Zylinder-Geradheit; beim Außendurchmesser aber 
tonnenförmige, bei der Bohrung im Querschnitt kissenförmige Werkstücke, 
d. h. solche mit Vorweite an beiden Enden. Die Behebung dieser Fehler 
geschieht mit Läppwel'kzeugen, die kürzer als der 
Durchmesser sind. 

Ebene Werkstückflächen sind nur von ebensolchen 
Läppwerkzeugen zu erhalten, gleichgültig, ob es sich 
um f!and- oder Maschinenarbeit handelt. Dies gilt 
auch für das maschinelle Läppen von ebenen und 
parallelen sowie von zylindrischen Werkstücken. Eine 
Ausnahme hiervon bilden große Werkstückflächen, 
welche mit kleineren Werkzeugflächen bearbeitet 
werden. Durch Fehlerausgleich zwischen beiden er
gibt sich die zu erzeugende Ebene. Die Ebenheit der 
Läpp-Platten wird durch Übereinanderschleifendreier 

Ab)j. Fb 6. Umlege •. 
der WerkstOcke in 

Läppmaschin~n. 

Flächen in der Folge I mit II, I mit III und II mit III erreicht. Das Er~ 
reichen von Ebenheit, Parallelität und zylindrischer Form aUf der Läpp
maschine erfordert weiterhin ein Umlegen der Werkstücke im Käfig. War 
die A.n{angslage in der Folge 1 bis 8 in Abb. Fb 6, so gibt das Umlegen der 
Hälfte der Werkstücke in die durch eingeklammerte Ziffern gekennzeichnete 
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Lage einen Fehlerausgleich, wobei der Fehler durch Wiederholungen prak· 
tisch auf Null gebracht werden kann. 

I. Ziehschleifen (Honen) 
stellt eine Abart des Läppens von Zylinderbohrungen dar, sofern eine 
zwangsläufige Zustellung vom Werkzeug besteht. Als Schleifkörper kommen 
je nach der Endgüte keramisch-, gummi- oder bakelitgebundene Sc:ttleif
mittel mit weicher Bindung zur Anwendung. Diese Schleifkörper, meist 
rechteckige Stäbe, sind in den ebenfalls eiJ;I· und nachstellparen 'lfon
Werkzeugen eingekittet und übernehmen in ähnlicher Weise, wie beim 
Läppen, eine Verfeinerung der Oberflächen. Voraussetzung für die Arbeits
güte sind genügend weiche Schleifkörper mit frühzeitig aus der Bindung 
brechendem Korn und kräftige Petroleumspülung zur Entfernung des Ab
riebes, der sonst zu Kratzern Veranlassung gibt. 

K. Feinziehschleifen (Superfinish). 
Das von Chrysler, USA., entwickelte Verfahren ähnelt dem Zieh· 

schleifen, ergibt aber höhere Oberflächengüten. Der Unterschied gegenüber 
dem Ziehschleifen besteht in der Verwendung von Honsteinen sehr feiner 
Körnung bei Anwesenheit eines abgestimmten Öl-Petroleum-Gemisches als 
Schmiermittel. Außerdem wird der beim Honen ilblichen Längsbewegung 
des Werkstückes eine kurzhubige Schwingbewegung überlagert (primärer 
und sekundärer Schwinghub) und damit eine Leistungssteigerung erzielt. 
Die Werkzeuge stehen unter leichter federnder Anpreßkraft und erhalten 
außer der beim Honen üblichen noch eine kleine zusätzliche schnelle 
Schwingbewegung, wodurch der Arbeitsvorgang eine erhebliche Abkürzung 
erfährt. Im Gegensatz zum Läppen und zum Honen mit zwangsläufig be
tätigten Werkzeugen findet so zwar eine Verbesserung der Oberflächen
güte, nicht aber der Gestaltsform (Rundheit, Zylinder u. a.) statt. Das 
Endergebnis ist also in bezug auf Formrichtigkeit von der Güte der Vor
bearbeitung abliängig. Bei zwangsläufiger Werkzeugzustellung läßt sich 
aber auch wie beim Honen eine Gestaltverbesserung erzielen. 
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Räumen. 
A. Der Räumvorgang. 

Räumen ist die spanabhebende Form-, Maß- und Oberflächengebung 
von Werkstücken durch eine Anzahl von hintereinander angeordneten, 
quer zur Bewegungsrichtung des Werkzeugs um Bruchteile von Millimeter 
gegeneinander versetzten, starr verbundenen Schneiden (R1mmnadel für 
Innen-, Räumzeug für Außenbearbeitung). Bei Tiefenzustellung dringen 
die aufeinanderfolgenden Schneiden senkrecht, bei Seitenzustellung parallel 
zu der zu bearbeitenden Fläche in das Werkstück ein 1). Sowohl der Vor
schub CZerspanungsanteil der einzelnen Schneide) als auch die Gesamtwerk
stoffabnahme (Summe der Zerspanungsanteile aller Schneiden) sind mit 
der Gestaltung des Werkzeuges unabänderlich festgelegt, Abb. Rm 4. 

B. Anwendungsbereich. 
1. Das Werkstück darf keine Vorsprünge haben, die der Bewegung 

des Werkzeuges hinderlich sein könnten. 
2. Die Gestaltung des Werkstückes muß so sein, daß es weder als 

Ganzes noch in seinen Teilen unter der Schnittkraft des Räumwerkzeuges 
unzulässig stark ausweicht. Das Zurückfedern würde starke Maßabweichun
gen verursachen. 

3. Die Bearbeitungslänge, genannt Räumlänge, ist begrenzt. Je 
länger die Fläche bzw. Profilbahn, desto größer müßte die Anzahl der in 
Eingriff stehenden Schneiden und damit die Schnittkraft oder, bei größerem 
Schneidenabstand, die Länge de~ Werkzeuges werden. 

4. Die Räumzugabe sollte mindestens 0,1 mm und höchstens 5 mm 
betragen2), wobei vom Vorbearbeitungsverfahren möglichst enge Taleranzen 
gefordert werden müssen. 

C. Vorzüge. 
Die Vorzüge des Räumverfahrens sind: 

1. Sehr hohe Stundenleistung, 
2. Erzeugen und Veredeln von Flächen und Profilbahnen durch einen 

einzigen Hub des Werkzeuges, 
3. hoher Gütegrad der Oberfläche, 
4. lange Standzeit zwischen zwei Scharfschliffen und damit zusammen

hängend eine sichere Einhaltung enger Maß-Toleranzen. 

D. Wirtschaftlichkeit. 
Abgesehen von den Fällen, in denen das Räumverfahren wegen der höhe

ren Güte der erzeugten Oberfläche und der Maßgenauigkeit anderen Be
arbeitungsverfahren vorgezogen wird, entscheidet die Wirtschaftlichkeit 
über die Anwendung. Räumnadel und Räumzeug sind Einzweckwerkzeuge. 
Sie eignen sich daher nur für die Bearbeitung von Werkstücken, die in 
genügender Stückzahl zu fertigen sind. 

Beim Innenräumen liegt die Wirtschaftlichkeitsgrenze bei geringeren 
Stückzahlen als beim Außenräumen, weil das in Wettbewerb stehende 
Stoßen sowohl hinsichtlich der Mengenleistung als auch der erreichbaren 
Genauigkeit wegen wenig leistungsfähig ist. Auch ist der einmalige Auf-

1) Naheres hierüber: Dr.-Ing. Schati: Außenraumen. Werkstattbücher Heft 80. 
Berbn: Springer 1940. 

') M.Uller, H. R.: Die Bearbeitungszugabe beiUl Räumen; Werkst.-Techn.1942. 
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wand beim Innenräumen geringer, weil keine Sondervorrichtungen für die 
Aufnahme der Werkstücke notwendig sind. 

Beim Außenräumen dagegen umschließt der einmalige Aufwand Werk
zeug und Vorrichtung. Außerdem ist das zum Vergleich heranzuziehende 
Fräsen ein hochentwickeltes und leistungsfähiges Arbeitsverfahren. Ein 
eingehender Wirtschaftlichkeitsvergleich1) zwischen Außenräumen und 
Fräsen ist daher zu empfehlen. 

Einige Kennzahlen für die Wirtschaftlichkeit des Außenräumens im 
Vergleich mit dem Fräsen sind: 

1. Die Maschine ist doppelt bis dreimal so teuer, leistet aber das Zehn
bis Zwanzigfache. 

2. Das Werkzeug ist zwanzigmal so teuer, hat aber eine :ftünfzig- bis 
hundertfache Lebensdauer. 

3. Der Maschinenaufstellungsraum beträgt bei gleicher L~istung nur den 
fünften bis zehnten Teil. 

E. Das Räumzeug2). 

I. Der einzelne Zahn. Man unterscheidet grundsätzlich drei Arten von 
Zähnen: Schneidzähne, Schabezähne und Glättzähne. 

Schneidzähne: Die Schneidenwinkel sind so zu wählen, daß bei zu
friedenstellender Oberfläche die 'Standzeit der Schneide möglichst groß 
wird. Ein kleiner Spanwinkel y, Abb. Rm 1, verringert die Oberflächen
.güte, verlängert jedoch die Lebensdauer des Werkze'\}ges, ein großer Span
winkel dagegen verbessert zwar die Oberfläche, verkürzt jedoch die 
Standzeit. Der Bestwert des Spanwinkels muß somit je nach den Anfor
derungen als Zwischenwert ·gewählt werden, wobei für das Schruppen 
kleinere und ftir das Schlichten größere Werte zweckmäßig sind. 

~Jil 
Abb. Rm 1. Abb. Rm2. Abb. Rm 3. 

Durch die Fase f an der Schneidkante wird die Lebensdauer des Räum
zeuges erhöht, da die Schneidkante länger scharf bleibt, und weil der Zalm 
nur an der Brust nachgeschliffen zu werden braucht, solange die Fase f noch 
steht. Sie darf jedoch beim Außenräumen nur wenige Zehntel Millimeter 
breit sein, damit sie den Zerspanungsvorgang nicht erschwert. Beim Innen
räumen hat die Fase noch die zusätzliche Aufgabe, die Räumnadel zu 
führen. Der Freiwinkelo.: ist nur von geringem Einfluß. Bei der Wahl 
<ier Schneidenwinkel sind die Eigenschaften des zu bearbeitenden Werk
stoffes zu berücksichtigen. Beim Räumen von Stahl sin,d wegen der 
Breitenzunahme des Spanes Spanbrechernuten, Abb. Rm2, notwendig. 

Zur Verbesserung der Oberfläche läßt man vielfach die Schneiden schräg 
zur Bewegungsrichtung verlaufen (Neigungswinkel Ä). Erfahrungswerte 
für die Gestaltung der Schneidezähne sind 3) : 

1) Siebe Fußnote 1 auf S. 441. 
1) Berechnungsgang s. Werkst. u. Betrieb 1935 Heft 3/4 S. 39. 
8) Weiter<>. Werkstoffe siebe Fußnote 1 auf S. 441. 
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Gußelsen Stahl (weich) Stahl (hart) 

Spanwinkel y ••••••••••••••• 6" ••. to• ts• ..• ts• • 12~ .•. ts• 
Fasenbreite f (Innenräumen) .. o,3 ••. o,smm 0,7 ... t,Omm 0,5 ... 0,7mm. 
Freiwinkel "' ............... 20 ..• so 2° .. 0 5" 20 .•• so 
Neigungswinkel .t .•••..•.•... 2Co bis 30° bis 30~ 

Schabezä~ne: Der Spanwinkel sollte, um schabende Wirkung zu er
zielen, y = 1 ° nicht uberschreiten. Der Freiwinkel wird zwischen 
IX= 1 o ••• 2° bei Gußeisen und IX= 1° ... 3° bei Stahl genommen. Nei
gungswinkel l wie bei Schneidzahnen. 

Glättzähne, Abb. Rm3, sind einfache abgerundete Kuppen, die auf 
Hochglanz poliert sein müssen. 

II. Die Zahnfolge. Es bedeuten: 
z die Anzahl der gleichzeitig im Eingriff befindlichen Zähne, 
a die Spantiefe je Zahn [siehe unter b)], 
A die Tiefe der durch Räumen abzutragenden Schicht, 
l die Länge der zu räumenden Flache, Bohrung oder Profilbahn, 

L die Länge des Arbeitsteiles des Räumzeuges, 
b die Breite der zu räumenden Fläche bzw. Profilbahn oder Umfang der 

Bohrung bzw. des Durchbruchs, 
I der spezifische Schnittwiderstand, 

F Werkstoff-Faktor [siehe d)l, 
h die Zahnhöhe, 

H der Hub der Maschine, 
t die Zahnteilung, 

Q die Zugkraft der Maschine (beim Außenräumen) bzw. die Belastbarkeit 
des engsten Querschnittes der Räumnadel (beim Innenräumen). 

Bei der Zahnfolge, Abb. Rm 4, ist zu beachten: 
a) Die Belastbarkeit von Werkzeug und Maschine durch den 

Schnittwiderstand. Beim Innenräumen bestimmt der engste Querschnitt 
der Räumnadel die BelastbarkeitQ, 
beim Außenräumen die Zug- bzw. 
Stoßkraft der Maschine. 

Anzahl der auf die Räumlänge l 
höchstens anzuordnenden Zähne: 

0,7Q "d z· 
Zmax = b • I. a (mm estens 2 ahne 

erforderlich). Die tatsächlich an
Abb. Rm4. 

zuordnende Zähnezahl errechnet sich aus Zahnteilung [siehe unter d)]. 

Rechenwerte für den spezifischen Schnittwiderstand f sind: 
Stahl mittlerer Festigkeit .... 250 kg{mm2 bis 350 kg/mm2 
Gußeisen . . . . . . . . . . . 150 kgfmm2 bis 200 kg/rnm2 1) 

Die geringeren Werte gelten fur große, die größeren für geringe Span tiefen. 
b) Das Gleichhalten der Schnittkraft über den Verlauf des Räum

hubes. Die Gesamtsteigung der Zahnfolge wird so in verschieden starke 
Teilsteigungen unterteilt, daß die Schnittkraft über den Verlauf des Räum-

-~ W";;itere Werkstoffe siehe Fußnote 1 auf S. 441. 
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hubes möglichst gleichbleibt; d. h. wird der Span schmaler, so wird die 
Zahnhöhen-Zunahme über die entsprechende Anzahl von Zähnen ver
größert. Die Zunahme je Zahn (Vorschub) schwankt bei Schruppzähnen 
zwischen 0,03 {Stahl hoher Festigkeit) und 0,25 nun {Grauguß), bei Schlicht· 
zähnen von 0,01 und 0,05. 

c) Der Hub der Räummaschine. Die Länge des Arbeitsteiles des 
Raumzeuges setzt sich aus Teilabschnitten [siehe unter b)] verschiedener 

Abb. Rm s. Räumnadel fllr Sternkeilnabe (Schaft und Endstuck genormt). 

Steigung und Teilung zusammen und darf den Hub der Maschine nicht 
überschreiten. 

H > L = l (~ + _-i_~_ + usw.) + Zuschlage für Führung, Schabe-
al· Z1 a2 • Z2 und Glätt-Teil, 

dabei bedeuten: 
A 1 , A 2 usw. die Tiefe der durch einen Teilabschnitt i:les Räumzeuges ab

zu tragenden Schiebt, 
a 1 , a2 usw. die Spantiefe je Zahn innerhalb des Teilabschnitts, 
z1 , z2 usw. die Anzahl der gleichzeitig im Eingriff befindlichen Zahne 

innerhalb des Teilabschnitts. 

d) Der erforderliche Spanraum für die Aufnahme des vom Zahn 
abgetrennten Werkstoffes. Er errechnet sich aus: Bearbeitungslänge des 
Werkstückes x Spanquerschnitt X Werkstoff-Faktor. Der Werkstoff. 
Faktor stellt das Verhältnis des Raumbedarfes des in Spanform befindlichen 

Abb. Rm 6. Aus 4 Schneiden
teilen "gebautes" Außen
räumzeug, Oswald Forst1 

Solingen. 

Werkstoffes zum Raumbedarf des gleichen Werkstoffes in unzerspantem 
Zustande dar. Zahlenwerte sind fur bröckelnden Werkstoff (GußeJsen) 
etwa 3, für langspanenden Werkstoff (Stahl) etwa 4 bis 6. 

Die Zahnteilung ist: 

a .t • b • I · ~-- ,;---
t = --- ------ > 2}l · a. F (Außenr:iumen) > 3 y l· a • F (Innenräumen), 

0,7 Q 
wobei d1e <>rste Formel nie Belastbarkeit von \Verkzeug (tunenräumen) 
oder Maschine (Außenraumen) und die letzten be1den Formeln den er
:forderliChen Spanraum berilcksichtigen. 
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Um beim Innenräumen Rattermarkenbildung zu vermeiden, ist die er
mittelte Teilung jeweils für den Bereich der Räumlänge l um 0,1 bis 0,3 mm 
je Zahn abzustufen. 

l 
Zähnezahl z = -. 

t 
e) Die Sicherung der Spanlockenbildung. Hierzu sollte sich am 

Zahnf\lß eine im Querschnitt kreisförmige Mulde, Abb. Rm 1, mit einem 
Umschlingungswinkel von etwa 150• befinden, deren Durchmesser etwas 
geringer als die Zahnhöhe sein soll. An diese Mulde ist dann der erhaben 
gewölbte Zahnrücken anzuschließen. 

Zahnhöhe h ~ .!_ bis.!_ 
3 2 

111. Konstruktive Ausbildung. 
Beispiele: lnnenräumu;J.del, Abb, Rm 5; Außenraumzeug, Abb. Rm 6 1). 

F, Schnit~geschwindigkeit. 
Gußeisen mjmin 

Innenräumen........... 3-4 
Außenräumen . . . . . . . . . . 6-8 

Stahl m/min Leichtmetall m/min 

4- 6 } 
7_ 10 nach oben unbegrenzt. 

Beim erstmaligen Bearbeiten eines neuen Werkstoffs empfiehlt es sich, 
mit einer Schnittgeschwindigkeit von 1 m/min zu beginnen und dann lang
sam zu steigern. 

6. Schmier- und Kühlmittel. 
Guß . . . . . . . . . . . . . . . . . Petroleum oder Paraffinöl. 
Stahl . . . . . . . . . . . . . . . . . Mischung aus Maschinenöl, Bleiweiß, Paraffinöl, 

Tran und Schwefelblume. 
Sehr fette Bohremulsion (Außenrau~en). 

Aluminium-Legierungen. wasserlösliches Bohröl. 
Elektron . . . . . . . . . . . . . trocken. 

H. Die Räumvorrichtung. 
Eine gute Räumvorrichtung soll folgende Aufgaben erfüllen: 
1. Sie soll das Werkstück in der gewünschten Lage festlegen. 
2. Sie soll das Werkstück in der festgelegten Lage sicher festhalten und 

es gegenuber der Hauptschnittkraft und der Abdrängkraft (".,40 vH der 
Hauptschnittkraft) des Räumzeuges ·so unterstutzen, daß es nicht unzu
lässig ausweicht. 

3. Sie soll schnell zu bedienen sein. 
4. Sie soll, falls die verwandte Raummaschine keine selbsttätige Zu

stellung des Werkstucktisches hat, das Werkstuck vor Beginn des Raum
hubes in den Bereich des Raumwerkzeuges bringen und nach Vollendung 
des Hubes wieder daraus entfernen. 

I. Innenräumen. 
Bei Innen-Räumarbeiten Init symmetrischer Verteilung der Span

abnahme (z. B. beim Räumen von Vierkant-, Sechskant- oder Vielkant
löchern, von Innenkerbverzahnungen) druckt die Hauptschnittkraft das 

1) Nahere Angaben uber Konstruktionsemzelbeiten von Raumzeugen fur lr.menräum
nadeln: L. Knoll: Inncnraumen. Werkstattbucher Heft 26. Berlm: Springer 1942; 
fur Außem:;mmzeuge: Dr.-Ing. '"'· Schatl: Aullemaumen. Werkstattbuchet Heft 80. 
Berhn: Sprmger 1940. 



Teil gegen die Auflagefläche einer einfachen Vorlage, z. B. Abb. Rm 7, die 
an die Maschine angeschraubt wird. 

Abb. Rm 7. Einfache 
Raumvorlage. 

Innen-Räumarbeiten mit einseitig beanspruch
ten Räumnadeln (z. B. beim Räumen unsymme
trischer Profile) erfordern Aufnahmedorne, die 
Werkstück und Nadel abstützen und die Be
arbeitungsstellen genau festlegen. Teilvorrichtun
gen gestatten es, mit einfachen Flachräumnadeln 
die Nuten im Umfang einer Bohrung Zug um Zug 
auszuräumen, Drallvorlagen werden für das Räu
men gewundener Formlöcher verwandt. 

11. Außenrä:unen. 
Soweit Außen-Räumarbeiten an kleinen Teilen (z. B. an Lagerdeckeln, 

Füßen von Turbinenschaufeln, Kronenmuttern) vorzunehmen sind, genügen 
die bei Innen-Räumarbeiten mit einseitig beanspruchter Nadel beschriebe
nen Vorrichtungselemente mit der Ergän~ung;daß die Werkstücke gespannt 
werden müssen. Beim Außenräumen mittlerer und großer Werkstücke 
sind verwickelte Vorrichtungen 1), z. B. Abb. Rm 8, erfo~:derlich, da die 

Abb. Rm 8. Räumvorrichtung für Pleuelstange und Deckel. Oswald Forst, Solingen. 
a Vorricbtungskörper, b zwei feste halbkreisförmige Anlagen, c einstellbarer Zapfen 
für bereits bearbeitetes Kolbenbolzenlager, d Klemmschieber mit W1ppe fur Stange, 
e Klemmschieber fur Deckel, f Wippe zu d und e, g Schieber, h Keil, i Klemm· 

exzenter, k ausklappbare Spannbnicke fur Werkstilcke. 

Teile vielfach unregelmäßig geformt, z. T. noch völlig unbearbeitet, die 
Schnittkräfte ~ehr groß und die Räumhauptzeit kurz sind. Die Werkstücke 
müssen räumlich festgelegt, abgestützt und gespannt werden. 

J. Räummaschinen. 
Der Gesamtaufbau der Räummaschinen und die Gestaltung ihrer Bau

gruppen für Aufnahme und Bewegung des Werkzeuges und die Aufnahme 
und Bewegung des Werkstückes sind eng an die Sonderaufgaben angepaßt, 
die sie jeweils zu erfüllen haben. 

So ist für Innen- Räumarbeiten stark wechselnder Art die waagerechte 
Bauart (waagerechte Bewegung des Werkzeuges) am zweckmäßigsten, weil 

1) Siehe Fußnote 1 aufS. 441 sowie Dr.-Ing. A. Schatz: Außenraumvorrichtungen. 
Werkstattstechnik 1942 Heft 5/6 S. 89. 
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sie die Handhabung und den Wechsel der Räumnadeln erleichtert. Innen
Räu=aschinen senkrechter Bauart (senkrechte Bewegung des Werkzeuges) 
sollten nur dort verwandt werden, wo Teile mit hohen Stückzahlen ·zu be
arbeiten sind, denn die Rüstzeit und auch der Preis dieser Maschiner;t ist 
höher als bei Waagerechtmaschinen. Andererseits ist bei ihner;t die Leistung 
je Zeiteinheit höher, da sie mit selbsttätigen Einrichtungen zum Ein
spannen und Freigeben der Räumnadeln an beiden Enden ausgerüstet sind 
(die Räumnadel braucht also nicht nach jedem Hub mit der Hand aus der 
Maschine herausgenommen und in Ausgangsstellung gebracht zu werden). 

Außen- Räummaschinen werden größtenteils mit senkrechter Be
wegung des Werkzeugschlittens gebaut. Ausnahmen bilden lediglich Sonder
maschinen, z. B. zur Bearbeitung von Zylinderblöcken. Zur Ausnutzung 
der Haupträumzeit für Bedienungsarbeiten findet man Drehtische mit 
mehreren Aufspannstellen oder die Anordnung zweier Werkzeugschlitten 
nebeneinander, die sich gegenläufig bewegen. Die Bewegungen bei neu
zeitlichen Räu=aschinen erfolgen fast ausnahmslos durch Preßöl und sind 
für die Werkzeugbewegung stufenlos regelbar. 

Zum Außenräumen kleiner Werkstücke· lassen sich bei ausreichendem 
Hub und gleichmäßiger Stößelgeschwindigkeit auch handelsübliehe Pressen 
mit mechanischem Antrieb oder Preßölantrieb verwenden. Auqh die waage
rechten lnnen-Räummaschinen können bei Anwendung einfacl;ler Vorrich
tungen zu Außen-Räumarbeiten herangezogen werden. 

K. Ratschiäge für die Handhabung und Pßege des Räumzeuges. 
Um eine falsche Verwendung· der Räumzeuge zu vermeiden, ist es 

zweckmäßig, die Räumlänge und den Werkstoff sowie die zulässige Höchst
belastung des Werkzeuges auf das Werkzeug zu schreiben. Das Stumpf
werden des Räumwerkzeuges äußert sich in erhöhtem Kraftverbrauch und 
kann daher leicht am Manometer ölgetriebener Maschinen abgelesen werden. 
Es ist zu empfehlen, rechtzeitig nachzuschleifen, da die erhöhte Beanspru
chung des stumpfen Werkzeuges leicht zum Bruche führen kann. Da in den 
meisten Betrieben, in denen geräumt wird, die notwendigen Sondereinrich
tungen für die Herstellung von Räumzeugen fehlen, sollte man sich, nament
lich bei schwierigeren Räumaufgaben, die Werkzeuge von Sonderfirmen an
fertigen lassen. Zum Nachschärfen 1) von Außenräumzeugen sind Sonder
maschinen erforderlich, deren Anschaffung sich nur lohnt, wenn das Räumen 
in stärkerem Umfange angewandt wird. Daher ist auch hier die Zusam
menarbeit mit den Sonderfirmen für die Werkzeugherstellung angebracht. 
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Herstellen von Oewinden. 
A. Herstellen von Innengewinden. 

I. Arten der Gewindebohrer. 

Genormt sind Gewindebohrer filr I Metrisches ! Whitworth- Whitworth-
Gewinde Gewinde Rohrgewinde 

Hand-Gewindebohrer • • . • . . • . • • . . . • . • . • I DIN 352 DIN 351 DIN 353 
Mutter-Gewindebohrer (mit langetQ Schaft) DIN 357 DIN 356 -

I 
Schneideisen-Gewindebohrer • • • • . • . . • • • l DIN 359 DIN 358 DIN 360 
Hand-!'!ackengewinde~ohrer •••..•....•• DIN 362 DIN 361 DIN 363 
Maschmen-Backengewmdebohrer •.•..... DIN 511 DIN 510 DIN 512 
Maschinen-Gewindeb. (Drahtgewindeb.) .. DIN 376 - -

a) Hand•Ü\)Windebohrer (Satzgewindebohrer mit kurzem Gewirrderwer
den nach DIN zylindrisch überdreht mit abgestuftem Außen- und Flanken
durchmesser und nut abgestufter Anschnittlange, Abb. G 1, hergestellt. 

Abb. G t. 

Ihre Abstufung im Flankendurchmesser, Abb. G 2, hat den Vorteil, daß 
sich kleine Steigungsunterschiede des Gewindes in Vor-, Mittel- und Fertig
schneider ausgleichen, wodurch Absätze an den Flanken des fertiggeschnit
tenen Gewindes vermieden werden. Fertigschneider liegen im Außen- und 
Flankendurchmesser je nach Steigung 0,03 bis 0,1 mm über den theoreti
schen Maßen und können mit verlängertem An~chnitt ( Anschnittlänge 6 bis 
8 Gänge) auch' als Einzelschneider verwendet werden. 

Abb. G2. 

b) Maschinen-Oewindebohrer unterscheiden sich von den Hand-Gewinde
bohrern durch die Form des Schaftes und zum Teil durch die Gewinde
länge. Der zylindrische Schaft wird länger ausgebildet als bei Hand-Ge
windebohrern und hat meist einen Vierkant. Die Maschinen-Mutter
Gewindebohrer sind mit langem kegeligen Anschnitt und besonders 
langem Schaft versehen, auf dem eine Reihe von geschnittenen Muttern 
Platz findet. Das Werkzeug braucnt daher zur Entfernung- der Arbeits
stilcke nicht so häufig ausgespannt zu we.:den. 

Auswahl der Gewindebohrer. Gewindebohrer verwendet man in 
Sätzen oder als Einzelschneider (Einschnittbohrer}. Die Zahl der erforder
lichen Gewindebohrer richtet sich nach der Art des Gewindeschneidens 
(von Hand oder auf der Maschine), dem zu bearbeitenden Werk-
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stoff, der Lochtiefe und der Form des Gewindeloches (Grund
loch oder Durchgangsloch). Man unterscheidet nach Abb. G 3: 

a) Grundlöc4er {Sacklbcher), 
b) Grundlöcher mit langem Auslauf (mindestens 6 Gänge), 
c) Durchgangslöcher, 
d 1 besonders tiefe Durchgangslöcher, 
e) besonders flache Durchgangslöcher, z. B. Bleche sowie Muttern. 

Für die Auswahl der zweckmäßigen Gewindebohrer-Ausführung gelten 
folgende Richtlinien : 

Gewinde- Form des Gewindeloches nach Abb. G 3 
schneidarbeiten a b und c I d I e 

Von Hand: Satz zu Einzel<cbneider Satz zu 2 oder I Emzelsc.bneider 
mittelharte und 3 Stuck mit kurzem 3 Stück mit kurzem Ge-
sprode Werkstotfe Gewmde 

I 
winde und mög-

liebst langem 

I Satz zu 2 oder Satz zu 3 Stück\ 
Anschnitt 

zähe und zähharte desgl. desgl. oder Satz 
Werkstoffe 3 Stück zu 2 Stuck 

Auf der Maschine Satz zu EinzelscbneideriEinzelscbneider\ Einzelsc.bneider 
mittelharte und 2 Stuck mit kurzem mit langem mit langem 
sprode Werkstoffe Anschnitt Gewinde oderkl Anschnitt 

Satz zu 2 Stück oder 
zähe und zähharte desgl. Satz zu 2 Stück Masch.-Mutter-
Werkstoffe Gewindebohrer 

Fur besonders harte und feste Werkstoffe werden Gewindebohrer in Sätzen zu 
4 und 5 Stuck verwendet. 

c) Schneideisen-Oewindebohrer werden als Einzelschneider oder als Satz· 
bohrer hergestellt. Sie haben einen Anschnitt wie die Mutterbohrer und 
erhalten Untermaße, die den Grenzmaßen 

des Schraubenbolzens entsprechen und je 'I 
nach Gewindesteigung zwischen 0,01 bis 
0,1 mm liegen. 

d) Hand·Backengewindebohrer, Abb. G 4, 
dienen zum Einschneiden des Gewindes in 
die Backen von Schneidkluppen und sind um 
die doppelte Gewindetiefe stärker als der Abb. G 4. Abb. G s. 
Nenndurchmesser des Gewindes. 

e) Maschinen·Backengewindebohrer, Abb. G 5, sind zum Einschnei
den des Gewindes in die Backen von Gewindeschneidköpfen bestimmt 
und werden in der Stärke der zu schneidenden Schraube ausgeführt. Sie 
haben einen Führungszapfen. 

11. Form der Gewindebohrer. 
Die Nutenzahl der Hand- und Maschinen-Gewindebohrer ist von Gewinde

durchmesser und Steigung, Werkstoff des Werkstückes und der Art des 
Gewindeschneidens abhängig. Zum Gewindeschneiden in zähe und weiche 
Werkstoffe auf der Maschine wählt man beispielsweise zweinutige Gewinde
bohrer, während für die gleiche Arbeit von Hand wegen der besseren Füh
rung dreiniitige Gewindebohrer erforderlich sind. Bei größeren Gewinden 
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(über M 16) nimmt man fast allgemein viernutige Gewindebohrer. Für 
d1e Anordnung einer geraden Anzahl von Nuten spricht der Umstand, daß 

, diese Bohrer leichter und 

können, während bei drei-
- nutigen Bohrern, die Ieich-

-\, / ter schneiden, die Messung a ' + I 
~

',, sicherer gemessen werden 

schwieriger ist und beson· 
Abb. G 6. Abb. G 7· Abb. G 8· dere Meßgeräte erfordert. 

··-+--

Die gebräuchlichsten Nutenformen sind in Abb. G 6, G 7 und G 8 dar· 
gestellt. Bei der Nutenform nach Abb. G 7 ist die Stegbreite des Bohrers 
durch Abschrägen des Rückens verschmälert. Diese Ausführung ist nur 
für Gewindebohrer, die ausschließlich vorwärts arbeiten, brauchbar. Denn 
beim Zurückdrehen des Bohrers können sich sonst Späne zwischen Rücken, 
Abschrägung und Gewinde klemmen und das Gewinde verderben. Dieser 
Übelstand wird bei den beiden anderen Nutenformen mit Sicherheit ver· 
mieden. Bei Abb. G 7 soll der Rückenwinkel der Nut mindestens 80" be
tragen. Die halbkreisförmige Nutenform nach Abb. G 8 ergibt auch im 
Rücken oft einen. positiven Spanwinkel. Trotzdem kann der Gewindebohrer 
beim Zurückdrehen nicht schne~den, da die Schneidarbeit nur durch den 
hinterdrehten oder hinterschliffeneu Anschnitt des Gewindebohrers 

(Abb. G 9) verrichtet 
wird. Der übrige Ge· 
windeteil des Gewinde· 
bohrers dient lediglich 
als Führung. 

Abb. G 9. Geschnittene Gewinde· 
bohrer verziehen sich 

beim Härten; man erreicht mit ihnen daher in der Regel nur eine Gewinde
passung Gütegrad mittel (s. Abschnitt "Gewindepassungen"). Die durch 
Härteverzug hervorgerufenen Ungenauigkeiten lassen sich nur durch 
Fertigschleifen der Gewindebohrer nach dem Härten mit einer entsprechend 
geformten Schleifscheibe beseitigen, soweit man es nicht vorzieht, vor allem 
bei kleineren Abmessungen, aus dem Vollen zu schleifen. Geschliffene Ge
windebohrer können mit hoher Genauigkeit und Gleichmäßigkeit her
gestellt werden. Sie erzeugen daher genaue Gewinde, so daß auch die 
Gewindepassung Gütegrad fein eingehalten werden kann. 

111. Oewinde· Kemlocb. 
Beim Arbeiten mit Gewindebohrern 

bildet sich, vor allem in zähen Werk
stoffen, Grat vor den Schneiden, Abb. 
G 10, so daß sich der Lochdurchmesser 
scheinbar verkleinert. Wenn das Ge-

Abb. G 10. winde-Kernloch entsprechend dem ge· 
wünschten Kerndurchmesserdes Gewindes 

vorgebohrt ist, so drückt der gestauchte Werkstoff im Grund des Gewinde
bohrers und klemmt diesen fest. Hierdurch werden entweder die Gänge des 
Muttergewindes ausgerissen oder der Bruch des Gewindebohrers herbei· 
geführt. Um das zu vermeiden, bohrt man das Gewinde-Kernloch in der 
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Regel größer. Besonders beim Schneiden in Leichtmetallen ist es wichtig, 
den Bohrerdurchmesser für das Kernloch im richtigen Verhältnis zum 
Kerndurchmesser des Gewindebohrers zu wählen. Wenn hierbei aus Festig
keitsrücksichten das Gewinde-Kernloch epger . als gewöhnlich gebohrt 
werden soll, muß der Kerndurchmesser des. Gewindebohrers entsprechend 
kleiner ausgeführt sein. 

Tafel t. Bohrerdurchmesser für Gewi11ode-Kernlöcher. 
Richtwerte ~;~ach DIN 336 (Maße in mm). 

Metiisches Gewinde nach DIN 13 und 14 Whitworth-Gewinde nach DIN 1 1 

Bohrerdurchmesser Bohrerdurchmesser 
Gewinde Gewinde 

Reihe I Reihe II Reihe I I Reihe U 

M 1 0.75 lf." 5 5,1 
M 1,2 0,95 'Iu" 6,4 6,5 
M 1,4 1,1 .,," 7,7 7,9 : 1,7 1,3 ('/,.") 9,1 9,2$ 

2 1,5 1,6 1J." 10,25 10,5 
M 2,3 1,8 1,9 .,," 13,25 13,5 
M 2,6 2,1 2,1 .,." 16,25 16,5 
M 3 2,4 2,5 '/," 19 19,25 
M 3,5 2,8 2,9 1" 21,75 22 
M 4 3,2 3,3 t .,," 24,5 124,75 

(M 4,5) 3,6 3,7 11/,'' 27,5 27,75 
M 5 4,1 4,2 t'/a" 30 30,5 

(M 5,5) 4,4 4,5 t lj•" 33 i 33,5 
M 6 4,8 5 t'/," 35 

I 
35,5 

(M 7) 5.8 6 1a/," 38,5 39 
M 8 6,5 6,7 (1'/,") 41 41,5 

(M 9) 7,5 7.7 2" 44 I 44,5 
M1o 8,2 8,4 

(M 11) 9,25 ' 9,4 
M12 9,9 10 
M 14 11,5 11,75 
M16 13,5 13.75 Reihe I: für spröde Werkstoffe, 
M18 15 15,25 die heim Gewindeschneiden nur wenig 
M20 17 17,:a5 auftragen, wie Gußeisen, Bronze, Mes-
M22 19 19,25 sing usw. 
M24 20,5 20,75 Reihe II: fllr Stahl un<;l Werkstoffe 
M27 23,5 23,75 mit ähnlicher Spanbildnng. 
M30 25,75 26 Fßr längere Gewinde (Gewfndellinge 
M33 28,75 29 größer als Gewindedurchmesser) nru! 
M36 31 31,5 SacklOcher wird Rei!)e I1 empfohlen. 
M39 34 34,5 Eingeklammerte Gewindegrößeo 
M42 36,5 37 .möglichst vermelden. 
M45 39,5 40 
M48 42 42,5 
M 52 46 46,5 

Das auf diese Weise erreichte Gewindespitzenspiel bewirkt eine gegenüber 
dem voll ausgeschnittenen Gewinde verbesserte Flankenlage. In' den fol
genden Tafeln sind Richtlinien für die Wahl der Kernlochboh~;er gemäß 
DIN 336 gegeben. Bei weichen und zähen Aluminiumlegierungen muß be· 
rücksichtigt werden, daß Form und Durchmesser des gebohrten Loches oft 
erheblich von den entsprechend dem Bohrerdurchmesser zu erwartenden 
Werten abweichen. Bei solchen Werkstoffen empfiehlt es sich zuweilen, 
das Gewinde-Kernloch nach Reihe I bzw. noch etwas enger zu bohren 
und Gewindebohrer mit kleinerem Kerndurchmesser zu verwenden, oder 
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das Kernloch mit einem zweiten Bohrer gernaß Reihe II aufzubohrer. 
Zur schnellen Berechnung der Bohrerdurchmesser fur Gewinde-Kernlöche1· 
gelten folgende Naherungsformeln: 

Durchmesser Kernlochbohrer = Gewinde-Nenndurchmesser- Abmaß. 

Gewindesteigung h I Abmaß Gewindesteigung h I Abmaß 

Metrisches Gewinde Whitworth-Gewinde 

0,25 mm bis 1,0 m~ I 1,0 • h bis 1,2 • h bis 18 Gänge auf I" "I 1,0 • h bis 1,1 · h 
1,25 mm bis 3,0 mm 1,1 · h bis 1,2 · h 18 bis 10 Gange auf t" 1,0 · h bis 1,2 • h 
3,5 mm und darober 1,2 • h bis 1,3 · h ab 10 Gange auf 1" 1,1 · h bis 1,3 · h 

IV. Instandhaltung. 
Gewindebohrer, die Abstumpfungsfasen oder Grat zeigen, sollen sofort 

nachgeschliffen werden; denn zum großen Teil werden Bohrerbruche 
weniger durch zu enge Kernlöcher und ungeeignete Schmiermittel als 
durch stumpfe Werkzeuge verursacht. Das Nachschleifen erfolgt in den 
Nuten oder am Rücken des Anschnittes. Das Schleifen des Anschnittes 
erfordert eine größere Geschicklichkeit, da die Anschnittzahne auf gleicher 
Höhe liegen mussen, wenn das Werkzeug gut schneiden soll; man benutzt 
daher hierfur zweckmäßig besondere Schleifvorrieb tungen. 

V. Schneiden mit der Maschine. 
In der Massenfertigung werden Gewindelöcher wirtschaftlich mit der 

Maschine geschnitten. Bei richtiger Arbeitsweise ist dann Gewindebohrer
bruch und Schiefschneiden von 
Gewinden fast gänzlich aus· 
geschlossen. Aus diesem 
Grunde werden auf vielen 
Bohrmaschinen Gewinde
schneide· Einrichtungen oder 
Gewindebohr köpfe, Abb. G 11, 
verwendet, soweit nicht beson
dere Gewindeschneidmasch i
nen zur Verfügung stehen, die 
auch mit zwangsläufigem Vor
schub arbeiten. Für schnelles 
Arbeiten sind mehrspindlige 
Bohrmaschinen und Schneli-

Abb G 11. Abb. G 12. Schnellwechselfutter. wechselfutter, Abb. G 12, er· 
forderlich, die eine Verkurzung 

der Nebenzeiten beim Auswechseln der Werkzeuge ermöglichen. Aus 
dem gleichen Grunde ist beim Bau von Bohrvorrichtungen darauf zu 
achten, daß die Führungsbüchsen der Spiralbohrer leicht herauszunehmen 
sind, so daß ohne Umspannen des Arbeitsstückes Gewinde geschnitten 
werden kann. 

VI. Stähle und Strähler zum lnnengewinde·Schneiden. 
Zum Schneiden von Innengewinde auf der Drehbank b~nutzt man außer 

Gewindebohrern auch Gewindestähle, Abb. G 13, oder Gewinderundsträhler, 
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Abb. G 14. Da letztere in der Regel außer Mitte angesetzt werden, Abb. G 15, 
muß die Profilverzerrung berücksichtigt werden (s. auch Abhandlung über 
Rundformstähle). Strählet arbeiten leichter, wenn die ersten Gänge einen 

Abb. G 11 

--~ 
Abb. G 14. Abb. G t5. 

kegeligen Anschnitt haben, so daß sich die Zerspanungsarbeit auf mehrere 
Zähne verteilt. Andernfalls ist es zweckmäßig, das Gewinde vorzuschneiden 
und nur fertigzustrählen oder umc;ekehrt, das Gewinde mit einem Stahl oder 
Strähler vorzuschneiden und mit dem Gewindebohrer nachzuschneiden. 

Tafel2. Richtwerte für Schnittgeschwindigkeiten beim Gewindeschneiden 
nach Angaben von R. Stock & Co., Berlin-Marienfelde. 

Werkstoff des Arbeitsstückes 

Unlegierte Baustähle 
bis 70 kgfmm1 •••••••••• 

über 70 kgfmm1 •••••••• 

Stahlguß, Temperguß .... 
Legierte Stähle 

70- 90 1<11/mm• ......... . 
über 90 kglmm1 •••••••• 

Rostfreie Stähle {V2a) .. 
Gußelsen weich .....•... 

" hart ......... . 
Nichteisenmetalle 

Sprödes Messing ...•.... 
Zähes Messing ...•...... 

Bronze •••••••••...•.... 

Aluminiumlegierungen ..• 

Magnesiumlegierungen ..• 

Hartpapier und Hartgewebe 

Schnittgeschwindtgkeit I 
m,lmfn 

für Gewindeschneidwerk-
zeuge aus 

WS I ss 

3- 7 9-IS 
2- 3 s- 8 
2- 3 s- 1 

von Hand 5- 7 - 1- 4 
- 2- 3 

6- 8 12-16 

3- 5 8-12 
I 

Schmlernng 

Schneldöl .. .. 
Sch~~idol, Petroleum 

trocken oder reichliche 
Ölkühlung 

Petroleum 

12- I 8 ' 20- 30 ,. trocken oder SchneidU 
8-12 , 14-20 SehneidOl 

je nach Härte u. Zähigkeit 
6-12 12-25 
je nach Zähigkeit 

12-20 i 20-30 

15-20 

15-25 

25-35 

15-30 

Kühlmittelöl (Emulsion), 
Schneidöl, Petroleum 

trocken oder Sonder
schneidol 

trocken 

Über das Arbeiten mit Gewindeschneidköpfen und Gewindefräsem, die 
neuerdings in steigendem Maße auch zur Herstellung größerer Innengewinde 
verwendet werden, ist in Abschnitt B 11 und B 111 Näheres gesagt. 

VII. Arbeitsbedingungen. 
Die Gü(~ der geschnittenen Gewinde wird durch die Wahl richtiger 

Arbeitsbedingungen entscheidend beeinflußt. Die in Tafel 2 zusammen· 
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gestellten aichtwerte geiten für die üblichen Gewindet,iefen und Muttern· 
höhen unter Vorausse,tzung guter Schmierung. Bei geringen Gewindetiefen 
kann, die Geschwindigkeit um etwa 50 vH gesteigert werden; bei großen 
Tiefen und engen Kernlöchern ist sie herabzusetzen. 

Maschinenöl lst zum Schmieren von Gewindeschneidwerkzeugep. voll· 
kommen untauglich. Wenn kein anderes Öl vorhanden ist, wird besser 
trocken geschnitten (vgl. auch Betriebsblatt des Ausschusses für wirtSchaft· 
liehe Fertigung A WF 37 "Kühlen und Schmieren bei der Metallbearbeitung" 
und Buch Reuschle "Werkstattkniffe, Schmieren", Carl Hanser Verlag, 
München 27). 

8. Herstellet! von AuBengewlnden. 
I. Oewlndeschneldert auf der Drehbank. 

a) Beim Schneiden von Spitzgewinden auf der Drehbank ist es zweck· 
mäßig, dem Gewindestahl bei größeren Steigungen eine Neigung zu geben, 
die dem Steigungswinkel des zu schneidenden Gewindes entspricht. Der 
Steigungswinkel a ergibt sich aus der Abwicklung des Schraubenganges, 
Abb. G 16 (Steigung h =kleine Kathete; Umfang d • n = große Kathete; 

Länge des Schraubenganges = Hypotenuse) zu tga = d~. Wie auch 
·n 

aus A"Qb. G 17 hervorgeht, ist der Steigungswinkel verschieden, je nachdem 
der ,t\ußendurclunesser d4 , der Kerndurchmesser dk oder der Flankendurch-

~~ 
Abb. G 1~. Abb. G 11. 

messer d bzw. der mittlere Durchmesser d., zugrunde gelegt wird. Für die 
Schrägstellung des Gewindestahles kommt der Steigungswinkel a"..des Flan
kendurchmessers (mittlerer Durchmesser) in Frage. Bei metrischer Steigung 

'b . h h b . z 11 . 25·4 erg:t tStc tga., = -_,--, et o stetgung tga., = ------. 
,.m • n Gangzahl • dm • 1' 

In der Tafel 3, sind Werte für metrisches Gewinde, metrisches Fein
gewinde, Whitworth- und Whitworth·Rohrgewinde angegeben. 

Bei schräggestelltem Gewindestahl schneiden beide Flanken gleich gut, 
und das Gewinde wird sauber. Allerdings muß man bei der üblichen Stahl
form eine geringe Formverzerrung in Kauf nehmen. 

b) Bei Flachgewinden sind Einstellung und FOI'm des Gewindestahles 
besonders wichtig. In den Zeichnungen werden in der Regel nur die Maße 
für Kern· und Außendurchmesser sowie Steigung angegeben, dagegen nicht 
der Außen- und Kem·Steigungswinkel. Diese für den DrEher oder Werkzeug
macher wichtigen Maße können aber nach Abb. G 16 leicht ausgerechnet 
werden aus h h A 

tga.= -_.--, tgat- -d--, tga.,= -4-- . 
•• ·n ~:•n ,..·n 
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Tafel 3. Mittlerer Steigungswinkel. 

Whitworth-Gewinde Metri•ches Gewmde Rohrgewinde 
DINt! DIN 13 u. 14 DIN 259 u. 260 

Bolzen- Stei· Bolzen· Stei- Nenn- Stei· 
durch· Steigung gungs- durch· Steigung gungs· durch· Steigung gungs· 
m.esser wmkel messer winke! messer winke! 

Zoll mm Grad mm mm Grad Zoll mm Grad 

'Iu 0,423 5'/. 1 0,25 5'/, . ,, 0,907 1'/ • .,, 0,635 4'/, 1,2 0,25 4'/, .,, 1,337 2 .,, 1,270 4'/. 2 0,4 4'/,, .,, 1,337 1'/, •ft, 1,411 3'/, 2,3 0,4 3'/, .,, 1,814 1'/, .,, 1,588 3'/, 3 0,5 3'/, .,, 1,814 1'/, 
'Iu 1,814 3'/• 4 0,7 3'/, .,, 1,814 1'/• .,, 2,117 3'/a 4,5 0,75 3'/, 'I• 1,814 1'/, ., .. 2,117 3 5 0,8 3'/, 1 2,309 1'/• .,, 2,309 3 6 1 3'/, 11/s 2,309 1'/. 
llJ .. 2,309 2'/. 8 1,25 3'/, 1'/a 2,309 1 .,. 2,540 2'/. 10 1,5 3 11/s 2,309 1 
lJfu 2,540 2'/, 12 1,75 3 1'/, 2,309 '" 'I. 2,822 2'/, 14 2 2'/, 2 2,309 .,, 
1 3,175 2'/, 16 2 2'/, 2'/. 2,309 .,, 
1'/• 3,629 2'/, 20 2,5 2''• 2'/, 2,309 '/, 
1'/. 3,629 2'/. 22 2,5 2'/• 2'/. 2,309 .,, 
1'/, 4,233 2'/, 24 3 2'/, 3 2,309 .,, 
1'/, 4,233 21/t. 30 3,5 2'/• 3'/, 2,309 .,, 
11/s s,oso 2'/, 36 4 2'/, 3'/. 2,309 .,, 
1'/• 5,08o 2'/, 39 4 2 4 2,309 .,, 
17/s 5,645 2'/. 42 4,5 2 Metr. Feingewinde 3 
2 5,645 2'/• 48 5 2 (Auswahlreihe) DIN 243 
2'/, 6,350 2'/• 56 5,5 2 mm mm Grad 
2'/, 6,350 2 60 5,5 1'/, 12 1,5 2'/, 
2'/, 7,257 2 72 6 1'/. 14 1,5 2 
3 7,257 1'/. 76 6 1'/, 16 1,5 1'/, 
3'/, 7,816 1'/, 84 6 1'/, 20 1,5 1'/, 
3'/. 8,467 1'/, 89 6 1'/, 24 1,5 1'/, 
4 8,467 1'/, 99 6 1'/, 30 1,5 1 
5 9,237 1'/, 104 6 1 40 1,5 .,. 
6 10,160 1'/. 149 6 .,, 52 1,5 .,, 
Bei den meisten eingängigen Gewinden und anderen Gewinden mit ge· 

ringer Steigung kann die Schneide des Stahles waagerecht angesetzt werden. 
Die Stahlform entspricht dann, von oben gesehen, 
dem Gewindeprofil im Achsenscbnitt, Abb. G 18. 
Der seitliche Freiwinkel ist mit 3 • angenommen. Bei 
dieser Anordnung sind aber die beiden seitlichen 
Keilwinkel ungleich. Bei steilgäil.gigem Gewinde 
wird dabei der linke 

Keilwinkel ß1, Abb. ~ ~ G 19, zu klein, so daß 
die linke Schneidkante 
leicht ausbricht. Der 
rechte Keilwinkel ßa 

Abb. G 18. dagegen wird zu groß, Abb. G 19. Abb. G 20. 
so d,aß die rechte 

Schneidkante nicht richtig schneidet, sondern nur schabt oder drückt. 
Durch Hoblschliff, Abb. G 20, kann zwar der Winkel ßa auch kleiner als 90 • 
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gemacht und so ein besseres Arbeiten der rechten Schneidkante erreicht 
werden; in diesem Fall ist aber das Anschleifen des Stahles schwierig. 

c:) Stellgängiges Oewinde.t.Rechnerisches Bestimmen der Stahl
breiten. Bei mehrgängigen und anderen steilgängigen Gewinden (mitt-

lerer Steigungswinkel größer als 10°) ist es notwendig, die r . .§l Meißelschneide schräg anzustellen, und zwar meist unter dem 
r mittleren Steigungswinkel, Abb. G 21. Hierbei ergeben sich 

gleiche seitliche Keilwinkel, so daß die rechte und linke 
Schneide gleichmäßig arbeiten und beansprucht werden,, Wie 

Abb. G 21 . ohne weiteres ersichtlich, ist aber jetzt die Stahlbreite ge
ringer als bei waagerechter Stellung. Außerdem ändert sich 

die Breite mit der Gewindetiefe und ist beim Flachgewinde am äußeren 
{größeren) Durchmesser größer als am inneren (kleinen) Durchmesser. Die 
Gewindeprofile sind für Bolzen und Mutter gleich, Abb. G 22 und 23, nur 

=fbl IL,_ 
-~1fej, ...... 

(djBolzen Nulfer(D) 

Abb. G 22. Abb. G23. 

stehen sie zum Meißelschaft entgegengesetzt. Die ungleichmäßige Breite 
ergibt sich daraus, daß die Steigungswinkel dem Durchmesser entsprechend 
sich ändern. Mit wachsendem Steigungswinkel nimmt die Breite des Stahles 
ab. In den Bildern sind die Abweichungen zur besseren Kenntlichmachung 
stark übertrieben gezeichnet. 

Das genaue Berechnen der Stahlbreite b' ist schwierig und führt zu ver
wickelten Formeinl). In eiiffachen Fällen, vor allem bei Steigungswinkeln 
bis etwa to•, geben folgende Gleichungen2) für die Praxis brauchbare 
Werte: 

b' _ b • __ coSIJ4 

• - • cos (a".- ak) ' 
b' -b. cosak 

k - k cos (a".- a.) ' 

b' b cosa.. b 
fA = m. cos (O'm- O'm) = m. cosa".. 

Diese Gleichungen gelten für den Fall, daß die Stahlschneide senkrecht 
zur mittleren Schraubenlinie stebt. Steht sie senkrecht zur inneren oder 
äußeren Schraubenlinie, so ist in den Fonnein im Nenner ak oder a. an 
Stelle von a,. zu setzen. 

Für größere SteJ.gungswinkelrechnet man mit ausreichender Genauigkeit 
nach folgenden Näherungsformelna): 

1 ) Vgl. Vogel: Werkst.-Techn. 1933 Heft 14 sowie 1935 Heft 6 u. 7. 
1) Vgl. Fritzeo: Werkst.-Teclm. 1920 Heft 3 u. 4 sowie 1922 Heft 23. 
1 ) Vgl. Schröder: Masch.-Bau (Der Betrieb) 1938 Heft 3/4. 
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Für sehr große Steigungswinkel sind zusätzliche Verbesserungsglieder 
zu berücksichtigen. 

Abb. G. 24. Abb. G25. 

Alle Fonnein gelten grundsätzlich für Flachgewinde und Trapezgewinde. 
Nur ist zu bedenken, daß bei Trapezgewinde die Breiten von Bolzen und 
Mutter im Achsenschnitt nicht gleich sind, Abb. G 24 und 2'i, die Profile 
der Bolzen unterscheiden sich infolgedessen von denen der Muttern. Die 

Abb. G 26 und G 27. Zeichnerische Ermittlung der Stahlbreiten bei Flach· und bei 
Trapezgewinde. 

Außenbreite b4 des Bolzens ist gleich der Kernbreite bk der Mutter und die 
Kernbreite des Bolzens bk gleich der Außenbreite ba der Mutter. Nur die 
mittlere Breite b". ist bei Bolzen und Mutter gleich. 

2. Zeichnerisches Bestimmen der St ahlbreiten. Manzeichnetdie 
Abwicklung der Schraubenlinie für den Außen-, Flanken- und Kemdurch· 
messer in der Weise, Abb. G 26 und 27, daß die entstehenden drei Dreiecke 
eine der Steigung h entsprechende Kathete CB gemeinsam haben. 

Beim Flachgewinde, Abb. G 26, wird vom Punkt C aus auf der Ge· 
raden CB die Gangbreite"b abgetragen, und zwar in vergrößertem Maßstab 
(etwa 10: 1). Vom EndpunktD fällt man dann ein Lot auf die Schrauben· 
Iinie, zu d,er die Stahlschneide senkrecht steht !im Bild auf die mittlere CF). 
Die Strecke DE gibt dann die Kernbreite b!,, Strecke DF die Mittenbreite b;.. 
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und Strecke DG die Außenbreite b~ des Stahles an. Die Längen sind ab
zugreifen und auf Naturgröße umzurechnen. 

Beim Trapezgewinde, Abb. G 27, geht man ähnlich vor. Nur sind 
auf BC drei Strecken abzutragen, nämlich CD8 für die Kernbreite bk, 
CD2 für die Mittenbreite bm und CD1 für die Außenbreite ba. Die Stahl
breiten entsprechen dann folgenden Strecken: 

Stahlbreiten I Außenbreite b~ I Mittrnbreiteb:.. Kernbreite bk 
für Bolzenherstellung • • • • . • • • • • • • I D 1F 1 I D,G D1 E1 
für Mutterherstellung •......••••• D,F, D,G D,E, 

3. Formen der Stahlflan:Ken. Beim Flachgewinde ergeben sich für 
Bolzen und Mutter nach außen gewölbte Gewirideprofile, und zwar bei jeder 
Schrägstellung des Stahles. Beim Trapezgewinde dagegen ist das Bolzen
profil in der Regel nach innen gekrü=t, kann aber je nach Größe des 
Flankenwinkels auch nach außen gewölbt oder gerade sein. Das stets nach 
außen gewölbte Mutterprofil weicht in der Regel nur unwesentlich von 
der Geraden ab. Nur bei großen Gewinden und Schneoken ist die Wöl
·bung stärker. 

Die Schrägstellung der Stahlscbneide hat den N:i'ehteil, daß die Form 
des Meißels schwerer herzustellen und zu schleifen ist. Außerdem läßt sich 
die unterschnittene Form, Abb. G 23, des Schraubenganges der Mutter beim 
Flachgewinde schwer herstellen. Bei kleineren Gewinden behilft man sich 

in der Weise, daß man die Mutter rechteckig aus
schneidet. Das Profil des Bolzens muß dann ent-

1 sprechend im Kern kleiner oder außen größer 
-· I werden, je nachdem, ob die äußere (größere) oder 

innere (kleinere) Breite des Mutterprofils ange
no=en wird. 

1""!-'1 Das Gewinde wird zunächst im Grund und irl 
ljSII ~ den beiden Flanken vorgearbeitet und dann mit 

a dem Formstahl nach dem genauen Profil fertig-
Abb . ..G 28. geschnitten. Bei der Mutter mit Flach

gewinde muß der Formstahl (des unterschnit
tenen Profiles wegen) schmaler als die Lücke SC"in und beim Fertig· 
schneiden jede Flanke für sich bearbeitet werden. Auch wenn der 
Einfachheit halber mit waagerechtem Stahl geschlichtet wird, empfiehlt es 
sich dennoch, mit schrägem Stahl vorzuschruppen. ßei großer Steigung 
und großem Gewindequerschnitt kann man auch beide Flanken mit ge
trennten Stählen schlichten. 

Schruppstähle mit vollem Lückenquerschnitt ergeben kein sauberes 
Gewinde; denn bei jeder Zerspanung werden die 'Späne gestaucht und 
suchen seitlich auszuweichen. Kann der Werkstoff, wie in Abb. G 28 
gezeigt, seitlich nach a bin abfließen, so treten keine Schwierigkeiten 
auf. Wird aber eine kreis- oder schraubenförmige Nute eingestochen, 
so stößt der Span auf die Nutenwand und raubt sie auf. Beim Schlichten 
tritt dieser Übelstand meist nicht in Erscheinung, da die Spanstärke 
zu geriqg ist und der den Schlirbtspan bildende Werkstoff bequem nach 
innen abfließen kann. 
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4. Beispiele für das Bestimmen der Stahlbreiten bei schräg
gestelltem Stahl. 

Außen 

Bolzen 
Durchmesser •••••••••.••. rl 100 
Steigung ................ 11 40 

. " 40 
Stei«ungswiokel •• tg" = "". rl 

". 100 
tg<J 0,12732 

(} 7"15' 
Schrägstellung der Stahl· 

schneide •••••••••••• O'm s• 
Abweichung •••.•••. <Jm- <1 0°45' 

cos(o".-<J) 0,99991 
Steigunpwinkel, .•...• COS<J 0,99201 
Gangbreite ••..••. ,, .••• b 10 

Stahlbreite b'- b·cos~ 0,99201 
10·--

cos(a".- <1) 0,99991 
b' 9,921 

Mutter 
Durchmesser ............ D 101 
Steigung ••••••••••.•.•. II 40 

Steigungswinkel .tg"-~ 40 --n• "'•tOt 
tg<J 0,126<!6 

(} 7° H' 
Schrägstellung der Stahl· 

schneide ............. Gm 8" 

Abweichung .••.••.•. <J".-" o• 49' 
COS (Gm- <1) 0,99989 

COS<J' 0,99215 
Gangbreite ............. b 10 

Stahlbreite b' ... b • ~11- 0,99215 
10 .0,99989 cos{o".-<J) 

b' 9,923 

Beispiel I. Doppelgängiges Flach· 
gewinde, Abb. G29: 

Außendurchmesser des Bolzens 
da=; IOOmni. 

Steigung II = 40 nun. 
Gangweite (Teilung) 11/2 = 20mm. 
Gangbreite b ... Gangtiefe I -

h/4 = 10nun. 
Schrägstellung der Stahlschneide 

senkrecht zur mittleren Schraubenlinie. 

-··---
Flanke (Mitte) l<ern 

90.5 so mm 
40 40 mm 
40 40 

n•90,5 ... so 
0,14069 O,IS9iS 

s• 9"03' 

s• s• 
o• -I • 03~ 
1 0,99983 

0,99027 0,98755 
10 10 mm 

10.0,99027 
1 

tO• 0,,?8755 
0,99983 

9,903 9,877 nun 

90,5 81 mm 
40 40 mm 
40 40 

n•90,5 n.8i 
0,14069 0,15719 

8" s• 56' 

s• s• 
o• -o•·s6' 
1 0,99987 

0,99027 0,98787 
10 10· mm 

10.0,99027 0,98787 
10·---

1 0,99987 
9,903 9,880 mm 

Bei der zeichnerischen Besti=ung der Profilbreiten ist zu beachten, 
daß Bolzen und Mutter verschiedene Durchmesser haben und infolge
dessen die Dreiecke für den Kern- und Außendurchmesser gesondert zu 
zeichnen sind. 

Die seUlichen Keilwin'kel ß1 und ß2 , Abb. G 181 des nicht schräg
g es t e 11 t en Gewindestahls ergeben sich bei Annahme eines seitlichen Frei~ 
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winkels von 3 o an dem berechneten Bolzen-Flachgewinde: 

und 
P1 = 90°- <uk+ 3°), Pt= 90°-(9°03' + 3°) = 77°57', 

Ps = 90° + <uk- 3°), Ps = 90° + (7°15'- 3°1 = 94•ts'. 

Belspiel z. Doppelgängiges Trapezgewinde nach DIN 103, Abb. G 30: 

Außendurchmesser des Bolzens da = 120 mm. 
Steigung 11 = 28 mm. 
Teilung (Gangweite) 11/2 = 14 mm. 
Kernbreite des Bolzens bk = Außenbreite der Mutter b0 • 

Außenbreite des Bolzens ba größer als Kernbreite der Mutter bk. 
Schrägstellung der Stahlschneide senkrecbt zur mittleren Schraubenlinie. 
Theoretische Gewindetiefe I = t ,866 • /J = 6, t24 mm. 
Die Breiten ba, bm und bk ergeben sieb gemäß Abb. G 30. 

Außen Flanke (Mitte) Kern 
-----------------~--------~---------L---------1 

Durchmesser .. .. .. • .. • .. • . d 
Steigung ................ , 11 

Steigungswinkel .. tg a = _!:_ 
:n:•d 

tga 
G 

Schrägstellung der Stahl-
schneide . . . . . . . . . . . . . . um 

Um- a 
cos(am- a) 

cos a 
Gewindebreite ............. b 

Stahlbreite b' = b • __c::>~ 
=s(am-ai 

b' 

Durchmesser .............. D , 
Steigung ................. h 

Steigungswinkel .. tga- _!:_D 
:t• 

tga 
a 

Schrägstellung der St~-
scbnelde • • • • • • • • • • . • • • a m 

am- u 
cos(am- a) 

cosa 
Gewindebreite ••••.•.•.•.. b 

Stahlbreite b' = b • ~-"
cos (am-a) 

b, 

Bolzen 
120 
28 
28 

". 120 
0,07427 

4°15' 

4° 30' 
oo tS' 

0,99999 
0,9972S 
8,876 

8 876 • 0,9972S 
' 0,99999 

8,8St 

Mutter 
121 

28 
28 

". 121 
0,07366 

4° 13' 

4° 30' 
0° 17" 

0,99999 
0,99729 
4,8S6 

4 8S6 . 0,99729 
• 0.99999 

4,843 

tt3 
28 
28 

n·tt3 
0,07887 
4° 30' 

4° 30' 
oo 

t 
0,99692 

7 
7. 0,99692 

t 
6,978 

tt3 
28 
28 

n•tt3 
0,07887 
4° 30' 

4° 30' 
o• 
I 

0,99692 
7 

7. 0,99692 
I 

6,978 

tOS mm 
28mm 

28 
n· tOS 
O,o8488 
4° St' 

4° 30' 
-0° 21' 
0,99998 
0,99641 

4,837 mm 

4 8S6 • 0 '99641 
' 0,99998 

4,838mm 

t06,Smm 
28 mro 

28 

"". t06,S 
0,08369 
4° 47' 

4° 30' 
-0° 17' 

0,99999 
0,996St 
8,742 mm 

8 742. 0,996S1 
• 0,99999 

8,711 mm 

Bei der zeichnerischen Bestimmung der Profilbreiten ist es übersicht
licher, flir Bolzen und Mutter je ein getrenntes Schaubild zu zeichnen, und 
zwar stark, möglichs-t 20fach, vergrößert. 
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Bolzen: 

Außenbreite 

ba = 14 • 1 ~'5_62 = 8 876 
26,124 ' 

Mittenbreite 

bm=~~=7 
2 

Kernbreite 

bk = 14. _2·062 = 4 856 
26,124 ' 

Mutter: 

Außenbreite 

4,856 

Mittenbreite 

7 

Kernbreite 

14 • 16'312 = 8 742 
26,124 ' 

Abb. G 30. 

Das oben berechnete Gewinde mit 4 ° 30' mittlerem Steigungswinkelliegt 
an der Grenze zwischen normalem und steilgängigem Gewinde. Die Ver
zerrung ist infolgedessen gering. 

Beispiel 3. Viergängiges Flachgewinde 
(absichtlich übertrieben steil und tief gewählt), 
Ahb. G 31, berechnet nach Näherungsformel. 

Außendurchmesser des Bolzens da = 40 mm. 
Steigung h = 80 mm. 
Teilung h/4 = 20mm. Gangbreite b = IOmm. 
Schrägstellung der Stahlschneide senkrecht 

zur mittleren Schraubenlinie. 

Bolzen. 

I Außen 

Durchmesser .. .. .. .. .. .. d I 40 
Steigung ............... h 80 

Steigungswinkel tga = - 11 - 80 --n·tt "'·40 
tg a 0,63662 

a 32° 30' 
Schrägstellung der Stahl-

schneide •••.......•. am 40°2J:J' 
I + tgam · tga I +0,84882·0,63662 

= J,54038 
cosam 0,76229 

Gewindebreite .......... b 10 
Stahlbreite 

b'-
b 10 -------

COSUm • (1+ tgam' tga) 0,76229. 1,54038 
b' 8,514 

Flanke (Mitte) Kern 

30 20 mm 
80 80 mm 
80 80 -- --

;n;• 30 "'·20 
0,84882 1,27324 
40°20' 51° 50' 

40° 20' 40° 20' 
1 + 0,84882·0,84882 1 +0,84882·1,27324 

= 1,72050 = 2,08076 
0,76229 0,7622Q 

10 10 mm 

10 10 
0,76229 ·1,72050 0,76229·2,08076 

7,624 6,300mm 

11. Gewindeschneiden mit Schneideisen (Schneidkluppe) und 
Schneidköpfen. 

Beim Gewindeschneiden von Hand mit Schneideisen oder Schneid
kluppe ist auf gute Führung des Werkzeuges zu achten, damit das Gewinde 
fluchtet. Die Bolzen werden auf einen kleineren Durchmesser überdre4t 
als der Außendurchmesser des Außengewindes sein soll, da auch beim 
Schneid~:,D mit Schneideisen (Schneidkluppe) der Werkstoff fließt, wie bei den 
Gewindebohrern erläutert wurde. 
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Das gleiche gilt fi.lr die Gewindeherstellung auf Gewindeschneidmaschmen 
oder Automaten. Gute Ergebnisse erreicht man, wenn der Außendurch
messer des Bolzens etwa um 1/ 10 bis 2/ 10 der Steigung unter dem Soll-Maß 
des Gewindeaußendurchmessers liegt. Die Festigkeit der Schraubenver
bindung ändert sich praktisch hierdurch nich1. Dagegen wird die Leistungs
fähigkeit des· Werkzeuges bedeutend erhöht. Auch der Ausschuß wird 
geringer, da das Gewinde weniger austeißt und die Gewindeflanken sauberer 
werden. Genaue Außen- und Kerndurchmesser sind nur für Schrauben 
erforderlich, die im Gewinde dichten sollen. 

Beim Schneiden von Gewinde mit dem Schneideisen in zähe Werkstoffe 
kommt es vor, daß sich beim Wiederabschrauben des Schneideisens vom 
Werkstück das Gewinde streckt, so daß die Steigung zu groß wird. 

Neben Schneideisen werden auf Maschinen, vor allem bei Massenfertigung, 
selbstöffnende Schneidköpfe verwendet, da bei diesen eine Umkehr 
der Drehbewegung für den Rücklauf n.icht erforderlich ist. Das Gewinde 
kann daher beim Rücklauf auch nicht ausreißen oder sich strecken. Die 
Bauarten der Köpfe sind verschieden1). Sie lassen sich aber alle in zwei 
Gruppen, nämlich Schneidköpfe mit Radialbacken und Schneidköpfe mit 
Tangentialbacken, einordnen. Während die Radialschneidköpfe mit ver· 
hältDismäßig kleinen Baumaßen ausführbar smd, ist dies bei Schneid
köpfen mit Tangentialbacken nicht möglich. Deshalb findet man Radial
schneidköpfe meist auf Automaten, während Tangentialköpfe auf Sonder· 
Gewindeschneidmaschinen verwendet werden. SeJmeidköpfe mit Tangen
tialbacken haben den Vorteil, daß die Spanabfuhr bedeutend besser ist. 
Trotz guter Schneidköpfe kann man schlechte Gewinde erhalten, wenn die 
Maschine nicht richtig gerüstet (eingerichtet) wird. Es ist vor allem wichtig, 
daß beim Schneiden die Bolzenachse mit der Schneidkopfachse zusammen
fällt, da das Gewinde sonst einseitig oder schief ausfällt. 

Schmiermittel2) werden beim Schneiden der Außengewinde in gleicher 
Weise verwendet wie beim Innengewinde. 

111. Oewindefräsen 3). 
Das Fräsen der Gewinde ist in vielen Fällen wesentlich billiger als die 

bisher geschilderten Herstellungsverfallren, vor ,allem, wenn an die Genauig
keit hohe Anforderungen gestellt werden oder besonders harte Werkstoffe 
zu bearbeiten sind. Für lange Gewinde werden scheibenförmige Fräser 
(Einformfräser) verwendet, während kurze Gewinde mit willzenförmigen 
Mehrrillenfräsern (Kammfräsern) hergestellt werden. 

a) Prisen von Langgewinde mit scheibenförmigen Gewindefräsern 
(Einformfräsem). 

Einformfräser (scheibenförmige Gewindefräser) arbeiten den Gewinde· 
gang Windung nach Windung in seiner ganzen Länge heraus. Deshalb 
können mit ihnen Gewinde beliebiger Länge, Art und Form hergestellt 
werden. Hierzu siqd entsprechende Langgewinde-Fräsmaschinen erforder
lich. Bei großen Gewindesteigungswinkeln tritt dadurch eine Verzerrung 
der Gewindeform auf, daß der schräggestellte Fräser nachschneidet. 
Am ~günstigsten arbeitet der Fräser bei rechtwinkliger Gewindeform 

1 ) Näheres vgl. Mütze: Mascb.-Bau ~ Betrieb) 1936 Heft 11(12. 
1) S. Buch Reuschle: Werkstattlwiffe, Schmieren. München 27: .Carl Hanser. 
1) S. BuchTheegarten u. Geyer: Werkstattlwiffe, Fräsen. Müncben271 CariHanser. 
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(Flachgewinde, Flankenwinkel 0°), bei der jede Flanke fÜr sich gefräst 
werden muß. Bei Flankenwinkeln über 10° ist der Formfehler meist 
belanglos. Gröbere Gewinde, wie Spann- und Förderspindeln, können 
fertiggefräst werden. Bei genauen Gewinden dagegen, beispielsweise bei 
Leit- und Meßspindeln oder schneckenförmigen Wälzfräsem, dient das 
Fräsen lediglich als Vorbearbeitung, während die Fertigstellung auf der 
Drehbank oder Schleifmaschine erfolgt. 

Beim Fräsen wird das Werkzeug mit seiner Achse meist um den mittle-ren 
Steigungswinkel gegen die Schraubenachse versetzt eingestellt, da hierbei 
das Gewindeprofil am wenigsten verzerrt wird. Die Berechnung des Stei
gungswinkels und der Fräserbreite kann sinngemäß, wie beim Schneidstahl 
eriirtert, erfolgen. Mit demselben Fräser können Gewinde verschiedenen 
Durchmessers und entsprechend verschiedener Steigungswinkel gefräst 
werden, soweit die Teilung oder Steigung gleich ist. Die gemäß den ver
schiedenen Steigungswinkeln erforderlichen verschiedenen Breiten im Senk
rechtschnitt kann man dadurch erreichen, daß mit dem Fräser bei größeren 
Schrauben (kleinerem Steigungswinkeil tiefer gefräst wird als bei kleineren 
Schrauben. Die Breite des Fräsers ist dann nach dem größten Steigungs
winkel (geringste Breite des Gewindeganges einer Gruppe) zu bestimmen. 
Die hierbei auftretende Profilverzerrung ist meist belanglos. Dieses Ver
fahren hat in allen Fällen Vorteile, in denen es auf Genauigkeit ankommt, 
besonders bei steilgängigem (mehrfachen) Gewinde und bei größeren 
Schrauben. Wird mehr auf billige Herstellung Wert gelegt, beispielsweise 
beim Vorfräsen, so ist es zweckmäßig, den Fräser nach einem mittleren 
Steigungswinkel einzustellen, der sich aus den mittleren Steigungswinkeln 
der kleinsten und größten Schraube einer Gruppe gleicher Steigung ergibt. 
Die Muttern müssen bei beiden Verfahren für jeden Durchmesser und jede 
Steigung besonders angefertigt werden. 

b) Fräsen von Kurzgewinde mit walzenförmigen Gewindefräsern 
(Mehrrillenfräsern). 

Kurze Innen- und Außengewinde mit größerem Flankenwinkel, beispiels
weise metrische, Whitworth-, Löwenherz" und ähnliche Gewinde, können 
mit walzenförruigen Fräsern hergest~llt werden. Die Fräser sind hinterdreht 
oder hinterschlitfen und haben einzelne in sich geschlossene Rillen •. Die 
hierdurch bedingte geringe Verzerrung der Gewindeform kann in An
betracht der verhältnismäßig kleinen Steigungswinkel vernachlässigt 
werden. Der Arbeitsvorgang ist folgender: 

Der Gewindefräser dringt während etwa 1/8 Werkstückumdrehung bis 
zur vollen Gewindetiefe ein und fräst dann das Gewinde während einer 
·weiteren vollen Werkstückumdrehung fertig. Der gesamte Fräsweg ent
spricht 11/ 8 Werkstückumfang. Die Fräszeiten sind daher meist über
raschend kurz, und bei richtigen Arbeitsbedingungen (zweckmäßigem Ver-

Tafel 4. Hauptzeiten beim Fräsen von Kurzgewinde in St 60 ·11. 
(Vgl. Buch "Wanderer-Fräsen", Seite 28.) 

Gewindesteigung 

t bis 2mm 
2 bis.4mm 

Fräszeit (Hauptzeit) für ein Gewinde 

D/25 ..• D/10 min } Außendurchmesser D des Ge-
D/20 •.• D/8 min windes in mm 
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hältnis von Vorschubgeschwindigkeit zur Schnittgeschwindigkeit) fallen die 
gefrästen Gewinde sauber und genau aus. 

Richtwerte für die Fräszeit, die durch die Gewindebreite und die An
sprüche an die Oberflächengüte bestimmt wird, können der Tafel4, S. 463, 
entnommen werden. 

IV. Oewlndewalzen. 
Für die spanlose Gewindefertigung durch Aufwalzen oder Eindrücken 

(Rollen) der Gewindegänge in das Arbeitsstück werden in der Hauptsache 
Gewindewalzmaschinen verwendet. Diese arbeiten entweder mit flachen 
Backen, die mit Gewinderillen versehen sind, oder mit scheibenfönnjgen 
Gewinderollen. Seltener werden Gewinde auch auf Drehbänken gerollt. 
Wenn auch in beiden Fällen der Arbeitsvorgang grundsätzlich der gleiche 
ist, so ist doch das Gewinderollen auf der Drehbank sowohl hinsichtlich des 
Werkstoffes als auch hinsichtlich der Gewindeform nur beschränkt an
wendbar. 

a) Gewindewalzen mit flachen Backen. 
Während früher die auf Gewindewalzmaschinen hergestellten Schrauben 

keine besondere Genauigkeit hatten und daher nur für bestimmte Zwecke, 
z. B. für Befestigungsschrauben an Schaltern, Beleuchtungskörpern. Fern
sprechern, hauswirtschaftliehen Geräten u. dgl., in großem Umfange an
gewendet wurden, arbeiten neuzeitliche Gewindewalzmaschinen mit einer 
Genauigkeit und Geschwindigkeit, die das Aufw.alzen von Gewinden auch 
in vielen anderen Fällen wirtschaftlich machen. Die Güte der fertigen 
Schraube ist sehr von der Beschaffenheit des vorgepreßten oder vorgearbei
teten Körpers abhängig. Als Werkstoff wird vielfach weicher gebeiztet 
Stahl, seltener Messing und Kupfer oder andere Nichteisenmetalle, ver
wendet. 

Der Walzvorgang ist folgender, Abb. G 32: Zwischen einer feststehenden, 
axial und radial einstellbaren Backe A und der gegenüber vorhei-

l =tfl laufenden Backe B wird die Schraube C 
fL unter starkem Druck hindurchgerollt. Hier-

1-:--1-"-2+"--1 bei drückt sich das in die Backen eingearbei
tete Gewindeprofil in den Schaft der Schraube, 
so daß das Gewinde nach einer halben Um
drehung der Schraube in seiner ganzen Länge 
fertig ist. Da durch das Eindrücken der 
Profile der Werkstoff hochgequetscht wird, 
fällt der Außendurchmesser des Gewindes 
größer aus als der ursprünglich vorhandene 
Schaftdurchmesser. D1eser muß also um eill 

Abb. G 32. c.lwmdewalzen. bestimmtes Maß kleiner gehalten werden. 
Ist der Schaftdurchmesser der Schraube zu 

klein, so drückt sich der Werkstoff nicht genügend hoch, und das Gewinde 
wird nicht scharf ausgewalzt. Wird andererseits das richtige Maß erbeb
lieb überschritten, so entstehen ungenaue Gewinde. Geeignete Abmessungen 
können den folgenden Tafeln entnommen werden. 

Gewindewalzbacken müssen mit größter Sorgfalt aus hochwertigem Werk
zeugstalil, der einen geringen Härteverzug hat, hergestellt werden. Die 
Gewindeprofile, die der Form und Steigung des zu walzenden Gewindes ent
sprechen;. Abb. G 33, werden in die Backen gehobelt oder gefräst, wobei 
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Tafel 5. Angaben für das Berechnen zu walzender Gewinde. 
Bezeichnungen siehe Abb. G 33 

Benennung I Zeichen j Berechnung 

Außendurchmesser der Schraube •.•.•.•.•••.••. ·1 da 
Flankendurchmesser der Schraube .••..........•. d". 
Kerndurchmesser der Schraube ....•........•.. " dk 

Werkstückdurchmesser vor dem Walzen . · • · · · · ·1 d =Jf'J..(d!+dl) 
Gangzahl auf 1" .............................. G 
Steigung ......•.•...........•••......•........ , h - 25,4:G 

Mittlerer Steigungswinkel (vgl. Tafel 3) .......•.. , ~ tga=~ 
Länge der Walzbacke .•....................... ·I I 

n·dm 

Breite der Walzbacke .•......................•. 
1 

b 

Mindestbreite des Frasers zum Einfräsen der Rillen bF ==l·sina+b•cosa 

Beispiel. Es soll ein Gewinde M 10 gewalzt werden. 
da= 10,000 mm; d1r,-= 7,916 mm; h = 1,5 mm. 

d = Y'la (10' + 7,916')- V81,33 = 9,02 mm. 

Tafel 6. Werkstückdurchmesser d in mm vor dem Walzen. 

-~:e ~~~ ~~~~~~~l~l~l%!~l%1~t% -"o ~ d in m~ -;:3sf2,07- 2,8;-13,50 4,0 4,93 5,60 ]7,09 i 8,57 10,02 11,43 :s:~ 

!i~ ,d.~m~~-~~~-~-4~~~-5~~~-~--7 1__81_9 ~~~-"" );l<.!l d in mm 12,68 3,11 I 3,55 4,01 ]4,48 5,35 6,34 17,18 8,18 ]9,02] 

~-8 
da inmm 1 11,211,411,71 2 I 2,3 I 2,6 I 3 13,51 4 I 4,5 ----

""" dinmm o,83 1,03 1,20 1,46 , 1,73 l2,o2]2,29 1-;,65- 3,08 ~]3,98 
~n: 
~" da inmm 

5 I 5,5 -1 6 I 7 I 8 i 9 I 10 I -1- I -1-,s'-' --·--
dinmm 4,44t4,87 5,3o 6,23[-7,16 i s.osT9:;;~-~~---,~----

man die Backen entsprechend dem Steigungswinkel 0< schräg einspannt, 
Abb. G 34. Um die Gewinderiller. deren Abstand gleich der Steigung des 
zu erzeugenden Gewindes sein mt j, -nit einem Schnitt einfräsen zu können, 
mullder Fräser länger sein als die ·-reite der Rollen backen. Für ein besseres 

Abb. G 33. Abb. G 34. 

Anrolle11 der Schrauben werden die Backen außerdem an der Anrollseite 
zweckmäßig etwas abgeschrägt. Das gerade mittlere Stück der Walzbacken, 
dessen Länge etwa 50 vH des Schaftumfanges beträgt, dient zum Fertig
walzen. Das angegebene Maß soll möglichst nicht überschritten werden, 
da sonsl: die Herstellungsgenauigkeit der Schrauben beeinträchtigt wird. 
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Da beim Walzen erhebliche Reibung auftritt, ist es notwendig, für reich· 
liche Kühl- und Schmiermittelzufuhr zu sorgen und möglichst mit einem 
starken Kühlstrom zu arbeiten. 

b) Gewindewalzen mit scheibenförmigen Gewinderollen. 
Das behelfsmäßige Gewindewalzen auf Drehbänken, Revolverbänken und 

selbsttätigen Drehbänken mittels scheibenförmiger Gewinderolle wird nur 
dann angewandt, wenn Arbeitsstücke dicht an einem Bund mit Gewinde ver· 
sehen werden sollen. Grobe Gewinde auf harten Werkstoffen sind auf diese 
Weise schwer zu walzen und setzen entsprechend kräftige Maschinen voraus. 

Der Arbeitsgang ist folgender: Die Gewindegänge der scheibenförmigen 
Gewinderolle drücken sich beim Abrollen in das Werkstück ein. Ihre Länge L, 
muß daher genau ein n-faches der Länge L des zu erzeugenden Gewindeganges 
sein, weil nach n Umdrehungen des Arbeitsstückes und einer Umdrehung 
der Rolle der folgende Gewindegang der Rolle mit den in das ArbeitsstUck 
bereits eingedrückten wieder zusammentreffen muß. Die Zusammenhänge 

d I 
(~-t)Jt---l 

gehen aus Abb. G 35 hervor. Wenn mit h. (h,) 
undG. (G") Steigung und Gangzahl des Rollen
gewindes bzw. des zu erzeugenden Gewindes 
bezeichnet werden, bestehen die Beziehungen 

G 
h. = n • h, und G, = -'L. 

n 
Abb. G 35. 

Die Form des auf diese Weise gewalzten 
Gewindes weicht von der normalen Gewindeform insofern ab, als die Ge
windetiefe größer und der Kernqurchmesser kleiner als normal sind. Denn 
die Gewinderolle muß zur Überwindung des Verformungswiderstandes mit 
möglichst scharfen, anstatt abgerundeten oder abgeflachten, Kanten aus

lf 

'f 
1f 

Abb. G 36. 

geführt werden. Bei grobgängigen Gewinden oder harten 
Werkstoffen werden, damit sich die Rolle besser eindrücken 
kann, vorteilhaft zwei Gänge ausgespart, Abb. G 36. Außer
dem ist es zweckmäßig, die Enden der Gewinderolle unter 
45 • abzuschrägen, um ein Ausbrechen des Gewindes zu 
verhindern. Die wegen der scharfen Kanten vorsichtig zu 
härtende Gewinderolle 

wird nach dem Härten 9 
auf der Drehbank mit- . :::: 
telseines Stückes Hart· - -
holz, Öl und Schmirgel .o:::: 
geglättet. Das Werk~ 
zeug wird in einem 
Halter, Abb. G 37, gut 
eingepaßt, so daß es um 

Abb. G 37. 

einen Zapfen leicht drehbar ist. Der Halter wird im Werkzeugschlitten ein· 
gespannt. Beim Walzen ist es wichtig, daß d.ie Gewinderolle tangential und 
nicht unmittelbar auf die Mitte wirkend gegen das Arbeitsstück angedrückt 
wird. Die Einführung auf die nötige Tiefe muß bei weichen 
Werkstoffen möglichst rasch geschehen. Nach vollendetem Ein
walzen des Gewindes soll die Rolle sofort zurückgezogen werden, da sonst 
die Gewindegänge leicht ausbrechen. Die Umfangsgeschwindigkeit des 
Werkstückes wähle man nicht zu hoch. 
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Die Abmessungen der Gewinderollen richten sich nach dem Schaftdurch· 
messer des Werkstückes vor dem Walzen. Ihre 'Berechnung erfolgt, gemäß 
Tafel 7. 

Tafel 7. Angaben zur Berechnung zu rollender Gewincle. 

Benennung Zeichen Berechnung 

AuSendurohmesser der Schraube • • • ., 4o 
Kerndurchmesser der Schraube. : •••• 4~ 

WerkjstOckdurohmesser vor dem 
Walzen (Rollen) • ' ............... 4 - f 1/o • (4! + "ll 

Steigw>g des fertlgen Gewindes in mm II ~5.4 
-G'"'" 

HOhe des Gewindedreieckes ••••••••• ' - 0,96 • II bel 55 • Flankeawinkel 
0,87 •II bei 6o" Flankenwinkel 

Außendurchmesser der Gewinderolle • D, -ll·n+t 
Gewinde-LängenverhlUtniS L, : L ••.•. fl s. Abb. G 35 
Gewindesteigw>g doi;r mehrgängigen 

_ n·ll- 11 .25,4 (n-gangigen) Rolle in mm •••.. - .. .... 
Gangzahl des fertigen Gewindes auf 1" G 

G 

G 
Gangzahl der Gewinderolle auf 1" .• G, --.. 
Beispiel. Es soll ein Metrisches Feingewinde 3 nach DIN :U3 M20 • 1,5 (4,.'= 20,00mm, 

4k- 17,92 mm, II = 1,5 mm, Flankenwinkel 6o 0 ) auf ein Werkstliek gewalzt werden. 
Wenn n- 1 ·gewählt .wird, so ist 

II, = 1,5 • 7 ~ 10,5 mm, 4 =Y 1/ 1 • (20' + 17,921)-= ~8,99 mm, 
D, - t8,99 • 7 + 1·,5 • 0,87 - 134,24 mm. 

Seit einigen Jahren werden auch Gewindewalzmaschinen mit Gewinde
rollen geliefert, die allen Anforderungen der Massenfertigung genügen. Der 
Durchmesser der Rollen entspricht dem gewünschten Gewindedurcl}.m.esser 
und liegt zwischen 110 und 140 =· Es 'können Werkstücke bis zu 70 = 
Durchmesser mit Gewinde versehen werden. Die WlÜZgeschwindigkeit be
trägt bis zu 16 m/min. Diese Maschinen 
liefern selbst auf zähharten Stählen höhe· 
rer . Festigkeit (70 bis. 100 kgjrrJm2) ein 
sauberes und maßhaltiges Gewinde. Es 
lassen sich auf diese Weise nicht nur 
Schrauben und ähnliche Gewindebolzen 
(beispielsweise Gewindebohrer} herstellen, 
sondern es können auch Formtelle und 
Hohlkörper mit kurzen Gewinden ver-
sehen werden, z. B. Radkappenverschrau- IJeweglicheRol!e 
bungen, Zündkerzen u. dgl. Das zu Abb. G 38. 
wlÜZende Werkstück W, Abb. G 38, wird 
auf eine vorteilhaft mit Hartmetall bestückte Auflage A gelegt und dreht 
sich nur um seine eigene Achse. Das Gewinde wird mit schwachem An
fangsdruck, der allmählich .zunimmt, eingewalzt, und zwar alle Gänge 
gleichzeitig. Bei Verwendung geeigneter Schmiermittel werden Flanken 
und Profil vollkorrJmen glatt. Mit Hilfe eines Druck- und Zeitmeßgerätes, 
das die Maschine, selbsttätig steuert, ist es möglich, den Flankendurch
messer djll' SchraUben genau und gleichmäßig einzuhalten. Der ,gesamte 
Arbeitsgang dauert, je nach Gewinded"Qrchmesser, 2 bis 20 Sekunden. 
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C. Berechnung der Wechselräde1"1) zum Gewindeschneiden 
auf der Drehbank. 

Durch die Wechselräder mit den Zähnezahlen a, b, c, d usw. werden die 
Umdrehungszahlen der Dreh- und Leitspindel in das zum Schneiden eines 
bPstimmten Gewindes erforderlichen Verhältnis gebracht. Es ist: 

Steigung in mm des zu Gänge auf 1 Zoll Produkt der Zahnezahlen 
der treibenden Rader schneidenden Gewindes oder der Leitspindel 

Steigung in mm der Gänge auf I Zoll des zu = Produkt der Zahnezahlen 
der getriebenen Räder Leitspindel schneidenden Gewindes 

A B 

Für die Berechnung des Verhältmsses A dienen die m Tafel 8 tur alle 
vorkommenden Fälle unter A aufgefW!rten Formeln. Aus dem Verhältnis A 

werden die Zähnezahlen B der Wechselräder 
abgeleitet, indem Zähler und Nenner mit 
gleichen Zahlen erweitert (vervielfacht) wer
den, so daß sich Zähnezahlen vorhandene..: 
Räder ergeben. Eine Hilfe 2) bieten die 
Tafeln über Primzahlen S. 22 bis 26. 
Beispiele. 

1. Auf einer Drehbank mit einer Leitspindel von 
5 Gang auf 1" soll ein Gewinde mit einer Steigung 
= 2 mm geschnitten werden. G1 = 5; 11. = 2 

A = h, · G, · 5 = 2 • 5 • 5 = ~ = ~. 
127 127 127 b 

2. Es ist ein Gewinde von 30 Gang auf 1" zu 
schneiden. Die Leitspindel der Drehbank hat 4 Gang 

Abb. G 39. f " G G A G, 4 a au 1. 1 =30; 1 =4; = G, = 30 =-b-. 

·In diesem Falle kommen wir mit einer 1 fachen Übersetzung ~ nicht mehr aus und 
gehen zur 2 fachen Übersetzung llber: 

". c 4 4 • 10 40. 10 40. 10. 3 40. 30 
w - 3o = 3o · 10 = so·loo = 3o · 3 · 100 = 90 ·too · 

Bei Herzubetsetzung, wenn ~: = i = 5 wird: 

A =~··i =~=~=~ =~usf.= ~-
G, 30 30 45 60 b 

3. Auf einer Drehbank, deren Leitspindeln 4 Gang auf 1" hat, ist eine Schnecke 
Modul 5 zu schneiden. m = 5; G, = 4 

m·G1 ·157 5•4•157 20·157 100·157 a•c 
A = 10. 121 = w-121 = 10. 127 = so- 121 = w· 

Soweit ein Zahnrad mit 157 Zähnen nicht zur Verfügung steht, benutzt man die 
Näherungsformel. m • G, • 47 20 • 47 80 • 94 a · c 

A~~95= 4·95 =32~s=w· 
1 ) Zahnezahlen filr Wechselräder siehe Tafel 9. 
') Vgl. auch Htitte, Hllfstafeln. Berlin: W. Ernst & Sohn. 

Anmerkung zur Tafel 8 auf S. 469. 
*) Das Zahnrad mit 157 Zähnen beruht auf der Annäherung :n; = rd. 3,14 anstatt 

"= 3,141 59265; also wird die Steigung des geschnittenen Modulgewindes um 0,0016 
x Modul, entsprechend 0,0016 : n = 0,000 5 oder 0,5 vT zu kurz, inl Beispiel 3 also 
0,0005 x 5 - 0,0025 mm = 2,5 I'· 

Die Annäherung n = ~~: ~ ~ = :M41 711 23 ergibt ein Modulgewinde, dessen Steigung 

nur 0,00012 x Modul zu lang ist, entsprechend 0,00012: n = 0,00004 oder 0,04 vT., im 
Beispiel 3 also 0,00004 x 5 = 0,0002 mm = 0,2 I'. 

Das unbequem große Rad mit 157 Zahnen ist vermieden und gleichzeitig die Ab· 
weichuDf: vom richtigen Wert unter ein Zehntel des Fehlers herabgesetzt. 

Über Wechselräder s. a. "Werkstattbuch 1, Gewindeschneiden"' (Berlin: Springer). 
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Tafel 8. Berechnung A und B. 

Gegebene Werte 
1--

Zu schneidendes 
Gewinde 

Gangzahl auf 1" 
G, 

Steigung mm 
k, 

Modul 
m=k,:n 

Steigung Zoll 
E, 

Übersetzung 

1 fach 

2fach 

3fach 

I 
-----

Gewinde 
der Leitspindel 

A 'l 

Gangzahl auf 1" G, G,:G1 

Steigung mm k, 
25,4 i27 

G;:1.;=G,· k, · 5 

Steigung Zoll E, 
G1 ·E, 

Gangzahl auf 1" I G, 
h,·G, h1 ·G1 • 5 
25,4=~ 

-----1 
Steigung mm h, k,:k, 

Steigung Zoll E, I 
I Gangzahl auf 1" G, 

Steigung mm k, 
-

Steigung Zoll E, 

Gangzahl auf 1" G, E 1 ·G, 

Steigung mm h, 
E 1 • 25,4 E 1 • 127 
-h-,-=Ts 

Steigung Zoll E, 

Anordnung der Räder B 

" b 

~d" 
Cetr Rider b- d Letfspmdel 

". c 

a - c - e Treib Ratier 

'"''~·~"'' 
a • c • e 

1) Bei Herzübersetzung (Abb. G 39) sind die unter A angeführten Werte mit dem 
Übersetztingsverhältnis i = z,: Z, zu vermehren. 

•) Anmerkung s. Fußnote S. 468. 
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Zlilme-
zahl 

20 
21 
22 

23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
so 
51 
52 

53 
54 
55 
56 
57 
58 

59 
60 
61 
62 
63 
64 
6S 
66 
67 

Tafel 9· Zähnezahlen c!er Wechselräder 
für Leitspindel-Drehbänke, Universal-Fräsmaschinen uru1 Za.hnrader

Bearbeitungsmascbinen 
llllch DIN 781. 

Zähnezahlen für ZähneZahlen für 
Univers&l .. Unlvera&l-

Leitspindel· 
Fräo- Le!U.plndel- FrAa-

maachinen: m&acbJnen; 
Drehbänke; (vorwiegend ZahnrAder· Zähne ... Drehb&nke; (vorwiegend Za.h.ulder· 
Leltapludel zum Frasen Bear- zahl Leit.plndel zum Friioen ~-mlt Stelgungeu von ,Drall· beltuQI• mit Steiguni'en von Dr&u.. b_,.tunga .. 

VO'D. 1ft"• lfl" nuten) maachinen von 1~"· J:.•l' nuten) maach!nen 
und 8, 6, Ult Tisoh>plnde und , o. 2, 

Tlooh>plndell 24 IIIDl mltlO.mm 24mm mltlOmm 
Steigung Steigung 

20 20 68 68 

I 
68 

21 ~ 69 
22 22 70 70 70 

23 71 71 
24 24 24 72 72 72 72 
25 25 73 73 
26 26 74 74 

27 75 75 75 
28 28 76 76 76 

29 17 77 
30 30 78 78 

31 79 79 
32 32 32 80 80 so 80 

33 81 81 
34 82 82 

35 35 83 83 
36 36 36 8+ 84 I 84 

37 85 '15 85 
38 86 (86) 86 
39 87 87 

40 40 40 88 88 
41 89 89 89 

42 42 90 90 90 90 
43 91 

I 

91 
44 (44) 44 92 92 
45 45 93 93 

46 94 94 
47 95 95 95 

48 48 48 96 96 96 96 
49 97 97 97 

so so 98 98 
51 51 99 >99 

52 100 100 (100) 100 

53 tOS tOS 
54 54 to6 lo6 
55 55 110 110 

56 56 112 112 
~7 57 1!4 U4 

58 115 115 

59 118 118 
60 60 120 120 44,86 und 

61 125 1~5 IOOzusätz-
IieheRäder 

62 127 127 fßr das 127 
63 128 Dlfferen- 128 

64 64 135 tialtellen 135 
65 65 140 140 (nicht ge-

66 144 normt) 144 
67 
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Das Schleifen von Gewinden. 
A. Anwendungsgebiete. 

Das Schleifen von Gewinden wird angewendet: 
wegen der außerordentlichen Genauigkeit in Profil, Flankendurchmesser 

und Steigung des erzeugten Gewindes in gehärtetem, vergütetem und auch 
nicht gehärtetem Stahl, in schwierig und in leicht zu bearbeitenden Werk-
stoffen; · 

wegen der Unmöglichkeit, gehärteten Stahl· auf andere Weise mit Ge
winde zu versehen; 

wegen hoher Oberflächengüte und dadurch hohen Verschleißwider
standes und großer Wechselfestigkeit. 

Die wichtigsten mit geschliffenem Gewinde versehenen Teile sind: 
Schneid- und Meßwerkzeuge aus gehärtetem Kohlenstoff• oder legiertem 

Stahl bzw. aus einsatzgehärtetem Stahl, z. B. Gewinde-Bohrer, -Fräser, 
-Schneidbacken, -Rollbacken, -Lehrdorne, -Lehrringe, Meß- und Meister
spindeln; 

Maschinenteile aus gehärtetem, einsatzgehärtetem oder vergütetem Stahl. 
Bewegungs- und Einstellspindeln mit Spitz-, Trapez- und Sägengewinde. 

B. Verfahren. 
I. Allgemeines. Das Gewindeschleifen wird ausgeübt als: 
Außenschlelfen, Innenschleifen, Hinterschleifen; 
Schleifen in einer Ebene, auf einem Zylinder, einem Kegel, nach Leit-

kurve beliebig (z. B. für Anschnitt und Auslauf); 
zwischen Spitzen, fliegend, in Vorrichtung, Futter, Patrone, spitzenlos. 
Das Gewindeschleifen ist wirtschaftlich, wenn gewählt ist: 
das richtige Arbeitsverfahren und die richtige Arbeitsweise; 
die richtige Gewindeschleifmaschine; 
die richtige Schleifscheibe. 

_J:. 
b 

b mJ'ChNppen 

•r~ 
J'cMchfen 

Abb. Gs 1. Abb. Gs 2. Abb. Gs 3. 

Als Arbeitsverfahren sind möglich: 
einprofiliges Schleifen, Abb. Gs 1 ; 
meiu:profi!iges Einstechschleifen, Abb. Gs 2; 
mehrprofiliges, axiales Durchgangsschleifen, Abb. Gs 3 und 4. 
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Das zuletzt genannte Verfahren ist ftir Außen· und für Innengewind·~ 
patentrechtlich geschützt (DRP. 476310 in ausländischem Besitz) und darf 
nur nach Erwerb der entsprechenden Lizenz (für Deutschland durch Herbert 
Lindner, Berlin-Wittenau) angewendet werden. 

Die Arbeitsweise hängt von der Gewindeart und der Größe des Gewinde
profils ab. Spitzgewinde bis etwa 3 mm Steigung schleift man wirtschaft
lich aus dem Vollen. Bei größeren Steigungen ist das Vorarbeiten des Ge
windes günstiger, ausgeno=en Gewindespindeln. Je nach dem Grad der 
geforderten Genauigkeit und der Bearbeitbarkeit des Werkstoffes wird man 
die Arbeit in Schruppen und Schhchten unterteilen. 

Über Stückzeiten und Richtwerte für das Schleifen s. Schrifttum S. 474. 
II. Einprofiliges Schleifen, Abb. Gs 1 a und b, gibt das gerraueste Ge

winde und wird für Schneid· und Meßwerkzeuge angewendet. Einhaltbare 
Toleranzen (für Maschinen Herbert Lindner gültig): 

Flankendurchmesser ± 2 p, 
Steigung .. .. .. . • .. ± 2 p auf 25 = Länge, 

±8 p auf 1000= Länge, 
Flankenwinkel . . . . . ± 5'. 

111. Mehrprofiliges Einstechschleifen, Abb. Gs 2a und b, ergibt die 
kürzesten Schleifzeiten und eignet sich für Massenfertigung von Befesti
gungsgewinden oder für Werkzeuge geringerer Genauigkeit. Einhaltbare 
Toleranzen (für Maschinen Herbert Lindner gültig): 

Flankendurchmesser ± 15 p, 
Steigung . . . . . . . . . . ± 10 p auf 25 = Länge bzw. 

auf Schleifscheibenbreite, 
Flankenwinkel ..... ± 10'. 

IV. Mehrprofiliges Durchgangsschleifen für Gewinde üblicher Steigun
gen, Abb. Gs 3 a und b, für feine Steigungen mit Schleifscheibe doppelter 
Ganghöhe, Abb. Gs 4a und b, vereinigt Genauigkeit des emprofihgen Schlei
fens mit der Wirtschaftlichkeit des Einstechschleifens. Anwendung für 
lange Gewindespindeln und für Innengewinde. 

c .. Die richtige Gewindeschlelfmaschlne. 
1. AUgemeine Anforderungen: Starre, schwere Bauart, auch für das Be

arbeiten klemer Werkstücke; schwingungsfreies Arbeiten durch dynamisches 
Auswuchten aller schnell umlaufenden Teile; schwingungsisolierte Aufstel
lung der Maschine; schwingungsisoliert angebrachte Motoren. 

II. Anforderungen zum Erreichen der Oenauigkeit: Gehärtete, ge· 
schliffene, gealterte, geläppte Leitspindeln; gerraues Fluchten der Schlitten
führungen; längs und quer spielfreier Lauf der Schleifspindel; Feinzustel
lung bis 1 p Einstellmöglichkeit; schwingungsfrei arbeitende Abzieheinrich· 
tungen. 

111. Sondereinrichtungen: zum Schleifen kegeliger Gewinde; zum Er
reichen gewollter Plus- und Minus-Abweichungen in der Steigung; zum 
Hinterschieilen von Werkzeugen mit gerader oder schraubenförmiger Span· 
nute; zum Längsverschieben (Weiterteilen) des Schleiftisches für das 
Schleifen von in sich geschlossenen (Ri.ng·) Profilen; zum Teilen bei mehr· 
gängigen Gewinden; zum Eilgang Über Leerwinkel (Nuten an Gewinde 
bohrem); zur Korrektur der Leitspindel (Korrektionslineal) bei allerhöch
ster Genauigkeit. 

472 



IV. Sonstige Möglichkelten: Zusatz-Schleifgeräte zum Gebrauch auf 
Drehbänken sind mcht f\rr hohe Genauigketten geeignet. 

D. Die richtige Schleifscheibe. 
1. Anforderungen. Überwiegend verwendet man Siliziumkarbid- und 

Korund-Schleifscheiben keramischer Bindung. Zweckmäßig sind Scheiben, 
die nach dem Lindner-Härteprüfverfahren (DRP.) geprüft sind; für solche 
wird Garantie übernommen, daß sie sich zum Schleifen eines bestimmten 
Werkstoffes und eines bestimmten Profiles bzw. Steigung eignen. Körnung 
und Härte sind hauptsächlich von der Gewindeforxn und dem Halb
messer der Rundung am Gewindegrund abhängig. Für lange Standzeiten 
der Profile auf der Schleifscheibe sind große Scheibendurchmesser und zum 
Vermeiden von Schleifmarken genaues Auswuchten wesentlich. 

11. Abrichten einprofiliger Schleifscheiben (metrisches Gewinde) ge
schieht durch Rohdiamanten. Schleifscheiben für Gewinde mit beider
seitigen Abrundungen (Whitworth-Gewinde) werden mit geschliffenen 
Formdiamanten (DRP.) abgezogen. 

Mehrprofilige Schleifscheiben werden durch Einrollen mit Profilrollen (aus 
gehärtetem Werkzeugstahlmit eingeschliffenem Profil), mehrprofilige Schleif
scheiben mit weniger als 1 mm Steigung mit Formdiamanten abgerichtet. 

111. Schleifscheibenverbrauch. Bei feinen Gewinden wirr! die Leistungs
fähigkeit der Schleifscheibe in erstet" Linie durch die Profilhaltig~eit 
("Spitze" der Scheibe zur Erzeugung der feinen Abrundung im Gewinde
grund), bei gröberen Gewinden durch die Gefahr des "Brennens" bestimmt. 
Das Brennen, das durch die g\"ößere Flächenberührung zwischen dem grö
beren Gewinde und der Schleifscheibe hervorgerufen wird, kann die harte 
Haut bei Schneid- und Meßwerkzeugen weich und diese damit unbrauchbar 
machen. Bei gröberen Gewinden ist daher eine weichere Scheibe angebracht. 
Bei feinen Gewinden dagegen muß die feine Schneide möglichst lange er
halten bleiben. Man wählt deshall- hierfür härtere Scheiben. Auf jeden 
Fall muß man sich zum Grundsatz machen: Hä11fig abziehen ist wirtschaft
licher als das Verlängern der Profilhaltigkeit durch niedrige Werkstück
drehzahlen oder geringe Spananstellung. Das Abziehen selbst nimmt nur sehr 
geringe Zeit in Anspruch, und die Kosten der Schleifscheibe fallen kaum ins 
Gewicht, auch wenn man die teureren, nach dem obengenannten Verfahren 
geprüften Scheiben verwendet. Als Beispiel sei angeführt, daß bei einem 
Gewinde M 30 x 1,5 von 11 mm Länge beim mehrprofiligen Einstechschlei
fen, Abb. Gs2, wobei sich 15000 Gewinde mit einer Scheibe von 100mm 
Durchmesser bei einem Sicherheitszuschlag von 100 vH schleifen lassen, 
also nur 0,3 Pfennig als Schleifscheibenkosten auf ein Gewinde kommen. 

E. Das richtige Kiihlmittel. 
Bisher wurde fast ausschließlich Schleifwasser verwendet, eine Emulsion 

aus Bohröl mit Wasser. Dieses Kühlmittel ist jedoch beim Gewindeschlei
fen in vielen Fällen ungenügend. Deswegen geht man immer mehr dazu 
über, reine Öle zu verw~nden. Sie verhüten besser das Brennen und helfen 
die Oberflächengüte zu verbessern. Außerdem üben sie eine reinigende 
Wirkung auf die Schleifscheibe aus und tragen auch dadurch zum Kühl
schneiden bei. Hierzu ist es zweckmäßig, das Öl nicht nur tangential zwi
schen Schleifscheibe und Werkstück einzuführen, sondern auch radial durch 
besondere Düsen gegen die Scheibe zu spritzen. 
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F. Sonderfälle. 
Gewindeschleifmaschinen können je nach ihrer Bauart und den vor

handenen Sondereinrichtungen auch für außerhalb ihres ursprünglichen 
Zweckes liegende Sonderfälle verwendet werden. 

I. Schleifen von Schnecken und Zahnradwälzfräsern. Die meisten Ge
windeschleifmaschinen ermöglichen auch das Schleifen von Schnec].<en bis 
Modul 3 mit der Einprofilscheibe. Auf Sondermaschinen für besonders 
große Steigungen können sogar eingängige Schnecken bis Modul 5 und 
mehrgängige bis Modul 10 geschliffen werden. Hat die Maschine eine Ein
richtung zum HinterschleiJen spiralgenuteter Werkzeuge, dann lassen sich 
auf ihr auch walzenförmige Stirnradfräser bis zu Modul 3 im Profil hinter
schleifen. 

II. Schleifen von Gewindeformen an ebenen Flächen. Schneidbacken für 
tangentiale und radiale Anordnung, Einsätze für Gewindetoleranzlehren, 
Mikrometereinsätze, Strehler u. dgl. können mit einer Sondereinrichtung 
geschliffen werden, die auf den Schleiftisch aufgesetzt wird und den Werk
stücken eine Auf- und Abwärtsbewegung (bei der Ausführung von Herbert 
Lindnerzwischen 30 und 130 mm einstellbar) erteilt. Aus wirtschaftlichen 
Gründen ist das Schleifen mit der mehrprofiligen Scheibe zu empfehlen. 

III. Schleifen von Profilen. Das Schleifen von anderen als Gewinde
profilen auf der Gewindeschleifmaschine bürgert sich immer mehr ein. Sie 
werden im Einstechverfahren mit der breiten Scheibe geschliffen. Zum 
Abrichten wird das Einrollen mit der Profilrolle angewendet. Diese selbst 
wird je nach der Profilform in mehreren ArbeitsgäRgen mit der schmalen 
Scheibe geschliffen, die mit dem Diamanten nach den benötigten hohlen 
oder erhabenen Kreisbogen, winkeligen Linien usw. geformt wird. Diese 
bei verwickelten Profilen umständliche Arbeit wird dann nur einmal für 
mehrere Profilrollen ausgeführt, die dann eine entscheidend große Zahl von 
einfachen Abriebtgängen ermöglichen. 

Schrifttum. 
Herbert Lindner, Berlin-Wittenau, Firmendruckschrift Nr. 133. 

·Die Fa. Herbert Lindner stellt filr die Ermittlung der Stückzeiten beim Gewinde· 
schleifen mit ihren Maschinen und Schleifscheiben einen Rechenschieber und Riebt· 
werttabeilen zur Verfügung. Richtwerttabellen und Rechenuhr an der Maochine geben 
die Möglichkeit, bei gegebenem Werkstoff, Kilbimittel sowie Arbeitsverfahren und bei 
einer bestimmten Spanaufteilung (bzw. Spantiefe und Vorschub). ein Gewinde mit einer 
dazugehörigen Schleifscheibe unter Einhaltung eines bestimmten Standweges und unter 
Ermittlung der Stückzeiten zu schleifen. 
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Feinmeßwesen. 
Messen 1). 

A. Grundlagen des Messens. 
I. Allgemeines. 

Grundbedingungen jeder Messung sind Ruhe, peinlichste Sauberkeit und 
Sorgfalt, ein hohes Maß von Geduld, Verantwortungsbewußtsein und Selbst
kritik des Messenden. Die meisten Maßvorgänge verlangen großes Fein
gefühl der Hand und auch gefühlsmäßiges Enipfinde~f'für die Zuverlässig· 
keit der durchgeführten Messung. Dazu kommen noch gediegene Ausbildung 
und Erfahrung als Grundlage der Eignung zu meßtechnischem Arbeiten. 

Genau-Messungen sollen nur in möglichst staubfreien und erschütterungs
freien Räumen 2) (Fenster nach Norden oder wenigstens Rolläden auf der 
Außenseite der Fenster) mit bester Beleuchtung, gleichmäßiger Tem· 
peratur und mittlerer Luftfeuchtigkeit vorgenommen werden. Schalter· 
fensterund Vorhänge an den Türen (oder Doppeltüren mit Scllleuse) ver
hindem Zugluft, regelbare Heizeinrichtungen ermöglichen das ßinhalten 
einer bestimmten Temperatur. Wände mit schlechtem WärmeleitVeJ;mögen 
(also kein Beton), Einrichtungen zur Kühlung und Feuchtigkeitsregelung 
sind anzustrebende, wenn auch nicht immer erfüllbare Forderungen. Außen· 
wände werden vorteilhaft gegen Einstrahlung mit Holz verkleidet. 

Die Bezugstemperatur (DIN 102) ist 20° (S.S7 ), d.h. bei dieser Temperatur 
sollen die Meßmittel und Werkstücke die vor,geschriebene Größe haben. 
Für Vergleichsmessungen ist •es wichtig, daß Meßmittel und Werkstück 
die gleiche Temperatur haben und m()glichst beide aus demselben Werk· 
stoff oder wenigstens aus Werkstoffen fast gleicher Wärmedehnungszahl 
bestehen. Bei genauen unmittelbaren Messungen muß die Bezugstempera
tur eingehalten ,werden. 

Um die außergewö-hnlich wichtige Temperaturgleichheit zu erreichen, 
legt man Meßmittel und Werkstück längere Zeit auf genügend große Metall
platten, die die Raumtemperatur haben. Der Temperaturausgleich dauert 
bei kleineren Werkstlieken mit großer Auflagefläche etwa 30 Minuten, bei 
größeren Werkstücken bis zu mehreren Stunden. Ein schwaches Anblasen 
mit einem Tischventilator hilft den Temperaturausgleich beschleurugen: 
Feinmeßgeräte sollen 24 Stunden vor der Messung in einen Raum mit der 
Lufttemperatur, bei der später gemessen werden soll, gebracht werden. 
Das gleiche gilt für Werkstücke größeren Ausmaßes. Als Faustregel kann 
gelten: 1 o Temperaturunterschied ändert bei Stahl eine Länge von 100 mm 
um etwa 1 p. = 0,001 mm (~ärme-Dehnungszahlen s. S. 143). Bei,genauen 
Messungen sollte man zum Überwachen des Temperaturausgleiches Körper· 
Thermometer (Zeiss) anwenden, die mit Klebwachs am Werkstück und 

') Berndt: Grundlagen und Geräte technischer Längenmessungen. Berlln: Sprin· 
ger 1929 - Technische Winkelmessungen. Werkstattbücher Heft 18. Berlin: Springer 
1930 - Meßwerkzeuge und Meßverfahren für metallbearbeitende Betriebe. Walter de 
Gruyter & Co. 193,2.- KOrwlen: Meßwerkzeuge und Werkstattmesaungen. Deutsche 
Werkmelsterbücberel, Bd. ~. Wittenberg: A. Ziemsen 1938. - Sorg: Meßwerkzeuge. 
Stuttgart: Holland & Josenhaus 1938.- lieinze: Prüfen und Inslandbalten von Werk· 
zeugen und anderen Bettlebemltteln. Werkstattbücher Heft 67. Berlln: Springer 1938. 
- Laie weiter: Tnlenmze1a und Le-.u. 2. 4uß: Berlin: Spria«er 1940. - Passung 
und Gestaltung (ISA·PassUDjlen). Berlin: Springer 1942. - Kress: Messen in der 
Werkstatt. Werkstattkniffe. Folge 8. München: C. Hanser 1942. 

1) J ü ttiier: Mascb.-Bau t942, s. 389. 
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Meßmittel zu befestigen sind. Dt;Jr Temperaturausgleich zwischen Unter
lage, Meßgerät oder Prüfling und Thermometer braucht etwa 1,5 min. 

Es muß größte Schonung und vorsichtige Behandlung der Meßmittel 
verlangt werden. Meßmittel, die achtlos auf den Tisch geworfen werden, 
die zwischen Spänen oder Schraubenschlüsseln, in der Sonne oder in der 
Nähe der Heizung liegen, mit denen ohne besondere Vorkehrungen in Be
wegung befindliche Werkstücke gemessen werden, die nicht· vor Schleif
staub geschützt werden oder die mit Wasser in Berührung kommen, 
werden sehr bald unbrauchbar sein und zu Fehlmessungen Anlaß geben. 
Lehren sind beim Gebrauch an Maschinen grundsätzlich an dafür be
stimmten Orten auf Holzunterlagen, einem reinen Tuch oder besser Filz
platten abzulegen, oder, wenn dazu geeignet, a,ufzuhängen; Meßgeräte 
sind möglichst nicht auf Metall abzulegen (harte Unterlage), es sei denn 
zum Zweck des Temperaturausgleiches. Meßflächen sind vor dem Messen 
mit reinen Leinenlappen (weiße Putzlappen) sorgfältig abzuwischen. Der 
Lappen muß vor Staub geschützt werden. Zur Aufbewahrung sind die 
Meßmittel mit Vaseline oder mit einem säurefreien Öl (Rostschutzöl) ein
zufetten, nachdem sie vorher gereinigt worden sind. Es ist zu beachten, 
daß auf fettigen Flächen Staub besonders haftet, der von hochwertigen 
Meßflächen vorsichtig entfernt werden muß. 

II. Orundbegriffe 1). 
(S. auch Abschnitt Passungen.) 

Es ist unmöglich, völlig fehlerfrei zu messen. Das durch eine Mes
sung gefundene Istmaß wird mehr oder weniger von dem tatsächlichen 
Istmaß des Prüflings abweichen, es ist mit einer Meßunsicherheit be
haftet. Der Begriff "Meßgenauigkeit" ist zu vermeiden, da er, weil be
grifflich widersinnig, zu Irrtümern führen kann ("größere" Genauigkeit ist 
mit einer kleineren Zahl verbunden). Die Meßunsichetheit wird durch 
einen ±-Wert (z. B. ± 3) angegeben und ist von dem Begriff des Fehlers 
streng zu unterscheiden 2). 

Der Fehler ist immer gleich Istwert minus Sollwert (falsch minus 
richtig) und wird durch eine Maßzahl mit nur einem Vorzeichen angegeben 
(z. B. + 3 oder - 3). Er kann als Berichtigung mit umgekehrtem Vor
zeichen dem Meßwert beigefügt werden. 

Beispiel. Eine Schraublehre zeigt bei Vergleich mit einem Endmaß von 15,000 mm 
Länge 15,010 mm. Also Fehler+ !Oß und Meßwert mit Berichtigung: 15,010mm- !Oß. 
Oder die Schraublehre zeigt bei einem Endmaß von 16,500 mm 16,490 mm, also: Fehler 
- 10!' und Meßwert mit Berichtigung: 16,490 mm + 10 !'· 

Beim Ablesen von Strichteilungen ist es meist zwecklos, kleinere Zwi
schenwerte als 1/ 2 Teilstrichabstand zu schätzen, da diese Zwischenwerte 
bereits kleiner als die Meßunsicherheit sind. Es wäre also z. B. sinnlos, 
mit Hilfe einer Lupe bei einem mechanischen Feintaster 1/ 10 Teilstrich
abstand schätzen zu wollen, wenn die Meßunsicherheit hier bereits 1/ 2 Teil
strichabstand beträgt. Dies gilt sinngemäß auch für den Nonius. Bei An
wendung dieser Hilfsmittel (wenn sie nicht bereits vom Hersteller mit
gegeben sind) muß also die geringste erreichbare Meßunsicherheit beachtet 
werden; keinesfalls aber darf man die durch Anwendung von Hilfsmitteln 

1) S. a. AWF 950, Eigenschaften der Meßgeräte. Berndt: Werkst.-Techn. u. Werks
leiter 1918 S. 505 

2 ) Sch'm id t: Werkst -Teclm u. Werksleiter 1942, S. 5oS. 
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gewonnene geringere Ableseunsicherheit mit der Meßunsicherheit ver
wechseln. 

Bei Angabe der Meßunsicherheit mit z. B. ± 3 kann die jeweilige Ab
weichung zahlenmäßig nie größer als 3 sein (also nicht z. B. 6), sondern 
größtenfalls entweder + 3 oder - 3. 

Die Meßgröße ist die zu messende Größe. Die Skalenteilgröße ist 
der Abstand zweier benachbarter Striche einer Skale in Millimeter. Der 
Skalenwert ist die einem Skalenteil entsprechende Meßgröße. Die An
zeige (z. B. eines Ftihlhebels) ist die vom Zeiger eines Meßgerätes an
gezeigte Anzahl von Skalenteilen multipliziert mit dem Skalenwert. Der 
Anzeigebereich ist das Produkt aus sämtlichen Skalenteilen einer Skale 
und dem Skalenwert. Der Meßbereich ist der Bereich aller mit einem 
Gerät meßbaren Durchmesser oder Längen. 

Streuung ist die Schwankung des Meßergebnisses bei wiederholter 
Messung derselben Meßgröße. Zur Ausschaltung zufälliger Abweichungen 
ist der mittlere Fehler f nach Gauß zu berechnen. 

Es ist 

hierbei Cl der Unterschied des arithmetischen Mittels weniger die Ablesung, 
n die Anzahl der Ablesungen. 

Beispiel: Nr. Ablesung alsoo o' 
1 5 -0,2 0,04 
2 4 +0,8 0,64 
3 5 -0,2 0,04 
4 4 +0,8 0,64 
5 6 -1,2 1,44 
6 7 -2,2 4,84 
7 3 + 1,8 3,24 
8 ~ +0,8 0,64 
9 5 -0,2 0,04 

10 5 -0,2 0,04 

n-1=9 also aritb. ~o=o ~d· = 11,60 
Mittel 4,8 

also Jll1~ci· ,_ ± .. 9 . = ± 1,14. 

Parallaxe entsteht durch Abstand z. B. eines Zeigers von der 
Teilung, wenn die Blickrichtung sich ändert (Abb. M 1). Empfindlich-

. • 1 Änderung der Anzeige 
ke1t 1st nach AWF ) E = .,~--· , 

Anderung der Meßgröße 
bei Längenmeßgeräten gleichbedeutend mit Über
setzung. Im allgemeinen Sprachgebrauch wird 
unter Empfindlichkeit sehr oft der Ansprech
wert verstanden, d. h. die kleinste Meßgrößen
änderung, auf die das Gerät eben noch anspricht. 
Der A WF bezeichnet den Ansprechwert mit Schwel
len wert. 

Die Meßkraft ist die Kraft, mit der der Tast
bolzen eines Meßgerätes auf das Werkstück ein
wirkt. 

1) AWF 950. Eigenschaften der Meßgeräte. 
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Der Freihub ist bei Feintastern der ,über den Meßbereich hinausgehende 
größtmögliche Weg des Tastbolzens. 

Wird mit einem Feintaster ein Werkstück abwechselnd mit hinein- und 
herausgehenden Tastbolzen ausgemessen (z. B. Rundlaufprüfung eines nicht 

. rundlaufenden Dom~s bei angestelltem Tastbolzen und wechselndem 
Drehsinn), so zeigt sich ein Unterschied der Meßwerte, die Umkehr
spanne, hervorgerufen durch Verlagerungen im Meßwerk infolge der 
sich ändernden Meßkraft beim Wechsel der Meßrichtung. 

111. Prüfen von Me8flächen auf Ebenheit durch die Lichtinterferenzen 
mittels Planglasplatten 1). 

Das Verfahren beruht darauf, daß die zu prüfende Fläche mit einer 
optisch geschliffenen, genau ebenen ßlasplatte überdeckt wird und aus den 
sich dann zeigenden Lieh tinterferenzstreifen, die die Folge einer un
gleichmäßigen Dicke der Luftschicht zwischen Prüffläche und Glasplatte 
sind, ein Schluß auf P,en Grad der Unebenheit gezogen werden kann. 
Interferenzbildung tritt nur dann auf, wenn die Oberflächenbeschaffenheit 
schon eine gewisse Güte hat. · 

Ausführung der Prüfung: Die Meßfläche und die Plangl;lsplatte sind 
mit fettfreiem Benzin zu reinigen und mit einem trockenen Wattebausch 
(Augenwatte) abzureiben. Die Glasplatte wird. seitlich mit leichtem Druck 
aufgeschoben, oder bei sehr guter Fläche auch aufgelegt. Zu starke Kraft
anwendung ist zu vermeiden, weil durch Krümmung der Flächen nicht 
vorhandene Unebenheiten vorgetäuscht und Fehler verdecld werden 
können. Überflüssiges Anfassen soll auch vermieden werden, weil die dabei 
entstehende Erwärmung bei der Empfindlichkeit des Verfahrens die Bilder 
verändern kann. 

Die Prüfung kann sowohl bei einfarbigem wie bei zusammengesetztem 
Licht (Tages-, elektrisches, Ga~licht) erfolgen. Der Skalenwert des Streifen
abstandes ist mit etwa 0,3 p anzunebme~. Unter diesem Streifenabstand 
ist der Abstand von Mitte dunklen Farbton des einen Streifens zur Mitte 
dunklen Farbton des nächsten Streifens zu verstehen. Es erfordert ziem
liche Übung und Vertrautheit mit dem Prüfverfahren, hier zuverlässig 
auf den Zahlenwert der Abweichung von der Ebene zu schließen. In den 
überwiegenden Fällen, wie z. B. bei Rachenlehren, genügt es, wenn durch 
die Prüfung mit der Planglasplatte überhaupt ein Bild von der Ober
flächenbeschaffenhelt gewonnen wird, daß sich z. B. die Streifen leicht 
bilden und in erträglichen Abständen voneinander verlaufen. Enge, 
unregelnläßig gekrümmte Streifen deuten stets auf eine mangelhafte 
Fläche. 

Liegt die Glasplatte voll auf, .bzw. sind Meßfläche und Glasplatte an
einander angesprengt, so verschwUiden die Interferenzbilder. An der Stelle 
des Ansprengens tritt eine graue Fläche mit verlaufendem Rande auf, 
die bei gemischtem Licht, allerdings .nicht aus jeder Beobachtungsrich
tung sichtbar ist, jedoch durch Hin- und Herdrehen leicht gefunden 
werden kann. Sie zeigt an, daß zwischen Glasplatte und Meßfläche kein 
Zwischenraum mehr vorhanden ist. Man kann annehmen, daß innerhalb 
der Fläche und deren Verlauf keine größere Abweichung von der Ebene 
&Ja O,t p vorhanden ist. 

') Die Firma Carl Zeiss in Jena stellt genau geschUffene Planglasplatten aus einer 
besonders geeigneten Glassorte her. 
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Für manche Fälle kann das Erscheinen von Interferenzfarben, gleich· 
gultig wie diese auftreten, schon als genügender Gütegrad für die Ober· 
flächenbeschaffenheit angesehen werden. Bei Endmaßen und anderen 
genauen Flächen genügt aber die Tatsache des Erscheinens von Inter
ferenzbildern noch nicht, sondern es wird mit deren Hilfe der Gütegrad 
der Oberfläche beurteilt. Für die Art der Beurteilung geben die Beispiele 
Abb. M2 bis M 7 (Endmaß) einen Anhalt: 

Abb. M 2. Die Streifen laufen über die ganze Meßfläche parallel und in 
gleichen Abständen. Die Fläche ist vorzüglich eben. Die leichte Krüm
mung der Streifen an den Rändern der Fläche rührt 
von dem sogenannten Kantenabfall her, der bei End· 
maßen auf 1 mm Breite beschränkt sein soll. 

In einem solchen Falle wird nach gründlicher Säu· 
berung Ansprengen fast immer möglich sein. Wenn sich 
das Endmaß an die Glasplatte ansprengt, werden die 
Streifen immer breiter, bis die Fläche fast einfarbig er-

Abb. M2. 

scheint. Ein Interferenzstreifen ist dann so breit geworden, daß er fast 
die ganze Fläche bedeckt. 

Abb. M 3. Die um ein auf der Meßfläche selbst sichtbares oder außerhalb 
liegendes Zentrum h~rumlaufenden Streifen zeigen, daß an diesem Punkt 

1111111111 111111111 111111\'3 
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- Abb. M3. Abb. M4. Abb. MS. Abb. M6. 

eine Erhöhung oder Vertiefung vorhanden ist. Zur Beurteilung genügt 
ein leichter Druck mit einem Stift möglichst über der Mitte der Meßfläche. 

Es gilt folgende Regel: Beim Aufdrücken auf die Glasplatte· 
wandern die Streifen stets von den höchsten Punkten der 
Fläche fort. 

Ist der dunkle Fleck zu sehen, ist die Erhöhung ohne 
weiteres ersieh tlich. · 

In Abb. M 4 ist schematisch dargestellt, daß die Enden der Meßfläche 
in einer Ebene liegen, weil die Streifenabstände auf ihnen gleich sind. 
Dazwischen liegt eine Einsenkung mit verhältnismäßig ebenem Boden, 
die etwa 4 Streifenbreiten, d. h. 1,2 1-' tief ist. 

Abb. M 5. Das Maß ist in seinem rechten Teile ganz schwach gewölbt; 
da aber die Streifen sehr breit auseinandergezogen sind; kann man es als 
praktisch eben ansehen. Der linke Teil ist stark gekrümmt, und zwar 
nach der Anzahl der Streifen um mehrere tausendste! Millimeter. 

Abb. M 6. Ganz unregelmäßige Krümmungen in verschieden starken 
Beträgen; ein charakteristisches Beispiel für das Verziehen dünner End· 
maße im Gebrauch. Die mit der Planglasplatte ersichtliche Unregel
mäßigkeit des Endmaßes hat aber nichts zu bedeuten, wenn sich das 
Endmaß beim Anschieben (Ansprengen) an ein anderes Endmaß (bzw. 
diE' Planglasplatte) wieder geradezieht oder doch seine Unebenheit so 
weit vermindert, daß sie für den praktischen Gebrauch nicht mehr als 
schädlick angesprochen werden kann. 
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Die Lage der Linien ist zufällig, weil sie von den vorhandenen Uneben
heiten des Maßes und Verunreinigungen durch Staub u. dgl. abhängt. 
Deswegen wird auch das Bild der Streifen beim Verschieben oder bei der 
N·euauflage der Glasplatte bisweilen merklich verändert sein; der wesent
liche Charakter muß aber erhalten bleiben. Das mag noch folgendes 
schematische Beispiel zeigen; 

Abb. M 7. Links eine ebene Fläche, die nach rechts dachförmig ausläuft. 
Wird die Glasplatte im wesentlichen links aufgelegt, so entsteht das Streifen

E3 
Abb. M7. 
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bild rechts oben; links ~ind 
parallele Streifen, die auf 
Ebenheit schließen lassen, 
rechts winkeiförmige Strei
fen, die zeigen, daß die bei
den Dachflächen nach unten 
geneigt sind. Bei S teigun
gen nach oben wiirde die 

Winkelöffnung entgegengesetzt gerichtet sein. Wird die Glasplatte zur 
Längsseite des Endmaßes geneigt, so entsteht ein Interferenzbild wie in 
Abb. M 7 rechts unte.n. Durch einen Druck kann man feststellen, daß rechts 
die Streifen entgegengesetzt laufen, daß also die Steigt111g der beiden Flächen 
entgegengesetzt ist; das Strichbild der linken Hälfte bleibt im wesentlichen 
unverändert; 'durch Abzählen der Streifen kann Jllan in beiden Fällen ohne 
weiteres die Steigung der beiden Hälften der Fläche zueinander abschätzen. 

Die Interferenz des Lichtes kann neben der Prüfung der Ebenheit und 
Planparallelität von Meßflächen auch zur Ermittlung von Längenunter• 
schieden benutzt werden. Diese Aufgabe erfüllt in einfacher Weise der von 
Dr. Kös ters erdachte und von der Firma Carl Zeiss ausgeführte Interferenz• 
Komparator. Dieser dient durch Beurteilung der Interferenzstreifen nach 
Farbe, Richtung und Abstand 

1. zum unmittelbaren Bestimmen der Länge eines Endmaßes, 
2. zur Bestimmung der Abweichung der Endfläche von der Ebene und 

der Parallelität zur anderen Meßfläche, 
3. zur Bestimmung des Längenunterschiedes zweier Endmaße in Bruch

teilen eines p,, 
4. zur Feststellung der relativen oder absoluten thermischen Ausdeh· 

nungszahl von Parallelendmaßen. 

Schrifttum. 
Berndt, Prof. Dr., und Dr. H. Scbulz: Grundlagen und Geräte technischer Längen

messungen. Berlin: Springer t 929. 
Büttner: Gütebestimmung in der Feinstbea!:beitung. Werkst.-Techn. u. Werksleiter 

t 936, s. 524. 
Kösters, Dr. W.: Der gegenwärtige Stand der Meter-Definition, des Meteranschlusses 

and seine internationale Bedeutung für Wissenschaft und Technik. Werkst.-Tecbn. 
u. Werksleiter 1938. S. 527 u. 1939, S. 39. 

Firmendruckschrift Zei s s: "Interferenz-Komparator". 
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B. Die .MeSmlttel. 

I. Meßmittel zur Bestimmung des lstmaBes. 

l· StrichmaBstäbe. 
Stahlmaßstäbe nach DIN 864, 865, 866, s. S. 482. 
Für die Anwendung in optischen Meßgeräten werden Teil~gen auf 

Silber oder Glas bis zu einer Genauigkeit von ± 1 p je Teilstrichabstand 
handelsüblich hergestellt (Objektmikrometer, Okularmikrometer, Glas
maßstäbe). Kleinster handelsüblicher Tei!strichabstand: 10 p. 

2. Parallel-Endmaße t). 

In DIN 861 2) (S. 482) sind die Endmaße in zwei Genauigkeitsgraden mit 
folgenden Anwendungsgebieten genormt: 

Genauigkeitsgrad 1: Als Einstellmaße für Meßmaschinen, Füh~ebel 
und sonstig~ Meßgeräte aller Art, zur Kontrolle von Prüfmaßen, Prüf
lehren, Edelpassungslehren usw. 

Genauigkeitsgrad li: Zur Prüfung von Arbeitslehren, zum Prüfen 
und Einstellen von Arbeitsmeßgeräten, für Arbeitsmaße, zur Anwendung 
im Vorrichtungsbau usw. 

Niedere Genauigkeitsgrade sind nicht genormt, werden jedoch von den 
meisten Firmen geliefert. (Arbeitsmaße, zum Anreißen, zum Einstellen 
von Werkzeugmaschinen usw.) 

Die Meßflächen der Endmaße haben Hochglanz, die Oberflächen
beschaffenheit wird durch die Bedingung erfaßt, daß sich Endmaße an
sprengen oder anschieben lassen müssen. Unter Ansprengen versteht 
man das freiwillige Haften der in Berührung gebrachten Meßflächen an
einander, unter Anschieben das Haften der Meßflächen aneinander, nach
dem die Endmaße schiebend oder drehend aneinandergedrückt worden sind. 
Die Meßflächen müssen hierbei sachgemäß gereinigt sein, das Haften darf 
nicht durch Fett, Talg oder andere Hilfsmittel verursacht werden. Unter 
sachgemäßer Reinigung versteht man das Abwaschen mit rückstandfreiem 
Leichtbenzin oder Äther. Zweckmäßig wird ein Wattebausch (Augenwatte) 
mit der Flüssigkeit wenig angefeuchtet und leicht über die Meßfläche ge
führt. Staub oder Fasern werden mit einem Haarpinsel entfernt. Beim 
Zusammensetzen von Endmaßen ist darauf zu achten, daß sich auf den 
Meßflächen kein Hauch von niedergeschlagenem Wasserdampf bildet; am 
besten werden die Endmaße zum Schutz vor der H:mdwärme mit weichem, 
reinem Waschleder (Fingerlinge) angefaßt. Angesprengte Endmaße 
sind über Nacht auseinander zu nehmen, da sie sonst leicht rosten 
(s. DIN 861). Zum sicheren Zusammenhalten größerer Längen dienen 
Endmaß-Verbinder. 

Die kleinste Endmaßstufung ist 0,5 p, die kleinste Endmaßlänge 0,5 mm, 
die größte handelsübliche Länge 200 mm, jedoch werden auch Längen von 
300, 400, 500, 1000 mm und darüber hergestellt. Für das einfachere Zu
sammenstellen der Grenzmaße von Rundpassungen gibt es Endmaße mit 
negativem Abmaß (z. B. 2 -0,003 mm, also 1,997 mm). 

Beim Zusammenstellen der für eine bestimmte Länge benötigten End
maße beginnt man zweckmäßig mit der kleinsten Stufung. 

1) AWF 950, "Parallel-Endmaße". 1) Neufassung in Vorbereitung. 
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Strichmaßstäbe. 
Die Normung unterscheidet nach Genauigkeiten gestuft: NormalmaBstäbe {nicht ge

normt), VerglelcbsmaBstäbe DIN 86t, Prüfmaßstäbe OIN 865, ArbeltsmaBstäbe DIN 866. 
Der Abstand L eines beliebigen Teilstriches von dem Nullstrich darf bii 20° von seinem 

Nennwert um keinen größeren Betrag abweichen, als nachstehend angegeben: 

Zu Zulässige Al!weichungen in ± tt Zu Zulässige Abweichungen in ± I' 
messende 

Ver· I Prüf· I Arbeitsmaßstabe 
messende 

Ver· I Prüf- I Arbelt.maßstlib< Länge L gleichs- maß· 
1. Güte j2. Güte 

Länge L gleichs· maß-
, 1. Güte 12. Gut• in mm maßstäb~ stäbe in mm maßstäbe stäbe 

unter 100 5 10 20 so ftOO 21 42 tos 
100 5,5 11 22 55 1200 22 44 110 
200 6 12 24 60 1300 23 46 115 
30D 6,5 13 26 65 1400 24 48 120 
400 7 i4 28 70 t50"o 25 so 125 
500 7,5 15 30 75 1600 26 52 I :SO 
600 8 16 32 80 1700 27 54 135 
700 8,5 11 34 85 1800 28 56 140 
800 9 18 36 90 1900 29 58 145 
900 9;5 19 38 95 2000 30 60 ISO 

1000 10 20 40 100 

Für Zwischenlängen werden die Werte der nächst kleineren Stufe gewählt. 
Als Werkstoff ist vorgeschrieben ungehärteter Stahl mit einer Ausdehnungszahl 

11,5 • to- 1 bei 20° oder Werkstoff gleicher Ausdehnung. 
Die Normen bringen noch nähere Angaben über den Querschnitt, Ausführung der 

Teilung und Maßdefinition. 

Parallelendmaße DIN 861 (gekürzt). 

_Genauigkeits~.!!_ Genauigkeitsgrad n Genauigkeitsgrad I Genauigkeitsgrad I c---.----
Länge GrOßte Ab· Größte Ab- Länge I Großto Ab· Größte Ab-

weichung des weichung des . weiehung des wetchung de1 des Mit· Malles an be- Mit· Malles an be- des Mlt· Maßes an be- Mit· Maßes an be 
End- ten- lleb~ger Stelle ten- Uebiger Stelle End· ten- hebtgerStelle ten- hebiger Stell 
maßes maß der Mellflli.cbe maß der Meßfl&che maßes maß der Meßtlache maß der Meßtlieh 

gegeuhber gegenüber gegenüber gegE"ntiber 
Mattenmaß MUtenmaß Mittenmaß Mlttenroa.B 

mm ±!' ±,u ±!' ±I' mm ±!' ±!' ±.u ±I' 

O,i 0,2 0,2 0,5 0,35 300 1,7 0,3 3,5 0,6 
10 0,25 0,2 0,6 0,35 400 2,2 0,4 4,5 0,6 
20 0,3' 0,2 0,7 0,35 500 2,7 0,4 5,5' 0,7 
30 0,35 0,25 0,8 0,4 

600 6,5 0,8 40 0,4 o,2S 0,9 0,4 3,2 0,4 
50 ö,45 0,25 1,0 0,4 700 3,7 0,5 7,5 0,8 

60 0,5 0,25 1 ,I 0,4 
800 4,2 0,5 8,5 0,9 
900 4,7 0,5 9,5 1,0 

70 0,55 0,25 1,2 0,4 1000 5,2 0,6 10,5 1,0 80 0,6 0,25 1,3 0,4 
90 0,65 0,25· 1,4 0,4 1500 7,7 0,7 15,5 1,3 

100 0,7 0,3 1,5 0,5 2000 10,2 0,9 20,5 1,7 
150 0,9 0,3 2,0 0,5 13000 15,2 1,2 30,5 

I 
2,3 

200 1,2 0,3 2,5 0,5 

Für Endmaße m•t Zwischenlängen gelten die Werte der näcbst kleineren Stufe. 
1 mm vom Rande einsetzender Abfall ist zulassig und bleibt bei Prüfungen außer Betracht. 
Mittenmaß ist die Länge des Lotes vom Mittelpunkt einer Meßfläche auf die an die 

a11dere Meßfläche augesprengte {angeschobene) Ebene. 
Anwendungsgebiet der Genauigkeitsgrade: 
Genauigkeitsgrad I: Einstellmaße für Meßmaschinen, Fühlhebel und sonstige Prüf. 

meßgeräte aller Art, zur Kontrolle von Prüfmaßen, Prüflehren, Edelpassungslehren usw. 
Genauigkeitsgrad II: zur Prüfung von Arbeitslehren {Feinpassung usw.), Prüfen und 

Einstellen von Arbeitsmeßgeräten, Arbeitsmaße {Edel· und Feinpassung) im Vorrich· 
tungsbau usw. 

Niedere-Genauigkeitsgrade {nicht genormt): für geringere Genauigkeitsforderungen, für 
Arbeitsmaße, im Vorrichtungsbau, zum Anreißen, Einstellen von Werkzeugmaschinen usw. 

482 



Schieblehreq D IN 862 (gekürzt). 
(Präzisions-Schieblehren 1). 

Die Schieblehren müssen in allen Teilen so ausgeführt sein, daß bei sachgemäßem 
Ausmessen mit Parallelendmaßen (an beliebiger Stelle der Scbnäbel) die Abweichungen 
der Ergebnisse von dem Werte der Endmaße sich innerhalb folgender Grenzen halten: 

Zu messende Grenzen der zulässigen Abweichungen in I' 
Länge in bei Verwendung des Nonius 

mm '/,. ± I ''·· ± I '/,. ± 
0 75 50 20 

100 so 55 22 
200 85 60 24 
300 90 65 26 
400 95 70 28 
500 100 75 30 
600 105 80 32 
700 110 85 34 
800 115 90 36 
900 120 95 38 

1000 125 100 40 
1100 130 105 42 
1200 135 110 44 
1300 140 115 46 
1400 145 120 48 
1500 150 125 50 
1600 155 130 52 
1700 160 135 54 
1800 165 140 56 
1900 170 145 58 
2000 175 150 60 

Fur Zwischenlängen sind die Werte der nächst kleineren Stufe anzu\\·enden. 

Schraublehren DIN 863 (gekürzt). 

Gesamtfehler der Fehler der Meßflächen bei 
Schraublehren Genauigkeitsgrad I Auf-

Größte biegung 
Meßtlinge Genauig- Genauig- Ebenheit I Parallelität Zulässige je kg 

keitsgrad keitsgrad Gesamtab- Meßkraft 
I li Zahl der weichung in 

mm I' I' Interferenzstreifen ±I' I' 

25 4 8 3 5 2 2 
so 4 8 3 7 2,5 2 

75 und 100 4 8 3 3 3 
125 " 150 5 10 3 4 4 
175 "200 6 12 3 6 5 
225 bis 300 7 14 3 8 6 
325 "400 F 16 3 

I 
10 8 

425 " 500 10 20 3 12 10 

Unter den Gesamtfehlern der Schraublehren sind die Fehler zu verstehen, die bei der 
Pnifung mit Parallelendmaßen festgestellt werden. Der Unterschied der dabei auf
tretenden Fehler (also die Ordinatendifferenz irgend zweier Punkte der Fehlerkurve) darf 
die obenstehenden Beträge nicht uberschreiten. Die Fehler gelten für Schraublehren mit 
einem Verstellbereich bis 25 mm. Sie dürfen auch bei solchen Schraublehren nicht über
schritten werden, deren Fehler durch eine Einstellvorrichtung ausgeglichen werden können. 
Für Schraublehren ohne Buge! gelten die Zahlen fur Verstellbereiche von 25 und 50 mm. 

Bei der PrUfung auf Ebenheit und Parallelität bleibt eine Zone von 1/ 1 mm von der 
Kante ab unbeachtet. -- Fur Schraublehren des Genauigkeitsgrades II werden keine 
Vorschriften uber die Ebenheit und Parallelität der Meßflächen gemacht. 

Über die Form des Bügels werden keine Vorschriften gemacht; die Prüfung erfolgt 
dadurch, daß der Bl!gel am Amboß mit etwa 5 bis 10 kg belastet und der Unterschied 
der Einstellung gegenuber dem unbelasteten Zustand auf 1 kg umgerecbnet wird. 

1) Schieblehren höherer und niederer Genauigkeit sind nicht genormt. 
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Beispiel. Zusammenzubauen Ist eine Linge von L - 85,627 mm. Man fdgt an· 
einander je ein Endmaß von folgenden Einzellängen entsprechend der Zusammensetzung 
des Endmaß-Satzes: 

entweder 1,007 
1,02 
1,6 
2 

so 
30 

oder 1,007 
1,12 
3,5 

80 

L = 85,627 mm L - 85,627 mm 
Die Dicke der Ansprengschicht wird, sachgemäße Reinigung voraus

gesetzt, mit 25 ml' angegeben, ist also für die Praxis der Metallindustrie 
ohne Bedeutung. 

Zum Messen von Innenmaßen werden Meßschnäbel und Endmaß
halter benutzt. Die Ansprengfläche der Meßschnäbel sind über die eigent· 
liehe Endmaßbreite hinaus verlängert, so daß mit zwei Meßschnäbeln eine 
Art Rachenlehre entsteht, die im Endmaßhalter zusammengeklammert 
wird. Beim Einführen der Zusammenstellung in den Endmaßhalter ist 
darauf zu achten, daß sie angesprengt bleibt. 

Die Zubehörkästen enthalten meist einen Fuß zum Aufstellen des End
maßhalters, eine Zentrierspitze und Anreißschneide zur Verwendung als 
Höhenreißer oder AnreißzirkeL 

Prüfeh und Messen der Endmaße s. Abschnitt "Prüfen der Meßflächen 
auf Ebenheit". Kugelendmaße s. Abschnitt "Passungen und Lehren". 

8. Schieblehren. 
Genauigkeit der Schieblehren siehe DIN 862 (S. 483). Außer den üb

lichen Schieblehren, mit deren Nonien 0,1 mm abzulesen ist, sind auch 
solche mit 1/ 20 und 1/so Nonien im Handel. Besondere Ausführung der 
Meßschnäbel: mit Spitzen (Anreißzirkel), Schneiden (Messen von Ein
drehungen), mit außen verbreitertem Meßschnabel (als Höhenreißer, auch 
mit Prisma). 

Eine gute Schieblehre hat einen möglichst lang geführten Schieber, 
der Verkanten und ein Abweichen der Meßschenkel von der Parallelität 
ausschließt. In der Nullstellung darf sich zwischen den Meßflächen kein 
Liehtspalt zeigen. 

Beim Messen mit der Schieblehre ist das Werkstück möglichst weit in 
den Rachen hineinzuschieben und nur mäßige Kraft anzuwenden, um ein 
Aufbiegen der Meßschnäbel zu vermeiden. Das Messen umlaufender 
Werkstücke ist in jedem Fall unzulässig, da hierbei, ganz abgesehen von 
der starken Abnutzung der Meßflächen, auch sehr oft die Gefahr von 
Unfällen gegeben ist. Zur Schonung der Meßflächen darf die angestellte 
Schieblehre nicht auf dem Werkstück verdreht oder verschoben werden. 

Zum Messen der Tiefe von Sacklöchern, Nuten und älmlichem werden 
Tiefenschieblehren (Tiefenmaße) verwendet. Diese sind T-förmig 
ausgebildet, der Querbalken (Schieber) h~t auf seiner äußeren Seite die 
eine Meßfläche (Schiebermeßfläche), die lange, den Maßstab tragende 
Zunge an ihrem gleichgerichteten Ende die andere Meßfläche. Der Quer· 
balken wird auch zum Aufsetzen auf Zylinderflächen prismenartig aus
geführt (Reiterlehre). Für das Messen von Eindrehungen in Bohrungen 
gibt es Ausführungen, bei denen der Winkel zwischen Schiebermeßfläche 
und Maßstab b~liebig einstellbar ist. 

Die Prüfung aller Schieblehren geschieht durch Vergleich mit Endmaßen. 

484 



4. Schraublehren. 
Genauigkeit siehe DIN 863 (S. 483). An der Teilung auf der Trommel 

der Meßschraube können 10 p unmittelbar abgelesen werden. Bei großem 
Trommeldurchmesser (großem Teilstrichabstand) können 3 p geschätzt 
werden, jedoch kann eine Meßsicherheit von S p nur bei guter Oberfläche 
des Werkstückes erreicht und bei r=roßer Übung unterschritten werden. 

Zum Schutz gegen Abnutzung können die Meßflächen mit Hartmetall
flächen versehen sein, bei eingetretener Abnutzung kann meist nach 
Lösen einer Befestigungsmutter die Trommel gegenüber der Spindel zum 
Neueinstellen des Nullpunktes verstellt werden. Das Beseitigen von totem 
Gang im Gewinde ist nach Abschrauben der Trommel durch Drehen einer 
Stellmutter, die die geschlitzte Gewindehülse der Meßspindel zusammen
drückt, möglich. 

Zum besseren Erkennen der Teilungen und als Oberflächenschutz werden 
die Schraublehren heute meist matt verchromt, mit schwarz ausgelegten 
Teilstrichen. 

Das Prüfen der Schraublehren (und Justierung) geschieht für die An· 
fangs- und Endstellung mit Hilfe von meist beigegebenen Rugelend
maßen und Meßscheiben. Zwischenstellungen werden mit Endmaßen ver
glichen. 

In der Werkstatt wird bei kleineren Meßbereichen und bei leichten 
Werkstücken die Schraublehre in eine Hand und das Werkstück in die 
andere Hand genommen. Daumen und Zeigefinger drehen die Trommel. 
Das Anfassen der Schraublehre mit beiden Händen ist nur dann zweck
mäßig, wenn das Werkstück entweder so schwer ist, daß es sich während 
des Messens nicht verschiebt oder wenn es fest eingespannt ist. Soll die 
Gefühlsratsche bei leichten Werkstücken benutzt werden (oder beim Ju
stieren der Schraublehre mit Hilfe der Ratsche), so ist die Schraublehre 
in einen Halter einzuspannen. Übung und Gefühl für die richtige Meß
kraft ist für die zuerst geschilderte Meßart selbstverständliche Voraus
setzung. Das ,.richtige Gefühl" für die Meßkraft kann durch eine Ver
gleichsmessung mit Hilfe der Ratsche leicht nachgeprüft werden. 

Für besondere Zwecke gibt es Standschraublehren, bei denen Amboß 
(feste Meßfläche) und Meßschraube in einen schweren Gußfuß eingebaut 
sind. Es werden hierzu auch (besonders für die Feinmechanik) auswechsel
bare Meßflächen verschiedener Form geliefert (Spitzen, ringförmig, mit 
Schneiden, Nuten, Prismen usw.). In Maschinen und Geräteu werden 
Meßspinde.ln ohne Bügel verwendet. Ähnlich den Tiefenschieblehren 
werden auch Tiefenschraublehren gefertigt. 

Innenmessungen von 30 mm aufwärts können mit Innenschraublehren 
(Stichmaßen) vorgenommen werden, das sind Meßspindeln mit kugel
förmigen Meßflächen an beiden Enden. Sie werden zusammensetzbar 
bis zu Längen von 1000 mm hergestellt. Anwendung beim Messen einer 
Bohrung: Das Stichmaß wird mit einer Meßfläche möglichst senkrecht 
auf die Wand der Bohrung fest aufgesetzt und in Umfangrichtung unter 
langsamem Verlängern des Stichmaßes so lange hin- und herbewegt, bis 
keine Bewegung mehr möglich ist. In dieser Stellung muß sich das Stich
maß mit geringem Kraftaufwand in der Längsrichtung der Bohrung durch
schwenken 'hssen. Erwärmung beachten I 

Fühlhebelschraublehren s. Abschnitt "Sondermeßmittel". 
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5. Winkelmessung. 

Das Istmaß von Winkeln wird mit verstellbaren Winkelmessern ermittelt, 
bei denen der Meßwert entweder unmittelbar oder mit einem Nonius ab
gelesen wird, der die Ablesung bis zu 5 Bogenminuten ermöglicht: Winkel
messer mit eingebauten Meßuhren und der optische Winkelmesser von 
Zeiss (Teilung auf Glas, Ablesung durch eingebaute Lupe) geben eine 
geringere Ableseunsicherheit, die Meßunsicherheit beträgt etwa ± 5'. Die 
'Winkel-Libelle mit Mikroskop (Zeiss) ermöglicht bestimmte Winkelmessungen 
(Winkellage von Ebenen und Zylindern), Meßunsicherheit ± 1' (s. Ab
schnitt "Wasserwaagen"). Genauere Winkelmessungen, insbesondere von 
Winkeldrehungen (Kreisteilungen, Teilscheiben, Rastenscheiben) können 
mit dem 

Optischen Teilkopf (Zeiss) (s.Abschnitt "Fräsen"), Meßunsicherheit ±2011, 

Winkelteilungsprüfer mit Mikroskop (Zeiss), ± 20", 
Rundteiltisch (Lindner) und Optischen Rundtisch (Zeiss), ± 10" 

vorgeno=en werden. Für genaueste Winkelmessungen dient der Winkel
teilungsprüfer mit Theodolit und Kollimator (Zeiss), Meßunsicherheit ± 1" 
(s. Abschnitt "Messen der Zahnräder"). 

6. Wasserwaagen (Libellen). 

Die im vorhergehenden Abschnitt genannte Winkellibelle mit Mikroskop 
gehört streng geno=en zu den Wasserwaagen. Die Winkelwasserwaage 
gestattet das unmittelbare Ablesen der Winkelstellung der Waagenmeßfläche 
zur Waagerechten. Wasserwaagen bestehen entweder aus einem niedrigen 
zylindrischen Glasgefäß, das mit einem innen kugelförmig geschliffenen 
Glasdeckel verschlossen 'ist (Dosenlibelle), oder aus einer längeren zylindri
schen Glasröhre, die innen z. T. tonnenförmig ausgeschliffen ist (Röhren
libelle); billige Ausführengen haben schwach gebogene Glasröhren. Die 
Gefäße sind mit sehr leichtflüssigen Flüssigkeiten, wie Äther, Spiritus oder 
Benzin bis auf einen kleinen Rest gefüllt, der durch eine Gasblase ge
bildet ist. 

Einfache Wasserwaagen geben durch das Verschieben der Blase gegen
über der Teilung an, um wieviel ~ bei Ausschlag der Blase um 1 Teilstrich 
das Ende einer 1m langen Waagenmeßfläche aus der waagerechten Lage 
herausgekippt sein würde. In DIN 877 sind folgende Genauigkeitsgrade 
genprmt: 

Genauigkeitsgrad I: 
Für besondere Anforderungen a) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SO .•• 100 ~/m 

b) , •...........•......• 150 ... 200~/m 
Genauigkeitsgrad li: 

Normale Wasserwaagen ............................. 300 ... 400 ~/m 
Genauigkeitsgrad III: 

Für kurze Wasserwaagen und Querlibellen ...........• 600 ... 800~/m 
Genauigkeitsgrad IV: 

Für sehr kurze Querlibellen ......................... 1200 ... 1600~/m 

Die Meßunsicherheit soll ± lf10 Teilstrichabstand betragen. Zur Prüfung 
richtet man die Wasserwaage so aus, daß ein Blasenende bei einem Mittel
strich steht und setzt dann um 180° um. Die genauesten für technische 
Zwecke hergestellten Wasserwaagen haben eine Empfindlichkeit von 30 ~/m, 
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sie sind außerordentlich empfindlich für Wärmeschwankungen, das Ein
spielen geht sehr langsam vor sich. 

Besonders für Zwecke des Maschinenbaues wird die Rahmenwasserwaage 
hergestellt, bei der die Libelle in einen quadratischen Rahmen eingebaut 
ist, der meist 3 ebene und 1 prismatische Seitenfläche hat. 

Winkelwasserwaagen werden außer der bereits genannten Bauart noch 
in Verbindung mit Meßuhr oder Schraublehre hergestellt, wobei letztere 
verhältnismäßig hohe Meßsicherheit erreicht. 

7. Feintaster. 
Unter Feintaster werden Meßgeräte für Istmaßbesti=ung verstanden, 

bei denen die Änderung der Meßgröße durch eine mechanische, optische 
oder elektrische Übersetzung vergrößert an einer Strichteilung angezeigt 
wird. Über die einzelnen Bauarten s. Tafelt "Deutsche Feintaster". Es 
sind zu unterscheiden1): 

Feintaster mit mechanischer Hebelübersetzung (z. B. Schneide und 
Pfanne) oder mit Hebel, Zahnsegment und Ritzel: Mechanische Feintaster. 

Feintaster uhrenälmlicher Bauart: Meßuhren 2). 

Feintaster mit mechanischem und optischem Hebel: Optische Feintaster. 
Feintaster mit elektrischer Anzeige oder elektrischer Übersetzung: Elek-

trische Feintaster. 
a) Zubehör zu Feintastern. 

~) Lütthebel und -muttern. Zum Abheben des Tastbolzens vom 
Wex:kstück dienen Lüfthebel, die meist auf den Spannschaft des Fein
tasters aufgekle=t werden. Vorteilhafter sind Ausführungen, bei denen 
dem Hebel eine parallele Schiene zugeordhet ist, die fest am Klemmring 
sitzt. Der Kräfteverlauf bleibt hier (Daumen an der festen Schiene, 
Kraftangriff durch Zeigefinger am langen Hebelarm) innerhalb des Lütt
hebels. Der Mikratast hat eine Lüftmu t ter, eine Überwurfmutter über 
einen Bund am Tastbolzen, die durCh Drehung den Taststift hochschiebt. 
Lütthebel und Lüttmutter ermöglichen meist noch ein dauerndes Abheben 
der Meßfläche vom Werkstück, z. B. zum Messen der Werkstücke in 
spangebenden Werkzeugmaschinen wällrend der Bearbeitung. 

ßl Meßhütchen. Der die Meßfläche tragende Teil der Feintaster ist 
das Meßhütchen, 'das wegen der Vielgestaltigkeit der Meßflächen (Ebene, 
Kugel, Schneide) auswechselbar gestaltet ist. Die bei Meßhütchen mit 
Kugelmeßfläche meist angewandten Kugelhalbmesser von 5 mm und 
kleiner sind unzweckmäßigB). Beim Messen einer mit 0,2 = Vorschub 
schlicht-gedrehten Oberflache sinkt eine Kugelfläche von 3 =Halbmesser 
beim Aufsetzen zwischen zwei Drehriefen um 2 p ~efer ein als beim Auf
setzen auf eine Riefe selbst. Der Durchmesser des Werkstückes würde 
also um 4 p kleiner gemessen als bei der Verwendungzweier ebener Meß
flächen. Der Halbmesser der Kalotten von Kugelmeßflächell sollte daller 
etwa 25 = betragen. 

y) Ständer. Von einem sachgemäß gebauten Ständer muß vedangt 
werden, daß er unter der Einwirkung der Meßkraft von 200 g prak-

1) Reindli' Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1939, S. 528. 
I) s. a. AWF 952, Meßuhren. 
1) Klenzle: Werkat.-Techn. u. Werkaielter 1937, s. 505. 
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Anmerl,cungen zu Tafel1. 
( 1) Baugr68on. Die <'fesamtlänge des Feinta.•ters Ist bei Baugröße 1 kleiner als 

toomm; Baugr0ße2 zwischen 100 und 1SOmm; Baugröße3 größer als 1SOmm. 
(2) Me8kraft. Die Meßkraft der Feintaster wird im allgemeinen zwischen 1 so und 

300 g angegeben. Nicht in diesem Rahmen liegende Werte sind in Tafel 1 verzeichnet. 
Nach Untersuchungen von Barz 1) und Berndt') jedoch Ist die Meßkraft, gl'lßessen bei· 
hineingehendem oder bei herausgehendem Tastbolzen bei fast allen Feintastern ver
schieden (Wirkung der Reil>ung). Ebenso Ist sie für densell>en Bewegungssinn nicht Imme~ 
gleichmäßig über den ganzen Meßberelch. Bei nicht genügend starrem Meßaufbau oder 
federndem (z. B. dünnwandigem) Werkstück kann dies bei schwellenden Meßwerten oder 
wiederholter Messung an verschiedenen Stellen der Teilung zu Meßfehlern fllhreo.. Die 
ungleichmäßige Maßkraft ist die Hauptursache der Umkehrspanne. 

(3) ~ätungenaulgkelt (von Meßuhren s. auch (9) ). Als Faustregel für den Werk
stattgebrauch kann gelten, daß die Gerätungenauigkeit der Feintaster ± 1/ 1 Teilstrich
abstand bei kleinen Meßgrößen beträgt. Dieser Betrag wird von Fühlhebeln meist unter• 
schritten, von Meßuhren meist eingehalten 1). Wird die Meßgröße so groß, daß der ganze 
Ameigehereich ausgenutzt werden müßte, dann ist es zweckmäßig, einen Feintaster 
kleinerer Übersetzung zu wählen. Der Gesamtfehler über den ganzen Anzeigehereich kann 
gleich dem Unterschied zwischen Größt· und Kleinstfehlerwert werden. Die Fehler wer
den sich im allgemeinen nicht sprungweise, sondern stetig ändern. 

(4) Tastkugelanaatz. Der Tastansatz mit Kugelende ist über Stirnverzahnung (Zeiss) 
oder Reibkupplung (Maltr) um fi':l280° schwenkbar. Meßkraftrichtung umschaltbar. 

(S) Passongslehre HK. 0 ••• 10, 10 •.• 20, 20 ••• 30, 30 ••. 40, 40 •.. SOmm Durch
messer, auch mit Einsätzen für Gewindemessung. 

(6) Passameter. o .•• 18, 18 ••• 40, 40 ••• 65, 65 •.. 90, 90 ••• 120, 120 .•• 150 mm 
Durchmesser. 

(7) Puslmeter. tt ... 18, 18 •. ,.30, 30 .. • SO, SO ..• 80, 80 .•• 120 mm Durchmesser. 
SO 90 130 1 7 S 210 mm Tiefe d. Bohrg. 

(8) Me8uhren. Es werden 3 Größen Meßuhren gebaut: 1. Kleines Gehäuse (28 mm 
Durchm., Anzeigehereich bis S mm), 2. übliches Gehäuse (52 mm Durchm., Anzeigebereich 
meistens 10 mm), 3. großes Zifferblatt (""' 120 mm Durchm.) für Ablesung aus größerer 
Entfernung. Der Befestigungslappen an Meßuhren hat nach DIN E 878 S mm Breite 
und S mm Bohrung. 

(9) Me8uhren. Die Angaben unter (3) beeiehen sich in der Hauptsache auf Meßuhren 
1:100. Meßuhren 1:1000 haben eine größere Gerätungenauigkeit als :1: 1 Tellstrichabstand. 

(10) Optimeter. Das Optimeter wird mit zwei Ständerarten als Senkrecht· und 
Waagerecllt-Optimeter geliefert. Das Waagerecht-Optimeter kann für Außen-, Innen
und Gewindeml!ssungen benutzt werden. Eine Projektions-Einrichtung erübrigt die Be
obachtung durch Mikroskop und gestattet das Beobachten des Meßergebnisses durch 
mehrere Personen gleichzeitig. Eine besond~ Ausführung des Optimeterrohres enthält 
Toleranzzeiger. 

(U) Blektro-Compar. Der Elektro-Compar enthält den Compar mit elektrischer 
Toletanz-Anzelge. Zwei Schraublehren mit großen Meßtrommein (Ablesung 1 p.) an den 
Sei~en des Meßkopfes ermöglichen die Einstellung der Toleranz. Drei Leuchtzeichen (zu 
klein, gut, zu groß) zeigen an, ob das Werkstück zwischen den Grenzmaßen liegt oder 
nicht. 

(12) Blektr. Pelntaster. Da die Anzeige durch einen beliebig verstärkbaren elektrischen 
Strom an einem in p. geeichten Stromzeiger hervorgerufen wird, .könnte auch die Über
setzung beliebig vergrößert werden. Die elektrischen Feintaster sind als Steuergeräte 
z. B. an Werkzeugmaschinen und Sortiergeräten vielseitig anwendbar. 

(13) Innenmetsungen. Der mit Innenmeßgeräten unte~: Verwendung von Fein
tastern erfaßte Durchmesserhereich liegt etwa zwischen ~ mm und 300 mm. Die Gerät
ungenauigkeit tst etwa um die Halfte grOßer als die des Feintasters. Unter 3 mm Mes
sung mit Bildwerfer oder Mikroskop. Für kleinste Bobrungen (Düsen) gibt es Meß
verfahren mit verdichteter Luft'), die auch sonst vielseitig anwendbar sind (z. B. Solex
Verfabren, Frankreich, Reindl & Nieherding GmbH, Berlin SO 36). Dill! Meßverfahren 
mit einem in die Bohrung eingeführten Kegel in Verbindung mit Schieber und Nonius 
mißt nicht die Bohrung selbst, sondern den in (oder einen in der Nähe) der Stirnfläche 
liegenden meist größeren Kreis. 

1) Werkst.-Tecbn. u. Werksleiter1938, S. 287.- Feinmecb.u.:Prliz.1938, Heft 14 u. 16. 
1) Z. Instrumenlankde 1938, S. 389. - Werkst.-Techo.. u. Werksleiter 1938, S. SOS. 
1) Werkst. u. Betrieb 1938, Heft 9/10, S. 133.- Werkst.·Tecbn. u. Werksleiter 1937, 

s. 47t und 193l!; s. 82. 
') Feinmech. u. PrU. 19'38, S. 289. - Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1942, S. 22S. 
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tisch starr bleibt. Dies ist besonders bei Rundlaufprüfungen mit Meßuhren 
wichtig, deren Meßkraft stark schwankt (s. S. 490). Der senkrechte Stab 
der Ständer sollte daher mindestens 20 = Dmr. haben. 

b) Messen mit Feintastern. 

o:) Antasten. Vor der Messung ist durch wiederbaltes Antasten zu 
prüfen, ob der Meßaufbau "steht". Die Anzeige muß innerhalb ei.ner ge
ringen Streuung gleich bleiben. 

ßl Verrutschen des Ständers. Auf geschabten oder geschliffenen 
Führungsbahnen pflegt der Ständer beim Antasten i.nfolge der unvermeid
lichen Ölschicht zu rutschen (Meßwert wird klei.ner). Abhilfe: Unterlegen 
von zwei Papierstücken unter die Enden des Ständerfußes, so daß der 
Ständer "hohl" steht. 

y) Umkehrspanne. Zur Ausschaltung der Umkehrspanne ist vor jeder 
Ablesung der Tastbolzen abzuheben, so daß alle Messungen mit demselben 
Bewegungssinn des Tastbolzens ausgeführt werden. Dies ist besonders bei 
Rundlaufprüfungen zu beachten. 

<5) Prüfdorne. Rundlauf- und Stirnlauf-, Form- und Lage
fehler. Für Prüfdome (besonders für Zahnradmessung) muß ei.ne Rund
laufgenauigkeit von 1 I' verlangt werden. Das 
gleiche gilt häufig für Stirnlauffehler, z. B. an 
Aufnahmebunden. Bei der Prüfuljg des Rund
laufs (ebenso des Stirnlaufs) ist zwischen Form
fehlern (Dom ist kei.n Zylinder oder Kegel) und 
Lagefehlern (Zylinder- oder Kegelachse fällt 
nicht mit der Domachse, d. h. der Verbi.n
dungslinie beider Körner zusammen) zu unter
scheidenl). Die Trennung von Form- und 
Lagefehlern (ohne Aufzeichnung von Fehler-
kurven) ist nur durcli gleichzeitiges um 180° Abb. M 8. 
versetztes Anstellen zweier Fühlhebel mög-
lich. Hiermit ist der Fall des sog. Gleichdickes, Abb. M 8, (beson
ders beim spitzenlosen Schleifen als dreiseitiges Gleichdick wahrschei.n
lieh) nicht immer sicher erfaßt, wenn nicht die Anzeige beider Fühlhebel 
während der Drehung des Dornes laufend überwacht wird. Besonders 
dreiseitige Gleichdicke können zu Täuschungen führen. Ebenso werden 
durch Messung mit Rachenlehre oder Schraublehre Gleichdicke nicht er
kannt, sondern nur durch sr=etrische "Drei)lunkt"-Messung, d. h. durch 
Auflage i.n ei.nem Prisma oder durch Reiterlehren2). 

Bei der Prüfung des Stirnlauffehlers ei.ner ei.ngebauten Welle kann außer
dem noch ei.n "Schieben" der Welle vorliegen, d. h. ei.ne Bewegung der 
ganzen Welle i.n Achsenrichtung. Gemessen wird es durch Ei.nlegen ei.ner 
Kugel in den Körner und Anstellen der ebenen Meßfläche des Fei.ntasters 
an diese Kugel. Auch diese Messung kann zu Täuschungen führen, wenn 
die Meßfläche nicht senkrecht zur Wellenachse steht und der Körner außer
mittig zur Drehachse liegt. Trennung von Schieben und Stirnlauffehler: 
Schieben und Stirnlauffehler gleichzeitig prüfen. 

1) Kienzle: Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1937, S. 507. 
') Preger: Masch.-Bau 1932, S. 249.- Sachsenberg und Kreher: Schleif- und 

Poliertechn. 1939, S. 89. 
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Sehr oft wird der Rundlauffehler eines Domes durch schlechte Körner verursacht. 
Der Aufnahmekegel im Körner ist daher durch Drehen oder Schleifen herzustellen. Um 
die Kegelfläche vor Beochädigungen zu schützen (z. B. Verformungen des Randes durch 
die Dompresse), ist vor dem tragenden Kegel eine Kegelfläche mit größerem Öffnungs· 
winke! anzuordnen (l>IN 332). Durch Aufsetzen der Körnerfläche auf die scharfen Spit· 
zen in Meßgeräten entstehen Kratzer und damit Rundlauffehler. Es ist daher zu emp
fehlen, die Spitzen mit einem Halbmesser von etwa O,S mm abzurunden. Nach dem 
Härten sind die Körner in jedem Fall auszuschleüen (Beseitigung von Zunder usw.). 

Für die Rundlaufprüfung sind Sonder-Spitzenböcke im Handel. 
e) Lagefehler. Bei Prüfungen durch Umschlag ist zu beachten, daß 

sich bei einer Reihe von Feintastern mit wechselnder Lage die Meßkraft 
nicht unerheblich ändert. (Einfluß des Tastbolzengewichtes.) Die Tast
bolzenlage im Raum ist daher möglichst beizubehalten. 

Cl Messen mit Innenmeßgeräten. Beim Einführen des Tastkopfes 
in die Bohrung ist der Tastbolzen einzudrücken, da sonst Werkstück und 
Meßgerät beschädigt werden können. Das Meßgerät ist schräg einzuführen 
und langsam gegen die Mittellage unter Beobachtung des Zeigers des Fein
tasters zu schwenken. Bewegt sich der Zeiger nicht, so ist der Feintaster 
tiefer in seine Fassung einzuschieben, reicht der Meßbereich nicht aus, so 
ist er herauszuziehen, Bei richtiger Einstellung kehrt der Zeiger etwa in 
der Mitte der Teilung seine Bewegungsricb.tung um (Umkehrpunkt). Zur 
Messung wird dieser Umkehrpunkt als Nullpunkt mit Endmaßen (Meß
schnäbeln), Eiustellringen oder einem Urstück eingestellt und dann beim 
Werkstück die Abweichung vom Nullpunkt durch mehrmaliges langsames 
Durchschwenken durch die ]lfittellage festgestellt. 

fl) Selbsttätige Meßgeräte. Die elektrischen Fühlhebel können durch 
Fernleitung des Meßergebnisses und elektrische Zusatzeinrichtungen in 
selbsttätigen Meßgeräten (z. B. von Keilpart, Bauer & Schaurte-AEG) 1) 

und zur Steuerung von Maschinen verwendet werden. 

8. Sondermeßmittel 2). 

Die Meßmittel zur Bestinlmung des Istmaßes finden vielseitige An· 
wendung durch Einbau in Meßgeräte für Sonderzwecke. Strichmaßstäbe 
mit Nonius, Meßschrauben dienen in Geräten zu Längsverstellungen, End
maße zum Einstellen von Abständen, Wasserwaagen zum Ausrichten, die 
Feintaster, Glasmaßstäbe und optische Einrichtungen sind die Grundlage 
des Baues von Meßgeräten größeren Aasmaßes für höchste Genauigkeit. 

Ein besonderes Gebiet der Anwendung von Feintastern ist ihre Ver
wendung als Nullzeiger an größeren Meßeinrichtungen (Fühlhebelan
schlag, Meßkraftzeiger). 

Das bekannteste Beispiel ist die Fühlhebelschraublehre, an deren Amboß 
meist ein Fühlhebelf : 500, Anzeigebereich 40 p, angelenkt ist. Beim Messen 
wird die Meßschraubentrommel so lange gedreht, bis der Zeiger des Fühl· 
hebels auf 0 steht, wodurch immer gleichbleibende Meßkraft (die des Fühl· 
hebels) gesichert ist. Andererseits kann innerhalb des Anzeigebereiches des 
Fühlhebels dieser auch zu genaueren Messungen, als sie mit der Meß
schraube allein möglich wären, benutzt werden. Weitere Beispiele im Ab
schnitt .,Zahnradmessen, Messung der Teilung". 

Einige Sondergeräte mit Fühlhebeln und Meßuhren sind: Tiefenmaße, 
Schieblehren, Schraublehren, Rachenlehren, Meßgeräte für Kolben, Walzen 

1 \ Rür ger: Masch.-Bau 1939, S. 227. 
1) Schmidt: Meßgeräte !ur große Langen. Werkst.·Techn. u. Werksleiter 1942, 

s. 278. 
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(bügelförmig oder als Reiterlehren mit Prisma-Auflageflächen), Blechdicke 
(auch mit rollenförmigen Meßflächen), Draht, Rohrwandungen, Kurbel
wellen, dreinutige und fünfnutige Gewindebohrer. 

Zum Prüfen von Kegeln werden Sonderständer für Fühlhebel unter Ver
wendung des Sinuslineals (Tangenslineals) gebaut. Der Kegel wird auf 
einem verschiebbaren Tisch auf ein Lineal aufgelegt, das um den halben 
Kegelwinkel gekippt wird. Bei richtigem Kegelwinkel wird dann die obere 
Mantellinie des Kegels parallel zur Tischführung liegen. Von oben her 
wird der Kegel durch einen Fühlhebel angetastet, der bei Verschiebung 
des Tisches die Abweichungen anzeigt. 

Für die Feststellung des Maßes von Werkstücken in der Maschine in 
bezugauf seine Lage im Toleranzfeld kann außer dem Passameter (Zeiss) die 
Fassungslehre HK nach Wolff (Hahn & Kolb) dienen1). Das einer Schraub
lehre ähnliche Gerät hat statt der Meßschraube eine Meßhülse, die beim 
Hineindrücken in den Bügel über eine Kegelübersetzung die Lehre zum 
Einführen des Werkstückes öffnet. Je nach Dicke des Werkstückes geht 
die Hülse beim Loslassen in eine andere Endstellung zurück, die an aus
wechselbaren Meßleisten (mit aufgetragenen Toleranzbereichen) ab· 
gelesen wird (auch mit Einsätzen für Gewinde). 

Genaueste Messungen sind ohne Anwendung von optischen Hilfs· 
mitteln nicht mehr denkbarB). Zur Prüfung und Messung von Strich
teilungen, Härteprüfeindrücken, für Längen- und Winkelmessungen dienen 
Meßmikroskope mit Teilungen im Okular (Okularschraubenmikrometer) 
und durch Meßschrauben seitlich verstellbaren Mikroskopen sowie mit 
Drehtischen mit Kreisteilung und Nonius. Die Genauigkeit entspricht der 
der Meßschrauben und Teilung. Für das Ausmessen von Härteprüfein
drücken sind außerdem Sondergeräte entwickelt worden. Werkzeuge, 
Werkstücke, Formen und Lehren können mit Werkzeugmeßmikroskopen 
(Leitz und Zeiss [s. auch S. 538]) 1) in vielfältigerWeise gemessen werden. 
Das Mikroskop ist hier an einer seitlich neigbaren Säule angebracht und 
hat in seinem Okular eine Revolver-Strichplatte, die Fadenkreuze ver
schiedener Art, Kreisbögen, Formen von Gewinden usw. enthält. Ein 
besonderes Okular dient für Winkelmessungen. Der Tisch zur Auf
nahme des Werkstückes hat Längs- und Querverstellung (Kreuztisch) 
mittels Meßschrauben und kann mit einem besonderen Drehtisch 
(Drehung meßbar) oder Spitzenbock versehen sein. Meßunsicherheit: Meß
schrauben± 5p, Winkelmeßokul~ ± 1', sie kann je nach Art der Messung 
und Eigenschaften des Werkstückes ·höher sein. Mikroskopvergrößerungen 
meist etwa 10-, 20-, 30- und 50fach. 

Besonders für Zwecke der Feinmechanik (Uhrenherstellung) ist das Ko
ordinatenmeßgerät1) (Lei tz) entwickelt worden, das im grundsätzlichen 
Aufbau dem Werkzeugmeßmikroskop ähnlich ist. 

Durch Auswechseln des Mikroskopes gegen eine Feinbohrspindel (Leitz)1) 

kann das Gerät als kleines Lehrenbohrwerk für feinmechanische Zwecke 
verwendbar werden. 

Zur Prüfung von Formen jeder Art dienen die Feinmeßprojektoren 
(Profilbildwerfer) (Leitz, Zeiss)l). Erwähnt sei in diesem Zusammenhang, 

1) Reindl: Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1938, S. 191. 
') Dr. Keßler: Eine halbe Stunde Optik für den Techniker. Werkst.-Techn. u. 

Werksleiter 1938, S. 534. - Dr. Rimtsch: Optische Grundlagen für technische Felnmeß
feräte. Werkst. u. Betr. 1941, Heft 11 u. 12. 
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daß auch die Werkzeug-Meßmikroskope mit Projektionseinrichtungen ge
liefert werden. Die Meßtische der Profilbildwerfer enthalten Kreuztisch, 
Winkelverstellung und Winkeldrehung mit den entsprechenden Meßein
richtungen. Das Werkstück kann in vorbeistreifendem Licht (Durchlicht) 
und Auflicht betrachtet werden. Das Bild erscheint auf einer Projek
tionsfläche oder auf einer Mattscheibe von etwa 500 = Dmr. Die Ver
größerungen sind etwa 10-, 25-, 50fach. Die Profilbildwerfer geben die 
Möglichkeit, Formen vergrößert nachzuzeichnen und mit den Soll-Profilen 
zu vergleichen. Einfache Profilbildwerfer ohne Meßeinrichtungen dienen 
nur zum Vergleiche!! von Formen, vielfach mit vergrößerten Profil
Toleranzzeichnungen auf der Mattscheibe. 

Genaueste Längenmessungen mit Mikroskopen werden unter Verwendung 
von Glasmaßstäben bis 200 mm Länge (Genauigkeit je Teilstrichabstand 
± 1 /L) und Ablesung durch Spiralmikrometer vorgeno=en, mit dem 1 IL 
unmittelbar abgelesen und 0,3 IL mit Sicherheit geschätzt werden können. 
Zur Feinablesung dient eine Doppelspirale auf einer drehbaren Glasplatte 
mit 100 IL Steigung über einer Zählteilung für 1fx0 mm. Glasmaßstab, 
1/1(1 Teilung und Spirale sind optisch in eine Ebene gebracht. Die einfach& 
Ausführungsform eines derartigen Längenmessers ist der Ab be'sche Längen
messer von Zeiss, bestehend aus einer auf Rollen gelagerten Meßpinole, die 
den Maßstab (100 =l trägt und die an ihren Enden EinrichtJW-gen zur 
Aufnallme des. Meßhütchens hat. Über der Pinole ist das Spiralmikroskop 
angeordnet. Mit dem Abbe'schen Längenmesser können alle Längen bis 
100 = (200 mm) ohne Vergleichsmessung unmittelbar mit einer Ablesung 
von 1 IL zalllenmäßig ausgemessen werden. (In Verbindung mit dem 
Optimeterständer auch für Innenmessungen, zusammen mit dem optischen 
Teilkopf für Nockenwellen.) 

Im Universal-Meßmikroskop von Zeiss1) dienen Glasmaßstab und Spiral
mikroskop zur Messung der Längs- und Querverschiebung zweier kreuz
förmig angeordneter Schlitten, auf denen das Werkstück aufgenommen 
wird. Die übrigen Baueinheiten entsprechen denen des Werkstatt-Meß
mikroskopes, die Genauigkeit bei Längenmessungen ist jedoch wesentlich 
höher. Beim Profilmeßstand von Lei tz 2) wird der Glasmaßstab mit einem 
Meßokular mit gegeneinander verschiebliehen Glaskeilen abgelesen. 

Unter Meßmaschinen werden heute im allgemeinen Geräte für unmittel
bare (absolute) Längenmessungen (Endmaße, Lehrringe) hoher Genauigkeit 
verstanden. Meßmaschinen mit rein. mechanischen Meßmitteln 3) (Gewinde
Sitindei und Meßdose) sind für genaueste Messungen gegenüber den opti
schen Geräten etwas zurückgetreten. Die optische Meßmaschine von Zeiss 
(4 Größen) erlaubt Längenmessungen bis 6000 =· Sie arbeitet mit einem 
Stal).lmaßstab, der in Abständen von 100 = Glasmarken mit Doppel
strichen trägt, einem Glasmaßstab von 100 mm Länge mit 1ft0-Unterteilung 
und einem Optimeterrohr. Die Einstellung und Ablesung wird durch eine 
optische Anordnung ermöglicht. Die Meßunsicherheit beträgt bei 10 = 
Meßlänge etwa ± 0,5 ~'• bei 6000 = ± 60 IL· Es können auch Innen
messungen durchgeführt werden. 

Genaueste Längenmessungen werden mit dem Interferenzkomparator von 
Zeiss (s. S. 480) vorgenommen. 

1) Dr. Bürger: Masch.-Bau 1938, S. 183. 
1 ) Me.tz: Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1939, S. 400. 
') Feinmech u. Präz. 1942, S. 216. 
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9. Oberflächenprüfung. 
Oberflächenprüfungen1) (Messung der Tiefe von Bearbeitungsriefen u. a.) 

können optisch mit dem Oberflächenprüfgerät nach Prof. Schmaltz (Zeiss) 
durchgeführt werden. Zur Anwendung kommt das LichtschnittverfahrenB), 
bei dem ein scharf begrenzter Lichtspalt (Lichtstreifen) auf das Werkstück 
projiziert und mit einem Mikroskop mit Okularmikrometer beobachtet 
wird. Infolge der Rauhigkeiten der Oberfläche erscheint der Lichtspalt 
im Mikroskop gesehen nicht geradlinig begrenzt. Die Abweichungen von 
der Geraden werden ausgemessen. Das ebenfalls optisch wirkende Ober
flächenprüfgerät nach Mechau (Zeiss)8 ) dient zur Feststellung des tragen
den Anteils von geschliffenen oder feingedrehten Zylinderoberflächen in 
Hundertteilen der Gesamtfläche. 

Die Abtastverfahren (in USA. mit dem Abbott-Verfahren verbreitet) 
haben in Deutschland bisher wenig Bedeutung erlangt. Da die im Vergleich 
mit den Oberflächenrauhigkeiten immer runde Kuppe der Abtastnadel d,ie 
Rauhigkeiten nicht in voller Tiefe erfassen kann, können diese Geräte 
nur unter Berücksichtigung dieser Eigenart verwendet werden'>· Die 
tatsächliche Profilhöhe und Form der Oberflächenrauhigkeiten kann nur 
auf optischem Wege bestimmt werden, soweit sie im Bereich der "Mikro
geometrie" liegen. 

Mikrogeometrie. Nach Schmaltz: "Lagebeziehung von Oberflachenteilchen in einer 
rechtwinkligen Fläche von 1 mm Seitenlange". Makrogeometrle. Form über größere 
Längen als 1 mm. 

Mit dem Mechau-Gerät können auch makrogeometrische Formfehler 
erkannt, aber nicht zahlenmäßig bestimmt werden (Abweichungen der 
Mantellinien von Zylindern von der Geraden). Das AbtastveJ;fahren er
möglicht auch die zahlenmäßige Bestimmung makrogeometrischer Ab
weichungen (der sog. "Welligkeit") von Oberflächen6). 

Das Gerät von v. Trentini (piezo-elektrisch) spricht auf "Beaufschla
gung" (Schwingungen der Tastnadel infolge der Oberflächenrauhigkeiten) an. 

11. Festmaßlehren. 
1. Taster (Tastzirkel). 

Die Außentaster dürften heute als Meßmittel für Istmaßmessung durch 
zuverlässigere Meßgeräte so gut wie ganz verdrängt sein. Die Innentaster 
können zum Messen von Eindrehungen oder Hinterdrehungen in Bohrungen 
an der Maschine gute Dienste leisten. Da man sie nicht herausnehmen 
kann, ohne das eingestellte Maß zu zerstören, werden sie mit einem kurzen 
HUfsschenkel versehen, der beim Zusammenklappen stehenbleibt. Außer· 
halb der Bohrung wird der Taster wieder bis auf das durch den Hilfs
schenkel gegebene Maß auseinandergespreizt. 

2. Winkel, Lineale, Richtplatten 
werden hauptsächlich beim Zusammenbau und an der Anreißplatte ver
wendet. Normen: Stahlwinkel DIN 875, Stahllineale DIN 874, Tuschier
lineale und Platten DIN 876. 

1) Schmal tz: Technische Oberflächenkunde. Berlin: Springer 1936. 
1) Schorsch: AWF-Mittlgn.1939, Heft1 und 2.- Räntsch: Werkst.-Techn. u. 

Werksleiter 1941 S. 309-
•) Maaz: Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1941, S. 221. 
•) Opitz u. Gottschald: Masch.-Bau 1941, S. 165. 
~) Gottschald: Techn. Zbl. prakt. Metallbearb. 1940, S. 393. 
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Stahllineale DIN 874 (gekürzt). 

Gesamte Zulassige Abweichungen der Meßßäcbe von der Ebene an 
Lineallange beliebiger Stelle des Lineals in ,. für 

in Haar- und Vierkant- und Werkstattlineale 

mm Dreikantlineale Normallineale I II 

70 ±t,t 
tOO ±1,2 ± t,5 
ISO ±1,3 
200 ±1,4 ± 2 ± 4 ± 9 
300 ±1,6 ± 2,5 
500 ±::I ± 3,5 ± 7 ± tS 

tooo ±3 ± 6 ±12 ± 25 
tSOO ± 8,5 ±17 ± 35 
2000 ±tt ±22 ± 45 

I 
2500 :t::t3,S ±27 ± 55 
3000 ±16 ±32 ± 65 
4000 ±::lt ±4~ ± 85 
sooo ±26 ±52 ±tOS 

Für Zwischenlängen sind die Werte der nächst kleineren Stufe anzuwenden. 
Die Parallelität der Meßflächen der Normal-, Vierkant- und Werkstattlineale 

wird durch die Unterschiede der Abstände der korrespondierenden Punkte beider FlAchen 
gemessen. Die JUiässigen Grenzen dieser Unterschiede betragen das Zweifache der fQr 
die Ebenheit der Meßflächen &ulässigen Grenzen. 

Die zulässige Abweichung der Seitenflächen (der nicht als Meßflächen dienenden 
FlAchen) von der Ebenheit beträgt das Dreüache der für die Ebenheit der Meßfläche 
zulässigen Grenzen. - Die zulässige Abweichung der Seltenflächen von der Par· 
a11elität beträgt bei Normal- und Werkstattlinealen das Sechsfache der fQr die Eben· 
heit der Meßfläche zulässigen Grenzen. 

Die Abweichungen der von benachbarten FlAchen gebildeten Winkel von einem rechten 
dilrfen an keiner Stelle mehr als das Dreüache der für die Ebenheit der Meßfläche zu· 
lässigen Grenzen betragen. 

Werkstoff: Gewalzter oder gezogener Stahl. Haar·, Drei· und Vierkantlineale haben 
gehärtete Meßkanten. 

Tuschierlineale und Platten DIN 876. 

Gesamtlänge Zulassige Abweichungen der Meßfläche von der Ebene an 
der längsten beliebiger Stelle derselben in ,. für 

Kante in 
mm Genauigkeit I Genauigkeit II Genauigkeit III 

too ± s.s ±tt ±22 
ISO ± 5,75 ± tt,5 ±23 
200 ± 6 ±12 ±24 
300 ± 6,5 ±t3 ±26 
400 ± 7 ±14 ±28 
soo ±7.5 ±15 ±30 
6oo ± 8 ±16 ±32 
700 ± 8,5 ±17 ±34 
800 ± 9 ±18 ±36 

tooo ±10 ±20 ±40 
1200 ±tt ±22 ±44 
1500 ±12,5 ±25 ±50 
2000 ± tS ±30 ±60 

Für Zwischenlängen sind die Werte der nächst kleineren Stufe anzuwenden. 
Die der Meßfläche entgegengesetzte Seite muß 3 Auflager haben. 
Das Schaben soll ausschließlich dem Zwecke der Erzielung der Genauigkeit dienen. 

Das nachträgliche Anbringen von sog. gleichmäßigen Schabezeichen ist zu verwerfen, 
da es die vorher vorhandene Genauigkeit zu verschlechtem geeignet ist. 

Bedingt durch die Herstellung von Platten, sollen die zum Prüfen der Ebenheit ver· 
wandten Meßmittel die Platte nicht mit Punkten, sondern mit Meßflächen berühren von 
mindestens 2, 7 cm• FlAcheninhalt (entsprechend dem Endmaßquerschnitt 30 x 9). 

Werkstoff: Gußeisen. 
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Bei der Aufbewahrung der Lineale und Platten ist darauf zu achten, 
daß sie auf einer genügend ebenen Fläche (DIN 876) gleichmäßig auf
liegen, um ein Verziehen auszuschließen. Bei der Anwendung sind sie vor 
ungleichmäßiger Wärmeeinwirkung zu schützen. 

Haarlineale (Kantel, Messerlineale) dienen zum Prüfen der Ebenheit von 
Flächen oder der Geradheit von Linien (z. B. bei Drehteilen einer Mantel
linie) mittels des Lichtspaltverfahrens. ber sich beim Auflegen an un
ebenen Stellen zeigende Lichtspalt kann bei einiger Übung bis auf 1 p 
geschätzt werden, besonders beim Vergleich mit einem Lichtspalt be
kannter Größe (z. B. Haarlineal über zwei auf einer Planglasplatte neben
einander angesprengten Endmaßen verschiedener Länge). 

8. Draht- und Blechlehren, Spaltlehren (Spione). 
Draht- und Blechlehren (zum Sortieren von Draht oder Blech) bestehen 

aus kreisförmigen oder rechteckigen Blechen, die mit einer Anzahl ab
gestufter Einschnitte oder Löcher versehen sind. Die Stufung wird mit 
Nummern oder Buchstaben bezeichnet (s. S. 192 bis 195). 

Spaltlehren (Spione) sind meist um 100 p in der Dicke gestufte läng
liche Blechstückehen oder Blechstreüen, die häufig zu mehreren in einem 
Halter vereinigt sind. Sie dienen zum "Ausfühlen" von Rissen und feinen 
Spalten oder zum Einstellen von kurzen Abständen (z. B. von Unter
brecherkontakten ). 

B. Passungen und Lehren 1). 

Die Wirtschaftlichkeit einer Fertigung bedingt möglichste Ausschaltung 
von Nacharbeit zum Zwecke des Zusammenpassens zusammengehöriger 
Teile, gleichviel, ob diese im gleichen Werke Oder in verschiedenen Be
trieben hergestellt sind. 

Zu einem solchen Austauschbau ist notwendig: 
a) Die Aufstellung eines einheitlichen Passungssystems, d. h. die Fest· 

legung von Grenzwerten, bei deren Einhaltung man die gewünschte Passung 
erhält. 

b) Die Einführung eines Meßverfahrens, das die Einhaltung dieser vor
geschriebenen Grenzwerte bei der Herstellung ermöglicht, nämlich des 
Lehrensystems. 

c) Möglichste Beschränkung in den zur Verwendung kommenden Durch
messern. Eine Richtlinie ist die vom Normenausschuß der deutschen In
dustrie aufgestellte Normaldurchmesserreihe (s. Abschnitt "Normaldurch
messer"). 

d) Eine einheitliche Bezugstemperatur, bei der die Meßmittel und Werk
stücke dem vorgeschriebenen Maß entsprechen, Meßwert und Maßwert 
also übereinstimmen. Die Bezugstemperatur ist 20° C (vgl. S. 57). 

I. DIN· und ISA-Passungen. 
Das vom Deutschen Normenausschuß aufgestellte DIN-Passungs

system behandelt die Rundpassungen, d. h. das Zusammenpassen von 
Welle und Bohrung, und ist unterteilt, je nachdem die Welle oder Bohrung 
zum Ausgangspunkt genommen wird, in 

a) System Einheitswelle: Für einen bestimmten Durchmesser wird die 
gewünschte Passung bei gleichbleibender Welle durch die größere oder 
kleinere Bohrung erreicht; 

1) Schrifttum s. S. 508. 
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b) System Einh'eitsbohrung: Die gewünschte Passung wird bei gleich
bleibender Bohrung durch die größere oder kleinere Welle bewirkt. 

c) Die Grundbegriffe beider Systeme sind auf Tafel2 zusa=engestellt. 
Die Aufstellung verschiedener Oütegrade (Edel-, Fein-, Schlicht- und 

Grobpassung) war notwendig mit Rücksicht auf die Herstellungskosten. 
Es wäre unwirtschaftlich, für Teile, bei denen es auf ein genaues Passen 
nicht anko=t, unnötig genaue Teleranzen vorzuschreiben. 

Innerhalb der Gütegrade sind verschiedene Sitzarten festgelegt, deren 
Abmaße nach Paßeinheiten abgestuft sind. Eine Paßeinheit ist gleich 

0,005 • fDurchmesser. 
Die Abmaße sind in DIN 7165 und 7166 zusa=en mit denen des 

ISA-Systems1) nach den Festlegungen des Deutschen Normenausschuss~s 
und des ISA·Komittees zusammengestellt. Eine graphische Übersicht über 
die sich für die einzelnen Sitze ergebenden Toleranzgebiete bringen die 
Tafeln 3 und 5-

Für die Gütegrade und Sitzarten wurden zur Kennzeichnung der Lehren 
abgekürzte Bezeichnungen und Farben festgestellt (Tafel4). Die Ab· 
kürzungen können, wenn nicht ein ziffernmäßiges Eintragen qer Abmaße 
vorgezogen wird, auch auf den Zeichnungen Verwendung finden. 

Werden die Abmaße ziffernmäßig eingetragen, so ist das obere Abmaß 
etwas erhöht neben das Nennmaß zu setzen, das untere Abmaß etwas 
tiefer (z. B. 40tg:L 0,3 oberes Abmaß, 0,1 unteres Abmaß). Wird nur 
ein Abmaß eingetragen (z. B. 40,1 + 0.~), so wird das andere stillschweigend 
mit "Null" angenommen. Die Fassungskurzzeichen der ISA-Passung 
werden in gleiche Höhe mit dem Nennmaß geschrieben. 

Das stark in Einführung befindliche Internationale Fassungssystem 
(I SA)l) hat die wesentlichen Grundlagen vom DIN-Passungssystem über
nommen: 

1 . N ullinie als Begrenzungslinie. 
2. Bezugstemperatur 20°. 
3. Stufnng der Durchmesserbereiche. 
4. Der Begriff der Paßeinheit ist für den Aufbau der ISA-Toleranzen 

verlassen. Zugrunde gelegt ist die Toleranzeinheit i (in p.) - 0,45 f:D 
+ 0,001 D (D in =>· Die Größe und Lage der Teleranzen ist so fest
gelegt, daß die DIN-Sitze durch eine entsprechende Auswahl von ISA
Wellen und -Bohrungen mit theoretisch großer Annäherung, praktisch aber 
gleichwertig erreicht werden können (Tafel 5). 

Eines der wesentlichsten Merkmale des ISA-Systems ist, daß die bei fast 
allen bisherigen Fassungssystemen übliche Zusammenfassung bestimmter 
Bohrungen und Wellen zu bestinmlten Sitzqualitäten unterblieben ist. Es 
sind vielmehr durch die Größe der Toleranz charakterisierte Qualitäten 
für die Wellen und Bohrungen genormt, die dann, um einen bestimmten 
Sitz zu erreichen, zweckentsprechend gepaart werden. Eine Empfehlung 
f~r die Auswahl ist in dem Schaubild auf Tafel 5 gegeben. 

Die Qualitäten sind fortlaufend mit t bis 16 beziffert und haben mit 
der Qualitätsziffer und Durchmesserstufung steigende Teleranzen (siehe 
Tafel6), die sogenannten Grund teleranzen ( Kurzzeichen IT = ISA
Toleranz). Durch die Qualitätsziffer ist also eine bestimmte Toleranz
größe in einem bestimmten Durchmesserbereich eindeutig festgelegt. 

1) IS4: Abk:llrzung von ,.International Federation of tbe National Standardizing 
Assoeiations". 
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Tafel 2. Passungen - Grundbegriffe. 
Einbeitswelle. 

Kennzeichen: Die 
Weile wird Innerhalb 
der einzelnen Oüte• 
grade gleicbgehalten, 
d. h. die AbmaBe der 
Welle bleiben für alle 
Sitze die gleichen, 
während die AbmaBe 
der Bohrung nach der 
Art des Sitzes ver· 
schieden ausgeführt 
werden. Das obere Ab· 
maß der Welle Ist Null, 
also Nullinle obere 
Begrenzungslinie der 
Wellenabmaße. 

Wellen, auf denen verschiedene Sitze vorkomnien, können glatt oder abgesetzt seio. 

Elnheltsbobrung. 

Kennzeichen: Die 
Bohrung wird inner· 
halb der einzelnen 
Oütegrade glelchge. 
hallen, d. h. die Ab· 
maBe der Boh•ung 
bleiben für alle Sitze die 
gleichen, während die 
Abmaßeder Wellenach 
der Art des Sitzes ver· 
schieden ausgeführt 
werden. Das untere 
Abmaß der Bohrung Ist 
Null, also Nulllnle un. 
tere Begrenzungslinie 
der BohrungsabmaBe. 

Wellen, auf denen verschiedene Sitze vorkommen, müssen abgesetzt sein. 

Passung (im Sione des Zusammenpas
sens) bezeichnet allgemein das körper
liche Verhaltnis zweier zusammengefUg
ter Teile, gekennzeichnet durch das Spiel 
bzw. Übermaß. 

Spiel (S) ist der freie Raum zwischen 
Bohrung und Welle. 

Obermaß (U) ist das Maß, um das die 
einzufuhrende Welle größer ist als die 
Bohrung. 

Großtmaß G und Kleiostmaß (K) 
sind d1e Grenzmaße, zwischen denen das 
ausgefuhrte Maß eioes Werkstuckes lie
gen muß. 

Toleranz (T) ist der Unterschied zwi
schen dem größtzulassigen Maß (Größt
maß) und dem kleiostzulässigen Maß 
(Kieinstmaß) eines Werkstückes. 

Kleinstes Spiel (KS) ist der Unter
schied zwischen Kleiostmaß der Boh
rung und Grcißtmaß der Welle. 

Größtes Spiel (GS) ist der Unterschied 
zwischen. Größtmaß der Bohrung und 
Kleiostmaß der Welle. 
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Kleinstes Übermaß (KU) ist der 
Unterschied zwischen Kleiostmaß der 
Welle und Größtmaß der Bohrung. 

Größtes Obermaß (GU) ist der Unter
schied zwischen Größtmaß derWelle und 
Kleiostmaß der Bohrung. 

Nennmaß (N) ist das Maß, welches die 
Größe der Stucke kennzeichnet. 

Abmaß ist das Maß, umdaseioStückvom 
Nennmaß abweicht, und zwar gibt das 
a) Obere Abmaß (OA) zum Nennmaß 

hinzugezahlt, bzw. vom Nennmaß 
abgezogen das Größtmaß. 

b) Untere Abmaß (r!A) zum Nenn
maß hinzugezählt, bzw. vom Nenn
maß abgezogen das Kleinstmaß. 

Sitz ist eine PaSjlung, gekennzeichnet 
durch das kleinste und größte Spiel, bzw. 
durch das größte und kleinste Übermaß. 

G Ii t e g r a d e sind Bearbeitungsgrade, nach 
denen die Feinheit von Passungen ab
gestuft ist. Es werden unterschieden: 
Edelpassung, Feiopassung, Schlichtpas· 
sung, Grobpassung. 
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GUtegrad 

Sitz 

-V 

6 

T olol'lll1zgebiet: 

Tafel 3. DIN-Passungen. 

Einheitswelle 

Einheitsbohrung 

Grob· 
passung 

der Bohrung~ der Welle -
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Tafel4. DIN-Passungen. 

Bezeichnung der Gütegrade und Sitze nach DIN 776. 

Gütegrad Einheitsbohrung Einheitswelle 
Sitze 

r::;~ l;elle 
Be· Kurz- Kennfarbe Bob· Wellen nennung zeichen der Lehre rung 

Ruhesitze 
eF Edelfestsitz eF 
eT Edeltreibsitz eT 

Edel· korn-
Edelhaftsitz eH • blumeu- eB eH eW passung 

blau eS Edelschiebesitz eS 

Bewegungssitz 
eG Edelgleitsitz eG 

Ruhesitze 
p Preßsitz p 

F Festsitz F 
T Treibsitz T 
H Haftsitz H 

Fein· s Schiebesitz s w schwarz B passung Bewegungssitze 
G Gleitsitz G 
EL Enger Laufsitz EL 
L Laufsitz L 
LL Leichter Laufsitz LL 
WL Weiter Laufsitz WL 

Bewegungssitze 
Schlicht- sB sG Schlichtgleitsitz sG 

sW s gelb passung sL Schlichtlaufsitz sL 
sWL Weiter Schlichtlaufsitz sLW 

Bewegungssitze 

Grob-
g, Grobsitz g1 g, 

passung g bellgrün gB g, Grobsitz g, g, gW 
g, Grobsitz, g, g, 
g, Grobsitz g, g, 

Die Kennzeichen dienen: 
zur Beschriftung der Grenzlehren (siehe DIN 249, 1811, 1812), 
zur Angabe der Lehren auf den Zeichnungen (siehe DIN 406, BI. S und 6). 
Die Bohrungslehren im System Einheitsbohrung stimmen mit den Bohrungslehren 

fllr die Glei tsltze und Grobsitz g1 im System Einheitswelle uberein und sind wie folgt 
gezeichnet: 

eB = eG sB- sG gB = g,. 

Die Wellenlehren im System Einheitswelle stimmen mit den Wellenlehren ffir die Gleit
sitze und Grobsitz g1 im System Einheitsbohrung überein und sind wie folgt gezeichnet: 

eW- eG sW- sG gW -g, 
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Tafel s. Vergleich der DIN- und ISA-Sitzfamilien. 

nTAI • . TC'A. 1/n 
J4N" .. ," ~,.,,..," Jmrn 

lta! 
'-"'"V OVHV OV 

INl 
OIN ISA I 

61) 
we11en ~~ ~ , I 

. ., 0 I h~ ... n 
n.J u 

~ 
~~ 

Hin. ' ~ .h IVJLI 

• -
fT n f.l' 

~ 
MeiXI Jlllll t18IFBIESIOIO 

16 h! 17 h8 
w 

lof I f H Slli 

.~ jli ~ ll=1~ ~ 11111 II I ll i II ::0 

I ~ '8 18 
1"0 19°1', J71h7 hilf lell)d1l 

~ ~~ • -
I ~J 

6ll 1-
Einheilsbohrung i1 n 

0/N ISA '-I .J I 
86 r-+-

~"w":~~·~ ~ I 
,10tl 1-1-

Wellen 0 

Um eine Welle oder Bohrung vollko=en zu bestimmen, ist nicht nur die 
Kenntnis der Toleranz nach ihrer Größe, sondem auch nach ihrer Lage zur 
Nullinie erforderlich. Diese wird gekennzeichnet durch große lateinische Buch
staben für die Bohrungen und kleine lateinische Buchstaben für die Wellen. 
Dabei sind mit J bzw. i die Bohrungen bzw. Wellen bezeichnet, deren Tole
ranzfeld ± zur Nullinie liegt; die Toleranzfelder der Bohrungen H und 
Wellen h berühren die Nullinie (entsprechen also Einheitsbohrung und Ein
heitswelle im DU~-System), die Toleranzen der Bohrungen K bis Z liegen 
unterhalb, die der BohrungenG bis A oberhalb der Nullinie. Bei den Wellen 
ist es umgekehrt. Je weiter der Buchstabe im Alphabet von H bzw. h 
entfemt fst, desto weiter liegt das Toleranzfeld von der Nullinie ab. 
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Eine Bohrung und eine Welle sind in Lage und Oröße Ihrer Toleranz 
durch den Buchstaben mit angehängter Qualitätsziffer gekennzeichnet, 
z. B. K 7, h 6, ein bestimmter Sitz durch Vereinigung belder Kennzeichen, 
wobei das Kennzeichen für die Bohrung vorangestellt wird K 7 • h 6 
(entspricht dem Haftsitz Einheitswelle im DIN- System; siehe Tafel 5). 

Tafel 6. Grundtoteranzen der ISA-Qualitäten in p,. 

Quall- Nenndurchmesserbereich in mm Grund-
tole· täts-

über I über I über über über I über I über über ranzen-ziffer 1-3 3-6 6-1o 10-18 18-30 30-50150-80 80-120 120-180 reihe 

I 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2 2 3 4 IT I 
2 2 2 2 2 2 3 3 4 5 IT2 
3 3 3 3 3 4 4 5 6 8 IT3 
4 4 4 4 5 6 7 8 10 t2 IT4 
5 5 5 6 8 9 11 13 15 18 IT 5 
6 7 8 9 11 13 16 19 22 25 IT6 
7 9 12 15 18 21 25 30 35 40 IT7 
8 14 18 22 27 33 39 46 54 63 IT8 
9 25 30 36 43 52 62 74 87 100 IT9 

10 40 48 58 70 84 100 120 140 160 lT 10 
11 60 75 90 110 130 160 190 220 250 IT tt 
12 90 120 150 ISO 210 250 300 350 400 IT 12 
13 140 180 220 270 330 390 460 540 630 IT13 
14 250 300 3(>0 430 520 620 740 870 1000 IT 14 
15 400 480 580 700 840 1000 1200 1400 1600 IT 15 
16 600 750 900 1100 1300 1600 1900 2200 2500 IT 16 

Die Grundtoteranzen IT I bis 4 sind für Lehren vorgesehen, können aber auch für be
sonders genaue Werkstücke Anwendung finden. Für Grobpassungslebren gilt IT 5 bis 8, 
für Lehren zu Werkstücken nach der Qualität 13 bis 16 die Grundtoleranz IT 7 u. 8. 

Obgleich im ISA-System keine starre Bindung an eine bestimmte Paarung 
der verschiedenen Wellen und Bohrungen festgelegt ist, liegt seinem Auf
bau doch der Gedanke eines Systems Einheitsbohrung (H-Bohrung) und 
eines Systems Einheitswelle (Tz-Welle) zugrunde. Alle Passungen mit einer 
Einheitsbohrung bzw. einer Einheitswelle werden unter dem Begriff 
"Sitzfamilie" zusammengefaßt, der etwa dem Begriff "Gütegrad" des 
DIN-Systems gleichkommt. Die entsprechend dem DIN-System zusammen
gefaßten Sitzfamilien enthalten D1N 7165 und 7166(s. a. DIN 7154 und 7155). 

Das ISA-System unterscheidet drei Gruppen von Sitzen: Spielsitze 
(haben immer Spiel), Übergangssitze (haben Spiel oder Übermaß je nach 
Lage der Toleunz), Preßsitze (haben immer Übermaß). 

11. Lehrensystem. 
Um das Einhalten der notwendigen Grenzmaße in der Herstellung zu 

ermöglichen, sind zweckentsprechende Meßmittel notwendig. 
Die Lehren gestatten die Feststellung, ob das Werkstück innerhalb der 

verlangten Grenzen liegt, ermöglichen aber nicht die Ablesung des lstmaßes. 
Die Grenzlehren haben zwei Meßstellen, von denen die eine das Größt

maß und die andere das Kleinstmaß aufweist. Zum Messen von Außenmaßen 
(Wellen) dienen die Grenzrachenlehren, zum Messen der Bohrungen 
die Grenzlehrdorne für die Durchmesser bis 100 mD;l., die Flach
lehren für die Durchmesser über 100 bis 250 nim und die Kugelend. 
maß e ,jür die Durchmesser über 250 mm. Die Werkstücke werden die 
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gewünschte Passung haben, wenn bei der Bohrungslehre (Dom) die Seite 
mit dem Kleinstmaß (Gutseite) sich einführen läßt, die mit dem Größt
maß (Ausschußseite) jedoch nicht, und wenn die Wellenlehre (Rachenlehre) 
mit dem Größtmaß (Gutscite) sich über die Welle schieben läßt, mit dem 
Kleinstmaß (Ausschußseite) jedoch nicht, Abb. M 9a und b. 

fltmeile Ausscllußsetk 
Qulsetk lussc/iußmk 

Abb. M ga und b. 

Für die Ausschußseite der Bohrungslehren werden Lehrdorne oder Meß
körper mit verminderter Berührungsfläche bis 100 mm, darüber hinaus 
Kugelendmaße oder ähnliche Meßmittel dann empfohlen, wenn es darauf 
ankommt, daß die Formungenauigkeit der Bohrungen die Grenzmaße nicht 
überschreitet. Entsprechend dem Taylorschen Grundsatz 1) werden beim 
Lehren auf der Gutseite alle Bestimmungsgrößen gemeinsam gelehrt, auf 
der Ausschußseite jede Bestimmungsgröße einzeln. 

Tafel 7- Zulässige Vergrößerung der Grundtoteranzen infolge 
Abnutzung der Gutseite der Arbeitslehren in p,. 

Lehren für 

Außenmaße 
(Wellen) 

Innenmaße 
(Bohrungen) 

Nach DIN 7151 (ISA-Passungen). 

1 
Qual. bis 

3 

I ! I 
6 
7 
8 

über !über über über über über über 
3 6 10 18 30 50 80 

bis I bis bis bis bis bis bis 
6 10 18 30 50 so 120 

über 
120 
bis 

180 

Für die Grenzlehren (Arbeltslehren), sind in DIN 7162 'I:oleranzen fest
gelegt. Sie dürfen nicht über eine bestimmte Abnutzungsgrenze (siehe 
Tafel 7) hinaus benutzt werden, da sonst nicht mehr der gewünschte 
Sitz erreicht wird. 

Das DIN-System sieht Abnahmelehren vor, d. h. die Lehren, die vom 
Besteller (vor allem von Behörden) zur Prüfung der Werkstücke auf Ein
haltung der Toleranz benutzt werden können. Hierfür sind vom Normen
ausschuß besondere Abmaße vorgeschlagen, die die Herstellungstoleranz 
und die Abnutzung der Arbeitslehren berücksichtigen. 

Die Herstellungstoleranz der Abnahmelehren ist für die Gut- und Aus
schußseHe gleich der für die Ausschußseite der Arbeitslehren in DIN 2057 
festgesetzten. In der Praxis werden Abnahmelehren nur selten verwendet. 

•l Kien~le: Werkst.-Tecbn. u. Werksleiter 1937, S. SOS. 
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Die Lehren erhalten eine Beschriftung, die das Passungssystem, Nenn
maß, Abmaß und Sitzart angibt, und einen Farbanstrich zur Kenntlich· 
machung des Gütegrades (Tafel4). Die Ausschußseite wird außerdem noch 
durch einen roten Farbstreifen gekennzeichnet. Die Abnahmelehren erhalten 
zur Unterscheidung von den Arbeitslehren als besonderes Kennzeicnen noch 
einen weißen Farbring bzw. Farbstrich. In DIN 249, 1811, 1812 und 
7180 sind Richtlinien für die Kennzeichnung und Beschriftung der Arbeits
Abnahme und -Prüflehren aufgestellt. 

Um die Abnutzung der Lehren zu verringern und somit die Gebrauchs
dauer zu verlängern, werden die Meßflächen auch verchromt oder wie 
bei den Rachenlehren mit Hartmetallplättchen versehen. Im letzteren 
Fall wird eine etwa 40fache Lebensdauer erreicht. 

Bei häufigem Wechsel in der Fertigung, kleinen Stückzahlen, in Instand
setzungswerkstätten, für selten vorkommende Sitze werden mit Vorteil die 
auf einen Bereich von mehreren Millimetern verstellbaren Rachen
lehren verwendet, bei denen' durch Verstellen der Meßflächen einesteils 
die verschiedenen Sit.ze innerhalb ·des Meßbereiches eingestellt wie auch 
die Abnutzung ausgeglichen werden können. 

Alle Lehren bedürfen, um Fehlarbeiten zu vermeiden, einer dauernden 
Überwachung auf ibre Maßgenauigkeit. Zur Prüfung der Grenzbohrungs
lebren dienen Prüfrachenlehren (im ISA-System nicht vorgesehen), besser 
aber ist der Vergleich mit Parallel-Endmaßen durch Fühlhebel o.der 
Meßmaschine. Die Grenzwellenlehren werden durch Meßscheiben oder 
Meßstäbe geprüft1). Die Herstellungsgenauigkeit der Prüflehren s. 
DIN 2058 und 7162. Am wichtigsten ist die Maßüberwachung der Urmaße, 
der Parallel-Endmaße (Herstellungsgenauigkeit s. S. 482), die die Grundlage 
des gesamten Meßwesens in einer Maschinenfabrik sind. Durch Messung 
mit dem Interferenzkomparator von Zeiss, der 'ibre Länge in Lichtwellen
längen auswertet, ist eine zuverlässige Sicherung bis auf Bruchteile eines 
tausendste! Millimeters möglich (vgl. S. 56 und 480). Die Gebrauchsnor
male, ebenfalls Parallel-Endmaße, die periodisch mit den Urmaßsätzen 
verglichen werden, dienen in der Hauptsache zur Einstellung von Meß
maschinen und -Geräten. 

Grundsatz rp.uß sein, in die Werkstatt nur geprüfte Lehren 
hinauszugeben. Zweckmäßig ist es, in der Werkstatt nur neue Lehren 
zu benutzen und die (noch nicht unzulässig) abgenutzten Lehren in der 
Abnahme zu verwe~en. Regelmäßige Überwachung ist eine selbstver-
ständliche Forderung. · 

Auch der zweckmäßigen Aufbewahrung der Lehr- und Meßmittel in 
der Ausgabe und am Standort des Arbeiters ist ein besonderes Augenmerk 
zu schenken. Schutz vor Feuchtigkeit und starker Erwärmung; Auf
bewahrung in besonderen Behältern; Ablegen auf Filzplatten oder Tue!\ 
an der Maschine. 

111. Besonderes für Lehren der ISA·Passungen. 
Als Arbeitslehren werden die gleichen Lehrenarten wie im DIN-System 

verwendet. Die Werte für Herstellungsgenauigkeit und Abnutzung sind 
aber gegenüber DIN herabgesetzt. Die Herstellungsgenauigkeit für die Aus
schußlehre liegt wie bei DIN symmetrisch _zum Ausschußmaß des Werk-

') Zur Berilcksichtigung der elastischen Aufbiegung durch die Meßkraft bei der Ver
wendung ·Y<>n Fuhlhebeln s. Schorsch: Rachenlehrenprüfung mit Innenmeßgeräten. 
Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1940,-S. 21. 
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stückes, dagegen ist das Gesamtfeld für Herstellung und Abnutzung der 
Gutlehre weiter in das Toleranzfeld für das Werkstück hineingeschoben, 
um ein Überschreiten des Abmaßes bei Abnutzung der Lehre möglichst 
zu verringern und den Sitzcharakter besser wahren zu können. 

Von einer Normung der Abnahmelehren ist im ISA-System abgesehen 
worden. 

Jedes Werkstück gilt als abnahmefähig, wenn es für gut be
funden wird, mit Lehren, die die äußersten Maße haben, die 
für Arbeitslehren (Abnutzung einbegriffen) festgelegt sind. Für 
die Abnahme der Werkstücke sind also die in den Tafeln 8 und 9 gebrachten 
Nenn-Abmaße nur unter Berücksichtigung der Abnutzung (s. DIN 7162) 
maßgebend. 

Bei den Prüflehren wurde von einer Normung von Prüflehren für Boh
rungsarbeitslehren Abstand genommen, da diese am zweckmäßigsten un
mittelbar mit Endmaßen verglichen werden. 

Als Prüflehren für die Wellenarbeitslehren (Rachenlehren) finden Meß
scheiben und Endmaße mit Zylinderflächen Anwendung. Vorgesehen 
ist die Prüfung der neuen und abgenutzten Gutseite und der Ausschußseite. 
Die Herstellungsgenauigkeit der Prüflehre liegt immer symmetrisch zu 
dem zu prüfenden Maß der Arbeitslehre und ist enger~als die Arbeitslehre 
(DIN 7162). 

Für die Beschriftung und Kennzeichnung der Grenzarbeitslehren sind 
in DIN 7181 Richtlinien gegeben. Statt der Sitzbezeichnung werden bei 
den ISA-Lehren dem Nennmaß die Symbole für Toleranzfeld und Quali
tät hinzugefügt (z. B. 35 H 7). Die ISA-Lehren sind für alle Qualitäten 
schwarz zu streichen und mit dem Zeichen ISA zu versehen. Bei Aus
landslieferungen sind gegebenen Falles die SoT!derbestimmungen der ein
zelnen Länder zu berücksichtigen. 

Die Eintragung der Kurzzeichen in Zeichnungen ist international nicht 
festgelegt und erfolgt in Deutschland zweckmäßig wie bei den DIN
Passungen in der Weise, daß die Kurzzeichen für Bohrungen über, die 
für die Wellen unter die Maßlinie gesetzt werden. 

Zahlentafeln und DIN-Biätter. 
Das Urheberrecht an den veroffentlichten Zahlen und Auszugen aus DIN-Blattern 

steht fur Deutschland dem Deutschen Normenausschuß zu. Wiedergabe erfolgt mit 
Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. Verbindlieb ist die jeweils neueste 
Ausgabe des Normblattes in DIN-Format A 4, das durch den Beuth-Vertrieb, GmbH., 
Berlm SW 68, zu beziehen 1st. 
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IV. ISA· Wäl:dagerpassungen. 
Die Wälzlagerpassungen sind international noch nicht festgelegt. Tafel10 

lehnt sich an Vorschläge von Törnebohm an, die in Heft 2 der Kugel
lagerzeitschrift 1931 veröffentlicht sind. Auf internationaler Vereinbarung 
beruhen die Teleranzen für Bohrung und Mantel. Zu Tafel 10 ist zu 
bemerken: 

"Umlaufende Welle" bedeutet: Die Welle läuft bezüglich der Be
lastungsrichtung um, oder die Belastungsrichtung läuft bezüglich der still
stehenden Welle um. 

"Umlaufendes Gehäuse" bedeutet: Das Gehäuse läuft bezüglich der 
Belastungsrichtung um oder die Belastungsrichtung läuft bezüglich des 
stillstehenden Gehäuses um. 

"Unbestimmt" bedeutet: Bei hoher Drehzahl, aber geringem Gewicht 
oder sich drehenden Teilen kann oft nicht geklärt werden, welche Be
lastung überwiegt und für die Passung maßgebend sein sollte. 

Ausführliche Angaben Ober Wälzlager in Jürgensmeyer, Die Wälzlager, Berlin, 
Springer, t 936. 

ISA 

P7 

Tafel 10. Wälzlagerpassungen (Vorschlag). Gehäuse. 

Sitzart Belastungsfall 

Leichter "Umlaufendes Gehäuse" 
Preßsitz 

I Beisptele 

I' Stark belastete, schnellaufende 
schmale Rollenlager, Automo
bil-Vorderräder (Gehäuse dünn-

zeuge, Zentrifugen ~ 
wandig), Laufrollen filr Hebe-

1---+-----+------------ --------------------
N7 

t---
M7 

Festsitz "Umlaufendes Gehäuse" 1 PendelrollenlageraufKugellager 

I bei starker Belastung; für 
Spann- und Seilrollen; Auto

i mobil-Vorderräder (Gehäuse 
i dickwandig) 

+----+---------- ------ --------·--- - ----
"Umlaufendes Gehäuse" Spannrollen, Seilrollen, Trans-Treibsitz 

Allzu feste Passung mit Rück- portrollen (für leichtere Be-

wünschenswert 1

1 sieht auf Ein- und Ausbau nicht lastung) 

1-----f----+------- -------+---------- ------
M 6 Treibsitz += "Unbestimmt" 1 Für offene Rollenlager 

bis Verschiebbarkelt im Gehäuse ~ür kleine Kugellager in Alu-
Haftsitz nicht notwendig miniumgehäusen 

------- .. --------- ------ -----------------
K 6 Haftsitz "Unbestimmt" Lagersitze für Schleifspindeln 
oder tBremswirkung zur Verbinde- und vertikale Spindeln in Holz-
K 7 rung von Rotation im Gehäuse 

1 
bearbeitungsmaschinen 

wünschenswert 
-----------+----------------

] 6 Schiebesitz '\ "Umlaufende Welle" i Elektromotoren, 

J7 

oder "Unbestimmt.. i Werkzeugmaschinen 
, Verschiebbarkelt im Gehäuse I 
I notwendig oder wünschenswert I 

Loser "Umlaufende Welle" II 

Schiebesitz Wenn die Passungen K 6 und 
bis leichter J 6 verwendet werden können 

Haftsitz 

Offene Rollenlager, 
Zylinderrollenlager, 

Kegelrollenlager 

H- -7~leitsitz - "Umlauf;~d;-W~lle" ----t Kugellagereinbauten für Auto-
1 Leichte Verschiebbarkelt im 1 mobile und allgemeinen Ma--- _ ·---l ___ Gehäuse ~~-~henswert 1

1 

schinenbau 

H 8 G~itsitz j "Umlaufende Welle" Transmissionsgehlinse 
, Niedrige Drehzahlen 1 
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g6 

h6 

hS 

j 5 

j6 

kS 

k6 

mS 

m6 

nS 

n6 

h 10 

h7 

Tafel 10. Wälzlagerpassungen (Vorschlag). Wellen. 

Sitzart 

Schiebesitz 

Belastungsfall 

,, Umlaufendes Gehäuse'' 
Der Innenring ist auf der Welle 

leicht verschiebbar 

Beispiele 

Vorderräder von Automobilen, 
Losräder von Transportwagen, 
kleine Laufrollen von Hänge-

bahnen 

Haftsitz "Umlaufendes Gehäuse" Hinterräder von Automobilen, 
Spannrollen, Seilscheiben bis Der Innenring ij;t nicht immer 

Schiebesitz leicht verschiebbar auf derWelle 

Haftsitz 

Treibsitz 

Festsitz 
bis 

Treibsitz 

Festsitz 

Preßsitz 
bis 

Festsitz 

Preßsitz 

Preßsitz 

Preßsitz 

Preßsitz 

"Unbestimmt'" Tachometer, Licht- und Ztind-
Jueme unbedeutendeßelastung, maschinen, Staubsauger, Sepa-

hohe Drehzahl ratoren, kleine elektr. Apparate 

uUnbestimmt'' oder 
"Umlaufende Welle" 

Belastungsfäjligkeit der Lager 
nicht voll ausgenutzt. Lager 
können verhältnismäßig leicht 

ausgebaut werden 

,.Umlaufende Welle" 
Die Belastungsfähigkeit des La
gers nur selten ausgenutzt. 
Große Taleranzen wünschens-

wert 

"Umlaufende Welle" 
Tragfähigkeit normal ausge

nutzt 

,,Umlaufende Welle" 
Tragfähigkeitnormalausgenutzt 
Die 'l..agerluft begrenzt nicht 

das obere Abmaß 

"Umlaufende Welle" 
Große Belastungen 

"Umlaufende Welle" 
Sehr große Stoßbelastungen 

"Umlaufende Welle" 
Sehr große Belastungen 

"Umlaufende Welle" 
Sehr große Stoßbelastungen 

Große Taleranzen wünschens
wert 

Spannhülaenlager 

Werkzeugmaschinen-Vorgelege, 
kleine schnellaufende Elektro
motoren (bis etwa 25 oder 

30 mm Wellendurchmesser) 

Getriebekästen in Automobilen, 
Krelssagen, Regfstrierwalzen, 
Leitwalzen,' außerdem Längs-

lager 

Kugellagereinbauten im allge
meinen, kleine und mittlere 
Elektromotoren, Zylinderrollen-

lager der leichten Reihen 

Kegelrollenlager auf umlaufen
der Welle 

Stark belastete Kugellager (nicht 
für leichte Reihe, filr mittlere u. 
schwere nur über SO mm Boh
rung), Zylinderrollenlager der 
mittelschweren Reihen, Pendel
rollenlager der leichten Reihen 

Zylinderrollenlager der schwe
ren Reihen, Pendelrollenlager 
der mittelschweren Reihen, 
Achslager filr Schienenfahrzeuge 

Zylinderrollenlager der schwe
ren Reihen, Pendelrollenlager 

der mittelschweren Reihen 

Wie beinSund m6 

Filr einfache BetriebsverhAlt
Bisse 

Spannhülsenlager Eisenbahn-Acbshucbsen, Harn-
Bei hoher Drehzahl oder großer mermühlen, raschlaufende Yen-

Belastung tilatoren 
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V. Preßpassungen. 
Mit Preßpassung wird die Verbindung von meist zylindrischen Maschinen· 

.eilen bezeichnet, bei der die Berührungsfläche von Innenteil und Außenteil 
mter Normalspannung steht. Die Normalspannung wird durch das vor 
lern Zusammenfügen der Teile vorhandene Übe'rmaß zwischen den Durch· 
nessern von Bohrung und Welle erzeugt. Das Fügen der Teile kann durch 
cußere Kräfte oder mit Hilfe von Wärmeunterschieden erfolgen. Besteht 
lie Preßpassung nur aus einem Außen- und Innenteil, so ist dies eine 
:infache Preßpassung. Die .doppelte Preßpassung besteht aus drei Teilen 
nit zwei Preßfugen, einer äußeren und einer inneren. Die beiden Preß· 
>assungen des Mittelteiles mit dem Außen- und Innenteil beeinflussen 
ich gegenseitig. Die Spannungen überlagern sich und bewirken·ein~ Ver· 
.tärkung der Preßpassungen. Mehrfache Preßpassungen können auch aus 
nehr als drei ineinander gesteckten Teilen aufgebaut werden. Die Paß· 
hieben können zylindrisch, aber auch kegelig, flach oder sonst beliebig 
:eformt sein. 

a) Anwendungsbereich. Durch geeignete Anwendung von Preßpassungen 
tls Element des Maschinenbauens kann WerkStoff und Arbeitszeit~ großem 
Jmfang eingespa;:t werden. Die einfache Fügeweise ermöglicht schnellen 
md billigen Zusammenbau der Verbindungen. Bei Berechnung und Ge
;taltung auf Grund zuverhi.ssiger Unterlagen werden Sicherungen gegen 
verdrehen, wie Federn, Keile und Kerbzähne, entbehrlich. Dadurch können 
n vielen Fällen glatte, durch spitzenloses Schleifen wirtschaftlich her· 
(estellte Wellen verwendet werden, die keine örtlichen Spannungsanhäu
ungen mit Kerbwirkung haben, Als besonderen Vorzug bieten die Preß· 
>assungen sichere Mittigkeit der gefugten Teile. Durch Anwendung ge
'igneter Verfahren kann eine gewünschte Lage des Außenteiles in Längs
ichtung (ohne Wellenabsatz) in sehr engen Grenzen eingehalten werden. 
)urch Aufschrumpfen von Wellenabsätzen auf glatte Wellen, durch Trennen 
ron bisher aus einem Stück gefertigten Zahnrädern und Wellen kann Zer· 
.panungsarbeit in Fortfall kommen. Die Zahnräder selbst können viel 
virtschaftlicher in Paketen hergestellt werden. Die Preßpassungen bringen 
täufig fertigungsmäßig große Vorteile dnrch Anwendung des Grundsatzes 
,Teilen und Fügen". Sie können besonders für Bauteile vetwendet wer
ten, bei denen es auf wiederholte Lösbarkeit ankommt. Durch leichte· 
\ustauschmöglich)l:eit können einzelne Teile jederzeit ersetzt werden. Da 
.ehr grobe ISA-Qualitäten für die Herstellung gewählt werden können, 
st der Einsatz von Werkzeugmaschinen mit nicht allzu großer Genauig
>eit und älteren Maschinen möglich. 

Der sinnvolle Einsatz der Preßpassungen steht wegen der arbeit- und 
.toffsparenden Gestaltung bei der Rationalisierung im Vordergrund. 

b) Begriffe und Benennungen1). Man unterscheidet Lij.ngspreß· 
>assungen und Querpreßpassuqgen nach .der Art, wie die Normal
.pannungen in der Preßfuge erzeugt werden. Bei der Längspreßpassung 
verden Innen- und Außenteil in Längsrichtung bei Raumtemperatur zu
.ammengepreßt. Bei den Querpreßpassungen erfolgt die Annäherung 
ler Beruhrungsflächen nicht längs der Mantellinie, sondern quec (senk
echt) zur Fuge. Hierunter fallen die Schrumpfpassungen, bei denen 

1) Zylincfrische Preßpassungen. Begriffe, Benennungen und Formelzeichen. DIN E 
t82 Blatt 3. 
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das erwärmte Außenteil mit Spiel über das Innenteil geschoben wird, und 
die Dehnpassungen, bei denen das Innenteil durch Kohlensäure, flüssige 
Luft oder andereMittel unterkuhltwird. Die Schrumpf-Dehnpassungen 
stellen eine Vereinigung beider Verfahren dar. 

Übermaß U ist der Betrag, um den das In11enteil größer als das Außen
teil gemessen wurde. Die Durchmesser von Welle und Bohrung werden 
mit den ilblichen Meßgeraten ohne Berücksichtigung ihrer Rauhigkeiten 
gemessen. Fur die Berechnung der Spannungen muß man sich jede der 
beiden beteiligten Oberflächen eingeebnet denken. Der Verlust, der durch 
die Glättung der Oberfläche eintritt, wird Übermaßverlust LI U genannt. 
Der Betrag hierfur wird aus den Rauhigkeitsgrößen des Innen- und Außen
teiles errechnet. Das flir die Berechnung der Preßpassung maßgebende 
Haftmaß Z ist das um den Betrag LI U verringerte Übermaß. Übermaß 
und Haftmaß wird zur Kennzeichnung der Preßpassung in Tausendstein 
des Nenndurchmessers ausgedrückt. 

Bezogenes Übermaß; ß= 10- 8 • U (in ~)jDp (in=>· 
Bezogenes Haftmaß; C= 10- 8 ·Z (in ~)jDp (in=). 

Diese Kenngrößen sind geeignet, in ähnlichen Fällen Preßpassungen mit 
ähnlichem bezogenen Über- und Haftmaß a!lZuwenden. 

Die Pressung p in der Fuge dient als wesentliche Grundgröße zur Be
wertung einer Preßpassung. Die Pressung muß berechnet werden, weh sie 
bisher einer unmittelbaren Messung nicht zugänglich ist. Durch ihre Größe 
werden im besonderen außer von der Fugenfläche und vom Haftbeiwert die 
Haftkräfte einer Preßpassung im wesentlichen bestimmt. Von einer 
Preßpassung werden bestimmte Haftkräfte gegen Verschieben in Längs
richtung oder gegen Verdrehung der beiden Paßteile verlangt. Zum ersten 
Lösen muß die Lösekraft P 1 und zum weiteren Verschieben oder Ver
drehen die Rutschkraft P, aufgebracht werden. Die Berechnung einer 
Preßpassung erfolgt nur nach der Rutschkraft. Bei wechselnder Bean
spruchung sinkt die Lösekraft auf den Wert der Rutschkraft ab; meist 
betragt die Rutschkraft P, = 0,66 · P 1 • Der Haftbeiwert v ist eine 
dimensionslose Größe, die flir Preßpassungen verschiedener Durchmesser 
und Längen gilt und zur Vorausbestimmung der Haftkratte dient. Seine 
Größe hängt von sehr vielen Einflüssen wie Stoffverhalten, Oberfläche uns! 
Schmierverhältnissen ab. Die Haftbeiwerte können nicht ohne weiteres 
durch einen Reibungsversuch ermittelt werden und dlirfen nicht mit Rei
bungsbeiwerten ~ fur Metall auf Metall verwechselt werden. 

c) Normen. Die Preßpassungen sind in den ISA-Passungen weitgehend 
erfaßt. Es können die Einheitsbohrungen H 6 bis H 11 verwendet wer
den, für die Wellen sind die Qualitäten IT S bis IT 11 vorgesehen. Die 
Systeme Einheitsbohrung und Einheitswelle sind gleichartig aufgebaut. 
Die Feinbohrung H 7 ist die passungstechnische Grundlage des ganzen 
Toleranzsystems fur Preßpassungen. Für die Fassungsfamilie H 7-Welle 6 
sind in der Tafel 11 die kleinsten Übermaße in vT des Nenndurchmessers 
fur die genormten Passungen zusammengestellt. Die Gesetzmäßigkeit 
gilt streng nur für den Nennmaßbereich -SO mm bis SOO mm. 

In Tafel11 sind bereits die Passungen mit den sehr großen•Übermaßen, 
die Anfang 1942 genormt wurden, enthalten. Vertauscht man Paarungen 
fur den Nennmaßbereich von SO mm bis 500 mm mit einem besti=ten 
Kennbuchstaben im Einheitswellensystem mit dem Einheitsbohrungs· 
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Tafel11. Kleinste Übermaße in vT des Nennmaßes für die genormten 
Preßpassungen. 

Lfd. Preßpassung Bezogene> kleinstes Übermaß Bemerkungen Nr. ß = 1000 · U/DF 

1 I H7-p6 - I} Übermaße sehr klein, 
2 H7-r6 - Abmaße sind interpoliert 
3 H7-s6 ~0,40 
4 H7-t6 0,63 
5 H7-u6 1,00 Die Zahlenwerte smd aus 6 H7-x.6 1,60 den Normzahlreihen R 5 
7 H7-z6 2,50 und R 10 entnommen 8 H 7-za6 3,15 
9 H 7-zb6 4,00 

10 H 7-zc6 5,00 

sys_tem, so erhält man gleiche Kleinst- und Größtübermaße, z. B. H 7-s 6 
= S 7-h 6 oder H 8-x 8 = X 8-h 8. Die DIN-Blätter 7160 und 7161, 
Blatt 1 bis 7, enthalten sämtliche genormten Passungen mit den Abmaßen. 
Zu beachten ist, daß aus der Buchstabenbezeichnung der Welle nicht mehr 
mit Sicherheit zu entnehmen ist, mit welcher Einheitsbohrung zusammen 
überhaupt eine Preßpassung entsteht. Für die Grobbohrung H 11 des 
Nennmaßes 65 mm ergibt erst die za-Welle eine Preßpassung; dünnere 
Wellen können in dieser Bohrung Spiel haben. Bei den genormten Toleranz
feldern besteht diese Gefahr nicht, wenn man sie mit Gegenstücken der 

'gleichen Qualität paart. Sollen bestimmte Haftkräfte aufgenommen wer
den, so müssen Kleinst- und Größtubermaß berechnet werden. Danach 
kann eine Passung aus den DIN-Blättern oder einer schaubildliehen Dar
stellung ausgesucht werden. Die Berechnung der Preßpassung wird in 
der Z'ukunft der Regelfall sein, so wie man eine Schraube oder sonst ein 
Maschinenteil berechnet. Erleichtert wird diese Aufgabe durch Verwen
dung eines Rechenvordruckes nach DIN E 7190, dessen Rechnungsgang 
Tafel13 enthält. Das DIN-Blatt E 7190 selbst enthält nebst den Erläute
rungen für die Berechnung zwei vollständig durchgeführte Beispiele fur 
eine elastische und eine plastische Preßpassung. Leere Rechenvordrucke 
können vom Beuth-Vertrieb, Berlin, bezogen werden. Die Rech{\ung ist 
notwendig, weil für die Verwendung der Preßpassungen keine allgemein 
gültigen Richtlinien aufgestellt werden können, die von Fall zu Fall fol
gende Gesichtspunkte erfassen: 

verschiedene Festigkeit der Preßpassung je nach dem Verwendungszweck, 
verschiedene Dilrchmesserverhältnisse Q für Innen- und Außenteil, 
verschiedene Werkstoffe mit beliebigen E-Werten und 
verschiedene Haftbeiwerte je nach der Art der Preßpassung. 
d) Besondere Einflüsse auf die Haftkräfte. Tabelle der Haftbeiwerte. 

Für die Herstellung und die Anwendung müssen die folgenden Besonder
heiten beachtet werden: 

1. Entwurf. Die geometrischen Abmessungen liegen meist konstruktiv 
fest. Besondere Beachtung ist dem Einfluß des Durchmesserverhältnisses 
zu schenken. Die größten Haftkräfte werden unter sonst gleichen Be
dingungen erreicht, wenn ein voller Bolzen in die Bohrung einer ebenen 
Platte eingepreßt wird. Bei Veränderung der Wandstärke des Außenteiles 
ergibt sich ein Abfall der Haftkräfte, der recht beträchtlich sein kann, 
wenn das Durchmesserverhältnis Q= Innendurchmesser/Außendurchmesser 
Werte gegen 1 annimmt. Für eine volle Welle und verschieden dicke 
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r~ " Außenteile beträgt der Abfall der 
~ ~~~~~~~[ I Haftkräfte bei gleichem Übermaß 

t: 
ß 6~~ ~:s~ .. 

25 vH fur QA = 0,5, 65 vH für 

] QA = 0,8 und 80 vH für Q..t= 0,9. 
0 ~~r~ 008

1 I 2. Überschreitung der " ci-:E ;; .. ~:0 'Ö ~ 0 
Streckgrenze . Bei Überschrei-.):; 

---- tung der Streckgrenze fallen bei 0, 
oö I ~ooOO[~oos[ I größer werdenden Haftmaßen die 

"" " 6:0 6 ~:s 0 Haftkräfte ab, und zwar um so §I- ::~ mehr, je dünner Außen- bzw. 
~ '"" si, 

~ Innenteile sind. Als untere Grenze .",g~ UJ "'ooC 8.~~ I ........ -.::~-

aller Versuchswerte bis herunter "' ""' o.c ö o.oo 
~Aa " ~ ~ zu QA = 0,75 wurde festgestellt, &-- " UJ 0 daß die Haftkräfte auf etwa den 

.):; ~"'o[~oo"'l I halben Wert absinken können. M•...,V .,... .... .,... 

r g o..ao o.oo Bei der Berechnung einer plasti-
I sehen Preßpassung muß dieser UJ --

jl ] 
(1; -g "" ~ Abfall berücksichtigt werden. .. 
ö ö ö ö 3. Herstellung. Gute Ober-

.:;I "' 00 :E "' I flächen mit geringen Rauhigkeits-:s :s :s 
41 "I l ~ gcößen R halten Übermaßverlust t: 001 "" "' ~ q_ 
.~ 6 6 ö 0 klein und bewirken dadurch 
41 

l~gj ~ 
höchste Hattkräfte. Um den Ein· 

.0 d fluß der geometrischen Fehler ;::: 
<II "" " der Bohrung und der Welle wie 

::r: "" I I r ;1, ~ 'il f;:l 0 ö ö ] Kegeligkeit, Unrundheit, Wellig-

N 
~~!-< .):; keit usw. richtig erfassen zu kön-.... " nen, muß auf der Ausschuß-" 3l ~ " ;;- seite nach dem Taylor-Grundsatz 

"' ~ ~:Eä ~.Eä f-4 ~ I I "" mit kleinen Meßflächen geprüft 
ß § 

werden. 
# 

4. Haftbeiwerte. In Tafel12 ;;;---- ;;-
~ 

" ~ 
sind für die Haftbeiwerte e~nige 

I U>ji ~ 8.~g *I i 8.:c~ Richtwerte gegeben. Sie unter-
.. ~ ~ ö.t:l 0 o.oo $ liegen einer großen Zahl von Ein-:;:11 

~ "" EI flüssen. Sorgfältige Einhaltung 
"' 

oo, __ 
' der Arbeitsanweisung in der ~ 

I " ;; 
;a 

Werkstätte sichert die verlangten 

~ ~ s.:c::: "oo<'l "oo"' "" v-Werte. I o ......... o .......... " <3 
ö.P. eS o.t:J.o ö..Cö. 

'" § 5. Art der Beanspruchung. 
---- Bei ruttelnder 'Belastung sinken 

I 
..§ die Haftkräfte auf etwa 2/ 3 der-

j;VIN 
.8 

si, ;l. ~ 
jenigen bei statischer Belastung o ......... O·..,N 

UJ 
o.co o.c o"' ab. Weisen Paarungen mit ver-a schiedeneu Wärmedehnungszahlen 

$ 
I 

i;l., ~ 
hohe Gebrauchstempe:-aturen auf, 

I] I] ~-~ 
so tritt eine Verminderung der 

'" j " • • . "' Haftkrafte bei größerem ex-Wert 
i § ~ j~ ... ... ;: . .. A .. 
1 ..... < ""' * 

des Außenteiles ein. Fliehkräfte 
00 I (Turbinenläufer) mindern eben-
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falls die Haftkräfte, worauf besonders bei auftretenden plastischen Ver
formungen zu achten ist. 

6. Wartezeit. Wartezeit bewirkt Vergrößerung der Haftkräfte. Nach 
2 Tagen erreichen Längspreßpassungen erst ihre volle Tragfähigkeit. Eine 
geringe Steigerung ergibt sich bei längerer Wartezeit von 64 Tagen und 
mehr. Die Querpreßpassungen weisen dagegen bereits nach abgeschlossener 
Abklihlung auf Raumtemperatur ihre volle Festigkeit auf. Wassileff gibt 
an, daß nach 260 Tagen Wartezeit die gleichen Lösekräfte wie nach wenigen 
Stunden beobachtet wurden. 

e) Fügeweise. 1. Langspreßpassungen. Langspreßpassungen wer
den auf senkrechten Pressen beliebiger Bauart gefugt. Es ist zweckmäßig, 
vom Verlauf der Einpreßkraft ein Diagramm aufzunehmen oder die Ein
preßgrößtkraft an einem Kraftmesser abzulesen. Die Schmierverhältnisse 
müssen den der Berechnung zugrunde gelegten Annahmen entsprechen. 
Besondere Beachtung muß der Ausbildung des Wellenendes geschenkt 
werden, das je nach Durchmesser und Übermaß einen kegeligen Ansatz 
von 2 bis 5 mm Länge mit 10 bis 15° eingeschlossenem Winkel erhält, um 
glattes Fugen ohne Spanbildung zu ermöglichen. Scharfe, schneidende 
Ecken sind zu vermeiden, weil dadurch leicht Werkstoff weggeschabt wird 
und Abfall der Haftkräfte eintritt. Als Schmiermittel können u. a. Ma
schinenöl, Rüböl, Leinöl, Bleiweiß + Maschinenöl, Talg+ Maschinenöl, 
Talg allein (ungünstig!) verwendet werden. Talg gibt die kleinsten Haft
kräfte, Rilböl die größten; etwa die gleichen Kräfte werden erreicht bei 
trockener Fuge. Beirn Einpr!)ssen von tro~kenen, ungeschmierten Teilen 
ist Vorsicht am Platze, weil bei geeigneten Werkstoffen leicht Fressen ein
treten kann. Die Einpreßgesct.windigkeit darf nicht höher als 2 mmjs 
gewählt werden, damit der Werkstoff ohne Zerstörungen in die neue Lage 
gebracht wird. Größere Geschwindigkeiten oder gar Einschlagen 
ergeben recht beträchtlichen Abfall der Haftkräfte. Besonders 
bei plastischen Preßpassungen ist auf die Einpreßgeschwindigkeit zu 
achten, weil die Einpreßkraft vor Erreichen der vollen Fugenlänge absinkt 
und dadurch z. B. bei hydraulischen Pressen schnelleres Einpressen ein
geleitet werden kann. 

2. Querpreßpassungen. Für Schrumpfpassungen müssen die Teile 
gleichmäßig erwärmt werden. Blei-, Salz- oder Ölbäder, elektrische oder 
Gasöfen mit geregelter Atmosphäre können hierfür verwendet werden. Für 
große und sperrige Werkstticke kann die Erwärmun§ unmittelbar durch 
Gasflammen erfolgen. Zum Unterkühlen der Teile für Dehnpassungen wird 
Kohlensäureeis (Trockeneis), für Sonderzwecke flilssige Luft verwendet. 
Die Kühlmittel müssen in gut wärmeisolierten Klihlschränken, fllissige Luft 
in doppelwandigen Glasgefäßen bereitgestellt werden, da sonst unnötige 
Verluste auftreten. Wassileff gibt an, daß 1,6 kg Eisen je kg flüssige 
Luft und 5 bis 6 kg Eisen je kg Trockeneis abgekühlt werden können. 
Bei höMrer Erwärmung in Luft oder im Gasofen tritt Oxydation auf. 
Beträgt die Oxydschicht nur einige Mikron, so erhöht sie den Haftbeiwert, 
betragt die Dicke der Zunderschicht aber 10 bis 17 f.A• so führt sie außer
dem zum Fressen. Oxydschichten sind vorteilhaft, wenn eine unlö~bare 
Verbindung entstehen soll. Zum Fugen muß der Temperaturunterschied 
so groß bemesoen werden, daß die Teile spielfrei mit einer Zugabe von 
etwa D8 j1000 ineinander geschoben werden können. 
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Einen Sonderfall stellt eine Preßpassung mit Körnern in der Fuge dar1). 

Die Dicke der Kornschicht muß bei der Bemess,ung des Temperaturunter
schiedes zum Fügen ebenfalls berücksichtigt werden. 

Die Anwendung der ~oben ISA-Qualitäten IT 10 und IT 11 ist bei 
vielen gehärteten und vergüteten Werkstoffen unmöglich, weil durch die 
zum Fügen notwendige Erwärmung Verschlechterungen von Härte und 
Vergütungseigenschaften eintreten können. Die vorzuschreibenden Über
maße sind in diesen , Fällen durch die begrenzte Erwärmungsmöglichkeit 
der Werkstoffe beschränkt. Die Anlaßwärme kann zum Fugen der Teile 
benutzt werden. 

f) Wiederholte Lösbarkeit. 1. Längspreßpassungen sind unbedenk
lich mehrfach los- und wieder fugbar, wenn die Enden zum Einpressen 
eine Abfasung von 5° entsprechend einem Kegelwinkel von 10° aufweisen.' 
Dies gilt sowohl für elastische als auch für plastische Preßpassungen. 
Werth hat Preßpassungen aus St 50.11 mit einem Fugendurchmesser von 
18 mm, verschiedenen Außendurchmessern und einer Fugenlänge von 25 mm 
bei Übermaßen bis zu 600 p, wiederholt ein- und ausgepreßt. Hierbei 
wurde ein gerim;er Abfall der Haftkräfte von 10 bis 15 vH beobachtet. 
Diese Preßpassungen verhalten sich wie nach vorheriger Verdichtung des 
Werkstoffes des ~ußenteiles z. B. durch Aufdornen. 

2. Querpreßpassungen sind selten durch Temperaturunterschiede 
wieder lösbar; meist wird das Lösen durch Auspressen erfolgen. In diesen 
Fallen kann wiederholt gefugt und gelöst werden. Bei Querpreßpassungen 
konnte nach mehrmaligem Auspressen wieder eine Zunahme der Haftkrafte 
nach anfänglichem geringen Abfall bis auf den ursprünglichen Wert und 
darüber beobachtet werden. Diese Erholung des Werkstoffes tritt bei 
Längspreßpassungen nicht ein. 

Querpreßpassungen ergeben im Mittel höhere Haftkräfte; sie sind also 
stets schwerer zu lösen als Längspreßpassungen mit gleichem Übermaß. 
Bei Verzunderung der Paßflächen oder bei Verwendung von Körnern in 
der Fuge sind die Teile nach gewaltsamem Lösen nicht mehr fügbar. 

g) Dauerhaltbarkeit. Das Verhalten von Nabensitzen bei Bi-ogebe
anspruchung und bei Verdrehbeanspruchung ist gänzlich verschieden von
einander. 

1. Dauerbiegebeanspruchung. Längspreßpassungen (kegelige Paß
flachen 1 : 10) und Schrumpfpassungen weisen im elastischen Gebiet mit 
steigender Pressung sinkende Dauerhaltbarkeit auf, wird hingegen die 
Fließgrenze im Außenteil überschritten, so erreicht die Dauerhaltbarkeit 
einen höheren Wert als an der Grenze des elastischen Bereiches. Im Ge
biet plastischer Beanspruchung bleibt die Dauerhaltbarkeit konstant. 
Plastische Verformungen mindern die Dauerhaltbarkeit nicht! 
Die Ausbildung der Nabenenden hat großen Einfluß auf die Dauerhaltbar
keit. Je allmählicher der Übergang von Nabe zur Welle ist, um so größer 
ist die Dau.erhaltbarkeit. Der Dauerbruchanriß erfolgt l;ei nachgiebigen 
Nabenrändern stets im Innern der Einspannung. Gegenuber der Werk
stoffdauerhaltbarkeit wurden bei Nabensitzen ein Abfall von 40 bis 50 vH 
beobachtet. Bei Verwendung von Keilnut und Paßfeder in Verbindung 
mit einer Preßpassung sinkt sie gegenuber einer reinen Preßpassung außer
dem um 2C vH ab 

1) DRP. Nr. 62537 Starre Reibungsverbindungen von Maschmenteilen. 
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Wirksame Mittel zur Steigerung der Dauerfestigkeit sind Kaltver
formung- Wälzen, Hämmern und Drücken- und Brennstrahlhärtung. 
Durch Walzen wurde die Biegedauerhaltbarkeit bei Nabensitzen bis auf die 
Werkstoffdauerhaltbarkeit erhöht. Die Minderung durch die Einspann
wirkung wird hierdurch völlig aufgehoben. Durch Brennstrahlhärtung 
wurde sogar eine Steigerung der Dauerhaltbarkeit um 180 vH erzielt. 

2. Dauerverdrehbeanspruchung. Bei Verdrehbeanspruchung be
!?itzen die Fugenpressung und die Form der Enden keinen nennenswerten 
Einfluß. Gegenilber der Werkstoffdauerhaltbarkeit wurde bei Nabensitzen 
ein Abfall von 20 bis 40 vH festgestellt. Bei Verwendung von Keilnut und 
Paßfeder in Verbindung mit•einer Preßpassung wurde gegenuber glatten 
Ausführungen mit reiner Preßpassung ein Abfall von 7 vH bis fast 20 vH 
beobachtet. 

Durch Kaltverformung und durch Brennstrahlhartung kann die Minde
rung durch die Einspannwirkung völlig aufgehoben werden. 

b) Entwurf einerneuen Preßpassung. Entwurf und Berechnung einer 
Preßpassung kann sehr schnell mit Hilfe des, Rechenvordruckes nach 
DIN E 7190 erfolgen. Erlauterungen zum Rechnungsgang des Rechen
vordruckes Tafel 13 (s. a. S. 513): 

Zu I. Ver 1 an g t e Haftkraft e : Die Forderung, die an eme Preßpassung ge· 
stellt wird,, besteht m einem bestimmten Widerstand gegen Langsversch1ebung oder 
gegen Verdrehen der be1den Paßte1le zuemander. Der Rechnung werden die ]pemeren 
Werte, namlich d1e Rutschkrafte, zugrunde gelegt. 

Zu II. Gegeben : Die Abmessungen der Te1le liegen meist konstmktiv fest. Durch 
Verandern der Fugenlänge können die Haftkrafte der Preßpassung proportional be
emflußt werden. - Die Oberflachenrauhigkmt w1rd durch den Übermaßverlust beruck
swhtigt. Man nimmt als Erfahrungswert das 0,6 fache der Profllhöhe !ur d1e Glattungs
große. Meist ist der Wert etwas kleiner; dies bedeutet dann eme gew1sse Sicherheit 
fur die Rec;:bnung. Der Schmierzustand steht 10 engem Zusammenbang m1t den H-aft
beiWerten. D1ese sind aus der Tafel12 zu entnehmen. Im Bestreben nach S1cherhe1t 
w1rd man bei Neuentwurfen und germgen Erfahrungen die kleineren Werte der Rech
nung zugrunde legen. M1t großerer Erfahrpng kann man zu großeren v-Werten uber
gehen. Fuhrt die weitere Rechnung m1t den gegebenen Abmessungen zu keinem 
brauchbaren Ergebms, so muß die Berechnung nochmals mit anderen Werten durch· 
gefuhrt werden. 

Zu III. Be rechnun g: Aus der Rutschkraft, der Fugenflache und m1t einem sehr 
Steher gewahlt:en Haftbeiwert wrrd die kleinste notige Pressung m der Fuge errechnet. 
D1e großte zulassige Pressung m der Fuge kann fur das elastische Geb1et m1t Htlfe 
der Gleichungen fur die Spannungen ermittelt werden (Ze1le 6). Diese dient zur 
Unterscheidung VQn elastischen und plastischen Preßpassungen. - In der Zelle 9 w1rd 
d1e Paßtoleranz be1 elastischer Beanspruchung angegeben. In VIelen Fallen Wird sie 
fur d1e be1den Paßteile ausreichen. Ist d1es mcht der Fall, so kann man we1t uber 
d1e rechnensehe Elasttzitatsgrenze hmausgehen, wenn d1e klemste notlge Pressung 
klemer als der halbe Großtwert beim Überschreiten der Streckgrenze 1st. Die Paß
toleranz kann entsprechend dem Werkstoffverhalten z. B. fur Werkstoffe m1t aus
gepragter Fheßgrenze b1s zu IT 11 gewahlt werden. Fur d1e Zellen 14, 15 und 16 
wird meist von vornherem feststehen, welches System gewahlt wrrd, ob Emhe1tsbohrung 
oder Emheitswelle. Man sucht aus den Fassungstafeln z. B. die nachst kleinere 
Bohrungstoleranz heraus und entscheidet som1t das Bohrungstoleranzfeld. Fur d1e 
Welle steht nunmehr eme Toleranz von Tw= P- Tp zur Verfugung. Zu ihr sucht 
man Wiederum die nachst kletnere aus. Das untere Abmaß ergibt sich aus· dem 
oberen Abmaß der Bohrung vermehrt um das klemste notige Übermaß. Zu dem so 
ermittelten unteren Abl!laß sucht man das nachst größere und bestimmt somtt den 
Kennbuchstaben des Toleranzfeldes. 

Zu IV. Kontrollrechnung: Diese ermöglicht eine genaue Überprilfung der ge
wahlten Passungen, wenn es steh um emen besonders heiklen Fall handelt. 

Zu V. Angaben fur die Herstellung: Fur Langspreßpassungen muß die 
großte Empreßktaft ausgerechnet werden, weil dteser Wert die Große der zu ver· 
wendenden Presse bestimmt. FUr Schrumpf- und Dehnpassungen werden m den Zei· 
len 28 un,? 29 dte nohgen Temperaturunterschiede ausgerechnet, bei deren Einhaltung 
kraftfreies l'ugen be1 klemen Telleu sogar von Hand möglich Ist. 
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C. Kegel. 
Werkzeugkegel. (Nach DIN 228.) 

Bezeichnung Verjüngung Bezeichnung j Verjüngung 

Metrischer 4 Morse-Kegel 6 1:19,180 
Kegel --- 1:20 

6 
80 

0 1:19,212 ---
----- 100 

1 1:20,048 ---

2 1:20,020 1 120 
Morse-Kegel Metrischer I~ 1:20 

3 I: 19,922 Kegel 
~ 1--

4 I: 19,254 I~ s 1:19,002 ISO 

Metrisch~r Kegel so ~~-0-- 1 200 
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Kegel (Verjüngungen). (Nach DIN 254.} 

Kegel- Emstell· 
Beispiele filr die Anwendung ver- Kegel- wmkel an 

ji.m- winke! derBear· --
be1tungs-

gungV maschine Maschinenbau I Werk- I Schrauben, Niete 
1: k c< IY./2 zeugbau 

1:0,289 120° 60° Schutzsenkung fur Zentrier- Spitzaenker Senk-Vierkantschrauben bohrungen DIN 347 

~ ~ 55° Linsensenkholzschrauben 
Blanke Senkschrauben bis 

Spitz-
'/ .. " bzw, 20 mm 

I :0,500 900 45° VentUkegel, Bunde an Kol- Blanke Linsensenkschrauben 
benstangen senk er Senkholzschrauben DIM335 

RoheSenkschrauben mitNase 
Blechniete mit Senkkopf 

------
1:0,652 75° 37° 30' Senkniete und Linsensenk-

niete von 10 bis 16mm 0 
r--------

Blanke Senkschrauben von Dichtungskegel fur leichte Korner· 
1J8" bis 1" bzw. von 22 bis Rohrverschraubungen, spitzen 

1:0,866 600 30° Spitz- 27 mm Senkniete und Lin-V-Nuten, senker sensenkniete von 19 bis Zentrietbohrungen DIN 334 25mm0 -
Senkniete und Linsensenk-1:1,21 45° 22° 30' niete von 28 bis 4 3 mm 0 - ---

Dichtungskegel fl!r schwere 
I :1,50 36° 52' 18° 26' Rohrverschraubungen - --- ~----

1:1,87 30° 1s• Senker Rohe Kegelsenkschrauben DJN348 --------- Nur im SCbiffsma5Chinen-
----

1:3 18° 56' 9°28' bau zur Befestigung der 
Kolbenstange im Kolben 
und Kreuzkopf ---

Spurzapfen, Reibungskupp-
Iungen leicht abnehmbare tf=:;::J 1:5 11°25' 5°42'3o" Maschinenteile bei Bean-
spruchung quer zur Achse 
und auf Drehung ------ Dichtungskegel fur Hähne, 

1:6 9°32' 4° 46' Kreuzkopfzapfen fürLoko-
motiven 

r--~----
Kupplungsbolzen, nach•tell-

bare Lagerbuchsen, Ma-
I: 10 5°44' 2° 52' schinenteile bei Beanspru-

chung quer zur Achse, auf 
Drehungu.längsder Achse --------- ----Kolbenstangen für Lokomo-

1:15 3°49' 1 "54'30" tiven, Propellernaben fur 
Schiffe ---

Morse- Siehe DIN 231 I Schäfte von Werkzeugen und I 
~~gel Aufnahmekegel der Werk-

--------~ zeugmaschinenspindeln 
1:20 2° 52' 1° 26' Reibahlen DIN 204 u, 20ß 

1:30 1 °54'34" 57' 17" Bohrungen der Aufsteck-[ 
[ reibahlenund Aufstecksender 

---
1: so t 0 8'44" 34'22" Kegelstifte I Reibahlen DIN 9 I 

Kegeldurchmesser: Die großen Durchmesser der Kegel sind der Reihe der Normaldurchmesser 
nach ~DIN 323 zu entBehmen. Ausgenommen sixid diejenigen flir Kegelstifte nach DIN 1 sowie 
für Schrauben. Niete und Morsekegel. Bei Kegel 1 : 20 sind möglichst die Durchmesser nach 
DIN 233 zu verwenden. da hierfür normale R,eibahlen und Lehren vorhanden sind. 

Kegellängen: Längen sind für MorsekegeL Werkzeugkegel 1 : 20 und Kegel 1: 50 genormt. 
Werden diese Kegel fur andere Zwecke verwendet, so sind die Längen der Kegelbohrungen 
nicht größer als die vorhandenen Reibahlenlängen zu wählen. 
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Kegelberechnung. 

Zum Drehen eines Kegels ist der Oberteil des Werkzeugschlittens um einen Winkel 
tx/2 zu verstellen, der dem halben Kegelwinkel gleich ist {Bild K 1). Der Vorschub muß 
hierbei allerdings von Hand erfolgen. Bei Drehbänken mit Leitlineal wird die•~• auf 
den 4 tx/2 eingestellt und der Vorschub durch Leit- oder Zugspindel bewirkt. Bei sehr 
langen Stücken, für die das Leitlineal nicht mehr ausreicht oder der Kegel nicht mehr 
durch Verdrehung des Schlittenoberteils erzeugt werden kann, wird das Werkstuck 
durch Verschiebung der Reitstockspitze um einen Betrag s entsprechend cxf2 verdreht 
{Bild K,). Da aber dann die Körnerspitzen in den Körnerlöchern nicht mehr voll an· 
liegen, wird der fur s errechnete Wert geringe Abweichungen vom genauen Kegel er
geben, die durch Versuchseinstellungen zu beseitigen sind, soweit nicht kugelförmige 
Anlage bevorzugt wird. 

Gesucht I Bnezuneicgh-1 . Berechnung 

'-G-rö_·a_t_er_K_e_g-el_d_ur_c_h_-___ , ___ v __ l ____ v_. z + d; 2 tgtxf2 • 1 + d 
1 

messer ........... mm 

Kleinster Kegeldurch- d D _ v, I; D _ 2 tg tx/2 , 1 
messer ........... mm 

Kegellange .........• mm 
D -d 
-v-

D-d 

2 • tgcxf2 
t--------------------------1 

1/ 1 Kegelwinkel =Verstell
winkel für den Schlitten "' 2 

e<1D-d 
tg2=2.T; 

L·sin~ 
Verstellung der Kömer-

spitze . ........... mm 
2 "' L•V L·{D-d) 

angenähert = L • tg 2 = - 2 - = --2- 1--

Kegelverjüngung {Koni
zität) .•.............• V 

D-d 
-~-

t-----------1----------------
Lange des Werkstückes . . L 

Beispiele: 

!.Gegeben: D=9Qmm; d=50mm; 1=80mm; gesucht: Einste!lwinkel!J<__, 

e< D-d 90-50 "' '2 
tg 2 = ~ = 2 • 80 = 0,25, 2 !'::! !4° {s. TafelS. 32). 

2. Gegeben: D=60mm; l=f63mm, Verjtlngung V=f:20=0.05 {=metr.Kegel 
Nr. 7); gesucht d. a = D- V· l = 60-0,05 • !63 = 60- 8,!5 = 51,85 mm. 

3. Gegeben: 
bung s. 

D=9Qmm; d=50mm; 1=3QOmm; L=400mm; gesucht: 

"' "'D-d 90-50 
s = L • sin 2 aus tg 2 = ----;i,l = 2 • 300 = 0,0667; 

~ !'::! 3" 50' s = 4110 • sin3" 50'"" 400 • 0,0669"" 27 mm. 

VerschiE'· 

MitNaherungsformelgerechnet: s = B • (D- d) mm = 400 ' 40 mm = ~mm=27mm. 
2.Z 600 3 
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Maße in mm. 

Schaft 
Bezeichnung 

D I D, I d I d, I d, I d, I 
Morsekegel 0 9,045 9,212 6,401 - 6,115 5,9 .. I 12,065 12,239 9,371 M6 8,973 8,7 

" 2 f,781 17,981 14,534 M1o 14,060 13,6 

" 3 3,826 24,052 19,760 ''•" 19,133 18,6 

" 4 31,269 31,544 25,909 '18' 25,156 24,6 

" 5 44,401 44,732 37,470 af," ~6.549 35,7 

" 6 63,350 63,762 53,752 1" 52,422 51,3 

" 7 83,061 183,555 
1 

69,853 18/a" 68,215 66,8 

Schaft 
Bezeichnung 

t. I a I b I c I • I • 
Morsekegel 0 '59,5 3,2 3,9 1 6,4 10,4 

;s\ " I 65,5 3,5 5,219,5 14,5 

" 2 78,5 4,0 6,3 11,1 17,1 20 

" 3 98 4,5 7,9 14,3 21,3 30 

" 4 123 5,3 11,9 15,9 24,9 35 

" 5 155,5 6,3 15,9 119,0 30,0 45 

" 6 217.5 7,9 19,0 28,6 45,6 60 
" 7 295 9,5 28,5 35,0 55,0 80 

I 
Hülse 

Bezeichnung 
D I d, l, I l, j ,. g 

Morsekegel 0 9,045 6,7 51,9 49 4,1 14,5 

" I 12,065 9,7 55,5 52 5,4 18,5 

" 2 17,781 14,9 66,9 63 6,6 22 

" 
3 23,826 20,2 83,2 78 8,2 27,5 

" 
4 31,269 26,5 105,7 98 12,2 Ja 

" 
5 44,401 38,2 134,5 125 16,2 37,5 

" 6 63,350 54,8 187,1 177 19,3 I 47,5 

" 7 83,061 71,1 257,2 241,5 28,8 67 

Morsekegel. 

Schaft und Hülse. 
(DIN 231.) 

Den Mitnehmerlappen auf 

die Länge c abzusetzen, 
wird empfohlen, ist aber 

nicht unbedingt erlorder

lich. Das Maß a ist der 

Größtwert des überragen-

den Kegelendes. 

d. I, I I, I I, 

~-51 50,8 54 56,3 
54 57,5 62 

!3 65 69 74,5 
18 81 85,5 93,5 
24 103,2 108,5 117,7 
35 131,7 138 149,2 
50 184,1 192 209,6 
65 254 263,5 285,5 

R I , I t I 
4 1 2,5 
5 1,25 3 
6 1,5 4 
7 2 4 
9 2,5 5 

11 3 6 
17 

I 
4 7 

20 5 8 

Verjüngung 

1 19,212 = 0,05205 
1 20,048 = 0,04988 
1 20,020 = 0,04995 
1 19,922 = 0,050196 
1 19,254 = 0,051938 
1 19,002 == 0,0526265 
1 19,180 = 0,052138 
1 19,231 = 0,052 

Die metrischen Kegel 4 6 SO (nur !Ur Frasmaschinen) 80 100 120 140 160 180 200 
und die Morsekegel 0 bis 6 sind Werkzeugkegel. 
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Metrische Kegel (Schaft und Hülse). DIN 233. (Bild siehe S. 523.) 
Kegel 1 · 20 = o 05 Maße in mm 

Bezeichnung I Schaft 

Dl D, I d I d, I d, I d, I d, I l,. I I, I I, I I, 

• 4 4,1 2,85 - - - ~.sl 23 251- -
6 6 6,15 4,4 - - - 32 35 - -

(9) 9 9,2 6,5 - 6,2 6 s.s 50 54 56 60 
(IZ) 12 12,2 9,4 M 6 9 8,5 8 52 56 60 64 
(18) 18 18,2 14,5 M 10 14 13,5 13 70 74 80 84 
(Zf) 24 24,2 19,6 '/," 19 18 18 88 92 100 104 
(32) 32 32,2 26,7 1/a" 26 25 24 1o6 110 120 124 
(tO) 40 40,2 33,8 .,," 33 32 30 124 128 140 144 
so 50 50,25 42,9 a/," 42 41 40 142 147 160 165 

(60) 60 60,30 52,0 1" 51 49 48 160 166 180 186 
Metri- (70) 70 70,35 61,1 1" 60 58- 58 178 185 200 207 
scher 80 80 80,40 70,2 13/s" 69 67 65 196 204 220 228 

Kegel (90) 90 90,45 79,3 ta/a" 78 76 75 214 223 240 249 
100 100 100,50 88,4 18/a" 87 85 85 232 242 260 270 

(110) 110 110,55 97.5 13/a" 96 94 92 250 261 280 291 
120 120 120,60 106,6 1'/," 105 103 100 268 280 300 312 

(130) 130 130,65 115,7 1'/," 114 112 110 286 299 320 333 uo 140 140,70 124,8 tlfa" 123 121 120 304 318 340 354 
(150) 150 1§0,75 133,9 t~," 132 130 125 322 337 360 375 
t60 160 160,8 143 1 /," 141 139 135 340 356 380 396 

(170) 170 170,85 152,1 jl'/,'' 150 148 145 358 375 400 417 
180 180 180,9 161,2 i 18/,'' 159 I 157 

150 376 394 420 438 
(190) 190 190,95 170,3 2" 168 166 160 394 413 440 459 
200 200 201 179,4 2'' 177 175 170 412 4~2 460 480 

Metri- Schalt Hulse 
scher Gro~ma~~ b I I I • I R I I I d, I 1' I I, h Kegel c e • g 

• 2 i - - - - - 0,5 2,2 3,0 25 21 2,5 8 
6 3 - - - - - 0,5 2,5 4,6 34 29 3,5 12 

(9) 4 3,9 6 10 - 4 1,0 2,5 6,7 52 49 4,3 17 
(12) 4 5 8 13 15 5 1,25 3 9,7 54 51 5.3 20 
(18) 4 6,5 10 16 20 6 1,5 4 14,8 72 68 6,8 24 
(24) 4 8 12 19 30 7 2,0 4 20,0 90 85 8,3 28 
(32) 4 11 14 23 35 9 2,5 5 27,2 109 103 11,3 32 
(40) 4 14 16 27 45 11 3 5 34,4 127 1t9 14,3 36 
50 5 17 18 32 45 14 3 6 43,6 145 136 17,3 40 

(60) 6 20 20 37 60 17 4 7 52,9 164 153 20,3 44 
(70) 7 23 22 42 60 20 4 8 62,1 182 170 23.3 48 
80 8 26 24 47 80 23 5 8 71,4 200 186 26,3 52 

(90) 9 29 26 52 80 26 5 9 80,6 219 204 29.3 56 
100 10 32 28 58 80 30 6 10 89.9 237 220 32,3 60 

(110) 11 35 30 63 80 33 6 10 99,2 255 236 35,3 64 
120 12 38 32 68 80 36 6 111 108,4 274 254 38,3 68 

(130) 13 41 34 73 90 39 8 12 117,2 292 270 41,3 72 
uo 14 44 36 78 90 42 8 13 126,9 310 286 44,3 76 

(150) 15 47 38 83 90 45 8 14 136,2 329 305 47,3 80 
160 16 so 40 88 100 ~8 8 14 145,4 347 321 50,3 84 

(170) 17 53 42 93 100 51 8 15 154,7 365 338 53,3 88 
180 18 56 44 98 100 54 10 

116 163,91384 355 56.3 92 
(190) 19 59 46 103 110 57 10 17 173,2 402 372 59.3 96 
200 20 62 48 108 110 60 10 18 182,4 420 388 62,3 100 

' Den Mitnehmerlappen auf die Lange c abzusetzen, wird empfohlen, ist aber nicht 
unbedingt erforderhch. 

Die eint:eklammerten Kegel sind keine normalen Werkzeugkegel (siehe Fußnote S. 523). 
Die kleineren Kegel werden mit Rucksicht auf die Rundul'a r ohne Schutzsenkung 

ausgefuhrt. 
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Brown & Sharpe= Kegel. 

Kegelverjüngung I : 24; nur Nr. 10 hat I :231/,. 

Schräge Zahlen: 1 B & S-Standard, 2 Fräsmaschinennorm, 3 für verschiedene Zwecke 

I Nr.l A I B I c I D I E I F I H K I L I M 

I I 6,07 32,54 30,16 5,08 23,81 I 26,99 9.53 3,43 4,76 3,18 
1 z 7.59 40,48 38,10 6,35 30,16 33,34 12,70 4,22 6,35 3,97 
1 3 9,53 50,01 47,63 7,93 38,10 41,28 15,88 5,00 7,94 4,76 
3 3 9,78 56,36 53,98 7.93 44,45 47,63 15,88 5,00 7.94 4,76 
3 3 10,03 62,71 60,33 7.93 5o,8o 53,98 I 5,88 5,00 7,94 4,76 
2 4 10,21 44,45 42,07 8,89 31,75 34,93 I 7,46 5,79 8,73 5,56 
1 4 10,67 55,56 53,18 8,89 42,86 46,04 17,46 5.79 8,73 5..S6 
2 5 13,28 57.95 55,56 11,43 44,45 47.63 19,05 6,60 9.53 6,35 
3 5 13,54 64.30 61,91 11,43 50,80 53,98 19,05 6,60 9.53 6,35 
1 5 13,69 67.47 65,09 11,43 53,98 57,15 19,05 6,60 9,53 6,35 
1 6 15,22 75,41 73,03 12,70 60,33 63,50 22,23 7.39 11,11 7,14 
- 6 16,13 97.63 95,25 12,70 82,55 85,73 22,23 7,39 11,11 7,14 
3 7') 17,88 79.38 77,00 15,24' 63,50 66,68 23,81 8,18 11,91 7,94 
1 7'1 18,29 88,90 86,5>! 15,24 73.03 76,20 23,81 8,18 11,91 7,94 
2 7') 18.42 92,08 89,70 15,24 76,20 79,38 2:j,,81 8,18 11,91 7,94 
- 7 19,48 II 7,48 11 5,i0 15,24 101,60 104,78 23,81 8,18 11,91 7.94 
1 8 22,81 107,95 104,78 19,05 90,49 93,67 25,40 8,97 12,70 8,73 
- 8 23,29 119,07 115,89 19,05 101,60 104,78 25,40 8,97 12,70 8,73 
2 9 27,10 120,65 117,48 22,86 101,60 104,78 28,58 9,78 14,29 9,53 
1 9 27,36 127,00 123,83 22,86 107,95 II 1,13 28,58 9,78 14,29 9,53 
1 10 32,01 148,44 145,26 26,53 127,00 130,18 33,34 11,35 16,67 11,11 
2 10 32,74 165,90 162,72 26,53 144,47 147,64 33,34 11,35 16,67 11,11 
3 10 33,33 179,40 176,22 26,53 157,96 161,14 33.34 11,35 16,67 11,11 
1 II 38,05 172,25 169,08 31,75 150,82 153.99 33,34 11,35 16,67 11,11 
2 II 38,89 192,89 189,71 31,75 I 71,45 174,63 33,34 11,35 16,67 11,11 

1; 2 12 45,65 204,80 201,62 38,10 180,98 184,16 38,10 12,95 19,05 12,70 
l 13 52,66 220,67 217,50 44,45 196,86 200,03 38,10 12,95 19,05 12,70 

1; 2 14 59.54 235.75 232,58 50,80 209,56 212,73 44.45 14,53 21,43 14,29 
1 15 66,42 248,45 245,28 57,15 222,26 225,43 44,45 14,53 21,43 14,29 
1 16 73,28 263,53 260,36 63,50 234,96 238,13 47,63 16,13 23,81 15,88 
1 17 80,17 - - 69,85 247,66 250,83 - - - -
1 18 87,05 - - 16,2o 1 26o,36 263,53 - - - -I 

1 ) Veraltet. 1 ) Nur in den Betri~ben von Brown & Sharpe verwendet. 
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Prüfung von Verjüngungen mit Hilfe von Meßscheiben 
und Endmaßen. 

Die verstellbaren Meßschneiden c und e werden durch zwei Meßscheiben mit den 
Durchmessern D und d, die in einer durch Endmaße festzulegenden Entfernung E 
in einen Rahmen gespannt sind, auf die gewiillschte Verjüngung V eingestellt und 
der Kegel hinsichtlich der Anlage an die Meßschneiden geprüft. 

Gesucht Gegeben Berechnung 

D,d,V 

E D,d, V 

I = D - a • VV• + 4 
2 • V 

-----------·-----------------1 

a, b, L 

a, b, L 

a D, d, l 

b 
D= ~ • [V4L' + (b- a)1 - (b- a)] 

d = _a- • [V 4 L' + (b - a)' + (b - a)] 
2 • L 

a = d • V 2 • I - (D ~ 
2 •I + (D- d) 

1j2 .t + (D- d) 
b I v. d, I b = v. r-2-· -~--(D---a) 

----------1----------------

v I D. d, l 

Beispiel: Morsekegel. 

Nr. 3 4 5 6 7 

D 18 22 

28 I 34 I 
44 I 56 I 74 d 14 18 24 30 40 52 68 

E 64,216 60,104 53,712 45,040 34,034 22,745 44,423 
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D. Gewindepassungen und Gewindemessen. 
Zur wahllosen Austauschbarkeit von Schrauben und Muttern wurde vom 

Deutschen Normenausschuß ein System von Gewindetaleranzen nach 
DIN 2244 ausgearbeitet. Die Abmessungen und Taleranzen für die üblichen 
Befestigungsgewinde mit Whitworth- und mit metrischem Profil, sowie die 
zugehörigen Lehren sind in DIN 11., sowie DIN 13 und 14 nebst Beiblättern 
festgelegt 1). Diese und einige sonstige genormte Gewinde sind diesem Ab
schnitt auszugsweise als Tafeln beigegeben. 

Die in Deutschland aufgestellten Gewindetaleranzen haben auch im Aus
land Anerkennung gefunden und dienen als Grundlagen für die Arbeiten 
des ISA-Komitees 2a, Gewinde. 

Zu den Voraussetzungen austauschbarer Fertigung von Gewinden gehören: 
Gewindetoleranzen, d. h. einheitliche Grundmaße und Abmaße für die 

Herstellung von Schrauben und Muttern 
Gewindelehren zur Feststellung, ob Schrauben und Muttern innerhalb 

der vorgeschriebenen Grenzmaße liegen 
Gewindeschneidzeuge, deren Abmessungen so gelegt sind, daß sie eine 

toleranzhaltige Fertigung der Schrauben und Muttern sichern. 

1. Oewindetoleranzen. 
An die Passung von Bolzen- und Muttergewinden sind folgende grund

legende Forderungen zu stellen: 
1. Die Gewinde müssen zusammenschraubbar sein. Das Bolzengewinde 

muß mit allen seinen Abmessungen innerhalb, das Muttergewinde außer
halb des in den DIN-Tafeln angegebenen theoretischen Gewindeprofils 
bleiben; letzteres tritt an die Stelle der Nullinie der Rundpassungen. 

Abb. M 10.' Lage der Taleranzen beim 
metrischen Gewinde. 

Abb. M 11. Lage der Taleranzen beim 
Whitworth-Gewinde. 

2. Bolzen- und Muttergewinde sollen beim Anziehen des Gewindes in 
sämtlichen Flanken satt tragen. Die früher üblich gewesene Forderung, 

1) Im Deutschen Reiahs- und Preußisahen Staatsanzeiger Nr. 283 vom 2. Dezember 
1939 ist die Anordnung zur allgemeinen Einführung des metrischen Gewindes vom 30. No
vember t939 veröffentlicht. Die Anordnung lautet Im Auszug: 

§ 1. Sahrauben, Muttern und Fassonteile (Dreh-, Preß- und Stanzte.ile) aller Art mit 
Innen- und Außengewinde bis einsch!ießliah 10 mm Durchmesser jeder Art dürfen fur 
den Inlandsbedarf nur mit metrischem Gewinde naah den DIN-Blättern 13 und 14 bzw. 
mit metrischem Feingowinde_ naah den DIN-Blättem 243, 517 bis 521 hergestellt werden. 

Schrauben, Muttern und Fassonte.ile (Dreh-, Preß- und Stanzteile) aller Art mit Innen
und Außengewinde über t o mm Durahmesser jeder Art sollen für den Inlandsbedarf 
möglichst mit metrischem Gewinde naah den DIN-Blättern 13 und 14 bzw. mit metri
sahem Feingewinde naah den DIN-Biättem 243, 5t6 bis 521 hergestellt werden. 

Ausgenomriten von den V0rscluiften der Abs. t und 2 ist die Herstellung von einzelnen 
Schrauben, Muttern und Fassonteilen für den Reparaturbedarf. 

§ 4. Die Anordnung tritt am 1. Oktober t 9H in Kraft, jedoch mit der Maßgabe, daß 
bereits Vt>m 1. April 1941 an für die Neuanfertigung von Gewinden, die nicht zu.r Er
füllung laufender Aufträge hergestellt werden, die Vorschriften dieser Anordnung gelten. 

527 



daß ein Gewinde zügig gehen müsse, ist nicht gerechtfertigt. Abb. M 12 
bis 15 zeigen, daß trotz Zügiggehen ein gutes Tragen der Flanken nicht 
vorhanden zu sein braucht. Ein gewisses Längsspiel ist für ein richtiges 
Tragen in den Flanken belanglos. 

Ein Gewinde ist hinsichtlich der Paarungsmöglichkeit von Schraube und 
Mutter von folgenden 5 Bestimmungsstücken abhängig: 

in erster Linie vom Flankendurchmesser d2 bzw. D1 , vom Flankenwinkel 01 

und der Steigung h, 
in zweiter Linie vom Außendurchmesser d bzw. D und vom Kern· 

durchmesser '4 bzw. D1 (vgl. Abb. S. 543, 556). 
Der Flankendurchmesser d2 des Bolzens bzw • .Di, der Mutter ist d~;:r 

quer zur Achse gemessene Abstand der Mitten zweier zum gleichen Gang 
gehöriger Flanken des scharf ausgeschnitten gedachten Profils. 

Der Flankenwinkel rx ist die Summe der beiden Teilflankenwinkel c.:1 
und rx2 , die als Winkel zwischen der Aehsensenkl'6chten und je einer der 
beiden Flankengeraden bestimmt sind. Bei symmetrischem Profil sind die 
Teilflankenwinkel einander gleich rx1 == a:2 == rx/2. 

Die Steigu~g h ist der achsenparallel gemessene Abstandzweier Rechts
oder Linksflanken desselben Gewindeganges. Bei mehr- (n·) gängigen Ge
winden ist der achsenparallel gemessene Abstand zweier aufeinanderfolgen
der Rechts- oder Linksflanken die Teilung (Hjn). 

Der Außendurchmesser d des Bolzens und D der Mutter ist der 
Durchmesser des das Gewip.de einhüllenden Zylinders. 

Der J(erndurchmesser 4 des Bolzens und D 1 der Mutter ist der 
Durchmesser des dem Gewinde einzuschreibenden Zylinders. 

Die Höhe t des scharf ausgeschnittenen Profils, also ohne Abrundlillg 
oder Abflachung in den Spitzen und im Kern, bestimmt sich aus Steigung 
und Teilflankenwinkel: t = 1/ 2 h • ctgiX/2. 

Die Tiefe t1 des Gewindes ist der achsensenkrecht gemessene Abstand 
der äußersten und innersten Punkte des Gewindes, also mit Abrundung 
oder Abflachung: t1 = lj1(d- d)) bzw. ~ = 1/ 2(D- D 1). 

Die Tragtiefe t2 des Gewindes ist die achsensenkrecht gemessene Flan
kenüberdeckung: t2 == 1/s(d- D 1). 

Außen- und Kerndurchmesser spielen für die Passung nur eine unter
geordnete Rolle; notwendig ist ein gewisses Spiel zwischen Schraube und 
Mutter, damit ein Klemmen an den Spitzen unbedingt vermieden und eine 
gute Flankenanlage gesichert wird. 

Flankendu,rchmesser, Flankenwinkel und Steigung, sind nicht unabhängig 
voneinander; dies ist für das Tolerieren und Messen der Gewinde von be· 
sonderer Bedeutung. 

Abb. M12. Abb. M 13. 

Für ihre gegenseitige Abhängigkeit zeigt Abb. M 12 bis 15 einige Beispiele. 
·In Abb. M 12 haben Bolzen und Mutter den gleichen Flankendurchmesser, 
aber verschiedene Flanken winke!; sie lassen sich nicht zusammenschrauben. 
In Abb. M 13 ist der eine Gewindeteil mit größerem Flankenwinkel geschnitten 
als der ·andere; Bolzen und Mutter haben jedoch genügend verschiedene 
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Flankendurchmesser, so daß sie sich zusammenschrauben lassen. In 
Abb. M 14 hat ein Teil schiefliegendes Profil; die Gewinde passen schein
bar dennoch zueinander, da die Flankendurchmesser wiederum genügend 
verschieden sind. In Abb. M 15 ist die Steigung von Bolzen und Mutter 
verschieden; die Gewinde lassen sich über eine gewisse Länge .zusa=en· 
schrauben, wenn die Flankendurchmesser genügend verschieden sind. 

Abb. M !4. Abb. MfS. 

Lassen sich Bolzen und Mutter trotz geringer durch die Fertigung be· 
dingter Unterschiede gerade eben npch zusammenschrauben, so bedeutet 
das nicht, daß für beide Werkstücke die wahren Flankendurchmesser 
gleich sind, sandem es zeigt nur, daß ihre sog. wirksamen Flankendnrch· 
messer übereinstimmen. Bezeichnet d2 w bzw. D1 w den wirksamen Flanken
durchmesser von Bolzen bzw. Mutter, d2 bzw. D 2 dagegen den wahren 
Flankendurchmesser und bedeuten /1 bzw. F 1 , sowie /2 bzw. F 2 die zum 
Ausgleich von Steigungs- und Winkelfehlern notwendigen Zusatzbeträge 
des Flankendurchmessers, so ist: 

d2w=d2 +(f1 +f2) und D 2w=D2 -(.F1 +F2). 

(f1 bzw. F 1 = L1 h · ctg cx/2 und /2 bzw. F = t L1 <X1 + L1 <Xz 
2 2 sincx 

entsprechend DIN2244, S. 4). Wird /1 bzw. F 2 iufA verlangt, so ist L1,cx 
in Minuten einzusetzen und die rechte Seite der Gleichung mit 0,291 zu 
multiplizieren. 

Die Bedingung der Einschraubbarkeit lautet: d2 w::;;: D 1 w· 
Bolzengewinde (Muttergewinde) mit Fehlern in Steigung oder Profiloder 

beiden zugleich bleiben einschraubbar (aufschraubbar), wenn der wahte 
Flankendurchmesser zum Ausgleich dieser Fehler gegenüber d(;lm wirk· 
samen Flankendurchmesser um ein entsprechendes Maß v&kleinert (ver· 

größert) ist: dz = dow- (/1 + /z) Dz = D•w + {Fl + Fz)· 

Das wirksame Spiel zwischen Bolzen und Mutter ist: 

~w-~~=0~-.1~-~+~+~+~. 
worin L1D2 und !.ld2 die Abmaße von D2 und d2 gegen das im Normblatt 
angegebene theoretische Maß sind. (Es ist zu beachten, daß L1 ~nur nega· 
tive, also nach innen liegende, L1D2 nur positive, also nach außen liegende 
Werte annimmt.) 

Der Unterschied der Abweichungen der wahren Flankendurchmesser von 
den Flankendurchmessern des theoretischen Gewindes (erste Klammer in 
obiger Formel) würde das wirksame Spiel von Bolzen und Mutter darstellen, 
wenn es nicht durch die Einflüsse <ler Winkel· und Steigungsfehler von 
Bolzen und Mutter eingeschränkt würde. 

Bolzen oder Muttern sind normgerecht, wenn sie mit genormten Gewinde· 
Grenzlehren überprüft, sich als toleranzhaltig erweisen. Es wird darauf 
verzichtet, bei den Bolzen und Muttern auch Steigung und Flankenwinkel 
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gesondert zu tolerieren. Einzelfehler im Flankendurchmesser, in der Steigung 
und im .flankenwinkel werden bei der Out· und Ausschußlehrung zahlen
mäßig nicht erkannt. Es wird also nur gefordert, daß die Abweichungen des 
wahren Flaukendurchmessers vom theoretischen Wert höchstens gleich dem 
zulässigen Abmaß der betreffenden Güteklasse und Durchmessergröße sind. 

Die Outlehre prüft den wirksamen Flankendurchmesser und damit 
die Zusammenschraubbarkeit. Die Ausschußlehre prüft den w•hren 
Flankendurchmesser und damit diE' Sitzqualität. 

Um die wirtschaftliche Fertigung der Gewinde zu erleichtern, wird für 
die wahren Flankendurchmesser d2 bzw. D 2 eine gewisse Abweichung vom 
theoretischen Maß zugelassen. Die Größe des sich daraus. ergebenden 
Spieles bei sonst fehlerfreiem Gewinde kennzeichnet die Qualität der 
Schraubenverbindung. Diese Abweichung äußert sich als größtes Spiel 
zwischen Bolzen und Mutter. Die geringe axiale und radiale Beweglich
keit hat auf das richtige Tragen in den Flanken, die Sicherheit und Festig
keit der Schraubenverbindungen keinen Eintluß. ZügiggehE'nde Gewinde 
sind nach den Normenvorschriften um so weniger zu erwarten, je besser 
die Fertigung ist. Vorausgesetzt, ein Gewinde-Werkstück geht nicht über 
oder in die Ausschuß-Gewindelehre, so sind die Genauigkeiten der Einzel
bestimmungsstücke je für steh um so besser eingehalten, je mehr Spiel sich 
bei der Paarung mit der Gutlehre zeigt. 

Da die Ansprüche der Praxis an die Güte und Genauigkeit der Schrauben
verbindungen verschieden sind, sind wie bei den Rundpassungen auch hier 
verschiedene Oütegrade, genormt, unterschieden durch die für den Flan
kendurchmesser zugelassenen Toleranzen, ausgedrückt durch Oewinde· 
paßeinhelfen (GPE). 

1 GPE (in p) ... 67VSteigung (Steigung in mm). 

Festgelegt sind drei Gütegrade: fein, mittel, grob. Gütegrad "fein" 
ist jedoch erst Vornorm. Gütegrad ,.mittel" und ,.grob" unterscheiden 
sich nur durch die Größe der Flankendurchmessertoleranz, während die 
Festlegungen für Außen- und Kerndurchmesser die gleichen sind. 

Es werden unterschieden: 
Feinschrauben mit einer Flankendurchmessertoleranz von 1 GPE 

{Vomorm). 
Mittelschrauben mit einer Flankendurchmessertoleranz von 11/ 1 GPE 

für normale handelsübliche Schrauben, wie sie hauptsächlich als Blank
schrauben geliefert werden. 

Grobschrauben mit einer Flankendurchmessertoleranz von 21/ 1 GPE 
für Zwecke, bei denen es nicht auf große Genauigkeit ankommt. 

Mlndestspltzensplel: Wie schon bemerkt, ist zur Vermeidung des Klem
mens in den Spitzen, wodurch leicht ein gutes Passen vorgetäuscht werden 
könnte, ein Mindestspitzenspiel festgelegt, Erreicht wird es im Außen
durchmesser beim Whitworth-Gewinde durch Verkleinerung der Schraube 
gegenüber dem theoretischen Maß a' (s. Abb. M 11 S. 527), beim metrischen 
Gewinde durch das Herstellungsverfahren und die Lehrung. Das Spitzen
spiel im Außendurchmesser ist weiter sichergestellt durch die Minustele
ranzen für das gewalzte Schraubeneisen nach DIN 1613 und durch den für 
den Gew.indebohrer festgelegten kleinsten Außendurchmesser, der größer 
ist als das Nennmaß des Schraubenbolzens. 
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Im Kerndurchmesser wird das Mindestspitzenspiel a' gesichert beim 
Whitworth-Gewinde dadurch, daß der kleinste Kerndurchmesser der Mutter 
größer gehalten ist als der theoretische Kerndurchmesser, beim metrischen 
Gewinde durch die Lehrung und Herstellung. Der Gewindelehrring ist im 
Kerndurchmesser abgeflacht ausgeführt mit dem Kleinstmaß der Mutter, 
so daß die Schraube mit gerundetem Grunde stets kleiner bleiben wird 
als der kleinste Mutterkerndurchmesser. 

Ein Spiel im Kerndurchmesser beim Whitworth- und metrischen Gewinde 
ist dann an sich schon bedingt durch die Verwendung der Gewindekern
lochbohrer (s. Abschnitt "Herstellen von Gewinde"), die stets größer sind 
als der kleinste Mutterkerndurchmesser. 

Bezüglich des metrischen Gewindes ist noch zu bemerken, daß durch die 
Aufstellung von Taleranzen für Außen- und Kerndurchmesser das Spitzen
spiel zwischen Kleinst- und Größtwerten schwanken kann und die in 
DIN 13 und 14 (s. S. 543 u. f.) für das Spitzenspiel 
enthaltenen Werte a praktisch jede Bedeutung 
verloren haben. Es ist deshalb beabsichtigt, diese 
Normen später international dahin zu ändern, 
daß ein für Schraube und Mutter gleiches Ge
windeprofil im Außen- und Kerndurchmesser ab
geflacht, mit den Maßen des jetzigen Schrauben
außen- und Mutterkerndurchmessers dargestellt 
und das durch das Herstellungsverfahren und 

Abb. M 16. Voraussichtliche 
internationale Darstellung 
des metrischen Gewindes. 

durch die Lehrung sich ergebende Spitzenspiel für die Übergangszeit durch 
gestrichelte Bögen ohne Angabe eines bestimmten Zahlenwertes angedeutet 
wird (s. Abb. M 16). 

Beim Whitworth-Gewinde ist das theoretische Spitzenspiel nur noch 
beibehalten bei den Feingewinden (s. S. 557 und 558), wofür Taleranzen 
aber noch nicht festliegen. 

Im Zusammenhang mit der Festlegung der Feingewindetoleranzen zeigte 
sich bei den Arbeiten des ISA-Komitees 2a die Notwendigkeit, einheit
liche Formeln für die Feststellung der Flankendurchmessertoleranz bei allen 
Gewinden zu finden. Für den Gütegrad "mittel" sind von Bernd t der
artige Formeln aufgestellt wordenl). 

II. Oewlndelehren. 
Allgemeines. 

Wie beim Messen glatter Rundpassungen wird auch bei den Gewinden 
die Prüfung durch ein ideales körperliches Gegenstück ve>rgenommen. 

Läßt sich ein Gewindewerkstück (d. h. eine Mutter oder ein Bolzen) mit 
einem in sämtlichen Bestimmungsgrößen vollkommen idealen Gegenstück 
(also sozusagen einem theoretischen Gewinde) so paaren, daß das Gewinde
stück sich in oder auf dem idealen Gegenstück gerade eben von Hand be
wegen läßt, ohne Spiel zu zeigen (sog. zügiger Gang des Gewindes), so 
bedeutet das durchaus nicht, daß für das Werkstück und für das ideale 
Gegenstück etwa die wahren Flankendurchmesser einander gleich sind, 
sondern nur, daß der sog. wirksame Flankendurchmesser des Gewinde
stückes mit dem Flankendurchmesser des idealen Gegenstückes überein
stimmt. 

1) Berncit: Werkst.-Techn. und Werksleiter 1936 S. 515 u. 1937 S. 44. 
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Bei der Abnahme wird der Bolzen mit einem Lehrring, heute meist mit 
einer Gewinderachenlehre, die Mutter mit einem Lehrdom geprüft. Diese 
Lehren stellen sozusagen die idealen Gegenstücke dar; dies sind sie aber 
keineswegs, da mit der Herstellung zwangsläufig auch gewisse Fehler im 
wahren Flankendurchmesser, in Steigung und Flankenwinkel verbunden 
sind. Wenn sich eine Mutter oder ein Bolzen mit einer solchen Lehre so 
paaren läßt, daß sog. zügiger Gang auftritt (auch saugende Ilaarung 
genannt), so kann daraus nur geschlossen werden, daß der wirJ.rsame 
Flankendurchmesser von Bolzen oder Mutter mit dem wirksamen Flan
kendurchmesser der jeweiligen Lehre. übereinstimmt; denn die Betrach
tungen über das wirk,same Flankenspiel von Mutter und Bolzen (s. S. 529) 
gelten sinngemäß auch für die Paarung von Werkstücken und Lehren. 

Das für die Fertigung zur Verfügung stehende Toleranzfeld wird nicht 
nur von den Fehlern der Werkstücke in Flankenwinkel und Steigung ein
geengt, sondern auch von den entsprechenden Fehlern der Lehren. Hieraus 
ergibt sich, daß die Lehren mit größtmöglicher Genauigkeit hergestellt 
und _auch mit entsprechender Sorgfalt überprüft werden müssen. Es kann 
sonst vorkommen, daß ein Flankenwinkel-· oder Steigungsfehler der Lehre 
durch einen Meßfehler verdeckt wird und eine Lehre noch als gut bezeichnet 
wird, die in Wirklichkeit das Toleranzfeld einengt und Schrauben und 
Mutteni als unbrauchbar bezeichnen läßt, die in Wirklichkeit innerhalb der 
Toleranz liegen und verwendba.r sind. Um den Rest de~ Toleranzfeldes 
möglichst groß zu machen, wäre es (wie oben bei den Werkstücken gezeigt) 
sinngemäß, LID; (für den Lehrring) immer positiv und Lld~ (für den Lehr
dorn) immer negativ zu wählen. In den Deutschen Normen ist dies q.icht 
geschehen, um die vorhandenen Normalgewindelehren, die eine Plusminus
toleranz haben, als Grenzgewindelehren "Gut" verwenden zu können. Die 
Herstellungsgenauigkeit der Gut-Lehren wird im Flankendurchmesser den 
Toleranzrest für die Fertigung also teils vergrößern, teils _verringern. Prak
tisch spielt dies indessen für die Werkstücke keine entscheidende Rolle, da 
die Teleranzen der Lehren gegenüber denen der Werkstücke ge~;ing sind. 

1. Prüfung der Mutter. 
Outseite: Mit der Gutseitelehre werden sämtliche Bestimmungsstücke 

gleichzeitig erlaßt, um die PaaJ;ungsmöglichkeit zu untersuchen (die Gut
lehre prüft den wirksamen Flankendurchmesser). Der Gewindelehr
dorn "Gut" erhält im Flankendurchmesser das Maß jenes Bolzens, mit dem 

Abb. M 17. 

die zu prüfenden Muttern gerade noch gepaart wer
den sollen, d. h. im Flankendurchmesser das Kleinst
maß der Mutter. Dasselbe gilt für den Außendurch
messer. Aus herstellungstechnischen Gründen und 
da der Kerndurchmesser der Mutter sich sehr gut 
mit Hilfe eines glatten Lehrdornes prüfen läßt, wird 
der Gut-Gewindelehrdem im Kerndurchmesser fre1 
gearbeitet. 

Der Gut-Gewindelehrdorn, der in die Prüflinge ein
geschraubt wird, unterliegt der Abnutzung. Er muß mit Prüflehren auf 
Gut und Ausschuß, d. h. auf Abnutzung untersucht werden. Man benutzt 
dazu eine Rachenlehre mit im Kern- und Außendurchmesser freigearbeiteten 
und ~t verkürzten Flanken versehenen Meßstücken, Abb. M 17. Diese 
Rachenfehre wird nach einer besonderen Einstellgewindelehre einl!estellt. 
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Diese ist im Kern- und Außendurchmesser freigearbeitet, besitzt aber keine 
verkürzten Flanken, um eine volle Anlage der Rachenlehren-Meßstücke 1 zu 
sichern. Im allgemeinen ist es vorzuziehen, für die Untersuchung des 
Gut-Gewindelehrdomes andere Hilfsmittel zu verwenden, über die noch 
berichtet wird. 

Ausschußseite: Es ist ausreichend, auf der Ausschußseite allein den 
wahren Flankendurchmesser zu prüfen. Als Lehre wird ein sog. 
Ausschuß-Gewi'ndelehrdom mit verkürzten Flanken1), Abb. M 17, und nur 
wenigen Gängen benutzt 2). Der Kerndurchmesser wird unabhängig davon 
mit einem glatten Lehrdom geprüft. Das Größtmaß des Außendurch
messers der Mutter wird nicht untersucht, da ein geringfügiges Ober
schreiten für die Festigkeit der Schraubenverbindung und die Qualität des 
Sitzes ohne Bedeutung ist und andererseits die wahllose Austauschbarkeit 
auch nicht gef!ilirden kann. 

Da der AusschuB-Gewindelehrdorn nur sehr selten eingeschraubt wird 3 ), 

unterliegt er der Abnutzung nicht in d~m Maße wie ein Gut-Lehrdorn. Die 
Abnutzung ist daher nicht toleriert und eine Abnutzungslehre auf der Aus
schußseite nicht vorgesehen. 

2. Prüfung der Bolzen. 
Outseite: Auch hier wird die Summe der sämtlichen Fehler in ihrem Einfluß 

auf die Paarungsmöglichkeit, d. h. der sog. wirksame Flankendurch
messer untersucht. Die Gutlehre (die Gut-Gewinderachenlehre oder der Gut
Gewindelehrring) erhält.im Flankendurch-' 
messerdas Maß jener Mutter, mit der die zu 
prüfenden Bolzen gerade noch gepaart wer
den sollen; der Flankendurchmesser ist 
gleich dem vorgesehenen Größtmaß des 
Flankendurchmessers des Bolzens. Das
selbe gilt auch fürden Kerndurchmesser. 
Wegen der herstellungstechnischen Schwie
rigkeiten wird das Größtmaß des Außen
durchmessers nicht mit der Gut-Ge
windelehre geprüft; der Außendurchmesser Abb. M18. 

der Gewindelehre wird freigearbeitet, Abb. M 18, und das Größtmaß des 
Außendurchmessers am Bolzen mit Hilfe einer glatten Rachenlehre ge
prüft. Dasselbe kann auch beim Kerndurchmesser mit einer Sonder
rachenlehre geschehen. 

Für die Prüfung der Gutseite des Bolzengewindes hat sich heute die 
Gut-Gewinderachenlehre gegenüber dem Gut-Gewindelehrring weit
gehend durchgesetzt, obwohl mit ihr eine vollständige Formprüfung nicht 
erfolgt. Ihr richtiges Rachenmaß wird durch einen Einstell-Gewindelehr
dorn eingestellt und geprüft, so daß sie als Maßübertragungsmit,tel von dem 
Einstelldorn auf den Prüfling dient. Da die Gutlehre, die ja den wirk-

') Der Zusatzbetrag des Flankendurchmessers, veranlaßt durch einen Fehler in der 
Steigung f1 bzw. F1 = Ll h · ctg IX/2 verringert sich mit der Einschraublange des Gewindes. 

') Der Zusatzbetrag des Flankendurchmessers, veranlaßt durch einen Fehler im 
Flankenwinkel / 3 bzw. F, = t, (Ll1X1 + L11X,)/sin"' wird um so geringer, je kleiner dte 
Flankenuberdeckung ist. 

1 ) Die Ansichten sind geteilt, ob sich der Ausschuß-Gewindelehrdorn nur einige Gange 
oder weiter hineinschrauben lassen dcirf, wenn er nur auf der anderen Seite mcht her
vortritt. 
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samen Flankendurchmesser erfassen soll, mit vollen Flanken ausgerüstet 
ist, wird der Einstell-Gewindelehrdem mit verkürzten Flanken (ähnli<;h 
dem Ausschuß-Lehrdorn) ausgeführt. 

Teilweise erfolgt die Gutlehrung noch mit dem Gut- Gewindelehrring. 
Auch für die Prüfung dieser Lehre muß ein Abnahmegerät vorhanden sein. 
Der Hersteller benutzt hierzu einen sog. Paßdorn, der das theoretische 
Profil erhält und dessen eigene Herstellungsgenauigkeit gegenüber diesem 
Profil nach Minus liegt. (Dieser Paßdom ist die Gutlehre für den Gewinde
lehrring.) Die mit der Zeit zwangsweise eintretende Abnutzung des Ge
windelehrringes wird mit Hilfe eines sog. Abnutzungsprüfdornes (einer 
Ausschußlehre für den Gewindelehrring) untersucht. Da die Abnutzung 
auf den immer zum Tragen kummenden Flanken des Lehrringes am größten 
sein wird, prüft der Abnutzungsprüfdom in erster Linie den Flankendurch
messer. Er hat verkürzte Flanken und nur wenige Gänge (s. Abb. M 17). 

Ausschußseite: Da bei der Gutseiteprüfung der sog. wirksame Flanken
durchmesser untersucht wllrde (d. h. also jener, der sich aus der Summe 
vom wahren .Flankendurchmesser und den Einflüssen der Steigungs- und 
Flankenwinkelfehler zusammensetzt), so braucht für die Prüfung der Aus
schußseitenur mehr der wahre Flankendurchmesser unter möglichster 
Ausschaltung der Steigungs- und Winkelfehlereinflüsse gemessen zu wer
den. Hierzu dient als Lehre eine sog. Ausschuß-Gewinderachenlehre, Abb. 
M 19, deren Meßstücke mit verkürzten Flanken Jlnd nur wenigen Gängen 
versehen sind. Außendurchmesser und Kerndurchmesser, die unabhängig 

davon zu untersuchen sind, werden mit einer glatten 
Rachenlehre bzw. Sonderrachenlehre geprüft. 

Auch die Ausschuß-Gewinderachenlehre wird nach 
einem Einstellgewindedorn eingestellt; dieser ist im 
Kerndurchmesser freigearbeitet. Seine Flanken sind 
nicht verkürzt, um eine sichere Anlage des Flanken
teils der Gewinderachenlehren-Meßstücke zu gewähr
leisten. Für die Kemdurchme5ser-Rachenlehre ist 
ebenfalls eine Einstell-Lehre vorgesehen. 

Die Lehren für die Gut- und Ausschußprüfung des
Abb. M 19. selben Werkstückes werden für den Flankendurch

messer, den Kerndurchmesser und den Außendurchmesser zweckmäßig je 
zu einer Grenzlehre vereinigt, so daß die Prüfung der Bolzen auf Gut und 
Ausschuß durch je eine Gewincjegrenzrachenlehre, eine Kemdurchmesser
und eine Außendurchmesser-Grenzrachenlehre erfolgeu kann. 

111. Messen von Gewinden und Oewindelehren. 
Die laufende Überwachung der Richtigkeit der im Betrieb verwendeten 

Gewindelehren sowie der Prüfmittel (Einstell-Lehren, Paßdome, Abnutzungs
prüfdorne usw.) für diese Lehren ist für die Fertigung von besonderer 
Wichtigkeit. Die zulässige Abnutzungsgrenze der Lehren darf nicht über
schritten werden. 

Bei der Prüfung von Gewindewerkstücken wird, zumindest auf der Gut
seite, mit den vorgeschriebenen Lehren mehr summarisch geprüft und im 
allgemeinen nur der wirksame Flankendurchmesser erfaßt. Nach den Norm
vorschriften ist bereits bei den Arbeitslehren die Einhaltung der Teleranzen 
der einzelnen Bestimmungsstücke, insbesondere Flankendurchmesser, 
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Flankenwinkel und Steigung je für sich vorgeschrieben, ohne daß ein 
Fehlerausgleich wie bei den Werkstücken zugelassen ist. 

oberes Abmaß neu 
I!Jeorelisches Profil 
unteres Abmaß neu 
'f!leres Abmaß ab-

genttlzt 

~ lferste!lungsgenauigkeif 
~Abnutzung 

oberes Abmaß abgent.Jfzl 
oberes Abmaß neu 
lfleoreliscfles Profll 
unteres Abmaß netJ 

I 
! 
! 

Abb. M 20 und 21. Lage der Herstellungsgenauigkeit und Abnutzung der Gutlehren 
fur das metrische Gewinde. 

Die Lage der Herstellungsgenauigkeit und der Abnutzung der Gutlehren 
für das metrische und das Whitworth-Gewinde zeigen die Abb. M 20, 
M 21 bzw. M 22, M 23. 

Abb. M 22 und 23. Lage der Herstellungsgenauigkeit und Abnutzung der Gutleineo 
fur das Whitworth-Gewinde. 

Die Herstellungstoleranzen für die Lehren sämtlicher Gütegrade 
einer Gewindegröße sind gleich. Für die Gewindelehrdome gelten nach 
DIN 2244 die folgenden Vorschriften: 

Zulässige Herstellungsungenauigkeit 

für d2 : ± (2 + t/sinrx/2 + 0,03F) p., 
für rx/2: ± (6 + 6/L) Bogenminuten, 

für h: ± (3,5 + 0,375/cosrx/2 + 0,03H) p., 
für d und d1 : ± (2 + 1/sinrx/2 + 0,03F) • 1,5p.-

F = Flankendurchmesser, H = Einschraublänge, L = Flankenlänge in mm. 

Die Werte der Herstellungsungenauigkeiten für Flankendurchmeaser, 
Flankenwinkel und Steigung sind je für sich einzuhalten. Die Angaben für 
Außen- und Kerndurchmesser gelten nur, soweit die Lehren an diesen 
Stellen nicht freigearbeitet sind. 

Die Gutlehren sämtlicher Gütegrade stimmen überein. Bei den Aus
schußlehren sind die Abmaße für den Kern- und Außendurchmesser bei 
allen G"t.itegraden gleich, für den Flankendurchmesser sind sie je nach dem 
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Gütegrad verschieden. Durch das vom Deutschen Normenausschuß auf
gestellte Lehrensystem für die Gewindeprüfung sind selbstverständlich 
andere Möglichkeiten der Prüfung nicht unterbunden. 

Das bisher am meisten in der Werkstatt verwendete Meßgerät zur Schrau
benprüfung ist die Gewindeschraublehre mit Kegel und Kimme, Abb. 
M 24. Ke&el und Kimme werden als Einsätze in zwei Arten ausgeführt. 

Die übliche Form mit langen Flanken mißt nicht den wahren Flanken
durchmesser, weil vorhandene Flankenwinkelfehler das Meßergebnis stark 

Abb. M 24. 

beeinflussen; reine Steigungsfehler machen sich hierbei 
nicht bemerkbar. Die Gewindeschraublehre mit nor
malen Einsätzen läßt sich als Ausschnitt aus einem 
Gut-Gewindelehrring (oder als Gut-Gewinderachen-. 
lehre) auffassen; der wahre Flankendurchmesser wird 
nur erlaßt, wenn der Prüfling und die Einsätze ge
nau den gleichen Flankenwinkel haben. 

Um eine Ausschußprüfung zu ermöglichen, werden 
auch EiDsätze hergest{lllt, deren Flanken verkürzt 
ausgebildet sind. Die Gewindeschraublehre mit ver
kürzten Flanken stellt einen Ausschnitt aus einem 
Ausschußgewindelehrring (oder eine Ausschuß-Ge· 
winderachenlehre) mit nur einem Gewindegang dar. 

Sie dient zur, Bestimmung des wahren Flankendurchmessers. Für jede Stei
gung ist ein besonderer Sa,tz von EinsätzeJ;). erforderlich, die das Gewinde 
möglichst nur in der Flankenmitte berühren, um den Einfluß der Flanken
winkelfehier auf die Messung des Flankendurchmessers auszuschließen. Der
artige Einsätze nützen sich dazu schnell ab. 

Die Gewindeschraublehre dient bei der Lehrenprüfung zweckmäßig nur 
als Vergleichsgerät und Maßübertragungsmittel von einem Muster-Gewinde
lehrdorn auf den zu prüfenden Lehrdorn. Es ist stets darauf zu achten, 
daß die Meßeinsätze sich zwanglos entsprechend dem Steigungswinkel 
einstellen; dazu müssen sie leicht drehbar, aber spielfreiimAmboß und in 
der Spindel der Schraublehre sitzen. Bei größeren Flankendurchmessern 

Abb. M2S. 

verwendet man zweckmäßig Fühlhebel-Schraub
lehren, um der Gefahr einer verschiedenen Bü
gelaufweitung durch Schwankungen der Meß
kraft zu entgehen. Außer den Maßeinsätzen 
für die Flankendurchmesser der Vjlrschiedenen 
Spitz- und Trapezgewinde sind z. B. auch Ein
sätze für die bequeme Messung von Kerndurch
messern erhältlich. 

Soll der wahre Flankendurchmesser ermit
telt werden, so ist als für die Werkstatt geeig
netes Meßverfahren die Dreldrahtmethode, 
Abb. M 25 (Bernd t [3 bis 7]) zu empfehlen, die 
bei Werkstücken mit einer Schraublehre, bei 
Lehren jedoch mit einem Fühlhebelgerät und 

im Vergleich mit Endmaßen durchgefühxt wird. Bei Verwendung sog. gün
stigster Drähte und Rechnung mit den Istmaßen der Prüflinge ist eine Er
mittlung des-wahren Flankendurchmessers mit hoher Genauigkeit möglich. 

Bei diesem Meßverfahren werden auf der einen Seite des Gewindes in 
eine Lücke ein Draht und auf der anderen Seite in zwei benachbarten Lücken, 

536 



nämlich rechts und links von dem der Lücke gegenüberliegenden Zahn (bei 
mehrgängigen Gewinden im gleichen Gang) je ein weiterer Draht ein
gelegt. Gemessen wird das Maß über die Mantelflächen der Drähte, das 
sog. Prüfmaß P, aus dem der Flankendurchmesser errechnet werden kann. 

Für das Prüfmaß gilt bei Gewinden mit ·~metrischem Profil folgender Zusammen
hang mtt den Bestimmungsstucken des Gewindes: 

P= d1 - h/2 • ctgrx/2 + dD • (1 + 1/Sinrx/2) + J1 - ßK• 

In dteser Formel für das Prüfmaß P bedeutend" den Flankendurchmesser, h die Steigung, 
rx/2 den halben Flankenwinkel des Gewindes und dD den Durchmesser') der verwendeten 
Drähte. <11 ist ein erstes Korrektionsglied, das der Schieflage des Drahtes im Gewinde
gang Rechnung trägt, und ÖK ein zweites Korrektionsglied, das dieAbplattung von Draht 
und Gewindeflanke unter dem Einfluß der Meßkraft berücksichtigt (Bochmann [8]). 
Beim Vergleich eines Prüfstuckes mit eine_t. Urlehre odPx Vergleichslehre durch die Drei
drahtmethode wird bei gleicher Meßkraft die AbpJattung der Drahte und der Gewinde
flanken gleich groß sein, also keinen Einfluß auf die Vergleichsmessung haben. 

Ein Fehler LI h in der Steigung des Gewindes gegenilber dem in die Formel eingesetzten 
Sollwert h macht sich als Fehler fh des Flankendurchmessers bemerkbar. Er ist' unab
hängig vom Drahtdnrchmesser; wird er nicht berücksichtigt, so ist mit einem Fehler 
fh = 1/ 1 LI h • ctg rx/2 zn rechnen. 

Auch ein Fehler LI dD des Drahtdurchmessers gegenüber dem in die Formel eingesetzten 
Wert dD macht sich als Fehler fD =-LI dD(1 + 1/sin rx/2) bemerkbar. Der Fehler fiX/2 
im Flankendurchmesser, der sich durch eine Abweichung .d ol/~ des Teilflankenwinkels 1!1/2 
gegenüber dem Sollwert dieses Winkels einstellt, errechnet sich zn: ' 

( h ) cosrx/2 
f IX/2 = ,d IX/2 dD - 2 COS e</2 · sin1 rx/2- • 

Von dem Einfluß des Fehlers des Flankenwinkels auf das Meßergebnis 
kann man frei werden, wenn Drähte vom sog. günstigsten Durchmesser 
verwendet werden; diese liegen in der ;Flankenmitte an, ihr DurchmesseF 
ist d0 = h/2 coscx/2 . Begnügt man sich, was für viele Zwecke ausreichend 
ist, mit einer Anlage innerhalb eines Achtels der Flankenlänge in der 
Mitte der Flanke, so kann eine Vielzahl verschiedener Gewinde mit ihren 
sämtlichen Steigungen mit einer verhältnismäßig geringen Anzahl von 
Drahtdurchmessern (Günther [9]) gemessen werden. 

Ist die genannte Bedingung der Anlage im mittleren Achtel der Flanke erfüllt, 
(1 - 1/ 16) d0 < dD< (1 + 1/ 16) d., so kat1n frx/2 meist vernachlassigt werden; ist sie nicht 
erfüllt, so muß 01/2 bestimmt und sein Istwert in die Prüfmaßformel eingesetzt werden. 
Die Verwendung des günstigsten Drahtes macht für die Prüfmaßberechnung in allen 
Fällen eine Bestimmung des Flankenwinkels überflüssig, nicht aber die Bestimmung der 
Steigung und des Drahtdurchmessers. Stehen sog. gtinstigste Drahte nicht zur Ver
fügung, so ist fur genaueste Messungen auch bei Verwendung der Drähte der Normal
drahtreihe eine Bestimmung der Flankenwinkelabweichung vom Sollwert erforderlich, 
um durch lj:insetzen der Istwerte in die Prüfmaßformel den Flankendurchmesserfehler 
von der Größe I e</2 zu vermelden. Bei unbeabsichtigt schiefgeschnittenem Gewinde gilt 

für <X/2 = 1/ 1 (rx1 + e<1) und LI e</2 = 1/,(LI "''+LI e<1) = 1/ 1 LI "'• wenn rx1 und rx1 die 
Teilflankenwinkel bedeuten. Der Schieflagefehler des Profils wird also nicht wirksam, 
sondern nur der Gesamtwinkelfehler. Der F,ehler der Flankendurchmesserbestim
mung ist dann ohne Berucksichtigung von Meßfehlern 

.114. = 1/ 1.d hctgrx/2- AdD(1 + sin ~12) +'/1 Llrx (dD- d0) • =~~ . 
Für metrische Gewinde (rx/2 = 30°) gilt: 

Lid.- 0,866. Lila- 3. LldD + 0,0005. (dD- d") LI"' 
(der Winkelfehler LI "' ist in Minuten einzusetzen). 

Eine Übereinstimmung von dD und d0 ist nicht erforderlich, wenn mit dem wahren Fllli)!ren
winke! gerech!let wird; jedoch muß dD genau bekannt sein, da LI dD bei metrischem Ge-

1) SinddiedreiDrahtdurchmessernichtgleich,sosetzemandn=1/ 1 (dD 1 +1/ 1 • (dD2+dn al), 
wobei t!Dl der Durchmesser des einzelnen Drahtes auf einer Seite und dD2 und dDa die 
Durchmesser der Drähte des Drahtpaares auf der anderen Seite sind. 
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winde bereits mit dem dreifachen Betrag in die Flankendurchmesser- bzw. Prilfmaß
bestimmung eingebt. 

Das Glied zur Korrektion der Schieflage, ~10 kann im allgemeinen mit den Sollwerten 
der Bestimmungsstücke errechnet werden, ohne daß praktisch Fehler entstehen. Für 

dieses Korrektionsglied ist die Näherung ~. = '/1 dn ,"'d cos 0'./2 dg "'/2 in Gebrauch, 
. n • 

die jedoch nur für geringe Steigungswinkel als giUtig ~usehen ist. 
Für größere Steigungswinkel, als sie den genormten eingängigen Gewinden ent

sprechen, also insbesondere bei mehrgangigen Gewinden, ist filr dieses Korrektions
glied mit einer genaueren Formel zu rechnen: 

d' = _.!_dn·~ •cos~ ctg~---1 --. 
1 2 "'' 2 2 E (E - F) 

Hierin bedeuten: E =da- .'!...ctg ~ +--/!!!.-, F = dn sinO'o/2. 
2 2 SID 0'./2 

Tafel14. Prüfmaß-Berechnung (Beispiel). I Gewinde: Tr. 26 x 12 (2gäng.) 

h=6mm 
I 

I 
n=2 d' I 23,0000 mm 0112- 15• dn = 3,20mm + d Dfsm 0'./2 12,3639 " 

logh 0,778151 - h/2 CtgO'o/2 -11,1962 " 
E 24,1677 mm log1/cos 0'./2 0,015056 

logo,5 9,698970 E I 24,1677 mm tln 3,2000 u 

F - 0,8282 " 6,. 0,1492 " 
!ogd, 0,492177 

E F 23,3395 mm 
I 

p 27,5169mm 
a, 3,1058 mm 

IogE 

I 

1,383236 

logdn I 0,505150 log(E- F) 1,368092 Formeln: 
logsinO'o/2 9,412996 

P=E+dn+dn logE(E-F) 2,751328 
logdn/sin 0'./2 1,092154 än 

logdn·sinfY./21 log1/E(E -F>I 7,248672 E = da + sin 0112 - h/2 ctg 01{2j 
9,918146 logcosO'o/2 9.984944 

F = dn. sinO'o/2 

I 

logctgO'o/2' 0,571948 
logh 0,778151 !ogdn 0,505150 

J,. = ... 0 "· I d =--"-logctgO'o/2 0,571948 2·log11 1 1,556302 0 2 COSO'o/2 
log0,5 9,698970 log 1/ 1 :n1 8,7'04670 

log~ ctg a/21 

-- logn1 I 0,602060 d = dn • !:'._ • eos 0</2 ctg 0'.{2 

1,049069 
1 2 :n1 E(E-F) 

log <I,. 9,173746 

.. 
I 

Gangzahl des Gewindes 

I 
ä, Dmr. des günstigsten Drahtes 

h Teilung des Gewindes dn Dmr. des verwendeten Drahtes 

"''2 Teilflankenwinkel da Flankudmr. des Gewindes 

Für n-gängiges Gewinde (H = n · 11) gilt die Formel: d~ = n' · o{. 
Die Formel für das Prüfmaß lautet dann: P = E + 4n + o~- d1 • 

Für die Berechnung von P bei einer Meßkraft Null (<11 = 0) bedient man sich 
zweckmäßig des logarithmischen Rechenschemas Tafel14. Sollte das Glied J~ uner
wartet groß werden, d. h. Werte von einigen Zehntelmillimetern überschreiten, so er
scheint es empfehlenswert, mit einer exakten Formel zu rechnen, die in einer Arbeit 
von Tomlinsen [13] abgeleitet Ist; auf diese Arbeit geht auch die hier mitgeteilte Nähe
rung zurück. Nach dem Rechenschema, das sich bei häufig wiederkehrenden Rechnlj.ngen 
noch vereinfachen läßt, wird zunächst der günstigste Draht40 berechnet; der nächstgelegene 
(größere) Draht der Normaldrahtreihe dn ist für die Messung zu verwenden; mit dessen 
Durchmesser wird die weitere Rechnung durchgeführt. Beim Aufschlagen des Log
arithmus der Winkelfunktionen ("'/2) werden sofort die Werte für logsina/2, logcos "'/2 
und logctg 0</2 sowie die kursiv gesetzten Werte, da rur alle Rechnungen gleich, in die 
entsprechenden Zeilen und Spalten eingetragen. Alles Weitere folgt aus dem Schema selbst. 

Für das genaueMessen des Flankenwinkels bedient man sich optischer 
Methoden,. Auf den bekannten Werkzeugmikroskopen ist die Flanken
winkelmessung und bei Verwendung von Endmaßen auch die Steigungs-
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messungrecht genau möglich. In Verbindung mit der Ermittlung der Ist
Werte der Bestimmungsstücke auf dem Werkstattmikroskop liefert die Drei
drahtmetbade (bei Berücksichtigung aller Fehlermöglichkeiten) für den 
Flankendurchmesser Ergebnisse, die nur von der vollständigen optischen 
Vermessung auf dem Universal-Meßmikroskop an Zuverlässigkeit über
troffen werden. 

Auf den Werkzeugmikroskopen werden die Gewinde nach dem sog. 
Schattenbildverfahren ausgemessen. Über die Handhabung dieser 
Geräte sind stets die Gebrauchsanweisungen der Lieferfirmen zu Rate zu 
ziehen, in denen auch Angaben über die erreichbaren Meßgenauigkeiten 
enthalten sind. Bei Körpern mit gekrümmten Begrenzungsflächen stimmt 
die optische Projektion im allgemeinen nicht mit der geometrischen Pro
jektiQn überein. Ist jedoch die Krümmung der von den Lichtstrahlen ge
streiften Flächen annähernd bekannt, so kann durch die Wahl der richtigen 
Beleuchtungsöffnung (Wahl des günstigsten Blendendurchmessers) der 
Durchmesser von Zylindern oder der Flankendurchmesser von Gewinden 
praktisch fehlerfrei gemessen und auch die Korrektion der Flankenwinkel
verzerrung zahlenmäßig angegeben werden. Für die verschiedenen Durch
messer können die zugehörigen Blendenöffnungen nur aus den optischen 
Daten der verwendeten Geräte errechnet werden; sie werden vom Erzeuger 
in Form von Zahlentafeln in den Gebrauchsanweisungen zu derartigen Ge-. 
räten bekanntgegeben. Um Fehlmessungen zu vermeiden, ist dieser 
Erscheinung sorgfältige Beachtung zu schenken (Günther [10]). 

Eine achsensenkrechte Projektion gibt nicht das Profilbild des Gewindes 
im Achsenschnitt; solange der Ständer des Mikroskopes senkrecht steht, 
ist es auch - trotz des Scharfstellens auf die Achsenschnittebene - nicht 
möglich, die beiden Flanken einer Gewindelücke oder eines Gewindezahnes 
gleichzeitig mit ausreichender Schärfe abzubilden. Es ist erforderlich, die 
Abbildung bei Neigung des Mikroskopständers in Richtung des mittleren 
Steigungswinkels qJ vorzunehmen; die gleichzeitige Schärfe beider Ge
windeflanken dient dabei als Kriterium für die richtige Neigung des Mikro
skopes. Die Neigung des Ständers muß für die beiden Gewindeseiten ent
gegengesetzt gleich sein; bei Durchmessermessungen ist also die Neigung 
des Mikroskopes während der Messung zu verändern. Der in der geneigten 
Stellung des Mikroskoparmes ermittelte Flankenwinkel o{ ist nicht der 
Winkel des Gewindeprofiles im Achsenschnitt; IX errechnet sich erst gemäß 
der Formel: tgtX'/2 = tgtX/2 • cosqJ (Wolf [14]). Für diese Messung ver
wendet man zweckmäßig ein "Winkelmeßokular". 

Die Verwendung der "Revolverokulare" ermöglicht einen unmittel· 
baren Profilvergleich: Man vergleicht das Schattenbild des Gewindes 
mit den Gewinde-Normalprofilen auf der Strichplatte dieser Okulare. 
Die verschiedenen Normalprofile sind auf der um einen außerhalb des 
Gesichtsfeldes des Okulars gelegenen Punkt drehbaren Glasplatte so an
gebracht, daß sie nacheinander und mit richtiger Lage zur Gewindeachse 
m das Gesichtsfeld des Okulars gebracht werden können; Abweichungen 
in der Lage des Schattenbildes zum Normalprofil sind an einer Hilfsteilung 
im Gesichtsfeld des Okulars im Winkelmaß ablesbar. Diese Normalprofile 
dienen auch zur bequemen Ermittlung des Flankendurchmessers. 
Die Strichfigur, die der Steigung und der Profilform des Gewindes ent
spricht, wird nach Einstellen der vorgeschriebenen Blendenöffnung durch 
Verscl:iieben von Längs- und Querschlitten mit der Schattenkante so zur 
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Deckung gebracht, daß die Strichstärken der Profilzeichnung auf der Re
volverstrichplatte durch die Schattenkante des Gewindeprofils halbiert 
werden (erkennbar in den Unterbrechungen des Linienzuges des Strich
profils). Nunmehr verschiebt man den Querschlitten (senkrecht zur Ge
windeachse) nach symmetrischer Verschwenkung des Mikroskopständers 
so lange, bis auf der anderen Seite des Gewindes wiederum Schattenkante 
und Strichfigur im Okular in gleicher Weise zur Deckung kommen. Der 
Betrag dieser achsensenkrechten Verschiebung des Mikroskopes ist gleich 
dem Flankendurchmesser des Gewindes. 

Auch das Messen der Steigung is't mit dem Revolverokular auf den 
Werkzeugmikroskopen durchführbar. Gegenüber der Bestimmung des 
Flankendurchmessers erfolgt nach der Einstellung des Schattenhlldes auf 
die Strichfigur die meßbare Verschiebung um z. B. einen Gang hierbei 
parallel zur Gewindeachse (ohne Verschwenkung des Ständers). Zwecks 
Verringerung der Einstellfehler kann die Verschiebung auch über mehrere 
Gänge erfolgen; der Verschiebungsweg ist daun durch die Zahl der Gänge 
zu dividieren. 

Statt durch Profilvergleich mit den Strichfiguren des Revolverokulars 
können sämtliche Messungen im Schattenbild mit dem Sirichkreuz 
des Revolverokulars oder des Winkelmeßokulars, das eine genauere Be
stimmung des Flankenwinkels gestattet, durchgeführt werden. Hierbei ist 
i!ödoch jede Messung als Doppelmessung an den rechten und linken Flanken 
mit Mittelwertbildung erforderlich, um von Ausrichtefehlern freie Meßwerte 
zu erhalten. 

Die genaueste Vermessung von Gewindelehren erfolgt auf dem Universal· 
Meßmikroskop. Dieses Gerät gestattet neben der Vermessung nach dem 
Schattenbildverfahren, wie es für die Werkzeugmikroskope beschrieben 
wurde, eine exakte Messung der Bestimmungsstücke des Gewindes im 
Achsenschnittverfahren. Bei diesem Verfahren werden genau in der 
Achsenebene des Gewindes "Meßschneiden" an die Gewindeflanken an
geschoben. Diese Schneiden tragen auf ihrer Oberseite parallel zur Be
rtihrungskante einen feinen Strich, auf den das Mikroskop eingestellt wird; 
der Abstand des Striches von der Schneidenkante ist bei allen Schneiden 
bis auf 0,5 p. genau derselbe und wird im Gesichtsfeld des Winkelmeßokulars 
durch genau angeprachte Parallelstriche zum Fadenkreuz für die Messung 
ausgeschaltet. 

Mit diesen Schneiden in Verbindung mit dem Winkelmeßokular kann man 
so messen, als ob der Achsenschnitt des Gewindes unmittelbar sichtbar wäre. 
Die Schneiden müssen dazu nicht nur genau hergestellt sein, sondern auch 
im Gebrauch auf Abnutzung überwacht und gefundene Abweichungen 
durch Rechnung berücksichtigt werden. Die einwandfreie Anlage der 
Schneiden ist für genaue Messungen Vorbedingung. Die Bestimmung 
des Flankendurchmessers durch Benutzung des senkrecht zur Achse 
beweglichen Querschlittens muJ.i wegen etwaiger Ausrichtefehler des Ge
windes nacheinander an zwei benachbarten (entgegengesetzt gerichteten) 
Flanken durchgeführt und das arithmetische Mittel aus beiden Messungen 
gebildet werden. Die Steigungsmessung erfolgt wiederum durch Ver
schiebung des Längsschlittens (um einen oder mehrere Gänge). Auch hier 
ist zum Vermeiden des Einflusses der Ausrichtefehler eine Doppelmessung 
erforderlich: Man ermittelt die Steigung einmal mit den Rechts- und ein-
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mal mit den Unksflanken und errechnet das Ergebnis als arithmetisches 
Mittel beider Messungen, wodurch der von Ausrichtefehlern freie Steigungs
wert erhalten wird. Schneidenfehler können hierbei ausgeschaltet werden, 
wenn eine und dieselbe Schneide nacheinander an den Gewindeflanken zur 
Anlage gebracht wird. 

Die Bestimmung des Flankenw:inkels mit dem Winkelmeßokular 
und Schneiden gibt unmittelbar den Profilwinkel im Achsenschnitt. Durch 
beidseitige Messung der Flankenneigung zur Achse kann der Schieflage
fehler des Gewindeprofils unabhängig vom Ausrichtefehler ermittelt werden. 

Die mit diesen hochwertigen Geräten erreichbaren Meßgenauigkeiten 
findet man in den Druckschriften der Lieferfirmen. Man beachte jedoch, 
daß das Erreichen dieser Ergebnisse das Vertrautsein mit den Geräten, 
sorgfältigste Durchführung der Messung und die Ermittlung sämtlicher 
Korrektionen, aber auch eine ausreichende Oberflächengüte des Prüflings 
voraussetzt. 

Über die Prüfung absichtlich schiefgeschnittener Gewinde, der Oewlnde 
mit unsymn;tetrlschem Profil berichtet das Sonderschrifttum. Für die 
Sägengewinde weist Schmid t darauf hin, daß ein Flankendurchmesser 
im üblichen Sinne nicht vorhanden ist. Es wirken zwei Flanken zusammen, 
die für das Gewinde von verschiedener Bedeutung sind. Die schräger lie
gende Flanke stellt gegenüber der steilen Flanke nur eine Hilfsflanke dar. 
Von Wichtigkeit sind bei diesen Gewinden der Flankenwinkel der Steilflanke, 
die Steigung und der Anßendurchmesser, der die Führung des Gewindes 
übernimmt. Für das Messen derartiger Gewinde sei auf das diesbezügliche 
Schrifttum verwiesen (Schmi\1. t [12], Bernd t [7]). 

Für die Prüfung von Innengewinden kommt im allgemeinen nur die 
Lehrung gemäß den Normenvorschlägen in Betracht, bei denen die Innen· 
messung vermieden und durch Passen nach einem Paßdom (s. S. 532) er· 
setzt ist. Eine Einzelprüfung der Bestimmungsstücke des Innengewindes 
ist nicht ohne weiteres möglich. Für die Bestimmung des Flankendurch· 
messersbedient man sich bei guter Genauigkeit eines Vergleichsverfahrens. 
Unter Verwendung von Kugeln als Meßstücke für die M<J.ßübertragung er
mittelt man die Abweichungen im Flankendurchmesser des Prüflings gegen
über einem Gewinde·"Normal"ring oder gegen eine Einstell-Lehre; diese 
wird aus Endmaßen und sog. Kimmen-Endmaßen zu einem Gewindenormal 
zusammengesetzt. Ohne Bestimmung des Flankenwinkels kommt man hier· 
bei wieder nur durch Verwendung der günstigsten Kugeldurchmesser zu 
fehlerfreien Ergebnissen (vgl. Dreidrahtmethode). Zum ,Messen selbst be
dient man sich hier des Optimeters mit waagerechtem Ständer oder des 
Abbeschen Längenmessers gleicher Ausführung. Die Flankenwinkelmes· 
sung, die für genaue Messungen unerläßlich ist, erfolgt am besten an einem 
Abdruck (Berndt [1]), (Tschirf [15]) des Gewindes, während die Stei
gungsmessung auf mechanischen Meßmaschinen meist gut möglich ist. Die 
Berücksichtigung der Fehlereinflüsse erfolgt sinngemäß in gleicher Weise 
wie beim Messen von Lehrdomen mit dem Dreidrahtverfahren. 

Schrifttum~ 
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E. Gewinde-Tafeln. 
Metrisches Oewinde nach DIN 13 ·und 14. 

Dreieckshöhe 0,8660 ·II 
1------1----

Spitzenspiel • a 

Gewindetiefe 11 

Tragtiefe • . • 11 

Rundung... ' 

Steigung.... II 

0,045 ·II 

0,6945. h 

0,6495 ·II 
1-----~1 

0,0633 ·II 

Bolzen Mutter 

Gewinde· Kern-
durch· durch-
messer messer 

d dl 
mm 

1,2 
1,4 
1,7 
2 

2,3 
2,6 
3 
3,5 
4 

{4,5) 
5 

(S,S) 
6 

{7) 

8 
(9) 
10 

(11) 
12 

14 
16 

(18) 
20 
22 

24 
27 
30 
33 
36 

39 
42 
45 
48 
Sl 

56 
60 
64 
68 
72 

mm 

0,652 
0,852 
0,984 
1,214 
1,444 

1,744 
1,974 
2,306 
2,666 
3,028 
3,458 
3,888 
4,250 
4,610 
5,610 

6,264 
7,264 
7,916 
8,916 
9,570 

11,222 
13,222 
14,528 
16,528 
18,528 

19,832 
22,832 
25,138 
28,138 
30,444 

33,444 
35.750 
38,750 
41,054 
45,054 

48,360 
52,360 
55,666 
59,666 
,~3,666 

Kern
quer· 

schnitt 

cm' 

0,0033 
0,0057 
0,0076 
0,0116 
0,0164 

0,0239 
0,0306 
0,0418 
0,0558 
0,072 

0,094 
0,119 
0,142 
0,167 
0,247 

0,308 
0,414 
0,492 
0,624 
0,718 

0,989 
1,373 
1,657 
2,145 
2,696 

3,089 
4,094 
4,963 
6,218 
7,279 

8,785 
10,04 
11,79 
13,23 
15,94 

18,37 
21,53 
24,34 
27,96 
31,83 

Flanken
durch
messer 

d, 
mm 

0,838 
1,038 
1,205 
1,473 
1,740 

2,040 
2,108 
2,675 
3,110 
3,545 

4,013 
4,480 
4,915 
5,350 
6,350 

7,188 
8,188 
9,026 

10,026 
10,863 

12,701 
14,701 
16,376 
18,376 
20,376 

22,051 
25,051 
27,727 
30,727 
33,402 

36,402 
39,077 
42,077 
44,752 
48,752 

52,428 
56,428 
60,103 
64,103 
68,103 

Steigung 

mm 

0,25 
0,25 
0,3 
0,35 
0,4 

0,4 
0,45 
o,s 
0,6 
0,7 

0,75 
0,8 
0,9 
1 
1 

1,25 
1,25 
1,5 
1,5 
1,75 

2 
2 
2,5 
2,5 
2,5 

3 
3 
3,5 
3,5 
4 

4 
4,5 
4,5 
5 
s 
5,5 
5,5 
6 
6 
6 

543 

Ge
winde

tiefe 

mm 

0,174 
0,174 
0,208 
0,243 
0,278 

0,278 
0,313 
0,347 
0,417 
0,486 

0,521 
0,556 
0,625 
0,695 
o.69S 
0,868 
0,868 
1,042 
1,042 
1,215 

1,389 
1,389 
1,736 
1,736 
1,736 

2,084 
2,084 
2,431 
2,431 
2,778 

2,778 
3,125 
3,125 
3,473 
3,473 

3,820 
3,820 
4,167 
4,167 
4,167 

Gewinde
durch
messer 

D 
mm 

1,024 
1,224 
1,426 
1,732 
2>036 

2,336 
2,642 
3,044 
3,554 
4,062 

4,568 
5,072 
5,580 
6,090 
7,090 

8,112 
9,112 

10,136 
11,136 
12,156 

14,180 
16,180 
18,224 
20,224 
22,224 

24,270 
27,270 
30,316 
33,316 
36,360 

39,360 
42,404 
45,404 
48,450 
52,450 

56,496 
60,496 
64,54 
68,54 
72,54 

Kern
durch
messe-r 

Dl 
mm 

0,676 
0,876 
1,010 
1,246 
1,480 

1,780 
2,016 
2,350 
2,720 
3,090 

3,526 
3,960 
4,330 
4,700 
5.700 

6,376 
7,376 
8,052 
9,052 
9,726 

11,402 
13,402 
14,752 
16,752 
18,752 

20,102 
23,102 
25,454 
28,454 
30,804 

33,804 
36,154 
39,154 
41,504 
45,504 

48,856 
52,856 
56,206 
60,206 
64,206 
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Fortsetzung von S. 543. Metrisches Oewinde nach DIN 13 und 14. 

Bolzen 
Flanken· Ge-

Mutter 
Gewinde- Kern- Kern- dmch- Steigung winde- Gewinde- Kern-

durch- durch- quer- messer tiefe durch- durch· 
messer messer schnitt messer messer 

tl tl" tl, 11 t, D D, 
mm mm cm• mm mm mm mm mm 

76 67,666 35,96 72,103 6 4,167 76,54 68,206 
80 71,666 40,34 76,103 6 4,167 80,54 n,2o6 
84 75,666 44,96 80,103 6 4,167 84,54 76,206 
89 80,666 51,10 85,103 6 4,167 89,54 81,206 
94 85,666 57,64 90,103 6 4,167 94,54 86,206 

99 90,666 64,56 95,103 6 4,167 99,54 91,206 
104 95,666 71,88 100,103 6 4,167 104,54 96,206 
109 100,666 79,59 105,103 6 4,167 109,54 101,206 
114 105,666 87.69 110,103 6 4,167 I 14,54 106,206 
119 110,666 96,18 115,103 6 4,167 tt9,54 111,206 

124 115,666 105,07 120,103 6 4,167 124,54 116,206 
129 120,666 tt4,35 125,103 6 4,167 129,54 121,206 
134 125,666 124,04 130,103 6 4,167 134,54 126,206 
139 130,666 134,09 135,103 6 4,167 139,54 131,206 
144 135,666 144,10 140,103 6 4,167 144,54 136,206 
149 140,666 155,40 145,1p3 6 4,167 149,54 141,206 

Die Gewinde unter 6 mm und über 68 mm Durchmesser sind die deutsche Fortsetzung 
des im Jahre 1898 in Zürtch für den Bereich von 6~80 mm Durchmesser festgelegten 
internationalen Systems (S. I.). 

Die eingeklammerten Gewinde sind möglichst zu vermeiden. 

Metrisches Feingewinde P) nach DIN 241. 

Steigung für alle Durchmesser 6 mm. 

Bolzen Mutter Bolzen 

tl tl, "' D 
I 

D, .:ml tl, tl, 
mm mm mm mm mm mm mm 

154 145,666 150,103 154.540 146,206 279 I 270,666 275,103 
159 150,666 155,103 159,540 151,206 284 275,666 280,103 
164 155,666 160,103 164,540 156,206 289 280,666 285,103 
169 160,666 165,103 169,540 161,206 294 285,666 290,103 
174 165,666 170,103 174,540 166,206 299 290,666 295,103 
179 170,664 175,103 179,540 171,206 309 300,666 305,103 
184 175,666 180,103 184,540 176,206 319 310,666 315,103 
189 180,666 185,103 189,540 181,206 329 320,666 325,103 

'194 185,666 190,103 194,540 186,206 339 330,666 335,103 
199 190,666 195,103 199,540 191,206 349 340,666 345,103 
204 195,666 200,103 204,540 196,206 359 350,666 355,103 
209 200,666 205,103 209,540 201,206 369 360,666 365,103 
214 205,666 210,103 214,540 206,206 379 370,666 375,103 
219 210,666 215,103 219,540 211,206 389 380,666 385,103 
224 215,666 220,103 224,540 216,206 399 ' 390,666 395,103 
229 220,666 225,103 229,540 221,206 409 400,666 405,103 
234 225,666 230,103 234,540 226,206 419 410,666 415,103 
239 230,666 235,103 239,540 231,206 429 420,666 425,103 
244 235,666 240,103 244,540 236,206 439 430,666 435,103 
249 24o,666 24~,103 249,540 241,206 449 440,666 445,103 

254 245,666 250,103 254,540 246,206 459 450,666 455,103 
259 250,666 255,103 259,540 251,206 469 460,666 465,103 
264 255,666 260,103 264,540 1256,206 479 1470,666 475,103 
269 260,666 265,103 269,540 1261,206 489 480,666 485,103 
274 265,666 270,103 274,540 266,206 499 490,666 495,103 

1 ) Gewindeform wie für DIN 13 und t4 auf S. 543. 

544 

Mutter 

D 
I 

D, 
mm mm 

219,540 127t,206 
284,540 276,206 
289,540 281,206 
294,540 286,206 
299,540 291,206 

309.540 301,206 
319.540 311,~~ 
329,540 321,~!06 
339,540 331,:1'.06 
349,540 341,2:06 

359,540 351,2'06 
369,540 361,206 
379,540 371,206 
389,540 381,2•06 
399,540 391,206 
409,540 401,206 
419,540 411,206 
429,540 421,206 
439,540 431,206 
449,540 441,206 

459.540 451,206 
469,540 461,206 
479,550 471,206 
489,540 481,206 
499,540 491,206 



Metrisches Feingewinde 2 1} nach DIN 242. 

I Durchmesser .•..... mm I 24-33 \-~36~-~5~2 __ 5~6~-~1~8~9---4 
Steigung .......... mm 2 3 4 

Bolzen 

I 
Mutter Bolzen 1 Mutter 

---~-- ~-_-,----

d d, d, D D, d d, ll. D D, 
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm 

24 21,222 22,701 24,180 21,402 99 93,444 96,402 99,360 93,804 
27 24,222 25,701 27,180 24,402 104 98,444 101,402 104,360 98,804 
30 27,222 28,701 30,180 27,402 109 103,444 106,402 109,360 103,804 
33 30,222 31,701 33,180 30;402 114 108,444 111,402 114,360 108,804 
36 31,832 34,051 36.270 32,102 119 113,444 116,402 119,360 1t3,804 

39 34,832 ·37,051 39,270 35,102 124 118,444 121,402 124,360 118,804 
42 37,832 40,051 42,270 38,102 129 123,444 126,402 129,360 123,804 
45 40,832 43,051 45,270 41,102 134 128,444 !31,402 134.~60 128,804 
48 43,832 46,051 48,270 44,102 139 133,444 136,402 139.~;J0 133,804 
52 47,832 50,051 52,270 48,102 144 138,444 141,402 144,360 138,804 

56 50,444 53,402 56,360 50,804 149 143,444 146,402 149,360 143,804 
60 54,444 57,402 60,360 54,804 154 148,444 151,402 ~54,360 148,804 
64 58,444 61,402 64,360 58,804 159 153,444 156,402 159.360 153,804 
68 62,444 65,402 68,360 62,804 164 158,444 161,402 164,360 158,804 
72 66,444 69,402 72,360 66,804 169 163,444 166,402 169,360 163,804 

76 70,444 73,402 76,360 70,804 174 168,444 171,402 174,360 168,804 
80 74,444 77,402 80,360 74,804 179 173,444 176,402 179.360 173,804 
84 78,444 81,402 84,360 78,804 184 I 78,444 1~1,402 184,360 178,804 
89 83,444 86,402 89,360 83,804 189 183,44411 6,402 189,360 183,804 
94 88,444 91,402 94,360 88,804 

Metrisches Feingewinde 3 1} nach DIN 243. 

Durchmesser • . . . . . . n;un 1-2 L 2,3-2,6 + 3-4-14,5-5,5 

I 
6-8 

Steigung .......... mm 0,20 1 o,25 o,35 o.5 ·0,75 

Durchmesser ....... mm 9-11 1_!~1 53-100 J1o2-190 

I 
192-300 

Steigung .......... mm 1 1,5 2 I 3 .. 
Bolzen Mutter Bolzen Mutter 

d d,. ll. D D, d d, d, D 

I 
D, 

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm 
t. 0,722 

I 
0,870 1,018 0,740 8 6,958 I 7,513 8,068 7,026 

1,2 0,922 1,070 1,218 0,940 9 7,610 8,350 9,090 7,700 
1,4 1,122 1,270 1,418 1,140 10 8,610 9,350 10,090 8,700 
1,7 1,422 1,570 1,718 1,440 11 9,610 10,350 11,090 9,700 
2 1,722 1,870 2,018 1,740 12 9,916 11,026 12,136 10,052 
2,3 1,952 2,138 2,324 1,976 13 10,916 12,026 13,136 11,052 
2,6 2,252 2,438 2,624 2,276 14 11,916 13,026 14,136 12.052 
3 2,514 2,773 3,032 2,546 15 12,916 14,026 I 5,136 13,052 
3,5 3,014 3,273 3,532 3,046 16 13,916 15,026 16,136 14,052 
4 3,514 3,773 4,032 3,546 17 14,916 16,026 17,136 15,052 
4,5 3,806 4,175 4,544 3,850 18 ') 15,916 17,026 18,136 16,052 
5 4,306 4,675 5,044 4,350 19 16,916 18,026 19,136 17,052 
5,5 4,806 5,175 5,544 4,850 20 17,916 19,026 W,136 18,052 
6 4,958 5,513 6,068 5,026 21 18,916 20,026 21,136 19,052· 
7 5.958 6,513 7,068 6,026 22 19,916 21,026 22,136 20.052 

1) GewinQeform wie für DIN 13 und 14 auf .S. 543. Fortsetzung S. 546. 
1) Zündkerzengewinde M 18 X 1,5; Länge= 12mm (DIN Kr2501). 
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Metrisches Feingewinde 3. 
Fortsetzung von S. 545. 

Bolzen Mutter Bolzen Mutter 

d a. d, D Dt d a. d, D Dt 
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm 

I 

23 20,916 22,026 23,136 21,052 68 65,222 66,701 68,180 65,402 
24 21,916 23,026 24,136 22,052 69 66,222 67,701 69,1j!O 66,402 
25 22,916 24,026 25,U6 23,052 70 67,222 68,701 70,180 67,402 
26 23,916 25,026 26,136 24,052 71 68,222 69,701 71,180 68,402 
27 24,916 26,026 27,136 25,052 72 69,222 70,701 72,180, 69,402 

28 25,916 27,026 28,136 26,052 73 70,222 71,701 73,180 70,402 
29 26,916 28,026 29,136 27,052 74 71,222 72,701 74,180 71,402 
30 27,916 29,026 30,136 28,052 75 72,222 73,701 75,180 72,402 
31 28,9f6 30,026 31,136 29,052 76 73,222 74,701 76,180 73,402 
32 29,916 31,026 32,136 30,052 77 74,222 75,701 77,180 74,402 

33 30,916 32,026 33,136 31,052 78 75,222 76,701 78,180 75,402 
34 31,916 33,026 34,136 32,052 79 76,222 77,701 79,180 76,402 
35 32,916 34,026 35,136 33,052 so 77,222 78,701 80,180 77,402 
36 33,916 35,026 36,136 34,052 81 78,222 79,701 81,186 78,402 
37 34,916 36,026 37,136 35,052 82 79,222 80,701 82,180 79,402 

38 35,916 37,026 38,136 36,05.2 83 80,222 81,701 83,180 80,402 
39 36,916 38,026 39,136 37,052 84 81,222 82,701 84,180 81,402 
40 37.916 39,026 40,136 38,052 85 82,222 83,701 85,180 82,402 
41 38.916 40,026 41,136 39,052 86 83,222 84,701 86,180 83,<102 
42 39,916 41,026 42,136 40,052 87 84,222 85,701 87,180 84,402 

43 40,916 42,026 43,136 41,052 88 85,222 86,701 88,180 85,402 
44 41,916 43,026 44,136 42,052 89 86,222 87,701 89,180 86,402 
45 42,916 44,026 45,136 43,052 90 87,222 88,701 90,180 87,402 
46 43,916 45,026 46,136 44,052 91 88,222 89,701 91,180 88,402 
47 44,916 46,026 47,136 45,052 92 90,222 90,701 92,180 89,402 

48 45,916 47,026 48,136 46,052 93 90,222 91,701 93,180 90,402 
49 46,916 48,026 49,136 47,052 94 91,222 92,701 94,180 91,402 
50 47,916 49,026 50,136 48,052 95 92,222 93,701 95,180 92,402 
51 48,916 50,026 51,136 49,052 96 93,222 94,701 96,180 93,402 
52 49,916 51,026 52,136 50,052 97 94,222 95,701 97,180 94,402 

53 50,222 St,701 53,180 50,402 98 95,222 96,701 98,180 95,402 
54 51,222 52,701 54,180 51,402 99 96,222 97,701 99,180 96,402 
55 52,222 53,701 55,180 52,402 100 97,222 98,701 100,180 97,402 
56 53,222 54,701 56,180 53,402 102 97,832 100,051 102,270 98,102 
S7 54,222 55,701 57,180 54,402 tOS 100,832 103,051 105,270 t0t,t02 

58 55,222 56,701 58,180 55,402 tOS 103,832 106,051 108,270 104,102 
59 56,222 57,701 59,180 56,402 110 105,832 108,051 110,270 106,102 
60 57,222 58,701 60,180 57,402 I 12 107,832 110,051 112,270 108,102 
61 58,222 59.701 61,180 58,402 115 110,832 113,051 115,270 ttt,t02 
62 59,222 60,701 62,180 59,402 118 113,832 116,051 118,270 114,102 

63 60,222 61,701 63,180 60,402 120 115,832 118,051 120,270 116,102 
64 61,222 62,701 64,180 61,402 122 117,832 120,051 122,270 118,102 
65 62,222 63,701 65,180 62,402 125 120,832 123,051 125,270 121,102 
66 63,222 64,701 66,180 63,402 128 123,832 126,051 128,270 124,102 
67 64,222 65,701 6M80 64,402 130 125,832 128,051 130,270 126,102 

Fortsetzung S. 547 
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Metrisches Feingewinde 3. 
FQrtsetzung von S. 546. 

Bolzen Mutter Bolzen _ Mul!~ 
d 

I 
d, d, D Dt d 

I 
d, d, D I Dt 

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm 
I 

132 127,832 130,051 132,270 128,102 2!8 212,444 215,402 218,360 212,804 

135 130,832 133,051 135,270 131,102 220 214,444 217,402 220,360 214,804 

138 133,832 136,051 138,270 134,102 222 216,444 219,402 222,360 216,!104 

140 135.832 t38,051 140,270 136,102 225 219,444 222,402 225,360 219,804 

142 137,832 140,051 142,270 138,102 228 222,444 225,402 228,36q 222,804 

145 140,832 143,051 145,270 141,102 230 224,4# 227,402 230,360 224,804 

148 143,832 146,051 148,270 144,102 232 226,444 229,402 232,360 226,804 

ISO 145,832 148,051 150,270 146,102 235 229,444 232,402 235.360 229,804 
152 147,832 150,051 152,270 148,102 238 232,444 '235,402 238,360 232,S04 

!55 150,832 t53,u5t 155,270 151,102 240 234,444 237,402 240,360 234,804 

!58 153,832 156,051 158,270 154,102 242 236,444 239,402 242,360 236,804 
160 155,832 t 58,051 160,270 t56,t02 245 239,444 242,402 245,360 239,804 
162 157.832 160,051 162,270 158,102 248 242,444 245,402 248,360 242,804 

165 160,832 163,051 165,270 161,102 250 244,444 247,402 250,360 244,804 

168 163,832 166,051 !68,270 164,102 252 246,444 249,402 252,360 246,804 

170 165,832 168,051 170,270 !66,102 255 249,444 252,402 255.360 249,804 
t 72 167,832 t 70,051 172,270 168,102 258 252,444 255,402 258,360 252,804 

175 170,832 t 73,051 175,270 171,102 260 254,444 257,402 260,360 254,804 

178 173,832 176,051 178,270 174,102 262 256,444 259,402 262,360 256,804 

ISO t 75,832 !78,051 180,270 176,102 265 259,444 262,402 265,360 259,804 
182 177,832 180,051 182,270 178,102 268 262,444 265 402 268,360 262,S04 

185 180,832 183,051 !85,270 181,102 270 264,444 267,402 270,360 ~.804 
188 183,832 186,051 188,270 184,102 272 266,444 269,402 272,360 266,804 

190 185,832 188,051 190,270 186,102 275 269,444 272,402 275;360 269,804 

192 186,444 189,402 192,360 186,804 278 272,444 275,402 278,36o 272,804 

195 189,444 192,402 195,360 189,804 280 274,444 277,402 280,360 274,804 

198 192,444 195,402 198,360 492,804 282 276,444 279,402 282,360 276,804 

200 194,444 197,402 200,360 194,804 285 279,444 282,402 285,360 279,804 
202 196,444 199,402 202,360 196,804 288 282,444 285,402 288,360 282,804 

205 199,444 202,402 205,360 199,804 290 284,444 287,402 290,360 284,804 
208 202,444 205,402 208,360 202,804 292 286,444 289,402 292,360 286,804 

210 204,444 207,402 210,360 204,804 295 289,444 292,402 295.360 289,804 

212 206,444 209,402 212,360 206,804 298 292,444 295,402 298,360 292,804 

215 209,444 212,402 215,360 209,804 300 294,444 297,402 300,360 294,804 
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Metrische Feingewinde 4, S', 6, 7, 8, 9. 
Gewindeform wie DIN 13 und 14 S. 543. 

Diese FelDgewinde werden mit folgenden Bolzendurchmessern (d) und Steigungen (11) 
ausgeführt· 

Metrisches l Metrisches ~ Metrisches I Metrisches Metrisches Metrisches 
Feingew. 4 Feuigew. 5 Feingew. 6 Feingew. 7 Feingew. 8 Feingew. 9 
DIN 516 I DIN 517 DIN 518 DIN 519 DIN 520 DIN SZI 

Steigung 11 ~ 

1,5 1 I 0,75 ~ 0,50 l 0,35 0,25 

Bolzendurchmesser d = 
12 12,5 13 9 9,510 6 .. 6,5 7 4,5 s s.s ·3 3,5 4 2,3 2,6 3 
13,514 14,5 10,5 II 11,5 7,5 8 8,5 6 6,5 7 4,5 5 5,5 3,5 4 4,5 
15 16 17 12 12,5 13 9 9.510 7.5 8 s.s 6 6,9 7 5 s.s 6 
18 19. 20 13,5 14 14,5 10,5 II 11,5 9 9.510 7,5 8 8,5 6,5 7 7.5 
21 Z2 23 15 16 17 12 12,513 iO,SII 11,5 9 9,510 8 .8,5 9 
24 25 26 18 19 20 13,5 14 14,5 12 12.5-13 10,5 tt 11;5 9,510 10{5 
'J-7 28 29 21 22 23 15 16 17 13,5 t4 14,5 12 12,5 13 11 11,5 12 
30 31 32 24 25 26 18 19 20 15 16 17 13,5 14 14,5 12,513 13,5 
33 34 35 27 28 30 21 22 23 !8 19 20 15 16 17 14 14,5 15 
31i 37 38 32 33 34 24 25 26 21 22 23 Hl 19 20 16 17 18 
39 40 41 35 36 38 !1.7 28 30 24 25 26 21 22 23 19 20 21 
42 43 44 40 42 44 32 33 34 27 28 3(} 24 25 26 Z2 
4S 46 47 45 46 48 35 36 38 32 33 34 27 28 30 
48 49 so 50 52 55 40 42 44 35 36 38 32 33 34 
51 52 55 58 6o 62 45 46 48 40 42 44 35 36 38 
58 60 62 65 68 70 so 52 55 45 46 48 40 42 44 
65 68 70 72 75 78 58 60 62 so 52 55 45 46 48 
72 75 78 80 82 65 68 70 58 60 62 50 
so 82 85 72 75 78 65 68 70 
88 90 92 80 72 75 78 
95 98100 80 

tOS 110 115 
120 125 130 
135 140 145 
150 155 160 
165 170 175 

·180 185 190 
195 200 210 
220 230 240 
250 

Berechnung der Feingewindedurchmesser. 

Feingewinde ...•...•. Nr. 4 5 ' 6 I I 7 I 8 I 9 

• Steigung 11 ............. 1,5 i I I 0,75 I 0,50 . I 0,35 I 0,25 

Außendurchm. d. Bolzens d siehe obige Tafel 

Kemdurchm. d. Boltens d, d-2,084 d-1~390fd-1,042[d-0,694:d-0,4861d-0,348 

Außendurchm. d. ~utt~ ~ + 0,136 d + 0,090 ~ + 0,(}681 d + 0,044\a + 0,032id -~ 
Kemdurchm. d. Mutter D1 d-1,948 d- t,300id-0,9741d-0,650ia-0,4541d-0,324 

Flankendurchmesser d, .. [ d ~0,974 d- o.6so 1a- o,4871d- 0,325[11- o,221[a- o,162 
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Trap::zgewinde (nach DIN). 

Für Gewinde-
Tragtiefe Steigung tiefe 

1t t, t. 
2 1,25 0,75 
3 1,75 1,25 
4 2,25 1,75 
5 2,75 2 
(i 3,25 2,5 
7 3,75 3 
8 4,25 3,5 
9 4,75. 4 

1p 5,25 4,5 
12 6,25 5,5 
14 7.5 6 
16 8,5 7 
18 9,5 8 
20 10,5 9 
22 tt,S 10 
24 12,5 tt 
26 13,5 12 
28 14,5 13 
62 16,5 15 
36 18,5 17 
40 20,5 19 
44 22,5 21 
48 24;5 23 

Das genormte Trapezgewinde wird 
S. 550) ausgeführt: 

10 12 14 16 18 
20 22 24 26 28 
30 32 (34) 36 (33) 
40 (42) 44 46 48 
so 52 55 (58) 
60 62 65 (68) 
70 72 75 (78) 
80 (82) 85 (88) 
90 (92) 95 (98) 

Aufbau des Gewindes. 
1=-1,866·/s; t,-o,5·h+•; 

11 = 0,5b + a..., b; T- O,Sb + 2a- b; 
c- 0,25 lt. 
Bolzen-Außendurchmesser = d; 
~-Kerndurdunesser - 4,. - tl - 2 t1 ; 

Mutter-Außendurehmesser - D • tl + 2 a; 
Mutter-Kerndurchm. = D1 ="tl-2(T- a); 
Flankendurchmesser für Bolzen und 

Mutter = 4,. "" tl - 0,5 • ä. 
mm 

Spiel Rundung 
Gewinde-

tiefe 
a b '') T 

0,25 0,5 0,25 1,00 
0,25 0,5 0,25 1,50 
0,25 0,5 0,25 2,00 
0,25 0,75 0,25 2,25 
0,25 0,75 0,25 ·2,75 
0,25 0,75 0,25 3,25 
0,25 0,75 0,25 3.75' 
0,25 '0,75 0,25 '4,25 
0,25 0.75. '- {),25 4,75 
0,25 0,75 0,25 5.75 
0,5 1,5 0,5 6,5 
0,5 1,5 o,s- 7,5 
0,5 1,5 0,5 8,5 
0,5 t,S 0,5 9,5 
0,5 t,5 0,5 10,5 
0,5 1,5 0,5 tt,5 
0,5 1.5 0,5 12,5 
0,5 1,5 0,5 13,5 
0,5 1,5 o,s 15,5 
·o,s 1,5 0,5 17.5 
0,$ 1,5 0,5 19,5 
0,5 1,5 0,5 '21,5 
o,s 1,5 o,s 23,5 

mit folgenden Boizen-Außendurchmessern (vgl. 

100 tOS 110 tt5 120 125 
130 135 140 14'5 ISO ISS 
160 165 170 175 ISO 185 
190 195 200 210 220 230 
240 250 260 270 280 290 
300 320 340 !~ 380 
400 420 440 480 
soo 520 540 560 580 
600 620 640 

1) Werden Trapezgewinde als Kraftgewinde verwendet, so ist das Gewindeprofil Im 
Kern der Spindel mit dem Halbmesser r auSßlruilden. 

Zwei-, drei- und' mehrgängige Gewinde erbalten die zwei-, drei- oder mehrfache Stel• 
gung mit dem der einfachen Steigung entsprechenden Gewindeprofü. 
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_ ~olze_n __ l ll 

'~ ~ ;:: u 
-8~ ·~ ·~ 11l 
·U !1l ~~ Ii:~ 
~~ ~ ~~ 'tl 

'tl 'tl "' 

d ilt 1 cm1 d, 

10 6,5 0,33 8,5 
12 8,5 0,57 10,5 
14 9,5 0,71 12 

16 11,5 1,04 14 
18 13,5• 1,43 16 
20 15,5 1,89 18 

22 16,5 2,14 19,5 
24 18,5 2,69 21,5 
26 20,5 3,80 23.5 

23 22,5 3,98 25,5 
30 23,5 4,34 27 
32 25,5 5,11 29 

(34) 27,5 5.94 31 
36 29,5 6,83 33 

(38) 30,6 7:,31 34,5 

40 32,5 8,30 36.5 
(42) 34,5 9,35 38.5 
44 36,5 10,46 40,5 

(46) 37,5 11,04 42 
48 39,5 12,25 44 
so 41,5 13,53 46 

52 43,5 14,88 48 
55 46,5 16,26 50,5 

{58) 48,5 18,47 53,5 

60 50,5 20,03 55,5 
(62) 52,5 21,65 57,5 
66 54,6 23,33 60 

(68) 57,5 25,97 63 
70 59,5 27,81 65 
(7~) 61,5 29,71 67 

75 64,5 32,67 70 
(78} 67,5 35,78 73 
80 69,5 37,94 75 

(82) 171,5 40,15 77 
85 72,5 41,28 79 

{88) 7\5 44,77 82 

Trapezgewinde eingängig 
nach DIN 103 und DIN LON 289. 

{Gewindeprofil siehe S. 549.) 

Mutter Bolzen 

j .81 .I ~ 

~1 ·~ -8 ·~ 
·U ~1l ·U !1l tfl ~~ J<l., 
~~ " ~~ ~ " 'tl 'tl 'tl "' 

h D D, d ilt cm• 

3 10,5 7,5 90 77,5 47,17 

3 12,5 9,5 {92) 79,5 49,64 

4 14,5 10,5 95 8,2,5 53,46 

4 16,5 12,5 (98) 85,5 57,41 
4 18,5 14,5 100 87,5 60,18 

4 20,5 16,5 (105) 92,5 """ 5 22,5 18 110 97,5 74,66 

5 24,5 20 (115) 100 78,54 

5 26,5 22 120 105 86,59 

5 28,5 24 (125) 110 95,03 
6 30,5 25 130 115 103,87 
6 32,5 27 (135) 120 113,1 

6 34,5 29 140 125 122,72 
6 36,5 31 {145) 130 132,73 

7 38,5 32 150 133 138,93 

7 40,5 34 (155) 13S 149,57 

7 42,5 36 160 143 160,61 

7 44,5 38 (165) 148 172,03 

8 46,5 39 170 153 183,85 
8 48,5 41 (175) 158 196,07 
8 50,5 43 180 161 203,58 

8 52,5 45 (185) 166 216,42 

9 55,5 47 190 171 229,66 

9 58,5 so {195) 176 248,29 

9 60,5 52 200 181 257,30 

9 62,5 54 210 189 280,55 
10 65,5 56 220 199 311,03 

10 68,5 59 230 209 343,07 
10 70,5 61 240 217 369,84 
10 72,5 63 250 227 404,71 

10 75,5 66 260 237 441,15 

10 78,5 69 270 245 471,44 

10 80,5 71 280 255 510,71 

10 82,5 73 290 265 551,55 
12 85,5 74 300 273 585,35 
12 88,5 77 

550 

5J 
Mutter 

~ 
----.... 

.~ i~ j ~~ '!< a !i tfl ~~ 'tl 
'tl 'tl 

d, 11 D D, 

84 12 90,51 79 
86 12 92,5 81 
89 12 95,5 84 

92 12 98,5 87 
94 12 100,5 89 
99 12 105,5 94 

104 12 110,5 99 
108 14 116 103 
113 141121 108 

118 14 126 113 
123 14 q1 118 
128 14 136 123 

133 14 141 128 
138 14 146 133 
142 16 151 138 

147 16 156 141 
152 16 161 146 
157 16 166 151 

162 16 171 156 
167 16 176 161 
171 18 181 164 

176 18 188 169 
181 18 191 174 
186 18 198 179 

191 18 201 184 
200 20 211 192 
210 20 221 202 

220 20 231 212 
229 22 241 220 

239 22 251 230 

249 22 261 240 
258 24 271 248 
268 24 281 258 

278 24 291 268 

287 261301 276 



Trapezgewinde fein eingängig 
nach DIN 378. 

( Gewindeform und Berechnung siehe S, 549.) 

Gewindedurchmesser 4 .mm, 10-20 22-62 65-110 

Steigung IJ .... • tllill 2 3 4 

Gewindedurchmesser tl . mm, 180-240 250-400 420-500 

Steigung IJ .. . . .mm 8 12 

Trapezgewinde grob eingängig 
nach DIN 379. 

18 

( Gewindeform und Berechnung siehe S. 549.) 

Gewindedurchmesser 4 mm 22-28 30-38 40-52 55-62 

Steigung IJ .. ... mm 8 10 12 14 

Gewindedurchmesser tl mm 85-98 100-110 115-130 135-155 
Steigung IJ ... . mm 18 20 22 24 

Gewindedurchmesser tl mm 185-200 210-240 250-280 290,-340 
Steigung 1J ... m.m 32 36 40 44 

115-175 
6 

520-640 
24 

65-82 
t6 

160-180 
28 

360-400 
48 

Mehrgängige Trapezgewinde sind genormt in DIN LON 290, zweigängig für Dampf· 
Strahlpumpen; DIN LON 292 zwei- und dreigängig für Steuerschrauben (fruher 
DIN LON 291). 

Bremsspindelgewinde für das Eisenbahnwesen1) 

nach DIN 263. 

Zweigängiges Trapezgewinde. 

Keroquerschnitt: 7,79 cm•. 
Das Gewindeprofil der Mutter entspricht dem Gewindeprofil eines eingängigen Trapez

gewindes von 8 mm Steigung nach DIN 103, erhält aber als' doppelgängiges Gewinde 
eine Steigung von 2 • 8 = 16 mm. 

Das Spindelgewinde erhalt in Achsrichtung ein Flankenspiel von 0,2 mm. 
Als Flankendurchmesser des zweigängigen Gewindes ist derjenige des eingängigen Ge

windes mit gleichem Profil anzunehmen. Unter dieser Voraussetzung ist der 
Flankendurchmesser ,der Mutfer 36 nnn und der 
Flankendurchmesser des :Solzens 32,2536 mm. 

Für das Fräsen ller Spindel und des Gewindebohrers kann der gleiche Fräser benutzt 
werden, wenn die Unterschiede im Flankendurchmesser des Muttergewindes und des 
Bolzengewindes beim Frasen durch tiefere oder höhere Einstellung des Fräsers zum 
Werkstuck berücksichtigt werden. 

1 ) Anetkannt durch Erlaß des Reichsverkehrsministers vom 9- Juli 1923. - E. VII. 
72. D. 12923. 
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Ftlr Ge· Trag-Stei· winde· tiefe gung tiefe 

" I, t, e b 

2 1,736 1,5 0,528 0,236 
3 2,603 2,25 0,792 0,353 
4 3,471 3 1,055 0,471 
5 4,339 3,75 1,319 0,589 
6 5,207 4,5 1,583 0,707 
7 6,074 5,25 1,847 0,824 
8 6,942 6 2,111 0,942 
9 7,810 6,75 2,375 1,060 

10 8,678 7,5 2,638 1,178 
12 10,413 9 3,166 1,413 
14 12,149 10,5 3,694 1,649 
16 13,884 12 4,221 1,884 

Sägengewinde 

nach DIN. 

, 
0,249 
0,373 
0,497 
0,621 
0,746 
0,870 
0,994 
1,118 
1,243 
1,491 

1,7401 
1,988 

Aufbau des .Gewindes. 

= 1.73-205 h; • = 0,52507 11; 
11 - 1o +I>; i 1 = 0,45698 h; 
t, = 0,75 11; b = 0,11777 h; 
e = 0,26384 h; r = 0,12427 II; 

Passung der Gewindedurchmesser vou 
Bo~ und Mutter: s W = s G; 

Außendurchmesser des Bolzens == D; 
Außendurchmesser der Mutter= D; 
Kerndurchmesser des Bolzens d1 = D - 2 11 ; 

Kerndurchmesser der Mutter D1 = D - 2 t,; 
Flankendurchmesser des Bolzens 

= Flankendurcbmesser der Mutter 
= d, = D + 2 i - t = D - 0,68191 • h. 

Für Ge· Trag-Stei· winde· tiefe gung tiefe 

" t, t, e b • 
18 15,620 13,5 4,749 2,120 2,237 
20 17,355 15 5,277 2,355 2,485 
22 19,091 15,5 5,804 2,591 2,734 
24 20,826 18 6,332 2,826 2,982 
26 22,562 19,5 6,860 3,062 3,231 
28 24,298 21 7,388 3,298 3,480 
32 27,769 24 8,443 3,769 3,977 
36 31,240 27 9,498 4,240 4,474 
40 34,711 30 10,554 4,711 4,971 
44 38,182 33 11,609 5,182 5,468 
48 41,653 36 12,664 5,653 5,965 

Das Sägengewinde wh;4 mit den gleichen Durchmessern ausgeführt wie das DIN • 
Trapezgewinde {siebe S. 549 u. f.). 

Zwei·, drei- und mehrgängige Gewinde erhalten die zwei·, drei· und mehrfache Stei· 
gung mit dem der einfachen Steigung entsprechenden Gewindeprofß. 

Sägengewinde eingängig nach DIN 513 siehe S. 553. 

Sägengewinde eingängig fein nach DIN 514 stimmt in den Steigungen und den 
zugehörigen Durchmesserhereichen mit dem Trapezgewinde eingängig fein {siehe 
DIN 378, S. 551) uberein. 

Sägengewinde eingängig grob nach DIN 515 stimmt in den Steigungen und de~ 
zugehörigeli<Durcbmesserhereichen mit dem Trapezgewinde grob überein {siehe DIN 379, 
s. 551). 
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Bolzen 

·B 
!j ~~ 

.~ 

j! 
Ji ""~ "' "' "' "' 
D d, cm• d,. 

22 13,322 1,39 18,590 
24 15,322 1,84 20,590 
26 17,322 2,36 22,590 

28 19,322 2,93 24,590 
30 19,586 3,01 25,909 
32 21,586 3,70 27,909 

(34) 23,586 4,37 29,909 
36 25,586 5',14 31,909 

{38) 25,852 5,25 33,227 

40 27,852 6,09 35,227 
(42) 29,852 ',7,00 37,227 
44 31,852 7,97 39,227 

(46) 32,1t6 8;u 40,545 
48 34,116 9,t4 42,545 
50 36,116 10,24 44,545 

s!z 38,116 11,41 46,545 
55 39,380 12,18 48,863 

(58) 42,380 14,tt 51,863 

60 44,380 15,47 53,863 
(62) 46,380 16,89 ·55,863 
65 47,644 17,09 S8,18t 

(68), 50,644 20,14 61,181 
70 52,644 21,77 §3,181 
(n} 54,644 23,45 65,181 

75 57,644 26,10 68,181 
(78) 60,644 28,88 71,181 

80 62,644 30,82 73,181 

(82) 64,644 32,82 75,181 

85 64,174 32,35 76,817 

(88) 67,174 35,44 79,817 

90 69,174 37,58 81,817 

(92) 71,174 39,79 83,817 

95 74,174 43,21 86,8t7 

Sägengewinde eingängig 
nach DIN 513· 

Gewindeform siehe S. 552. 

Mutter Bolzen 

l jJ .B tl !I !i ~ "' "' "' 11 D D, D d, 

5 22 14,5 (98) 77,174 

5 24 16,5 100 79,174 

5 26 18,5 (lOS) 84,174 

5 28 20,5 uo 89,174 
6 30 :<:1 (tt5) 90,702 
6 32 23 120 95,702 

6 34 25 (125) 100,702 
6 36 27 130 105,702 
7 38 27,5 {135) U0,702 

7 40 29,5 ·140 115,702 

7 42 31,5 (145) 120,702 

7 44 33.5 ISO 122,232 

8 46 34 (ISS) 127,232 
8 48 36 16<> 132,232 
8 so 38 (f65) 137,232 

8 5:1. 40 '170 142,232 

9 ss 41,5 (175) 147,232 
9 58 44,5 180 148,760 

9 60 46,5 (185) 153,760 
·9 62 48,5 190 1$8,760 
10' 65 so (195) t63,760 

10 68 53 200 168,760 
10 70 55 210 175,290 
10 72 57 260 185,290 

10 75 60 230 t9S,290 
10 78 63 240 201,811! 
10 80 65 2SO 211,818 

10 82 67 260 221,818 

:tl 

!l 
g. 

cm' 

46,78 

49.23 
55,65 

62,46 
64,61 

71,93 

79.6$ 
87,75 
96,25 

105,14 
114,42 

117,34 

127,14 

137,33 
147,91 

158,89 
170,25 
173,81 

185,69 

197.96 
210,62 

223,68 

241,33 
269,6s 
299,54 
319,90 
352,38 

386,44 
12 85 67 270 228,348 409,53 
12 88 70 280 238,348 446,18 

12 llO 72 290 248,348 484,41 
.12 92 74 300 254,876 510,21 
12 95 ~7 
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Mutter 

d I ~~ sl "' "' "' 
da 11 D D, 

89,817 12 98 80 
9~,817 12 100 83 
96,817 12 f05 87 

101,817 12 HO 92 
105!453 14 115 94 
lt0,453 14 120 99 

H5,453 14 125 104 
120,453 14 130 109 
125,453 14 135 t14 

130,453 14 140 H9 
135,453 14 145 124 

t39,o89 16 150 126 

t44,o89 t6 155 131 
149,089 16 16<> 136 
IS4,o89 16 165 141 

159,089 16 l70 146 
164,089 16 175 151 
167,726 18 180 153 

172,726 18 185 158 
177,726 18 190 163 
182,726 18 195 168 

187;726 18 200 173 
196,362 20 210 180 
206,362 20 220 190 

216.362 20 230 200 
224,998 22 240 207 
234,998 22 250 217 

244,998 22 260 227 
253,634 24 270 234 
263,634 24 280 244 

a73,634 24 290 254 
282,270 26 ~00 26t-



Grenzmaße für Metrische Gewinde DIN 13 und 14 nach Fein-1) (f), 
1\\ittel- (m) und Grob- (g) Toleranz. 

(DIN 13 u. 14, Beiblatt 2 u. 4 gekürzt.) 

Schraubenbolzen. 

Maße in=· 

~ 
Außendurchmesser Kerndurchmesser Flankendurchmesser 

'rtl .I Größt· Größt- Größt· 

~~ Kleinstmaß Kleiostmaß Kleiostmaß 
.8 maß maß maß 
Vl 

"" fmg f mg fmog f mg fmg f m g 

1 0,25 1 0,950 - 0,676 0,608 - 0,838 0,804 - -
1,2 0,25 1,2 1,150 - 0,876 0,808 - 1,038 1,004 - -
1,4 0,3 1,4 1,350 - 1,010 0,936 - 1,205 1,168 - -
1,7 0,35 1,7 1,650 - 1,246 1,166 - 1,473 1,433 - -
2 0,4 2 1,950 1,900 1,480 1,396 1,310 1,740 1,698 1,676 -
2,3 0,4 2,3 2,250 2,200 1,780 1,696 1,610 2,040 1,998 1,976 -2,6 0,45 2,6 2,550 2,500 2,016 1,926 1,837 2,308 2,263 2,241 -
3 0,5 3 2,950 2,890 2,3:i0 2,256 2,161 2,675 2,628 2,604 -
3,5 0,6 3,5 3,420 3,380 2,720 2,616 2,522 3,110 3,058 3,032 -
4 0,7 4 3,920 3,870 3,090 2,978 2,866 3,545 3,489 3,461 -
4,5 0,75 4,5 4,420 4,360 3,526 3,410 3,294 4,013 3.955 3,926 -
5 0,8 4 4,920 4,700 3,960 3,840 3,720 4,480 4,420 4,390 4,330 
5,5 0.9 s.s 5,420 5,150 4,330 4,202 4,076 4,915 4,851 4,820 4,756 

6 1 6 5,920 5,650 4,700 4,566 4,431 S.JSO 5,283 5,249 5,182 
7 1 7 6,900 6,650 5,700 5,566 5,431 6,350 6,283 6,249 6,182 
8 1,25 8 7,900 7,600 6,376 6,226 6,077 7,188 7,113 7,076 7,001 
9 1,25 9 8,900 8,600 7,376 7,226 7,077 8,188 8,113 8,076 8,001 

10 1,5 10 9,900 9,600 8,052 7,888 7,724 9,026 8,944 8,903 8,821 
II 1,5 11 10,900 10,600 9,052 8,888 8,724 10,026 9,944 9,903 9,821 
12 1,75 12 11,900 11,500 9,726 9,550 9,371 to,863 10,775 10,730 10,641 

14 2 14 13,900 13,500 11,402 11,212 11,023 12,701 12,606 12,559 12,464 
16 2 16 15,900 15,500 13,402 13,212 13,023 14,701 14,606 14,559 14,464 
18 2,5 18 17,900 17,500 14,752 14,540 14,328 16,376 16,270 16,217 16,111 
zo 2,5 20 19,850 19,500 16,752 16,540 16,328 18,376 18,270 18,217 18,111 
22 2,5 22 21,850 21,500 18,752 18,540 18,328 20,376 20,270 20,217 20,111 

24 3 24 23,850 23,400 20,102 19,870 19,638 22,051 21,935 21,877 21,761 
27 3 27 26,850 26,400 23,102 22,870 22,63& 25,051 24,935 24,877 24,761 
30. 3,5 30 29,850 29,300 25,454 25,204 24,953 27,727 27,602 27,539 27,414 
Ja 3,5 33 32,850 32,200 28,454 28,204 27,953 30,727 30,602 30,539 30,414 

36 4 36 35,850 35,200 30,804 30,536 30,268 33,402 33,268 33,201 33,067 
39 4 39 ~ll,85o 38,200 33,804 33,536 33,268 36,402 36,268 36,201 36,067 
42 4,5 42 41,850 41,000 36,154 35,870 35,586 39,077 38.935 38,864 38,722 
45 4,5 45 44,850 44,000 39,154 38,870 38,586 42,077 4i,935 41,864 41,722 
48 5 48 47,850 47,000 41,504 41,204 40,904 44,752 44,602 44,527 44,377 
52 5 52 i 51,800 St.'..OOO 45,504 45,204 44,904 48,752 48,602 48,527 48,377 

1) Gutegrad "Fein" ist Vomorm. 
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Grenzmaße für Metrische Gewinde DIN IJ und 14 nach Fein-1) (f), 
Mittel· (m) und Grob· (g) Toleranz. 

(DIN 13 u. 14, Beiblatt 2 u. 4 gekürzt.) 

Mutter. 

Maße in mm. 

Außen-
durch- Kerndurchmesser Flankendurchmesser 

Nenn- Stei-
messer 

durch. gung Kleinst- Kleln$tmaß I Größtmaß Kleinst- Größtmaß messer maß maß 

fmg f I mg f mg fmg I f I m I g 

I 0,25 1 0,710 - 0,796 - 0,838 0,872 - -
l,Z 0,25 1,2 0,910 - 0,996 - 1,038 1,072 - -
1,, 0,3 1,4 1,047 - 1,140 - 1,205 1,242 - -
1,7 0,35 1,7 1,286_ - 1,386 - t,H3 1,513 - -
z 0,4 2 1,522 1,480 1,630 1,630 1,740 1,782 1,804 -
Z,l 0,4 2,3 1,822 1,780 1,930 1,930 2,040 2,082 2,104 -
Z,6 0,45 2,6 2,061 2',016 2,186 2,186 2,308 2,353 2,375 -
a 0,5 3 2,397 2,350 2,530 2,530 2,675 2,722 2,746 -
3,5 0,6 3,5 2,772 2,720 2,920 2,920 3,tto 3,162 3,188 -• 0,7 4 3,146 3,090 3,300 3,300 3,545 3,601 3,629 -
4,5 0,75 4,5 3,584 3,526 3.756 3,756 4,013 4,07t 4,100 -
5 0,8 s 4,020 3,960 4,200 4,260 4,480 4,540 4,570 4,630 
5,5 0,9 5,5 4,394 4,330 4,590 4,660 4,915 4,979 5,010 5,074 

6 I 6 4,767 4,700 5,000 5,080 5,350 5,417 5,451 5,518 
7 I 7 5,767 5,700 6,000 6,080 6,350 6,41' 6,451 6,518 
8 1,25 8 6,451 6,376 6,726 6,826 7,188 7,263 7,300 7,375 
9 1,25 9 7,451 7,376 7,126 7,826 8,188 8,263 8,300 8,375 

10 1,5 10 8,134 8,052 8,432 8,552 9,026 9,108 9,149 9,231 
II 1,5 tt 9,134 9,052 9,432 9,552 10,026 10,108 10,149 10,231 
IZ 1,75 12 9,814 9,726 10,146 10,276 10,863 10,951 10,996 tt,085 

14 2 t4 11,497 tt,402 tt,862 12,002 12,701 12,796 12,843 12,938 
16 2 16 13,497 13,402 13,862 14,002 14,701 14,796 14,843 14,938 
18 2,5 18 14,858 14,752 15,282 15,452 16,316 16,482 16,535 lt/,641 za 2,5 20 16,858 16,752 17,282 17,452 18,376 18,482 18,535 18,641 zz 2,5 22 18,858 t8,752 19,282 19,452 20,376 20,482 20,535 20,641 

Z4 3 24 20,218 20,!02 20,702 20,902 22,051 22,167 22,225 22,341 
Z7 3 27 23,218 23,102 2'3,702 23,902- 25,051 25,167 25,225 25,341 
30 3,5 30 

"·"T"~ 
26,124 26,354 27,727 27,852 27,915 28,040 

33 3,5 33 28,579 28,454 29,124 29,354 30,727 30,852 30,915 31,040 

36 4 36 30,938 30,804 31,534 31,804 33,402 33,536 33,603 33,737 
39 4 39 33,938 33,804 34,534 34,804 36,402 36,S36 36,603 36,737 
4Z 4,5 42 36,296 36,154 36,954 37,254 39,077 39,219 39,290 39,432 
45 4,5 45 39,296 39,154 39,954 40,254 42,077 42,219 42,290 42,432 
48 5 48 41,654 41,504,42,374 42,704 44,752 44,902 44,977 45,127 
52 5 52 4:;,654 4 5,504 46,374 46,704 4~.,752 48,902 48,977 49,127 

l.) Gutegrad "Fein" ist Vornorm. 

SS5 



Wbitworth·Oewlnde 
nach :OIN 11 (s. Anm. S. 527). 

Dreiecl<shöhe l 0,96049 • h 

Gewindetiefe- 11 0,64033 · h 

S+a<~·-~ h { 25,40095 : Gang. 
-........,; ••• zahl 

Rundung . . . ' 0,13733 · h 

Ketn· 
~----.---------4durehmesser 

mm d, 

Gewinde
tiefe 

1,. 
I Flanken· I durdunesser 

d, 

Steigung 

h 

6,350 4,724 0,813 5,537 1,270 
7,938 6,131 0,904 7,034 1,411 
9,525 7,492 1,017 8,509 1,588 

11,113 8,789 1,162 9,951 1,8!4 
12,700 9,990 1,355 11,345 2,117 
15,876 12,918 1,479 14,397 2,309 
19,051 15,798 1,627- 17,424 2,540 
22,226 18,611 1,807 20,419 ~822 
25,401 21,335 2,033 23,368 3,175 
28,576 23,929 2,324 26,253 3.629 
31,751 27,104 2,324 29,428 3,629 
34,926 29,505 2,711 32,215 4,233 
38,101 32,680 2,711 35,391 4,233 
41,277 34,771 3,253 38,024 5,080 
44,452 37,946 3,253 41,199 5,080 
47,627 40,398 3,614 44,012 5,645 
50,802 43,573 3,614 47,187 5,645 
57,152 49,020 4,066 53.,086 6,350 
63,502 55,370 4,066 59,436 6,350 
69,853 60,558 4,647 65,205 7,257 
76,203 66,909 4,64 7 71,556 7,257 
82,553 72,544 5,005 77,548 7,816 
88,903 78,894 5,005 83,899 7,816 
95,254 84,410 -5,422 89,832 8,467 

101,604 90,760 5,422 96,182 8,467 
107 954 96,639 5,657 102,297 8,835 
114,;04 102,990 5,657 108,647 8,835 
120,655. 108,825 5,915 114,740 9,237 
127,005 . 115,176 5,915 121,090 9,237 
133,355 120,963 6,196 127,159 9,677 
139,705 127,313 6,196 133,509 9,677 
146,055 133,043 6,5o6 139,549 10,160 
152,4o6 139,394 6,5o6 145,900 10,160 

Nicht genormt, nur für die Übergangszeit: 
1,588 1,045 0,271 1,317 0,423 
2,381 1,704 0,339 2,042 0,5:29 
3,175 2,362 0,407 2,768 0,635 
3,969 2,952 0,508 3,461 0,794 
4,763 3,407 0,678 4,085 1,058 
5,556 4,201 0,678 4,878 1,058 

14,288 11,577 1,35!; 12,933 2,117 
17,463 14,5o6 1,479 t5,985 2,309 
20,638 17,385 1,627 19,012 2,540 
23,813 20,199 1,807 22,0o6 Z,822 
53,977 46,748 3,614 50,363 5,645 
60,327 52,195 4,066 56,261 6,350 
66,677 58,545 4,066 62,611 6,350 
73,028 63,734 4,647 68,381 7,257 
79,378 70,084 4,647 74,731 7,257 
85,728 75,718 5,005 80,723 7,816 
92,078 82,068 5,005 87,073 7,816 
98,429 87,585 5,422 93,007 8,467 

Die eingeklammerten Gewinde sind mögHchst zu. vermeiden. 
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Gang 
auf 1" 

20 
18 
16 
14 
12 
11 
10 
9 
8 
1 
7 
6 
6 
5 
5 
4'/, 
4'/, 
4 
4 
3'/, 
3'/, 
3'/, 
3'/, 
3 
3 
2'/, 
2'/, 
2~1. 
2'/, 
2'/, 
2'/, 
2'/, 
21/1 

60 
48 
40 
32 
24 
24 
12 
11 
10 
9 
4'/, 
4 
4 
3'/, 
3'/, 
3'/. 
3'/, 
3 



"; 
0 ~ 

!3 ~ ". "0 
~ s 
z 
mm 

56 
60 
64 
68 

72 

76 
so 
84 

89 
94 

99 
104 
109 
114 

119 

IZ4 
129 
134 
139 
144 

149 
154 
159 
164 
169 

174 
179 
184 
189 
194 

199 
204 

209 
214 
219 

Whitworth·Felngewinde 1 
nach DIN Z39. 

Gewindeform nach Abb. S. 556. 

Gangzahl für alle Durchmesser 4 ,(Steigung= 6,350Z mm}. 

"; 
Bolzen Mutter ~~ Bolzen 

". -

m~ I 
---- "0 t--'-----

d, tJ. D D1 
oe 

d I tJ. tJ. z 
mmlmm mm mm mm mm mm mm 

55,060 47,868 51,934 56 48,808 ZZ4 223,060 215,868 219.934 
59,060 51,868 55,934 60 52,808 229 228,060 220,868 2Z4,934 
63,060 55,868 59,934 64 56,808 234 233,060 225,868 229,934 
67,060 59,868 63,934 68 60,808 239 238,060 230,868 234,934 
71,060 63,888 67,934 72 64,808 244 Z43,060 235,868 239,934 

75,060 67,868 71,934 76 68,808 Z49 Z48,060 Z40,868 Z44,934 
79,060 71,868 75.934 80 72,808 254 253,060 Z45,868 Z49,934 
83.060 75,868 79,934 84 76,808 259 258,060 250,868 254,934 
88,060 80,868 84,934 89 81,808 264 263,060 255,868 259,934 
93,060 85,868 89,934 94 86,808 269 268,060 260,868 264,934 

98,060 90,868 94.934 99 91,808 274 273,060 265,868 269,934 
103,060 95,868 99934 104 96,808 279 278,060 270,868 274,934 
108,060 100,868 1~,934 109 101,808 284 283,060 275,868 279,934 
113,060 105,868 109,934 114 106,808 289 288,060 280,868 284,934 
118,060 !10,868 114,934 119 111,808 294 293,069 285,868 289,934 

123,060 115,868 119,934 1Z4 116,808 299 298,060 290,868 294,934 
128,060 120,868 1Z4,934 129 121,808 309 308,060 300,868 304,934 
133,060 125,868 129,934 134 126,808 319 318,060 310,868 314,.934 
138,060 130,868 134,934 139 131,808 329 328,060 320,868 3Z4,934 
143,060 135,868 139,934 144 136,808 339 338,060 330,868 334,934 

148,060 140,868 144,934 149 141,808 349 348,060 340,868 344,934 
153,060 145,868 149,934 154 146,808 359 358,060 350,868 354,934 
158,060 150,868 154,934 159 151,808 369 368,060 360,868 364,934 
163,060 155,868 159,934 164 156,808 379 378,060 370,868 374,934 
168,060 160,868 164,934 169 161,808 389 388,060 380,868 384,934 

173,060 165,868 169,934 174 166,808 399 398,060 390,868 394,934 
178,060 170,868 174,934 179,171,808 409 408,060 400,868 404,934 
183,060 175,868 179,934 1841176,808 419 418,060 410,868 414,934 
188,060 180,868 184,934 189 181,808 429 428,060 420,868 4Z4,934 
193,060 185,868 189,934 194 186,808 439 438,060 430,868 434,934 

I 
198,060 190,868 194,934 199 191,808 449 448,060 440,868 444,934 
203,060 195,868 199,934 204 196,808 459 458,060 450,868 454,934 
208,060 200,868 204,934 209 201,808 469 468,060 460,868 464,934 
213,060 205,868 209,934 214 206,808 479 478,060 470,868 474,934 
218,060 210,868 214,934 219 211,808 489 488,060 480,868 484,934 

I 499 498,060 490,868 494,934 
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Mutter 
----

:ml D, 
mm 

2Z4,216,808 

229 221,808 
234 226,808 

239 231,808 
Z44 236,808 

249 Z41,808 
254 Z46,808 

259 251,808 
264 256,808 

269 261,808 

274 266,808 

279 271,808 

2841276,808 
289 281,808 
294 286,808 

299 1291,808 

309 301,808 
319 311,808 
329 321,808 
339 331,808 

349 341,8o8 
359 351,808 
369 361,808 
379 371,808 
389 381,808 

399 391,808 
409 401,808 
419 411,808 

429 421,808 
439 431,808 

449 441,808 
459 451,808 

469 461,808 

479 471,808 
489 481,808 

499 491,808 



Whitworth·Feingewinde 2 
nach DIN 240. 

Gewindefotm nach Abb. S. 556. 

Durchmesser .•..•.• mm 20-33 36-52 

Gangzahl .............. 10 8 
----

Steigung .......... mm 2,5401 3,1751 

" ~~ 
"§~1-----r---1 
z d I d, 
mm mm mm 

Bolzen 

56-189 

6 

4,2335 

M11tter 

n n, 
mm mm mm 

20 19,624 lt;i,746 18,373 20 17,122 94 93,374 88,580 91,290 94 89,206 

22 21,624 18,746 20,373 22 19,122 99 98,374 93,580 96,290 99 94,206 

24 23,624 20.746 22,373 24 21,122 104 103,374 98,580 101,290 104 99,206 

27 26,624 23,746 25,373 27 24,122 109 108,374 103,580 106,290 109 104,206 

30 29,624 26,746 28,373 30 27,122 114 113.374 1o8,580 111,290 114 109,206 

33 32,624 29,746 31,373 33 30,122 119 118,374 113,580 116,290 119 114,206 

36 35,530 31,934 33,967 36 32,404 124 123,374 118,580 121,29o 124 119,206 

39 '38,530 34,934 36,967 39 35,404 129 128,374 123,580 i26,290 129 124,206 

42 41,530 37,934 39,967 42 38,404 134 133,374 128,S8o 131,290 134 129,206 

45 44,530 40,934 42,967 45 41,404 139 138,374 133,580 136,290 139 134,206 

48 47,530 43,934 45,967 48 44,404 IH 143,374 138,580 141,290 144 139,206 

p 51,53o 47,934 49,967 sz 48,404 149 148,374 143,580 146,290 149 144,206 

56 55,374 50,580 53,290 56 51,206 154 153,374 148,580 151,290 154 149,206 

60 59,374 54,580 57,290 60 55,206 159 158,374 153,580 156,290 159 154,206 

64 63,374 58,580 61,290 64 59,206 164 163,374 158,580 161,290 164 159,206 

68 67,n4 62,sso 65,290 68 63,206 169 168,374 163,5so 166,29o 169 164,206 

72 71,374 66,580 69,290 72 67,206 i74 173,374 168,580 171,290 174 169,206 

76 75,374 70,580 73,290 76 71,206 179 178,374 173.'580 176,290 179 174,206 

8o 79,374 '174,580 77,290 80 75,206 184 183,3741178,580 181,290 184 179,206 

84 83,374 78,580 81,290 84 79,206 189 188,374 183,580 186,290 189 184,206 

89 88,3)4183,580 86,290 89 84:ZOO 
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Grenzmaße für Whitworth-Gewinde DIN II nach Fein·1) (f), 
Mittel· (m) und Grob· (g) Toleranz. 

(DIN 11, Beiblatt 2 u. 4 gekürzt.) Maße in mm. 

·Schraubenbolzen. 

I Außendurchmesser Kerndurchmesser Flankendurchmesser 
Nenn-
durch· Gang- /"~" I """"'"" Größt·[ Kleinßtmaß Größt-1 Kleinstmaß messer zahl maß maß maß 

" fmg f I mg fmgl f mg fmg f m g 

'!. 20 6,330 6,200 6,000 4,7241 4,572 4,422 5,537 5,461 1 5,424 5,348 
'I .. 18 7,918 7,800 7,600 6,131 15,971 5,813 7,034 6,954 6,915 6,835 
'Ia 16 9,505 9,400 9,100 7,492 7,324 7,154 8,509 8,4251 8,382 8,298 
'I .. 14 11,093 10,900 10,700 8,789 8,609 8,430 9,951 9,861 9,816 9,727 
'I. 12 12,675 12,500 12,200 9,990 8,796 9,600 11,345 11,248 11,199 11,101 
'/, 11 15 846 15~700 15,400 12,918112,714 12,510 14,397 14,295114,244 14,142 
'/, 10 19,018 18,850 18,500 15.798 15,584 15,371 17,424117.317 17,264 17,157 
';, 9 22,190 21,950 21,600 18.611 r8.385 18,161 20,419 20,306 20,250 20,138 

I 8 25,361 25,150 24,800 21,335 21,097 20,858 23,368 23,249 23,189 23,070 
1'/, 7 28,529 28,350 27,900 23,929 23,673 23,419 26,253 26,125 26,062 25,934 
1'/, 7 31,704 31,550 31,000 27,104 26,848 26,594 29,428 29,300 29,237 29,109 
1'/s 6 34,873 34,650 34,100 29,505 29,229 28,953 32,215 32,077 32,008 31,870 
1'/, 6 38,048 37,850 37,300 32,680 32,404 32,128 35,391 35,253 35,184 35,046 
1'1, 5 41,214 41,050 40,300 34,771 34,469 34,166 38,024 37,873 37.797 37,646 
1'/, 5 44,389 44,150 43,500 37,946 37,644 37,341 41,199 41,048 40,972 40,821 

, 1'/a 4'/, 47,557 47,350 46,600 40,398 40,080 39,761 44,012 43,853 43,773 43,614 
2 4'/, 50,732 50,500 49,800 43,57;3 43,255 32,936 47,187 47,028 46,948 46,789 

Mutter. 

Nenn- I Außen- Kerndurchmesser Flankendurchmesser 

durch-~ Gang-
dmr. 

Kleinst-l Kleinst- Kleinstmaß Größtmaß Größtmaß messer zahl maß maß 
-----------

" I fmg I f mg f mg fmg f m g 

' 
5,2241 •;, 20 6,350 4,820 4,744 5,104 5,537 5;613 5,650 5,726 

0/llj 18 7.938 6,2:l'i 6,151 6,531 6,661 7,034 7,tl4 7,153 7.233 
'Ia 16 9,525 7.596 7,512 7,912 8,052 8,509 8,593 8,636 8.720 
7/18 14 

' 
11,113 8,899 8,809 9,229 9,379 9,951 10,041 10,086 10,175 

'/, 12 i 12,700 10,112 10,015 10,460 10,610 11,345 11,442 11,491 11,589 
'/, 11 15,876 13,050 12,948 13,428 13,598 14,397 14,499 14,550 14,652 
•;, 10 19,051 15,938 15,831 16,348 16,538 17,424 17,531 17,584 17,691 
'Ia 9 22,226 18,760 18,647 19,201 19,411 20,419 20,532 20,588 20,700 

I 8 25,401 21,494 21,375 21,965 22,185 23,368 23,487 23,547 23,666 
1'/, 7 28,576 24,104 23,976 24,629 24,879 26,253 26,381 26,444 26,572 
1'/, 7 31,751 27,279 27,151 27,804 28,054 29,428 29,556 29,619 29,747 
1'/s 6 34,926 29,696 29,558 30,275 30,555 32,215 32,353 32,422 32.560 
1'/, 6 38,101 32,871 32,733 33,450 33,730 35,391 35,529 35,598 35,736 
1'/a 5 41,227 34,985 34,834 35,611 35,921 38,024 38,175 38,251 38,402 
1'/, 5 44,452 38,160 38,009 38,786 39,096 41,199 41,350 41,426 41,577 
1'/, 4'/, 47;627 40,627 40,468 41,308 41,648 44,012 44,171 44,251 44,410 
2 4'/, 50,802 43,802 43,643 44.483 44,823 47,187 47,346 47,426 47,585 

1) Gutegrad "Fein" ist erst Voro.orm. 
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Gasflaschen· Ventile (DIN 477). 

Abmessungen der Anschlußstutzen. 

FormA FormB Forme Form D 

Maße in mm. 

i: flil 
Seitenanschluß 

1"3 Gewinde b c 

Jl~ Aus-j I 
Gang- Ji a" da e a ~'i! 

u führung a a, zahl {ijß 
auf t" :.: 

' 
Chloräthyl .•. C,H1Cl 11 

Links-
Wassers'toff •. H gewinde 21,800 19,476 14 ,13 13 - 10- -
Blau- od.Öigas - 13 
Kohlenbxyd • CO 13 

A Kohlensäure . CO, 
Rechts-

21,800 19,476 11 13 - -gewinde -
Ammoniak .•• NHa 11 13 - - -
Stickstoff •.•. N 24,320 21,996 13 14 - - -
Scbwefl.Säure so. R'/s'' 22,912 1 ) 20,588 14 11 13 - 10- -
Saueystoff ... 0 R •!," 26,442 1) 24,119 13 14 - - -
Stickoxydul . N,O R'/s" 16,663 1) 14,951 19 11 10 - - -
Chlor ....... Cl Rechts- 25,401 21,335 8 13 - - - - -B gewinde 
Phosgen •...• COCI, t" 

c Acetylen . - .• C,H, - - - - - 15,5, 7,5 - 5 10 
-

Rechts- Klst.-
D Preßluft ..... - igewlnde 22,912 1) 20,857 14 15 13 Maß32 - 4 -

R 1/s" 

üasUaschenanschluß· Rechtsgewinde. 

I Großes Ventil Kleines Ventil 

Form I D I D, I L I Gangzahl D I D, I L I pangzahl 
auf 1" a'Qf t" 

A, B, D I 28,8o I 25,80 
I 26 I 14 19,8o I 17,40 1 20 I 14 c 3 t ,30 28,30 I 

1) Diese Gewinde stimmen überein mit dem Whitworth-Rohrgewlnde nach DIN 259 
(S. 561). 

Die fehlenden Maße sind freie Konstruktionsmalle. 
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Whitworth·Rohrgewinde ohne Spitzenspiel 
nach DIN 259. ( Gewindeform S. 556.) 

Dieses vollausgeschnittene Gewinde wird verwendet, wenn Dichthalten gefordert ist. 
DIN 260 enthalt Whitworth·Rohrgewinde mit Spitzenspiel. 

Steigung h = 25,40095 : •, Rundung r = o, 13733 • h, 
Dn:ieckshöhe t = 0 960f9 • h Gewindetiefe 11 = 0,64033 • h . 

Ge· 
Bolzen und Mutter 

winde· Gewinde· Kern- Ge· Flankep- Gangzahl 
bezeich· durch· durch· winde· Rundung durch- Steigung auf 
nung messer messer tiefe messer 1 Zoll 

D tl, t, , d" h • 
Zoll mm mm n;un mm mm 

R '/, 9,729 8,567 0,581 0,125 9,148 0,907 28 
R 'I, 13,158 11,446 0,856 0,184 12,302 1,337 19 
R .,, 16,663 14,951 0,856 0,184 15,807 1,337 19 
R ''/, 20,956 18,632 1,162 0,249 19,794 1,814 14 
R .,, 22,912 20,588 1,162 0,249 21,750 1,'814 14 
R .,, 26,442 24,119 1,162 0,249 25,281 1,814 14 
R 'I. 30,202 27,878 1,162 0,249 29,040 1,814 14 
R 1 33,250 30,293 1,479 0,317 31,771 2,309 11 

R(1 1/o) 37,898 34,941 1,479 0,317 36,420 2,309 11 
R 11/. 41,912 38,954 1,479 0,317 40,433 2.».1 1t 
R(11/ 0) 44,325 41,367 1,479 0,317 42,846 2,309 11 
R 11/ 1 47,805 44,847 1,479 0,317 46,326 2,309 11 
R(1 6/o) 51,990 49,032 t,479 0,317 50,51-t '2,309 11 
R 18/, 53,748 50,791 1,479 0,317 52,270 2,309 H 

I R2 59,616 56,659- 1,479 0,317 58,137 2,309 t1 

R 21/, 65,712 62,755 1,479 0,317 64,234 2,309 H 
R(21/o) 69,400 66,443 1,479- 0,317 67,921 2,309 H 
R 21/ 1 75,187 72,230 1,479 0,317 73,708 2,309 11 
R 211. 81,537 78,580 1,479 0,317 80,058 2,309 11 
R3 87,887 84,930 1,479 0,317 86,409 2,309 11 
R 31/, 93,984 91,026 1,479 0,317 92,505 2,309 H 
R 31/a 100,334 91,376 1,479 0,317 98,855 2,309 H 
R 3'/, 106,684 103,727 1,479 0,317 105,205 2,309 11 
R4 113,034 tt0,077 1,479 0,317 111,556 2,309 11 

R 41/ 1 125,735 122.777 1,479 0,317 124,256 2309 H 
R 5 138,435 135,478 1,479 0,317 136,957 2,309 11 
R 51/ 1 151,136 148,178 1,479 0,317 149,657 2,309 11 
R6 163,836 160,879 1,479 0,317 162,357 2,309 tt 
R7 189,237 185,984 1,627 0,349 187,6H 2,540 to 
R8 214,638 211,385 1,627 0,349 213,012 2,540 10 
R9 240,039 236,786 1,627 0,349 1238,412 2,540 10 
RIO 265,440 262,187 1,627 0,349 263,813 2,540 10 

RH 290,841 286,775 2,033 0,436 288,808 3,175 8 
Rt2 316,242 312,176 2,033 0,436 314,209 3.175 8 
R13 347,485 343,419 2,033 0,436 345,452 3.t'I'S 8 
R14 372,886 368,820 2,033 0,436 370,853 3,175 8 
R15 398,287 394,221 2,033 0,436 396,254 3,175 8 
R16 423,688 419,622 2,033 0,436 421,655 3,175 8 
R17 449,089 445,023 2,033 0,436 447,056 3,175 8 
R18 474,490 470,424 2,033 0,436 472,457 3,175 8 

Die Werte der Zahlentafel entsprechen (ausgenommen 1'/8' und 2"/1") der engllschen 
Tafel "Report on ~ritish Standard Pipe Threads for Iran or Steel Pipes and Tuhes, May 
~918", unter Zugrimdelegung eines Umn:chnungswertes von 25,40095 mm für 1" bei der 
deutschen Bezugstemperatur von 20° C. 

Die eingeklammerten Werte werden für Kupferrohn: mit hohem Druck verwendet 
und sind Sonst möslichst zu vermeiden. 
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Whitworth· Rohrgewinde für Fittlngsanschlüsse. Nach DIN 2999. 

Rohr 
fGewindeform wie DIN 259, Seite 561.) Maße in mm. 

Gewinde Gewinde kegelig Muffe Gangzahl 
~ J, .., 

zylindrisch Kegel 1: 16 Gewinde zylindrisch I]; """ 
.. 

g, Cl .Söl 'tl 
~ ] ~:;: .. ... Cl 

®Q§ li Ul " PI:: 

l1 l ,-a ------ c:::. 28 140 0,907 O,S81 I 0,12S 
19 95 1,337 0,8561 0,184 
14 70 1,814 1,162 0,249 

Z2 8 11 55 2,309 1,479 0,317 

Gewmde lluffe Nenn-

I 
zYlin- kegelig 

weite 
drisch der zu-

:l!andellllibllche Ge· I Flan- geh<m-
Nennwette winde-

Kern-
ken-

Gange Nutz- Nutz- Abstand des l:hn- gen Ar-

durch- durch-
durch- je bare Ge- bare Ge- Gewmde- deat- ma.turen 

messer messer messer 1 Zoll winde- wmde- durchm. D lange und 
l&nge 2) lange 2) vom Rohrende Form-

z. z. a stücke 

I Großt- Großt- G~o:8t-~Kl:::t-
nach 

Zoll mml) D d,. dv • maß maß B DIN200~ 

'I• 5-10 9,729 8,567 9,148 28 8 10 5,S 4 20 6 
'I• 8-13 13,1S8 11,446 12,302 19 9 11 7 s 25 8 
'Ia 12-17 16,663 14,9SI 1S,807 19 11 13 8 6 30 10 

'I. 15-21 20,9S6 18,632 i 19,794 14 14 16 9 6 3S 13 
('Ia) 16-23 22,9121 20,588 21,750 14 14 16 9 6 35 16 
'I• 20-27 26,442 24,119 2S,281 14 16 19 13 10 40 20 

('ls) 24-31 30,202[ 27,878 29,040 14 16 19 13 10 40 -
I 26-34 33,2SO 1 30,293 31,771 11 19 22 14 10 4S 25 
1'1, 33-42 41,912 38,954 40,433 11 21 25 17 13 so 32 
1'/, 40-49 47,805 44,847 46,326 11 21 25 17 13 55 40 

(I'/,) 45-55 53,748 S0,791 52,270 11 24 28 20 16 60 -
2 50-60 59,616 S6,659 58,137 11 24 28 20 16 60 so 
2'/. 60-70 65,712 62,755 64,234 11 27 32 23 18 65 60 
2'/, 66-76 75,187 72,230 73,708 11 27 32 23 18 6S 70 

(2'/,) 72-82 81,S37 78,S80 80,0S8 11 30 35 26 21 70 -
3 80-90 87,887 84,930 86,409 11 30 3S 26 21 70 80 
3'/, 90-102 100,334 97,376 98,85S 11 32 38 28 22 80 90 
4 102-114 113,034 110,077 111,S56 11 36 41 32 25 8S 100 
4'1. ll(i-127 125,735 122,777 124,:lS6 11 36 41 32 2S 85 110 
5 127-140 138,435 135,478 136,957 11 38 44 35 28 90 125 
5'/,• - 151,136 148,178 149,657 11 40 48 39 32 100 140 
6 152-165 163,836 160,879 162,357 11 42 51 42 35 100 1SO 

Die eingeklammerten Größen smd möglichst zu vermeiden. 
Die durch * gekennzeichnete Große ist in der Fittin~industrie nicht gebraucblich. 
1 ) Die Angabe der Neunweite in zwei Millimeterzahlen ist besonders in Frankreich 

handelsublich. Die erste Zahl entspricht ungefahr dem inneren, die zweite Zahl ungefähr 
dem äußeren Rohrdurchmesser, und zwar wird bezeichnet: 

Egales Stück nach innerem und äußerem Rohrdurchmesser, z. B. 40 -49 entsprechend t' I," 
Reduziertes Stück dagegen nur nach innerem Rohrdurchmesser, z."B. 40-IS; 26-15 

entsprechend 11/ 2"-1/ 3"; 1"-- 1/ 2". 

Die Werte 11 und a entsprechen der bisherigen Praxis. 
') Innerhalb der nutzbaren Gewindelänge sind alle Gewindegänge im Grunde und an 

der Spitze voll ausgeschnitten. Beim kegeligen Gewinde dürfen jedoch die beiden letzten 
Gewindegange an den Gewindespitzen unvollkommen sein. Das Gewindeprofil des kege
ligen Außengewindes ist senkrecht :tum Kegelmantel zu s~hneiden. 

G höh /J _ 25,4 ,:::::; 127 {beim zylindr. Gewinde parallel zur Rohrachse gemessen. 
ang e - T = J. ., kegelig. Gewinde parallel zum Kegelmantel gemessen. 

Die Muffe soll ohne merkliches Spiel auf das zylindrische Normai-Bolzengewinde auf
geschraubt werden können. 

Die .Gewindelänge an Verbindungsstücken entspricht der Gewindelänge 11 des kegeligen 
Rohrgewindes, jedoch ist eine Gewindekürzung bis zu 15% zulässig. 
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Rundgewinde (DIN 405) 
für Zwecke der Feuerwehr und für Armaturen, 

(Sondergewinde hlr Feuerl6schanschluß enthalt DIN LON 293.} 

"= 25,4 
• 

j = 1,8660311 
t, ~ 0,511 
t, = 0,0835h 

a=0,05h 
b = 0,68301 II 
r = 0,2385 1 11 

R = 0,2559711 
R, = 0,22105 lo 

Maße in m.m 

G Rundungen 
Gewinde- .a;:J· Steigung Ge~nde· Tragtiefe· Bolzen Mutter 

durchmesser auf 1 Zoll tiefe 

d 

8-12 
14-38 
40-100 

105-200 

Bolzen 

Ge- Kern-
~!;'::: durch-
messer messer 

d d 
8 5,460 
9 6,460 

10 7,460 
II 8,460 
12 9,460 
14 10,825 
16 12,825 
18 14,825 
20 16,825 
22 18,825 
24 20,825 
26 22,825 
28 24,825 
30 26,825 
32 28,825 

(34) 30,825 
36 32,825 

(38) 34,825 
40 35,767 

(42) 37,767 
44 39,767 

(46) 41,767 
48 43,767 

(50) 45,767 
52 47,767 
ss 50,767 

(58 53,767 
60 55,767 

(62) 57,767 
65 60,767 

(68) 63,767 
70 65,767 

10 
8 
6 
4 

" 2,540 
3,175 
4,233 
6,350 

t, 
1,270 
1,588 
2,117 
3.175 

t, 
0,212 
0,265 
0,353 
0,530 

0,606 
0,757 
1,010 
1,515 

R 

0,650 
0,813 
1,084 
1,625 

R, 
0,561 
0,702 
0,936 
1,404 

Flan- 1 __ M_u,tter Bolzen Flan· I- Mutter 
ken- Ge- , Kern, Ge- Kern- ken- Ge- K 

durch- winde- winde- durch• , winde- d=-
messer !:~ !!~ !: ~":,~ messer I ~~~~; m~ 

d D D, d d1 d, D D1 

6,730 8,254 5,714 (72) 67,767 69,883 72,423 68,190 
7 730 9,254 6,714 75 70,767' 72,883 75,423 71,190 
8,730 10,?54 7.714 (78) 73.767 75,883 78,423 74,190 
9,730 11,254 8,714 80 75.767 77,883 80,423 76,190 

10,730 12,254 9,714 (82) 77,767 79,883 82,423 78,190 
12,412 14,318 11,142 85 80,767 82,883 8.",423 81,190 
14,412 16,318 13,142 (88) 83,767 85,883 88,423 84,190 
16,412 18,318 15,142 90 85,767 87,883 90,423 86,190 
18,412 20,318 17,142 (92) 87,767 89,883 92,423 88,190 
20,412 22,318 19,142 95 90,767 92,883 95,423 91,190 
22,412 24,318 21,142 (98) 93.767 95,883 98,423 94,190 
24,412 26,318 23,142 100 95,767 97,883 !00,423 96,190 
26,412 28,318 25,142 (105) 98,650 10!,825 W5,635 99,285 
28,412 30,318 27,142 110 103,650 106,825 110,635 104,285 
30,412 32:'318 29,142 (115) 108,650 lf1,825 '115.635 109,285 
32,41,2 34,318 31,142 120 113,650 116,825 120,635 114,285 
34,412 36,318 33,142 (125) 118,650 1121,825 125,635 119,285 
36,412 38,318 35.!42 13o 123,650 126,825 130,635 124,28S 
37,883 40,423 36,190 (135) 128,650 131,825 135,635 129,285 
39,883 42,423 38,190 140 f33,6SO 1136,825 140,635 134,285 
41,883 44,423 40,190 (145) 138,650 141,825 145,635 139,285 
43,883 46,423 42,190 ISO 143,650 146,825 150,635 144,285 
45,883 48,423 44,190 (ISS) 148,650 151,825 155,635 149,285 
47,883 50,423 46,190 160 153,650 156,825 160,635 154,285 
49,883 52,423 48,190 (165) 158,650 161,825 165,635 159,285 
52,883 55,423 51,190 170 163,650 166,825 170,635 164,285 
S.S.SS3 58,423 54,190 (175) 168,650 171,825 175,635 169,285 
57,883 60,423 56,190 180 173,650 176,825 180,635 174,285 
59,883 62,423 58,190 (185) 178,650 181,825 185,635 179,285 
62,883 65,423 61,190 190 183,650 186,825 190,635 184,285 
65,883 68,423 64,190 (195) 188,650 191,825 195,635 189,285 
67,883 70,423 66,190 200 193,650 196,825 200,635 194,285 
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Nippelgewinde nach DIN VDE 420. 
Maße in mm ' 

Botzen 
Gang-\ Trag-I Run-

Mutter Ge- Flanken- Ge-winde- 9e- I Kern- durch- zahl Stei- winde- Ge- Kem-be- Winde- durch_ 1 ~~11 I gung tiefe tiefe dung winde· durch-zeich- durch-1 me5$er 
messer 

' durch- messer nung messer messer 
d d, 11. • h t, t, • D D, 

M10X1 10 

1
8.610 I 9,350 

I 

25,4 1 0,695 0,650 l 0,06 10.090 I 8,700 M 13X1 13 11,610 12,350 25,4 1 0,695 0,650 0,06 13,090 11,700 
M16X1 16 14,610 15,3,50 25,4 1 0,695 0,650 0,06 16,090 ' 14,700 

Das Nippelgew.lnde entspncht .dem Metrischen FeingeWinde 5 nach DIN 517. 

Edison·Oewinde. 
Gewindeform und Grenzmaße. 

Nach DIN VDE 400. 
Maße in mm 

Ocwindeform (ldealgewinde) 

u Außen-~ Innen-~Flanken- Gang-~ ·1 Ge· I Benennung 
durch- durch- durch· zahl Stei- winde- ~un- Frühere 
messer messer messer aufl" gung tiefe ung Benennung :.:·~ 

D, 1 d, D, z h t,· f 

E 10 Edison-Gewinde 10 9,60 8,60 I 9,10 14 1,814 0,50' 0,536 Zwerg-Edison E 14 g.Hson-Gewinde 14 13,93 12,33 13,13 9 2,822 0,80 0,825 Mignon 
E27 l!dison-Gewinde 27 26,60 24,30 I 25,45 7 3,629 1,15 1,00 Nonnai-Edison 
E33 Edison-Gewfnde 33 33,10 30,50 31,80 6 4,233 1,30 1,19 Großes Edison 
E40 Edison-Gewinde 40 39,55 3~.95 37,75 I 4 6,350 1,80 1,85 Goliath-Edison 

Grenzmaße des Bolzen· und Muttergewindes 
Bolzen Mutter 

Kurz- Außendurchmesser d j Kerndurchmesser eh AUßendurchmesser .D\ Kemdurchnlesser D1 zeichen 
Gröobn a.8 j Kielostmaß ! Größtmaß I KleillstmaD Kle108tma81 Or68tmaß Kletnetmaß I Größtmaß 

E 10 9,57 9,40 8,57 8,40 9,63 9,80 8,63 8,80 E14 13,90 13,70 12,30 12,10 13,96 14,16 12,36 12,56 E27 26,55 26,20 24,25 23,90 26,65 27,00 24,35 24,70 E33 33,05 32,65 30,45 30,05 33,15 33,55 30,55 30,95 E40 39,50 39,05 35.90 35.45 39,60 40,05 36,00 36,45 

Rundgewinde für Gasschutzgeräte nach DIN 3182. 
Theoretische Werte Gewindegrenzmaße 

.81 ~ ~ ~ Bolzen Mutter 
Kurz- ... ] ~ 

:::l 
Außen- I Kern· Außen-zeichen ~ Kern-.s~ .gt i = .s ·-~-- '"""'" 

durchmesser 

!~ ~ "' ~!:I ~ 
8: d messer messer D, ~ ~ " ~~---- d1 D t.!l"' t.!l 

Großt- I Kleinst. Größt.. Kleinst- Großt- I Kleinst. Rd ••• d d, " t.!l r· I, maß maß maß 1 maß maß maß 

40X 1/.," 40,00 1 38,40 3.6291711,2251 0,8 40,000.139,700138,4001 40,160 38,860 l3S, 560 80x 1/ 1" 80,001 75,20 8,467 3 2,467 2,4 so,ooo 79,500 7 5,200 8o,500 76,200 7 5, 700 10X 1/o" 110,00 105,20 8,467 3 2,467 2,4 HO,OOO 109,500 10~.2001110,500 106,200 105,700 
DIN 3182 enthält auch Herstellungsgenamgkmten und AbnutJ:ungsgrenzen fur d>e Lehren. 
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Stahlpanzerrohr· Gewinde 
nach DIN VDE 430. Gewindeform. 

h = 25,4. 
z ' 

, = 0,107 h; 

t = 0,595('7 h; t. = 0,8 t = 0,4767 h. 
Maße in mm. 

. " Außen- Kern- Ge- Run- Flanlten-
St~-

Gang-
~.8 Benennung 

durch- durch- winde- dung durch- gung zahl 
::> () messer messer tiefe' messer auf1" :.::·~ 

D d, t, , d. " • 
Pg 9 Panzerrohr-Gewinde 9 15,20 13,86 0,67 0,15 14,53 1,411 18 
PgH Panzerrohr-Gewinde 11 18,60 17,26 0,67 0,15 17,93 1,411 18 
Pg13,5 Panzerrohr-Gewinde 13,5 20,40 t9M 0,67 0,15 19,73 1,411 18 
Pgt6 Panzerrohr-Gewinde 16 22,50 21,$6 (),67 0,15 21,83 1,411 18 
Pg21 Panzerrohr-Gewinde 21 28,30 26,78 0,76 0,17 27,54 1,588 16 
Pg29 Panzerrohr-Gewinde 29 37,00 35,48 0,76 0,17 36,24 1,588 16 
Pg36 Panzerrohr-Gewinde 36 47,00 45,4jl 0,76 0,17 46,24 1,588 16 
Pg42 Panzerrobi--Gewinde 42 54,00 52,48 0,76 0,17 53,24 1,588 16 

-DJN VDE 430 enthält auch Gre,nzmaße für das Stahlpanzerrohr-Gewmde. 
DIN VDE 431 ent)lalt die Gewindelehren ftlr Stahlpanzerrohr-Gewinde. 

Holzschrauben. Maße in II)Dl. 

Genormte Holzschrau~n siehe S. 566 DIN 95, 96, 97-

Schaftstärke • • . • IUDl 1,35 1,5 1,6511,85 2,1 2,4 2,7 I 3,0 3,3 3,6 

Deutsche Lehre, alte Nr. 

Engiische :: ~eu~ :: 
Französische Lehre . ,. 
Spanische Lehre . . ,. 
OSterreichische Lehre ,. 
Steigung der GewiUde IUDl 
Schlitzweite • • • . . ,. 

000 
13 

000 
11 
10 
14 
0,6 
0,4 

00 
15 
00 
12 
11 
16 
0,7 
0,4 

0 
16 
0 
13 
12 
18 
0,8 
0,5 

1 2 3 
18 21 24 
1 2 3 
14 15 16 
13 14 15 
20 2l 25 
0,9 1,0 1,1 
0,6 0,6 0,7 

4 
27 
4 
17 
16 
28 

5 
30 
~ 

18 

6 
33 
6 

17 18 
31 34 

1,2 1,3 1,4 
0,8 0,9 1,0 

7 
36 
7 i 

19 ' 
19 
38 
1,5 
1,0 

Schaftstärke , • • . IUDl 3,9 4,2 4,6 5,0 5,4 5,8 6,2 6,6 7 ,o 

Deutsche Lehre, alte Nr. 

EngÜsche :: - ~n~ :: 
Französische Lehre ,. 
Spanische Lehre • . ,. 
Österreichische Lehre ,. 
Steigung der Gewinde mm 
Schlitzweite . , ,, 

8 
39 
8 

20 
20 

1,6 
1,1 

9 
42 
9 

42 
1,8 
1,2 

10 
46 
10 
21 
21 
46 
2,0 
1,3 

11 
50 
11 
22 
22 
50 
2,2 
1,4 

12 
54 
12 

55 
2,4 
1,5 

13 
58 
13 
23 
23 
6o 
2,5 
1,6 

14 
62 
14 

2,6 
1,7 

15 
66 
16 
24 
24 
65 
2,8 
1,7 

16 
70 
17 
25 

70 
3,0 
1,8 

Schaftstärke •••• J;lllJl l 7.4 1,8 8,2 8,6 9,0 9,5 1 1o,o 10,5 1 11,0 

Deutsche Lehre, alte Nr. 
,, " neue " 

Englische " H 

Französische Lehre ,. 
Spanische Lehre • . " 
Österreichische Lehre ,. 
Steigung der Gewinde mm 
Schlitzweite . • • • ,. 

17 
74 
18 

25 
76 

18 
78 
20 
26 

3.3 3,5 
1,s 1 1,9 

19 
82 
21 

26 
82 
3,7 
2,0 

20 
86 
22 
27 
27 
88 
4,0 
2,1 

21 
90 
23 

4,3 
2,2 

22 23 
95 100 
24 25 
28 29 
28 29 
94. 100 
4,5 4,5 
2,3 2,4 

24 
tOS 

30 

4,8 
2,5 

7/16 
110 

31 
110 
4,8 
2,5 

Dte flachen Schraubenköpfe haben bei der deutschen Lehre emen Durchmesser von· 
2 x Schaftstärke + 1 mm, bei allen übrigen Lehren sowie bei sämtlichen Rund- und 
Linsenköpfen 2 x Schaftstärke. 

Das Vet'\lenk der Flachköpfe bildet einen rechten Winkel. 
Gewindetiefe = 1/, Schaftstärke. Flankenwinkel = 50°. 
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Holzschrauben (DIN 95, 96, 97)-

1! 
.~ 2 j_ ~kr:-. l"<i IJ:6 1-:-t't-:-.t"<l ~~"*!1-:-. J~ 
~ T V;P' 

-~~i'l'-'o~ 

~ T~r 'SITI·~· k I-- . 
k-

LlnsemenkholzKhrauben Halbrundholzschrauben Senkbolzschrauben 
Maße in mm. 

Gemeinsame Maße LIDJensenk· Halbrund· Senkholz· 
holuchraubeo holzKhrauben schrauben 

für DIN 95, 96, 97 DIN95 DIN96 DIN 97 

d d, " D .. " t p R " I R IR· " t 

1,3 0,9 0,6 2,6 0,4 0,921 0,5 0,46 2,05 0,9[0,6 2 1 0,651 0,4 

1,5 1,1 0,6 3 0,4 1,06 0,5 0,53 2,4 1,1 0,7 2,2 1,1 0,75 0,4 

1,8 1,3 0,8 3,6 0,5 1,26 0,6 0,63 2,9 1,3 0,8 2,7 1,4 0,9 0,5 

2,1 1,5 1 4,2 0,5 1,48 0,7 0,74 3.35 1,5 0,9 3,2 1,6, 1,05 0,5 

2,4 1.7 1,1 4,8 0,6 1,68 0,8 0,84 3,85 1,7 1,1 3,6 1,8 1,2 o.6 

2,7 1,9 1,2 5,4 0,6 1,9 0,9 0,95 4,32 1,9 1,2 4 2 1,35 0,6 

3 2,1 1,35 6 0,8 2,1 1 1,05 4,8 2,1 1,3 4,5 2,3 1,5 0,8 

3,5 2,4 1,6 7 0,8 2,46 1,2 1,23 5,6 2.S 1,5 5,2 2,6 1,75 0,8 

4 2,8 1,8 8 1 2,8 1,4 1,4 6,4 2,8 1.8 6 3 2 1 

4,5 3,1 2 9 1 3,16 1,6 1,58 7,2 3,2 2 6,8 3,4 2,25 1 

5 3,5 2,2 fO 1,2 3,5 1,7 1,75 8 3,5 2,3 7.5 3,8 2,5 1,2 

5,5 3,8 2,4 11 1,2 3,86 1,9 1,93' 8,8 3.9 2,5 8,2 4,1 2,75 112 

6 4,2 2,6 12 1,5 4,2 2,1 2,1 19,6 4,2 2,7 9 4,5 3 1,5 

6,5 4,5 2,8 13 1,5 4,56 2,3 2,28 10,4 4,6 2,9 9,8 4,9 3,25 1,5 

7 4,9 3,2 14 2 4,9 2,4 2,45 11,2 4,9 3 10,5 5.3 3,5 2 

'8 5,6 3,5 16 2 5,6 2,812,8 12,8 5,6 3,5 12 6 4 2 

9 I;·' 4 

I~ 
2,5 6,3 3,1 3,15 14,4 6,3 4 13,5 6,8 4,5 2,5 

10 4,5 2,5 7 3.5[3.5 16 7 4,5 15 7.55 2,5 
I 

Von d~n Holzschrauben sind in den DIN 95, 96, 97 auch die Lagerlängen festgelegt. 
VIerkalltholzschrauben sind it1 DIN 570 und Sechskantholzschrauben in DIN 571 

genormt. 
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Amerikanisches Trapezgewinde nach Zoll "Acme Standard" 
(ASA-Entwurf). 

Form ahnlieh wie beim metrischen Trapezgewinde, jedoch 29° FlankenwinkeL Wird 
angefertigt entwed~ mit allen Abmessungen in engl. Zoll oder nur mit Steigung im Zoll
maß und Durchmesser in Millimetern .. Bezeichnungen wie beim metrischen Trapezgewinde. 

Da. Dt, Dr, t, b, z1 in eng!. Zoll 
Spindel Gewindebohrer 

Da Da Da' I Da+ 0,02" 
Dk Da- 21 Dk' Da+ 0,02" -

1
21 

I Dr D- I 
/Jf a 2 • Ggzahl je Zoll Dr I Da- 2. Ggzahl je Zoll 

I I t I " I " I 2 • Ggzahl je Zoll + 0•01 t 2 • G'gzahl je Zoll + 0•01 
"' t .. 

b 
0,3707 0,3707 

0,0052'"' D}: Ggzahl je Zoll z, Ggzahl je Zoll 

~ ~ijf •• 0,3707 - 0 0052" b 0,3707 
Ggzabl je Zoll ' Ggzahl je Zoll 

~ ~· 1ii Da ,Dk, Dr, t, b, .1'1 in Millimeter 
~ 1 ~ 
~ ~ Spindel Gewindebohrer 

~~ Da I Da Da' Da+ 0,508mm 
Dk D- 2t Dk' Da + 0,50S mm - 2t 

Df 
D _ 12,7 

Dr 
D 12,7 

'5 a Ggzahl je Zoll a- Ggzabl Je~ 

t 
12,7 

t 
12,7 

Ggzahlje Zoll+ 0,254 mm Ggzahl je Zoll+ 0•254 mm 

b 
9,416 .. 9,416 

0,1321mm GgzahljeZoll Ggzahl je Zoll -
9,416 9,416 

z, Ggzahl je Zoll- 0•1321mm b Ggzahl Je Zoll 
I" 

Gangzahlauf I"- h I PI .. 2 3 4 I 5 

t = 

r·~' 
0,5100 0,3850 0,2600 0,1767 0,1350 0,1100 

mm 12,954 9,779 6,604 4,488 3,429 2,794 
b = 

eng!. Zoll 0,3707 0,2780 0,1853 0,1235 0,0927 0,0741 
mm 9,416 7,061 4,707 3,137 2,355 1,882 

b,= eng!. Zoll 0,6345 0,4772 0,3199 0,2150 0,1625 0,1311 
mm 16,116 12,121 8,215 5,461 4,127 3,330 

• = eng!. Zoll 0,6293 0,4720 0,3147 0,2093 0,1573 0,1259 
mm 15,984 11,989 7,993 5,329 3,995 3,198 

•• = {eng!.~ 0,3655 0,2728 0,1801 0,1183 0,0875 0,0689 
9,284 6,929 4,575 3,005 2,222 1,750 

I" 
GangzBhl auf I"= h 6 7 8 9 I 10 I 

t = ~~~· 
0,0933 0,0814 0,0725 0,0655 0,0600 

mm 2,370 2,067 1,841 1,664 1,524 
b = 

engl. Zoll 0,0618 0,0529 0,0463 0,0413 0,0371 

engi.E! 
1,570 1,344 1,176 1,049 0,942 

b,= 0,1101 0,0951 O,OS39 0,0751 0,068t 
2,797 2,416 2,131 1,908 1,730 

• = l eng!. Zoll 0,1049 0,0899 0,0787 0,0699 0,0629 
mm 2,664 2,283 1,999 1,775 1,598 

.B'l= 
eng!. Zoll 0,0566 0,0478 0,0411 0,0361 0,0319 

mm 1,438 1,214 1,044 0,916 0,810 

Außen- und Kerndurchmesser des Mutterbohrers sind um 0,02 Zoll (0,508 m m) 
größer als an der Spindel. Außerdem die Gewindebohrermaße b, r., z, b1 mit Spindel
maßen .t1, b, b1, 1 vertauscht. 
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Ducommun·Stelnle·<iewinde 
fur mechanische und optische Instrumente, aufgestellt 1873 von den Ducomrnunsehen 
Werkstätten (Heilmann, Ducommun & Steinle)- in MUlhausen i. E. Flankenwinkel 60°, 

Abflachung gleich h/10, Abrundung r = 0,1 h. 

Da .mm 3 4 5 () I 1 8 9 .. lZ 15 

h .mm o.s 0,75 0,15 1 1,25 1,25 1,50 1,50 1,75 2 
D~: .. 2,33 3,00 4,00 4,67 5,33 6,33 1,00 8,00 9,67 12,33 

D. .mm 18 20 23 Z5 28 38 32 35 38 40 

". .mm 2,5 2,5 3 I 3 I 3 3,5 3,5 4 4 4 
D~:. .. 14,67 16,67 19,00 21,00 24,00 25,33 27,33 29,67 31,67 34,68 

Da .mm 4'5 48 58 55 60 65 70 75 80 

". .mm 4,5 5 5 5 6 6 7 7 7 
D~: .. 39,00 40,33 43,33 48,33 52,00 57,00 6o,67 65,67 70,61 

Kannarsch *)· Oewlnde 
für mechanische und optische Instrumente. 

Flankenwinkel 53°8', Profil scharf ausgeschnitten. r'=Ganguhl-auf 10mm Länge. 

Otolles Oewlia4e Pelna Oewlnde 

Do .mm 4 5 6 8 10 4 5 I • 8 I 18 

II'. .mm 12' tO 9 8 6 24 
20 I t8 16. I 12 " . . .. 0,834 1,0 1,tt1 1,25 1,667 Q,417 o;5o o,s56 0,625 0,834 

Di: .. 2,749 3,5 4,333 6,13 7.5 3.37 4,25 s,16 7,06 8,75 

•) Karmarseb, Prof. der Tecllnolosill an der Teclul. -Hochschule in Hannover, geb. 
1803 in Wien, gest. t879 in Hannover. 

VDI·Oewinde 
da Verelas deutlcllea' Ingenieure (nach Delllle')). 

(Form wie Löwenberz-Gewlnde, S. 572.) 

Das von Delisie t876 vorgeschlagene Gewinde wurde vom VDI tS88 Jn Breslau an
genommen, zugunsten des· vom Iatern. Kongreß zur Vereinheitlichung der Gewinde, 
Zürich, 3. und 4. Okt. 1898, festgelegten S.I.-Gewlndes flj)len gelassen und Ist nicht mehr 
in Gebrauch. 

Außendurchmesser . mm 6 7 a 9 •• 12 14 16 18 

Steigung ..... mm 1,0 1,1 1,2 1',3 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 
Kerndurchmesser • .. 4,5 5,35 6,2 1,05 7,9 9,6 tt,3 13 14,7 
Flankendurchmesser .. 5,25 6,1 7,1 7,95 8,95 j,O,& 12,65 14,5 16.35 
Schlilsselweite • • " tt 14 14 18 18 22 25 28 31 

Außendurchmesser mm 20 22 Z4 26 Z8 38 az 36 40 

Steigung mm 2,4 2,8 2,8 3,2 3,2 3,6 3,6 4,0 4,4 
Kemdurchmess« " 16,4 17,8 19,8 21,2 23,2 24,6 26,6 30 33,4 
Flankendurchmesser " 18,2 19,9 21,9 23,6 25,6 27,3 29,3 33 36.7 
Schl11sselwelte • • • 

" 34 37 40 43 46 49 52 58 64 

1) S:arl Delisle, Oberingenieur der badischen Staatseisenbabn, geb. 1827, gest. 1909. 
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Hamann1)-Patronengewinde 

für mechanische und optische Instrumente 

sehr verbreitet gewesen. 

Gew.· 

I 
h 

Gg. 
A I t, Nr. auf 

mm .1" mm mm 

I 3,907 6'/, 0,29 3,902 
2 3,092 8'/, 0,27 3,045 
3 2,739 9'/u 0,25 2,687 
4 1,953 13 0,22 1,873 
5 1,546 16'/, 0,195 1,463 
6 1,270 20 0,175 1,187 
7 1,154 22 0,155 1,082 
8 0,976 26 0,05 0,911 
9 0,873 291/u 0,115 0,820 

10 0,705 36 0,085 0,670 
II 0,635 40 0,065 0,443 
12tf. 0,461 55 0,065 0,428 
IZfl. 0,461 55 0,035 0,259 
13 0,288 88 0,035 0,273 

t "' 
Beispiel für die 

Bezeichnung 
mm 

4,192 so• 57,2X65 Gew. 1 
3,315 so• S3,9X60 " 2 
2,937 so• 52,7 X 58 " 3 
2,093 so• 35,3X39 " 4 
1,658 so• 47,1 X 50 " 5 
1,362 so• 18,6X21 " 6 
1,237 so• 22 x24 " 7 
1,046 so• 27,2X29 " 8 
0,935 so• 34,4X36 " 9 
0,755 so• 20,7x22 " 10 
0,_508 64• 26,1 X27 .. 11 
0,493 so• 12,1 X 13 " 12tf. 
0,294 76° 17,5X18 " 12ft. 
0,308 so• 26 x26,5" 13 

1) Hamann, Maschlneufabrikant (Mechaniker-Drehbänke) in Berlln, in der ~weiten· 
Hälfte des vorigen Jahrhunderts. 

Uhrschrauben-Gewinde 
der Systeme "Thllty" 1) und "Britlsh Auoclatlon Standard Saew Threads" (B. A.) 

(gebräuchlich gewesen für Instrumente und Uhren). 

Nr ••.•• j 
Da •• mm " .. Dk • 

Nr .• 

Da •• mm 
h " 
D.t .. " 

Nr .• 

Da ". Dt 

.mm 

I= 1,1364 • II; 11 =12 = 0,6 • h 

Abrundungen 

B.A. .,11 . " 

I I I z 
I Th~j ''··" 

0 

6 
1 

4,8 

9 

1,9 
0,39 
1,432 

18 

5.3 I 4.7 0,9 0,81 
4,22 3,728 

10 

1,7 
0,35 
1,28 

19 

II 

1.5 I 0,31 
1,128 

20 

4,1 I 0,73 
3,224 

1.3 I 0,28 
0,964 

21 

3.6 I 0,66 
2,808 

13 

1,2 
0,25 
0,9 

zz 

3,2 
0,59 
2,492 

14 

23 

0,621 0,54 II 0,481 0,42. II 0,37 I 0,33 0,15 0,14 0,12 0,11 0,098 0,098 
0,44 0,372 0,336 0,288 0,252 0,223 

2,81 0,53 
2,164 

15 

0.9 I 0,21 
0,648 

24 

0,29 
0,08 
0,194 

1/u • h 

.,, • h 

7 8 

2,5 
0,48 
1,924 

16 

0,79 
0,19 
0,562 

25 

0,25 
0,072 
0,164 

2,2 
0,43 
t,684 

17 

0,7 
0,17 
0,496 

1) Thury, Ingenieur, Universitätsprofessor in Geuf, gest. am 17. Januar 1905. 
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Britisches Nonnal·Felngewinde. 
{B.S.F. ~ British Standard Fine Screw ~.) 

Dieses Gewinde wurde 1908 aufgestellt imd 1913 sowie 1918 überarbeitet. Die Durch· 
messer "/16", 1'/8 und aYe >3" wurden 1918 gestrichen,'/.," {z=28) und 1/ 80" {•=26) 

neu aufgenommen. 

Außendurchmesser • Da Dk+2t"; Dr+t, 

r-k~ l Kerndurchmesser Dkl Da- 21,; Dr- t, 

'~55~ ""'"'f Flankendurchmesser Dr 1/ 1 {Da + Dk); Da- t, 

57fi}i~ Steigung •. " 25,4: Gangzahl auf 1" 
Gewindetiefe t, •j,t; 0,64033•h; 16,264·• 
Gangzahl • • ~""~ Dreieckshöhe t 0,96049." 

D {engl.Zoll •j, ., .. .,, .,,. .,. I '"'· .,. ~~,11 .,, 
a mm 6,350 7,938 9,525 11,113 12,701 14,288 15,876 17,463 19,051 

Dk. .mm 5,099 6,457 7,899 9,305 10,668 12,254 13.552 15,139 16,341 
• . .. 26 22 20, 18 16 16 14 14 12 

" .mm 0,977 1,156 1,270 1,411 1,588 1,588 1,814 1,814 2,117 

D {engl.Zoll 18/u '/s "f,. I 1'/a 1'/, 1'/o 1'/a 1'/s 
a mm 20,638 22,225 23,813 25,401 28,576 31,751 34,926 38,101 41,277 

.Dk. • lDm 17,928 19,267 20,855 22,147 24,962 28,137 30,860 34,035 37,211 
z • • • 12 H 11 10 9 9 8 8 8 
h • mm 2,117 2,309 2,309 2,540 2,822 2,822 3,175 3,175 3,175 

Da {eng).!':!: 4l,~s21471.'/,27 50~80215i.'lh 16:.~~ 6i.~s3 76,~031 8~:~•5 8~:~ 
Dk. • mm 39,804 42,979146,154 51,727 58,077 64,427 69,963176,04 81,67 
• • • • 7 7 7 6 6 6 5 5 41/, 

h • mm 3,629 3,629 3,629 4,233 4,233 4,233 5,080 5,080 5,645 

D {eng). Zoll 3'/, 4 41/, I 4'/1 _I 4'/, I 5 I 5'/, I 5'/, I 5'/• I 6 
a mm 95,25 t01,60 107.95I114,30I120,65 127,00 133,35!139,70 146,05 152,4( 

I Dc •• . . . " .. 
• mm 88,02 
. . . 4'/, 
• mm 5,645 

94,37 99,831106,181112,52\118,871124,061130,4111136,761143,11 
4'/, 4 I 4 4 4 S1/, 31/, 31/, 31/, 

5,645 6,350 6,350 6,350 6,350 7,257 7,257 7,257 7,257 

Amerikanisches Feingewinde. 
{A.S.M.E., aufgestellt von American Soclety of Mechanical Engineers 1907.) 

Gewindeform wie beim U.S.St.-Gewinde (S. 573). 
Dieses Gewinde ist 1935 durch die amerikanische Norm ASA B 1.1-1935 {Feingewinde

reihe) ersetzt worden (siehe S. 573). 

I Außendurchmesser . Zoll 0,060 0,073 0,086 0,099 O,IIZ O,JZ5 0,138 
Außendurchmesser .mm 1,524 1,854 2,184 2,515 2,845 3,175 3,505 
Gänge auf 1 Zoll . ... 80 72 64 56 48 44 40 
Kerndurchmesser . .mm 1,112 1,3~7 1,669 1,925 2,156 2,426 2,680 

Außendurchmesser . Zoll 0,151 0,164 0,177 0,190 0,216 0,242 0,268 
Außendurchmesser .mm 3,835 4,166 4,496 4,826 1 5,4~6 6,147 6,807 
Gänge auf 1 Zoll . ... 36 36 32 3o I 28 24 22 
Kerndurchmesser . .mm 2,918 3,249 3,464 3,726 4,308 4,773 5,308 

Außendurchmesser . Zoll O,Z94 0,3ZO 0,346 0,372 i 0,398 0,424 0,450 
Außendurchmesser .mm 7,467 8,128 8,78819,449110,109 10,769 11,430 
Gänge auf 1 Zoll . ... 20 20 18 16 16 14 14 
KerndllrChmesser • .mm 5,816 6,477 6,954 1 7,386 8,047 8,412 9,073 
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Engl. "C.E.I. "· Oewinde1). 

(Cycle Engineer Institution Thread.) 

Außendurchmesser Da 

Kerndurchmesser . . Dk Da- 211 r=k~ ~t 

~ 
Flankendurchmesser . Dt 1/a(Da +Dk); Da-11 

Gangzahl .. .. • 
Steigung •. .mm h 25,4: z 

Gewindetiefe .. t, Q,S327 • h 

Rundung .• .. r ~ 0,1667." 

Da . • { engi. Zoll &,O.'i6 
I 

0,064 

I 
0,072 0,080 

I 
0,092 

I 
0,114 llt,l25 . mm 1,422 1,626 1,829 2,032 2,337 2,642 . 3,175 

Dk .mm 0,965 

I 

1,190 1,393 1,596 I 1,854 
2,028 2,499 

Dr .mm 1,194 1,408 1,611 1,814 2,096 2,335 2,837 
z . . .. 62 62 62 62 56 44 40 
h. .mm 0,409 0,409 0,409 0,409 0,453 0,577 0,635 

D,. .•. {eng!.~ 0,154 

I 
0,175 .0,18751 0,250 

I 
0,266 

I 
0,281 

I 
0,~125 

3,912 4,445 4,762 6,35 6,756 7,137 7.937 

Dk 3,236 

I 

3,600 
I 

3,917 

I 

5,309 

I 

5,715 

I 

6,096 6,896 .mm 

I 
Dr .mm 3.574 4,023 4,340 5,830 6,236 6,617 7,417 
z . . .. 40 32 32 26 26 26 26 
h . .mm 0,635 0,794 0,794 0,977 0,977 0,977 0,977 

Da .. ·{eng!.~ 0,375 I 0,562~ I 1,000 1,290 11,370 I 1,4375 1,5 
9,525 14,287 25,4 32,766 34,797 36,512 38,10 

Dk .mm 8,484 I 12,934

1

24.359 31,639 133,670 l 35.385136,973 
Dr .mm 9,004 13,611 24,880 32,203 34,233 135,949 37,537 
z • . .. 26 20 261 24 24 24 24 
h • .mm 0,977 1,270 0,977 1,058 1,058 1,058 1,058 

1) Gebrauchlieh in der enghschen Fahrradindustrie. 

Französisches Oewinde. 
(S.F. = Sysfem Fran~ais.) Gewindeform wie Seilers, S. 573. 

War in Frankreich vor Elnftlhrung des S.I.-Gewindes im Gebrauch; dort auch jetzt 
noch zeltwmse angewendet. 

Nr. 

Da • . mm 
h 

" Dk. " Dr. " 
Nr. 

Da . . mm 
h 

" Dk. " D,. " 
Nr. 

Da •.. mm 
h ... " 
Dk .. ., 
Dt. : . " 

o I -J I 1-1 2 j-l 3 I -1-1 4 1--

10 I II I IZ I 13 I 14 I 15 I 16 I 17 I 18 I 19 
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Löwenherz1)· Oewlnde. 
F elnmechanikergewinde, hauptsAcblich in Deutschland und Osterreich in Gebrau<!h ge
wese,n. Ursprünglich Spitzgewinde, in der abgeflachten Form angenollUilen auf dem 
K ongreß zur Einführung einheitlicher Gewinde für Befestigungsscllrauben in der Fein-

mechanik in München 1892. Jetzt durch das metrische Gewinde DIN t3 ersetzt. 
(53°8'=Spitzenwinkel des in ein Quadrat eingesebriebenen gleichschenkligen Dreiecks.) 

g~±l 
Außendurchmesser • Da 

Kerl).durchmesser • • Dk Da-211 ; Da- t,S· h 

Flankendurchlpesser Dt 
1/o (.Pa + Dk); 
Da-0,7S·h ;;M~I Steigung h=t .. Dreieckshöbe 

~~ Gewindetlete • • . .• t, 0,75. J; 0,75'• t 

Außendurchmesser .mm I l,Z 1,4 1,7 z 2,3 2,6 3 3,5 

Steigung •.•.•. .mm 0,25 0,25 ~:3 0,35 0,4 0,4 0,45 0,5 0,6 
Kerndurchmesser . • .. 0,625 0,825 95 1,175 1,4 1,7 1,925 2,25 2,6 
Flankendurchmesser . .. 0,812 1,012 1,175 '~ 1,700 2,000 2,262 2,625 3,050 

Spiralbohrer { Nr. 71 66. 61 56 53 so 47 42 36 ... . mm 0,66 0,84 1 1,2 t,s· 1,78 2 2,38 2,1 

Schlüsselweite .. .• mm 3 4 5 s 6 6 '7 1 8 

Außendurchmesser. •• mm 4 .T ~~ 6 1 

~ 
9 10 

~--- 11.4 Steigung •••.. .mm 0,7 0,75 0,8 0,9 1 1,1 1,3 
Kerndurchmesser • • . .. 2,95 3,375 3.8 4,15 4.5 5,35 6,2 7,05 7,9 
Flankendurchmesser • .. ,, 3,475 3,937 ,400 4,825 5.2S€ 6,175 7,-ioo 8,025 8,950 

Spiralbohrer { Nr. 31 :19 .23 18 14 E 1---p-
. mm 3,1 3,5 3,9 4,3 .4,6 s.s 6,4 7,25 8,2 

~ ----~ ~ Schlüsselweite .. •• mm 10 10 12 14 17 17 

· 1 ) Dr. Leop. LOwenbe:rz, geb. 1847 zu Czarnikau in Posen, Abteii1Jilgs-Direktor 
der Phys.-'tecbn. Reichsallstall in CbarlQttenburg, ~:est. 1892. 

8odmer1)· Gewinde früher filr mechanische und optische Instrumente. 

--+-'·~ i 
Außendurchmesser • Da . 
Kerndurchmesser Dk Da- 211 ; D0 -1,42968 · h 

-~-1 Flankendurchmesser Dt 1/,(Da + Dk); Da- t, 

~t Steigung •. h 
Gewindetiefe ... t, •t •. t; 0,71484 • h 

DreieckshOhe . • • t 1,07225 • h ___ 

' ~~~ Gangzahl auf 25 mm z' 

Da •. mm 3,o I 3,5 I 4 4,5 5 s,s r 6 I 1 I s I 9 I 10 I II 

h . mm I 0,62; r0,625t 0,715 0,715 0,834 0,834
1
0.834

1
1.00! 1.00 I 1,25 

1
1.25

31
!1,25 

z' • . . • 40• 40 35 35 30 30 30 25 25 .20 20 20 
Dk· . mm 2,107 2,6o7 2,978 3,478 3,808 4,308,4,8081 5,57 6,67 7,213 8,213 9,213 

D •. . mm IZ I 13 u 15 16 I 1s 'I zo 22 I 24 

h . mm 1,471 11,471 1,724 1,724 
2 I 2 I 2,5 

2,5 2,78 .. . ... 17 17 14,5 14,5 12,5 12,5 10 10 9 
Dk . . mm 9,897 10,897 11,535 12,535 13,141 15,141 16,426 t$,426 20,026 

Da • . mm 26 I 28 30 32 a• I 38 I 4Z 46 50 
h . mm 2,78 1 3,12513,12513,571 13,571 14,167~4,1671 5 5 
•' . ... 9 8 8 7 7 6 6 5 5 
Dt . . mm 22,026123,532 25,532 26,895 28,895 32,043 36,043 38,852 42,852 

1) Bo!lmer, zuerst Mechaniker, später Artillerieoffizier, Fabrikleiter usw., geb. 1781 
in Zürich; gest. 1864 in Zürich. 
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Amerlkanisehes Normalgewinde 
nach ASA B 1.1-1935. 

Dieses Gewinde hat Sellers1)-Pl:ofil, die :N= ist aus einer Zlisammenfassung der 

U.S.St.-, A.S.M.E.- und S.A.E.-Gewinde entstanden. Sie enthält 5 Reihen, und zwar 

je eine filr Grob-, Fein-, 8-, 12- und 16-Gang-Gewinde. Das Profil wird ;üs Amerika· 

nische Nationalform (American National F= of Thread} bezeichnet. 

Dreieckshöhe t~ 0,8660 _,. 

Gewindetiefe t,_ =0,6495. h 

Gewindetiefe T, = 0,5413 • h 

Tragtiefe t,=0,5413·h 

Be-
Orobgewlade· Reihe ') Feingewiade· Reihe ') 

zeich· d d, d. l~ h t, d, d, r~ " t, 
nung 

mm mm .mm t.!l] mm mm mm mm mm t.!l] mm mm 

Nr. oj 1,524 1,1t2 1,318 so 0,318 0,206 
" I 1,854 1,338 1,596 64 0,397 0,258 1,854 1,395 1,625 '72 0,353 0,229 
" 2 [2,184 1,594 1,889 56 0,454 0,295 2,184 1,668 1,926 64 0,397 0,258 

" 3 2,515 1,827 2,171 48 . 0,529 0,344 2;515 1,925 . 2,220 56 0,454 0,295 

" . 2,845 2,021 2,433 40 0,635 0,412 2,845 2,157 2.501 48 0,529 0,344 

" 5 3,175 2,351 2,763 40 0,635 0,4112 3,175 2,425 2,8oo 44 0,577 0,375 

" 6 >,505 2,473 2,989 32 0,794 0,516 3,505 2,681 3,093 40 0,635 0,412 

" 8 4,166 3,134 3,650 3:.1 0,794 0,516 4,166 3,250 3,708 36 0,706 o;458 
"10 4,826 3,450 4,138 24 1,058 0;688 4,826 3,794 4,310 32 0,794 0,516 
"IZ 5,486 4,t!O 4,798 24 1,058 0,688 5,486 4,31>3 4,lj97- 28 0,907 0,589 

lf ," 6,350 4,700 5,525 20 1,270 0,825 6,350 5,171 5,762 28 0,907 0,589 
'!t." 7,938 6,104 7,021 18 1,4tl .0.917 M3& 6,562 7,250 24 1,058 0,688 

3[s" 9,525 7,463 8,494 16 1,588 1,031 9,525 &,I 5o 8,837 24 1,058 0,688 
7/te" 11,113 8,755 9,934 14 1,814 1,179 11,113' 9,463 10,288 20 1,270 0,825 
lJ~." 12,700 10,162 11,43~ 13 1,954 1,~ 12,700 11,050 11,875 20 1,270 0,825 

'Ia" 14,288 11,538 12,913 12 2,117 1,375 14,288 12,454 13,371 18 1,411 0,917 
15/a" 15,87 5 12,875 14,375 11 2,309 1,500 15,875 14,041 14,958 IS 1,41t 0,917 
'lt'' 19,050 15,750 17,400 10 2,540 1,650 19,050 16,988 18,019 16 1,588 1,031 
1 /a" 22,225 18,559 20,392 9 2,822 1,833 22,225 19,867 21,046 14 1,814 1,179 
I" 25.400 21,276 23,338 8 3,175 _2,062 25,400 23,042 24,221 14 1,814 1,179-

I J-a" 28;575 23,861 26,2{8 7 3,629 2,357 28,575 25,825 27,200 12 2,117 1,375 
lf." 31,750 27,036 29,393 7 3,629 2,357 31,750 29,000 30,375 12 2,117 1,375 
s/s" 34,925 29,426 32,174 6 4,234 2,750 34,925 32,174 33,55f 12 2,117 1.375 
1'•" 38,100 32,600 35,350 6 4,234 2,750 38,100 35,350 36,725 12 2,117 1,375 .,.," 44,450 37,850 41,15-0 5 5,080 3,300 

2" 50,800 43,468 47,134 4'/, 5,645 3,666 
1/.,'' 57.150 49,818 53,484 4'/o 5,645 3,666 
'/," 63,500 55,250 59,375 4 6,350 4,125 .,.", 69,850 61,600 65,725 4 6,350 4,125 

3" 76,200 67,950 72,075 4 6,350 4,125 
lf," 82,550 74,300 78,425 4 6,350 4,125 
lf·t.'' 88,900 80,650 84,775 4 6,350 4,125 
s;.,'' 95,250 87,000 91,125 4 6,350 4,125 

4" 101,60 0 93,350 97,47.\ 4 6,350 4,125 

1) William Seilers, Prof. am Stevens-Institut, Leiter der Kanadischen Niagara-
Kraft-~llschaft, geb. 1827 in Philadelphia. 

2 ) Theoretisches BolzenprofiL 

573 



Bezeichnung 

lj2 " 

9/ts" 
6/a " 

11/ts" 

a; 4 ,, 

ta I ts" 

7/s " 
15/ts" 

1 " 
1 1/ts" 
1 IJs ,, 
1 3/ts" 

1 lj 4. II 

1 6/ " 116 

1 3/a" 

1 7/ts" 

1 lj 2 " 

1 9/16 11 

1 6/8 " 
111/ts" 

1 3/4 " 

113 I 16" 

1 7 /s 'f 

116/Is" 

Amerikaniscbes Sondergewinde 
nach ASA B 1.1-1935. 

(Feingewinde ftir Konstruktionszwecke.) 

Profil wie beim Amerikanischen Normalgewinde. 

Außendurchm. ! G R . 
mm I 8- ang- ethe 12-Gang-Reihe 116-Gang-Rtihe 

12,700 - 12 -

14,288 - 12 -

15,875 -- 12 -

17,463 - 12 -

19,050 ~ 12 16 

20,638 - 12 16 

22,225 - 12 16 

23,813 - 12 16 

25,400 I' 12 16 

26,988 - 12 16 

28,575 8 12 16 

30,163 - 12 16 

31,750 8 12 16 

33,338 - 12 16 

34,925 8 12 16 

36,513 - 12 16 

38,100 8 12 16 

39,688 - - 16 

I 41,275 8 12 16 

42,863 - - 16 

44,450 8 12 16 

46,038 - - 16 

47,625 8 12 16 

49,213 - - 16 

Fortsetzung S. 575 
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Amerlkanisches Sondergewinde. 
Fortsetzung von S. 574. 

Bezeichnung 
Außendurchm. 

8-Gang-Reihe 12-Gang-Reihe 16-Gang-Reihe 
mm 

2 " 50,800 8 12 16 

21/ts" 52,388 - - 16 

21/s " 53,975 8 12 16 

23/le" 55,563 - - 16 

21/4" 57,150 8 12 16 

25/lan 58,738 - - 16 

23/s" 60,325 - 12 16 

27/la" 61,913 - - 16 

21/2 II 63,500 8 12 16 

25/s " 66,675 - 12 16 

23/4 II 69,850 8 12 16 

27/s" 73,025 - 12 16 

3 " 76,200 3 12 16 

31/s" 79,375 - 12 16 

31/4" 82,550 8 12 16 

33/s ~· 85,725 - 12 16 

31/2" 88,900 8 12 16 

36/s" 92,075 - 12 16 

33/ " 14 95,250 8 12 16 

37/s '' 98,425 - 12 16 

4 " 101,600 8 12 16 

41/4" 107,950 8 12 -
41/2" 114,300 8 12 -
43/4" 120,650 8 12 -

5 " 127,000 8 12 -

51/4" 133,350 8 12 -

51/2" 139,.700 8 12 -

53/4" 146,050 8 12 -

6 " 152,400 8 12 -
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Nähmaschinen· Gewinde (Nähnorm 100). 
Gewindeform wie U.S.St.-Gewinde (S. 573). 

Bolzen Bolzen u. Mutter 
Außen- Mutter 
durcbm. 

Gänge Steigung Außen- Kern- Fl.inken- Außen- Kern-
in Zoll 

auf t" durcbm. durchm. durehm. durehm. durebm. 
mm mm mm mm mm mm ., .. 64 0,397 1,984 1,468 1,726 2,013 1,554 ., .. 100 0,254 2,381 2,051 2,215 2,399 2,1()6 ., .. 56 0,4535 2,381 1,791 2,086 2,414 1,889 

'/, 44 0,577 3,175 2,425 2,800 3,217 2,550 ., .. 40 0,635 3,572 2,748 3,160 3,618 2,as5 
Uf .. 40 0,635 4,366 3,542 3,954 3,412 3,679 .,,. 32 0,7958 4,763 4,731 4,247 4,820 4,903 
1/u 28 0,907 4,763 3,591 4,177 4,828 3,786 
llf •• 28 0,907 5,953 4,781 5,367 6,018 4,976 .,, 40 0,635 6,350 5,526 5.938 6,396 5,663 ., .. 20 1,270 7,144 5,494 6,319 7,236 5,769 ., .. 28 0,907 7.144 5.972 6,558 7.209 6,167 .,,. 18 1,411 7,938 6,104 7,021 8,040 6,410 .,, 28 0,907 9,S25 8,353 8,939 9,590 8,548 .,,. 28 0,907 11,113 9,941 10,527 11,178 10,136 .,,. 20 1,270 14,288 12,638 13,463 14,380 12,913 

Fahrtad·fiewinde nach DIN FAFA4. 
Gewindeform wie das C.E.I.·Gewinde (S. 571). 

Die Gewinde mit den Außendurchmessern 2,337, 6,350, 7,938, 9,525, 14,288, 25,400, 
32,766, 34,798 stimmen mit den C.E.I.-Gewinden gleichen Durchmessers übereln. Ab· 
weichend ist folgendes Gewinde: 

Außendurchm. Kerndurchm. Flankendurchm. Gangzahl Steigung 
2,032 1,548 1,790 56 0,454 

Schlauchventil·fiewinde früher DIN KrG 410, jetzt DIN Kr 4701. 
Theoreti•che Werte· 

~ 
Gewinde- t = 0,866 ° h t,= 0,703•111 

a • 
= 0,054 °" bezeichnung mm mm mm 

Vg 8 0,687 0,558 

I 
0,043 

Vg10 0,785 0,638 0,049 
Vg12 0,846 0,687 0,053 

I 
Bolzen 

Gewinde· Stel- Gang- Außendurchm. I Kerndurchm. I Flankendurchm. 
bezeich- gung 

I 

zahl I 

nung h auf Größt-~ Kleinst-l Größt-~ Kleinst-l Großt-l Kleinst-
1 Zoll maß maß maß maß maß maß 

mm mm mm mm mm mm mm 
Vg 8 0,794 

I 
32 7.747 I 7.620 I 6,630 I 6,503 I 7,232 I 7,105 

Vg1o 0,907 28 10,338 10,211 9,063 8,936 9,749 9,622 
Vg12 0,977 26 12,243 12,091 10,869 10,717 1 11,608 11,456 

I 
Mutter 

Gewinde- Stel- Gang- Außendurchm. I Kerndurchm. I Flankendurcbm. 
bezeich· gung zahl 

h 

I 
auf Größt-~ Kleinst-l Größt-~ Kleinst-l Größt- I Klelnst-( nung 1 Zoll maß maß maß maß maß maß 

mm mm mm mm mm mm I mm 
Vg 8 0,794 

I 
32 8,062 I 7.935 I 6.945 I 6,818 I 7,460 I 7.333 

Vg1o 0,907 28 10,665 10,538 9,388 9,261 9,977 9,850 
Vg12 0,977 26 12,601 12,449 11,227 11,075 11,862 11,710 

D1e Gewinde stimmen überein mit I.A.E. (Institution of Automobile Engineers), 
Loudon, Data Sheet No. 100 v. Sept. 1923, femer I.A.E.·Handbuch 1938. 
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Amerikanisches scharfes "V"· Gewinde. 
(Bis 1909 in Am~rika gebräuchlich gewesen.) 

Außendurchmesser .. 

~-~ Kerndurchmesser . . 
~I 
Dk Da- 21; Da -1,73206 • h 

Da-t; 
r~ r-- :ll 

Flankendurchmesser . Dt Da - 0,86603 • h lP ua 
--

LN 
Steigung ..... " ---~· 

1 
Gewindetiefe • . . I t 0,86603. h 

Gangzahl auf 1 Zoll I z 

I 
Gangzahl Gewinde- Kemdurch· 

:Flanken-
Außepdurchmesser 

auf 
Steigung tiefe purch· 

messer messer 
1 Zoll 

Zoll I mm mm mm nim mm 

'" 6,35 20 1,27 1,10 4,15 S,25 
1/a 7,94 18 1,41 1,22 5,50 6,72 .,, 9,52 16 1,59 1,37 6,78 3,15 
'Iu 11,11 14 1,81 1,57 7,97 9,54 .,, 12,70 12 2,12 1;83 9,04 10,87 

.,,. 14,29 12 2,12 1,83 10;63 12,46 .,, 15,87 11 2,31 2,00 11,87 13,117 
11/u 17,46 11 2,3,1 2,00 13,46 15,46 .,, 19,05 10 2,54 2,20 14,65 16,81 
1a/18 20,64 10 2,54 2,20 16,24 18,>1 

.,, 22,22 9 2,82 2,44 17,34 19,78 
u/u 23,81 9 2,82 2,44 18,93 21,37 
I 25,40 8 3,17 2,75 19,90 22,65 
11/s 28,57 7 3,63 3,14 22,29 25,43 
1'/, 31,75 7 3,63 3,14 25,47 28,61 

1'/, 34,92 6 4,23 3,67 27,58 31,25 
1'/, 38,10 6 4,23 3,67 30,76 34,43 
1'/s 41,27 5 5,08 4,40 32,47 36,87 
1'/, 44,45 5 5,08 4,40 35,65 40,50 
1'/a 47,62 4'/, 5,64 4,89 37.~4 42,73 

2 50,80 4'/, 5,64 4,89 41,02 45,91 
21/a 53,97 41/s 5,64 4,89 44,19 49,08 
2'/• 57,15 4'/, 5,64 4,89 47,37 52,26 
2'/a 60,32 4'/, 5,64 4,89 50,54 55,43 
2'/, 63,50 4 6,35 5,50 52,50 58,00 

2'/. 66,67 4 6,35 5,50 55,67 61,17 
2'/, 69,85 4 6,35 5,50 58,85 64,35 
2'/s 73,02 4 6,35 5.SO 62,04 67,52 
3 76,20 3'/. 7,26 6,28 63,64 69,92 
31/s 79,37 3'/, 7,26 6,28 66,81 73,09 

3'/, 82,55 3'/, 7,26 6,;28 69,99 76,27 
3'/s 85,72 3'/, 7,82 6,77 72,18 78,95 
~·t. 88,90 3'/, 7,82 6,77 75,36 82,13 
3'/s 92,07 3'/, 7,82 6,77 7S.S3 85,30 
3'/. 95,25 3 8,47 7.33 80,59 87,92 
3' ,, 98,42 3 8,47 7,33 83,76 91,09 
4') 101,6o 3 8,47 7,33 86,94 94,27 

1) Die Tafi!'l war fur Durchmesser bis 6" aufgestellt. 
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Amerikanische Automobll·Schrauben. 
(S.A.E.·Gewinde, aufgestellt von The Society of Automobile Engineers, U.S.A., Juni 191 1.) 

Jedes Jahr erscheint das S.A.E.-Handbuch mit den Normen. Sie entsprechen der Norm 
ASA B 1.1-1935, enthalten jedoch noch ein Sonder-Feingewinde. 

Profil wie 
U.S.St.-Gewinde 

(S. 573). 
.... lil~-. 1'64" ~ d 

B . A 

Gewindelänge - t ,S fache des Durchmessers. 

Abflachung = 1/ 1 der Gewindesteignng = ~. 

D = Außendurchmesser • eng!. Zoll .,, ., .. •;. 'Iu . ,, 
P = Gangzahl • auf 1 eng!. Zoll 28 24 24 20 20 

A = Kronmutterhöbe • " .. . , .. Jlfu llf·· .. ,.j ., .. 
a = Mutterhöhe " .. '! .. "! .. 11Ju .,, 'Iu 
B = Schillsseiweite • " " 'Iu .,, ., .. . ,, ,,, 
C = Kronhöhe'. " .. ., .. .,,, .,, .,, 

I 
. , .. 

E = Kronschlitzbreite .. .. ., .. . , .. .,, .,, .,, 
H = Kopfhöhe • .. .. ., .. .. , .. ., .. .., .. . ,, 
I = Schlitztiefe I. Kc>uf . 

" " 
., .. '! .. .,, 1ia .,, 

K = Schlitzbreite • " " 
., .. . , .. . , .. ., .. ., .. 

tl - Splintstärke " .. . , .. ., .. ., .. ., .. ., .. ' 

D = Außendurchmesser • eng!. Zoll .,, ',, I 1'/s 1'/, 

P = Gangzahl • auf 1 eng!. Zoll 16 14 t4 12 12 

A = Kronmutterhöhe • .. " 
13/u "'•" 1 16Jn 1 .,, 

a = Mutterhöhe 
" " t.lJ •• .. , ... 'I• "''" 1'/ .. 

B = Schillsseiweite • 
" .. 1 .,,. 1 .,, 1'/u 1'/• 1"/ .. 

C = Kronhöhe • .. .. .,, . ,, .,, .,,. ., .. 
E = Kronschlitzbreite • 

" .. . , .. . , .. ., .. 'J .. '1 .. 
H = Kopfhöhe • .. .. ., .. .. , .. . ,. "! .. "! .. 
I = Schlitztiefe i. Kopf . V .. .,, . ,, . ,, '! .. '! .. 
K = Schlitzbreite 

" " 
. , .. . , .. . , .. ., .. 't .. 

d = Splintstärke • 
" " 

.,, 'I• .,. 11/u 11/u 

Alle Kör'e und Muttern blank. 

., .. . ,, "! .. 

18 18 16 

a•fu ''Iu 11 /u .., .. 16/ec 1tfaa 

''• .. , .. 1 ., .. .,, .,, ., .. ., .. ., .. 
~'~"fu 16/sa .. , .. .,, .,. .,, ., .. ., .. 'Ia. .,, .,, .,, 
1'/, l'f, 

12 12 I 

113/ 11/ 
31 \ I 

t''/ .. 1 1 ., .. 

2 2'/u .,, 
I 

.,, 
'" .,, 

11/ul 1'/a .,, .,. . , .. ., .. 
13/ec , 13/ec 

Für Scl:irauben und Muttern ist Stahl von mindestens SO kg Bruchfestigkeit und eine1 
zulässigen Beanspruchung auf Zug mit so kg zu verwenden. 

Schaft, Kopf und Mutter bleiben weich, nur Kronmuttern werden gehärtet. 

In Gußeisen, Bronze und Aluminium wird das U.S.St.-Gewinde verwendet. 
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Eisengewindeschrauben. 
In Deutschland vor Aufstellung des VDI-Gewindes gebräueblich gewesen. 

( Gewindeform wie Whitworth · nach Kar! Bauer G m b H Cronenberg) ' 
., 

~~I ~ ~ I~~ .:.. b.o N~ 
;::;--I ! i I~ i .,!.~ ti,~ 

Nr ~§ .. ~ 
Nr- ~~ ~6'. ~Cl :<:Cl ji;Cl .." .. ~:1 <A ~A il:Cl ;-g 

t!),. \!) .. 
mm mm mm mm mm mm mm mm 

3 2.65 1,836 2,243 0,635 40 f4 6,30 4,632 5,466 1,303 19,5 
4 2,90 2,086 2,493 0,635 40 15 6,70 5,032 5,866 1,303 19,5 
5 3,15 2,336 2,743 0,635 40 16 7,05 5,192 6,121 1,451 I 7,5 
6 3,45 2,310 2.880 0,891 28,5 17 7,50 5,642 6,571 1,451 17,5 
7 3,85 2,710 3,280 0,891 28,5 18 7,90 6;042 6,971. 1.451 17.5 
8 4,20 3,06o 3,630 0,891 28,5 19 s.~o 6,442 7,371 1,451 17,5 
9 4.6o 3.366 3,983 0,963 26.354 20 8,70 6,666 7,683 1,588 16 

10 4,90 3,666 4,283 0,963 26,354 21 9,00 6,966 7.983 1,5881 16 
tt 5,20 3,966 4,583 0,963 26,354 22 9,50 7,466 8,483 1,588 16 
12 5,60 4,366 4,983 0,963 26,354 23 10,00 7,966 8,983 1,588 16 
13 5.90 4,232 5,066 1,303 19,5 

1) D1e Durchmesser entsprechen der französischen Drahtlehre. 

Eisengewlndeschrauben. (Gewindeform nach Whitworth.) 
Die unterstrichenen Gangzahlen sind die gebräuchlichsten gewesen 

Nr. der Eisongewinde-
I 11'/1 I 3 I • I s I ! i 

z 6 1 8 I 9 Schraubenlehre 
i I 

Durchm. { etwa eng!. ~~ 1,70 1,97 2,!412,4712,81 ,3,14,3,52 
I o 3,81 14,14 I 4,48 

1/te 'Iu 6/ac 6/u 1/et 1/a 1/u 1/aa 6/n ; 11 /et 

Gange auf I eng!. Zoll , { 
5660 56 48 56

1
4o 44132 3u,32 36(o 32 30 E'JO El24 ;z 

6412 64-48 561~ 42i ~ 36 38 40 136 44 I!!! 30 
1 48 4o 48 0 I 32 

Nr. der Eisengewinde-
10 II ! u 113 ju l1s 116 I 17 18 I 19 Schraubenlehre I 

Durcbm. { etwa eng!. ~ 4,81 5,1515,48 5,81 ,6,15 6,4816,8217,15 7.4817,82 .,HJ UJ .. I '/.. "!.. .., .. 1/~ 17/u '/n 11/u 1/u 

Gänge auf I eng!. Zoll. { 
24 28 24 28 20 24 20 22 18 20 18 ~ 116 18

1

16 18 16 ~116_~ Jöj2 3o . 32'24 E\24- 24!~ :2 20 20 
36 

Nr. der Eisongewinde- i I 

, Zl Iu : zs I 26 I 28 I 30 I zo I 21 I 22 Schraubenlehre I 

{ mm '·'T" 8,82 9,1519.49 • .., l"·'r·"l "., Durchm. etwa eng!. Zoll 11/tt 11/at 11/a:~ ... ,.. .,, .. ,.. .,, 0,424 0,45 

Gänge auf I eng!. Zoll . { 
16 18 18 16 18 16 14 16 16 1.!2 14 !! 161!! 16 --- -I IS 

Oewlnde nach der Birmingham·Drahtlehre. (Gewindeform nach Whitworth.) 
In Deutschland vor Aufstellung des VDI-Gewindes gebrimchlich gewesen. 

Nr. der Birmingham-Drahtlebre _ j 17 1 16 ! 15 I 14 I 13 I 12 

Durchmesser. . . . . 1,47 I 1,65 I 1,83 I 2,11 ' 2,41 1 mm I 2,77 

{ 56 72 so 6o ~ 54 56 1 56 Go [ 48 54 I 40 42 
Gänge auf I eng!. Zoll 

i 64 
I 

60 64 . 64 56 48 50 
I I I I 

56 

Nr. der Birmingbam-Drahtlehre ·I II I 10 
' 

I 9 I 8 I. 7 

Durchmesser . . . . • •• mm 3,5 j 3,40 
I 

3.76 I 4,19 

I 
4,57 

.. 0 { 

)3 40 
' 

38 40 38 I 38 40 38 
Gänge auf 1 eng!. Zoll . 42 50 42 I 56 I I I 
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Deutsches· VDI· Rohrgewinde. 
Angenomm•n im Jahre 1903 vom Verein Deutscher Ingenieure, vom Verein deutscher 
Gas- und Wasserfachmänner, vom Verein deutscher Zentralheizuugsindustrieller, vom 

Verband deutscher Röhrenwerke. 

Durch DIN 259 (S. 561) ersetzt. 
(Whitworth-Gewindeform.) 

Lichter Rohrdurchmesser eng!. Zoll .,. . ,, 
I ''• ., . 

I 
.,. .. .. mm 6,35 9,525 12,7 15,875 19,05 

Anzahl der Gänge auf 1 eng!. Zoll 
19 I 19 I 14 14 

I 
t4 

Anß.Rohr-u.Gewinded~.mm 13 16,5 20,5 23 26,5 
Kerndurchm<:Sser • • • • • • .. 11,29 14,79 18,18 20,68 24,18 
Flankendurchmesser • • • • • .. 12,145 15,645 . 19,34 21,84 25,34 

Lichter Rohrdurchmesser eng!. Zoll 1 

I 
1'/. 11/, I 1'/. I 2 .. .. mm 25,4 31,749 381099 i 44,449 50,799 

Anzahl der Gänge auf 1 eng!. Zoll II H II 

I 
H 

I 
II 

Anß. Rohr- u. Gewindedurchm. mm 33 42 48 52 59 
Kerndurchmesser • . • • • • .. 30,04 39,04 45,04 49,04 56,04 
Plankendurchmesser • • • • • 

" 31,52 40,52 46,'52 50,52 57,52 

Lichter Rohrdurchmesser eng!, Zoll 2'/. 
I 

2'/, 3 3''· I 4 .. " mm 57,149 63,499 76,199 88,898 101,6 

Anzahl der Gänge auf t eng!. Zoll II tt 

I 
tt u I 11 

Anß. Rohr- u. Gewindedurchm. mm 70 76 89 101,5 I 114 
Kerndurchmesser • • • • • • 

" 67,04 73,04 86,04 98,54 11,04 
Flankendurchmesser • • • • • 

" 68,52 74,52 87,52 100,02 112,52 

Anmerkung: Das unabänderliche Maß des Rohres ist sein äußerer Durchmesser. Ver
schiedenheiten der Wandstärken werden durch Anderuugen des Inneren Durchmessers 
herbeigeführt. Die Bezeichnung nach der lichten Weite in eng!. Zoll ist nur HandeJs.. 
bezeichnuug einer Rohrsorte. Das äußere Maß des Gewindes ist gleich dem äußeren 
Rohrdnrchmesser. 

Rohrgewinde nach Seilers. 
Flankenwinkel = 60°. 

Diese Sellers-Tafel wurde in Amerika aufgestellt und sehr häufig mit der Whitworth
Tafel verschmolzen, indem man die Außendurchmesser nach Sellers, die Gewindeform 
nach Whitworth ausführte. 

Das Seilers-Rohrgewinde ist später durch das kegelige Briggs-Rohrgewinde verdrängt, 
letzteres 1919 durch das ASTP-Gewinde (S. 581) ersetzt worden • 

Lichte Rohrweite • eng!. Zoll • ,. I .,. I .,, .,, .,, 'I• I '/a 
" " ... mm 3,18 6,35 9,53 12,7 15,88 19,05 22,23 

Gangzahl auf 1 eng!. Zoll .. 
26 I 19 I 19 I 14 

14 14 I 14 Außendurchmesser • • • mm 10,32 13,49 15,87 20,64 23,02 26,20 30,16 
Kerndurchmesser . ... " 

9,14 tt,76 14,14 18,29 20,67 23,84 27,81 

Lichte Rohrweite • eng!. Zoll 1 11/ 8 I 11/, 11/a 1'/, 1''· I 1''· 

" " ... mm 25,4 28,58 1 31,1s 34,93 38,1 41,28 44,45 

Gangzahl auf 1 eng!. Zoll .. 
tt 111 

II II 11 
II 111 Außendurchmesser •• • mm 33,34 37,27 41,27 44,45 47,62 50,80 53,97 

Kerndurchmesser • • • • " 30,34 34,27 38,27 41,45 44,62 47,80 50,97 

Lichte Rohrweite • eng!. Zoll 2 2'/. 2''· I 2''· 3 3''· I 4 

" " 
... mm 50,8 57,15 63,5 69,85 76,2 88,9 101,6 

Gangzahl auf 1 eng!. Zoll .. 11 II 
II 111 

tt 
II j( Außendurchmesser • . • mm 60,32 66,67 76,20 79,37 88,90 100,01 112,71 

Kerndurchmesser • • . • " 57.32 63,67 73,20 76,37 85,90 97,00 109,71 
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Amerikanisches Rohrgewinde. American Standard Taper Pipe (ASTP). 
Das ASTP-Gewinde ist das erweiterte Briggs-Gewinde uad wurde 1919 genormt und 

von einer großen Reihe technischer Gesellschaften anerkannt. Flankenwinkel 60°, 
Abflachung 1/ 10 Dreieckshöhe, Kegel 1:16 (halber Kegelwinkel 1°47'22"), Gänge senk
recht zur Achse geschnitten, Steigung parallel zur Achse gemessen. 

Die Norm wurde 1937 zuruckgewgen und ist zur Zeit noch in Neubearbeitung. Das 
ASTP-Gewinde wird teilweise durch das API-Gew1nde (S. 582) ersetzt. 

~~ 

Anßen-
Flanken- Flanken-

Ge- Ein-Nenn- Stei- durch- durch-
durch- Gang- gung durch- messer B messer A winde- schraub-
messer zahl 

"' 
messer im Ab- amRohr· länge länge 

auf t" tl' stand F ende E F 

mm mm mm mm mm mm mm 

'/. 

~~I 
27 0,9407 10,287 9,519 9,233 6,700 4,572 

'/, 18 1,4111 13,716 12,443 12,126 10,206 5,08o 
'Ia 18 1,4111 17,145 15,926 15,545 10,358 6,096 
'/, 13 14 1,8143 21,336 19,772 19,264 13,556 8,128 
'/, "I 14 1,8143' 26,670 25,117 24,579 13,861 8,611 

1 25 11'/, 2,2087 33,401 31,461 30,826 17,343 10,160 
t'/, 32 11'/a 2,2087 42,164 40,218 39,551 17.953 10,668 
t '/, 38 11'/, 2,2087 48,260 46,287 45,621 18,377 10,668 
2 so 11'/a 2,2087 60,325 58,325 57,633 19,215 11,075 
2'/, 64 8 3,1750 73,025 70,159 69,076 28,892 17,323 
3 76 8 3,1750 88,900 86,068 84,852 30,480 19,456 
3'/, 90 8 3,1750 101,600 98,776 97,473 31,750 20,853 
4 100 8 3,1750 114,300 111,433 110,093 33,020 21,438 
41/a 113 8 3,1750 127,000 124,103 122,714 34,290 22,225 
5 125 8 3,1750 141,300 138,412 136,925 35,720 23,800 
6 ISO 8 3,1750 168,275 165,252 163,731 38,417 24,333 
7 175 8 3,1750 193,675 190,560 188,972 40,957 25,400 
8 200 8 3,1750 219,075 215,901 214,214 43,497 27,000 
9 225 8 3,1750 244,475 241,249 239,455 46,037 28,702 

10 250 8 3,1750 273,050 269,772 267,815 48,895 30,734 
11 275 8 3,1750 298,450 295,133 293,093 51,435 32,639 
12 300 8 3,1750 323,851 320,493 318,334 53,975 34,544 
14 350 8 3,1750 355,600 352,365 349,886 57,150 39,675 
15 375 8 3,1750 381,001 377.805 375,127 59,690 42,850 
16 400 8 3,1750 406,401 403,245 400,368 62,230 46,025 
17 425 8 3,1750 431,801 428,626 425,609 64,770 48,260 
18 450 8 3,1750 457,201 454,o26 450,851 67,310 50,800 
20 500 8 3,1750 508,001 504,707 501,333 72,390 53,975 
22 550 8 3,1750 558,810 555.388 551,816 77,470 57,150 
24 600 8 3,1750 609,601 606,069 602,299 82,550 60,325 
26 650 8 3,1750 660,401 656,750· 652,781 87,630 63.500 
28 70Q 8 3,1750 711,201 707,431 703,264 92,710 66,675 
30 750" 8 3,1750 762,001 758,112 753,764 97,790 69,850 
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AP1·6ewinde für Leitungsrohre. 
(Nach den Standards Nr. 5- A, 1940 des Amerikanischen Petroleum-Institutes.) 

Robr-
Nenn- außen-
durch- durch- Gang- 'Steigung 

messer messet zahl II . 

d auf 1" 

" mm mm 

1/ 

" 
10,287 27 0,9407 .,. 13,716 18 1,4111 .,. 17,145 18 1,4111 .,, 21,336 14 1,8143 .,, 26,670 14 1,8143 

I 33,401 II'/, 2,2087 
t•;' 42,164 11 1/a 2,2087 
1'/, 48,260 11'/, 2,2087 

2 60,325 11'/, 2,2087 
2•/, 73,025 8 3,1750 
3 88,900 8 3,1750 
3•/, 101,600 8 3,1750 

4 414,300 8 3,1750 
5 141;300 8 3,1750 
6 168,275 8 3,1750 
8 219,075 8 3,1750 

10 273,050 8 3,1750 
12 323,850 8 3,1750 
140D 355,600 8 3,1750 
15 OD 381,000 8 3,1750 

160D 

I 

4o6,400 8 3,1750 
170D 431,800 8 3,1750 
18"ÜD 457,200 8 3,1750 
200D 508,000 8 3,1750 

Flankenwinkel 60 °, 

Kegelt: 16 (halber Kegelwinkeil o 47' 22"), 

Gänge senkrecht zur Achse geschnitten, 

Steigung parallel zur Achse gemessen. 

Dreieckshöhe t = 0,866 · h 

Gewindetiefe 11 = 0, 760 • h 

Tragtiefe t, = 0,720. h 

Abtundungsradius filr d und D1 : 

1'mJn = 0,075 · II 'Tma.x = oo 

Flanken- Außen- Meß-
dnrch- durcq- punkt- Ge- Ge-
messer messer ent- winde- winde-

am Meß- am Meß- fernung länge tiefe 
punkt punkt l, l, t, 

d, d' 

mm mm mm mm mm 

9,5341 10,161 4,699 9,524 0,753 
12,587 13,527 7,061 14,438 1,129 
16,016 16,956 7,o61 14,581 1,129 
19,885 I 21,093 9,o68 18,999 1,451 

25,219 26,427 9,o68 19,304 1,451 
31,634 33,105 11,049 23,969 1,767 
40,397 41,868 11,049 24,578 1,767 
46,493 47,964 11,049 25,003 1,767 

58,558 60,029 11,049 34,677 1,767 
70,485 72,600 15,875 40,005 2,540 
86,360 88,475 15,875 40,005 2,540 
99,060 101,175 15,875 45,720 2,540 

111,760 113,875 15,875 45,720 2,540 
138,760 140,875 15,875 51,595 2,540 
165,735 167,850 15,875 54,293 2,540 
216,535 218,650 15,875 59,373 2,540 

270,511 272,625 15,875 64,77(} 2,540 
321,311 323,425 15,875 69,850 2,540 
353,o61 355,175 15,875 73,025 2,540 
378,461 380,575 15,875 75,565 2,540 

403,861 405,975 15,875 78,105 2,540 
429,261 431,375 15,875 78,105 2,540 
454,661 456,775 15,875 78,105 2,540 
505,461 507,576 15,875 81,915 2,540 
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Aullepdurchmesser mm 10 12 

Steigung • • • • • mm 2 2,5 

Kordelgewinde. 

r = Halbmesser der Abrundung; 

h = Steigung; 

h ,_4. 
14 1'6 18 20 22 24 26 

l 3,5 4 4 4,5 4.5 s 
28 30' 

s 5,) 
Kerndurchmesser • mm 8 9.5 tt 12.5 tJ,S 15,5 17 19 20 22 23,5 

Außendurchmesser mm 32 34 36 l8 40 42 44 46 48 so 
Steigung • • • • • mm 5.5 6 6 6,5 6,5 7 7 7.5 7,5 8 
Kerndurchmesser • mm 25,5 26,5 28,5 30 32 l3 35 38,5 36.5 40 

Rlllttgewinde für die Rohre. der feinmecltanik. 
Aufgestellt vom XVI. Deutschen Mechanikertag 1905. 

Wandstärke Steigung Gewmdettefe Wandstärke Steigung Gewindetiefe 
mm mm mm mm mm mm 

0,50 0,4 0,300 1,00 0.7 0,525 
0,75 0,5 0,375 1,25 0,8 0,600 

Als Steigung des auf ein Rohr zu schneidenden Gewindes ist die
jenige Steigung gewählt worden, welche in der Tafel über die Befesti
gungsschrauben (Löwenherz-Gewinde, S. 572) für denjenigen Durchmesse!' 
vorgeschrl'lben ist, der das Vierfache der Wandstärke des betreffenden 
Rohres beträgt. 

Messingroltrgewinde. 
Messingrohre von 3/ 8 , 1/ 2 , 6f8 und 3/, eng!. Zoll lichter Weite werden 

mit Gewinde, das 26 Gänge auf 1 engl. Zoll besitzt, geschnitten; die 
Steigung beträgt demnach 0,98 mm. Der Flan\tenwinkel beträgt bei 
spitzem Gewinde 621/a • un~ die Gewindetiefe o,s.mm. Meistens werden 
die Gewinde mit 60" Flankenwinkel geschnitten. 

Steltbolzengewinde. 
Stehbolzen erhalten nach DIN LON 286 ein Feingewinde mit Whit

worthprofil und 10 Gang auf 1 Zoll (h = 2,540 mm); nur bei Feuer
büchsen aus Stahl wird nach DIN LON 282 ein 12gängiges Gewinde 
(h = .2,1167 mm) verwendet. Die für Ausbesserungszwecke zu benutzen· 
den Gewinde sind in DIN LON 284 enthalten. 

Mikroskopobjektiv· Anscltratibgewinde. 
Das international gebräuchliche Gewinde für Mikroskopobjektivfassungen bat Whit· 

worthprofil und 30 Gang auf 1 Zoll (h= 0,7056 mm). Die Bezeichnung lautet: 20,3 x 36 Gg. 
Das Gewinde Ist 1924 von der Royal Microscopical Society angegeben worden: 

Außengewinde I Innengewinde 

AußendurchmeS$61' d =20,274mm 

I 
D =20,320Illll> 

Flankendurchmesser • ti,-t9,822mm D1 =19,868mm 
Kerndurchmesser .. d, -19,370 mm v, ... t9,4t6mm 
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Oewinde-Bezeichnungen nach DIN 202. 

A. Eingängige Rechtsgewinde. 

Art des I Zei~en I eingän-gigen vor der Maßangabe Belspiel I Für Gewinde 
Rechts- Maßzahl nach DIN 

gewindes 

Whltworth- Außepgewindedurchmesser 

i 
Gewinde - in Zoll mit zugefugtem 2" t1 

Zollzeichen 

Whitworth- Außengewindedurcqmesser I 
Feingewinde w in Millimetern mal Steigung W 84x '/," 239 und 240 

in Zoll 

Whitworth-

I 
Nennweite des Rohres 

Rohrgewinde R in Zoll mit zugeftigtem R4" 259 
Zollzeichen I 

Metrisches M Aqßengewindedurchmesser MSO 13 und 14 Gewinde in Millimetern 

Außengewindedurchmesser 241, 242, 243, 
Metrisches 516, 517, 518, 
Feil!gewinde M in Millimetern mal Steigung MI04X4 519, 520 in Millimetern u. 521 

Trapez- Außengewindedurchmesser 103, 378 
gewinde Tr in Millimetern mal Steigung Tr48x8 und 379 in Millimetern 

Außengewindedurchmesser 
Rd40x 1/," I Rundgewinde Rd in Millimetern mal Steigung 405 

in Zoll 
~-~~-

~70XIO -~ Sägengewinde s Außengewindedurchmesser 513, 514 
in Millimetern mal Steigung und 515 

in Millimetern 

B. Links· und mehrgängige Gewinde. 

Bezeichnung I Ab- I Zei-

I j Für Gewinde I des Zusatzes kürzung eben- Beispiel Gültig für 
fur ort 

Metrisches 
Gas-und M 20 dicht Whitworth-
dampfdicht dicht 2" dicht - und 

R4" dicht Whitworth-
Rohrgewinde 

hinter 
W 104 X 1/ 0" links w der 

Links- links 
Ge- M 80 links 

I 

M 
gewinde1) 'winde- R4" links R 

be-
Tr 48 X 8 links Tr zeich- alle Gewinde 

Mehrgängiges nung 2" (2gäng) I - unter A 
Gewinde rechts l*lgäng) Tr 48 x 16 (2gäng) Tr 
~~~------ 2" links (2gäng) 
Mehrgängiges (*>links 

-
Gewinde links gäng) Tr48x16 Tr links (2 gäng) 

*) Die Gangzahl ist von Fall zu Fall einzusetzen. 
1) Bei Teilen, die, mit Rechts- und mit Linksgewinde versehen sind, z. B. Stangen· 

schlössert), Eisenhahn-Kupplungsspindeln, ist auch hinter die Gewindebezeichnung des 
Re~tsgewindes das Wort .,rechts" zu setzen. 
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Maschinenelemente. 
Berechnung der Schrauben. 

Tragfähigkeit P . in kg = 

Beanspruchung Beanspruchung 
nur auf Zug auf Zug u. Drehung 

:n:. d2 
--' ·k 

4 

:n:. d2 
Notw. Kernquerschnitt . --1 cm2 = 

4 

p 

k 

4 p 
3.T 

[d1 = Kerndurchmesser] 

Zulässige Beanspruchung k in kgfcm2 = {Kohlenstoff-Stahl 500 bis 700 
Legierter Stahl 700 " 1000 

Zulässige Schraubenbelastungen in kg. 
Whitworth-Gewinde Metrisches Gewinde 

Nenn- Kern- Bei Beanspruchung auf Nenn- Kern- Bei Beanspruchung auf durch-
messer quer- Zug kgfcm' durch- quer- Zug kgfcm' 

schnttt messer schnitt 
eng!. 

soo i 6oo 1 100 1 soo 1 600 ! 700 1 Zoll cm' 800 mm cm' 800 

.,, 0,18 90 tOS 125 140 5 0,12 2~1 70 85 95 .,, 0,44 220 265 310 355 10 0,49 295 345 395 
'/. 0,78 390 470 550 630 12 0,72 360 430 500 575 .,, 1,31 655 785 920 t 050 t6 1,37 690 825 960 1100 .,, 1,96 980 1175 t 370 t 570 20 2.15 1075 I 1290 1500 1715 
'I• 2,72 1360 1630 1905 2170 22 2,70 1350 !620 t 890 2160 

1 3,58 1790 2145 ~500 2860 24 3,0<1 1550 1850 2160 2470 
1'/. 5,77 2890 3460 4040 4620 30 4,96 2480 2980 3470 3970 
1'/. 8,39 4190 5030 5870 6710 36 7,28 3640 4370 5100 5820 
1'/, t 1,31 5660 6790 7920 9050 45 11.79 5900 7070 8250 9430 
2 14,91 7460 8950 10440 II 1930 52 15,94 7970 9560 11160 12750 
2'/, 24,08 10040 14490 16860 19270 64 24,34 12170 114600 17040 19470 
3 35,16 t758ö 21100 24(710 28130 76 35,96 17980 21580 25170 28770 
4 64,70 32350 38820 45290 iSt 760 99 57,64 32280 38740 45190 51650 

Sinnbilder für Schrauben nach DIN 407. 
Gewtnde· 'I•" \ .,,,. \'ls'l, "'\•r "\•1 "I '1" \'" 11/s''\vr,"\''ls''\ 11/,"\'•ls'\' 'I." durcbmesser M 6 M 8 M 10 , 2 8 " 8 

Sinnbilder wj Mol M;o\ I I I \ ~eis mit 1m~· für SChrauben *******$ Maßangabe z. B. 

mit normalem 

I 

I I 
1 17 1 20 123126130 133136 1 39142146 

Durchgangsloch 7 9 

1 
11 I 14 

fur Eisenbau 
mm I 

~!1 * 
-

Flir alle übrigen 
Durchgangslöcher * Kreis mit Maßangabe z. B. 

----·----- lmol .tfta" 
-

Sinnbilder fur Doppelkreis mit Maßangabe z. B. 
Gewindelöcher 1·1-· 
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lnoensechskant·Schraubeo. 
Zylinderschrauben mit Innensechskant. 

Nach DIN 912. Maße in mm. 

j Mekiscb M6 M8 MIO Ml2 Ml4 Ml6 Ml8 M20 M22 M24 
Dmr.

1 Whitworth ('/,") '/11") .,,.J 'l•" 6'•" •t." 7/a" 

Kopfdurcbm. 'to tt 13 16 18 19 I 22 24 27 30 30 33 36 

Secbskant 
Eckeilmaß :o:; 5,8 5,8 7 9,4 11,7 H,7· 14 16,3 t-6,3 19,8 19,8 19,8 22 

$echskant 
t7 Scblllsoelmall 5 5 6 8 10 10 12 14 14 17 17 19 

KopfhOhe 6 6,5 8 10 12 12,5 14 16 18 19 20 22 24 

Gewindelänge 18 18 22 25 28 30 32 36 40 42 4-S, 48 52 

12 12 15 20 25 25 30 35 40 so so 60 70 

15 15 20 25 30 30 35 40 so 60 60 70 80 

Bolzenlänge 20 20 25 30 35 35 40 so 60 70 70 so 90 
(ohne Kopf) 25 25 30 35 40 40 so 60 70 80 so 90 100 

30 30 35 40 so so 60 70 80 90 90 100 110 

40 so 60 60 70 so 90 100 100 110 120 

Gewindestifte, Schaftschrauben mit Innensechskant und Kegelansah 
Nach DIN 913. Maße in mm. 

I Metrisch M6 MS M1o Ml2 M 14 Ml6 M 18 M20 
Dmr. 

1 Whitworth ('/{') ('/,.'') ('/,") 'I•" 'I•" '!." 
Sechskaut 

Eckenmaß>o:< 3,5 4.7 s.s 7 7 9.4 11,7 11,7 

Schlüssel-{ Klelnstmaß 3,02 4,02 5,02 6,02 6,02 8,04 10,04 10,04 
maß Größtmaß 3,05 4,05 s.os 6,05 6,05 8,1 10,1 10,1 

Gewindelänge bei 18 22 25 28 32 36 40 45 Schaftschrauben 

8 10 12 15 20 25 25 I 30 
IQ 12 15 20 25 30 30 35 
12 15 20 25 30 35 35 40 
15 20 25 30 35 40 40 45 
20 25 30 35 40 45 45 so 

Gesamtlänge 2S 30 35 40 45 so so 55 
30 35 35 45 so 55 55 60 

35 35 40 45 55 60 60 70 
40 45 50 60 70 70 80 

so 55 70 8o 90 
50 

Gewin<kstifte, Schaftscbrauheu mit lnnensechskant und Spitze DIN 914. 
Gewindestifte, Schaftschrauben mit lnnenseckskant und Zapfen DIN 91 S. 
Secbskautstiftscblilssel DIN 911. 
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M22 M24 

7/a'' I" 

14 t4 

12,04 12,04 
t2,1 12,1 

48 52 

35 40 
40 45 
45 so 
50 55 
55 60 
60 70 
70 so 
80 90 
90 100 

I" 

38 

22 

19 

25 

ss 

70 

so 

90 

100 

110 

120 



Durchgangslöcher für Schraubed. 
Nach DIN 69. Maße in mm. 

Für Gewinde- Durchgangsloch Für Gewinde-
durcbmesser durchmesser 

Whi~~-~I ~:~ gebohrt I 
Whit-1 Me-

worth I trisc):l fein t I fein 21 mittel grob 2 wortb trisch 

t 1,1 1,2 1,3 

I 
t" 

1,2 1,3 1,4 1,5 27 
1,4 1,5 1,5 1,8 i 1/e" 

1,7 1,8 2 2,1 30 

2 2,2 2,3 2,4 fl/," 
2,3 2,5 2,6 2,8 33 

2,6 
t•J,'' 

2,8 3 3,1 36 
3 3,2 3,5 3,6 

11/a" 
3,5 3,7 4 4,2 

I 
39 

4 4,3 4,5 4,8 t'/8' 42 
(4,5) 4,8 5 5,3 1'/ .. " 45 
5 5,3 5,5 5,8 

(1'/8') 48 

(5,5) 5,8 6 6,4 2" 

6 6,4 6,6 7 52 

('/.'') 6,7 7,4 56 

(7) 7,4 7,8 8 
2•/," 

('/u") 8 8,4 9 9,5 10,5 60 

(9) 9,5 10 10,5 11,5 2•t." 
riticl ...... 64 

('/,") 10 11,5 12,5 
68 

tO 10,5 11,5 13 
(' /,.") II 12 14 

2'/," 
13 

72 

112 
13 14 tS 3" 76 .,." 13,5 15 16 80 

14 15 \6 grorr t8 
3'/.'' 

6,8., ,f6 17 18 I 19 20 84 
18 19 20 21 22 3'/," 

a/," 20 22 123 24 89 
I 

25 3s/c" 20 21 23 

I~ '/s" 22 23 25 27 94 

24 25 27 30 4" 99 

fein I: Feinmechanik und Fein-Werkzeugrnaschlnenbau. 
fein 2: Feinmechanik (ftlr Preßstoffe, Porzellan usw.). 
mittel:'<lllgemeiner Maschinenbau. 
grob I: Rohrleitnngsbau. 
grob 2: gegossene Löcher. 
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Durchgangsloch 

gebohrt I 
fein mitteil grob t I grob 2 

26 28 30 31 
28 30 32 33 
30 32 34 35 

31 33 35 36 
33 35 37 38 
34 36 38 40 

36 38 40 41 

37 39 40 42 
40 42 44 45 

40 42 44 45 
43 45 48 49 
46 48 50 52 

I 
so 52 54 56 

53 55 58 60 
54 56 60 62 

58 62 65 68 
60 62 64 68 

62 65 70 72 
66 68 72 75 
66 70 74 76 

70 74 78 82 
72 74 78 82 

74 78 82 85 

78 82 85 90 
82 86 90 95 

85 88 98 
88 90 100 
92 95 105 

93 95 tOS 
102 110 

103 108 
I 

115 

tOS 108 I 115 



Schlüsselweiten nach DIN 475· 

Schlüssel- Zwei- Vier- Sechs- Zugehörige Schlüssel- Sechs- Zugehörige 
weite kant kant kant Gewindedurch- weite kant Gewindedurch-

s ll • FO:> •• messer s FO:>e, messer 

mm mm mm mm Zoll lmm mm mm Zoll I mm 

3 3,5 4 3,5 -
1 1,2\4 

155 179 4'/, 109 
3,5 4 4,5 4,0 - 165 191 41/a 114 
4 4,5 5 4,6 - 1,7 175 202 4'/, 119 
4,5 5 6 5,2 - 2 180 208 s 124 
s 6 6,5 5,8 - 2,3 185 214 - 129 
5,5 7 7 6,4 - 2,6 190 219 S'/, 134 
6 7 8 6,9 - 3 200 231 S'/, 139 
7 8 9 8,1 - 3,5 210 242 5'/, 144 149 
8 9 10 9,2 - 4 220 254 6 154 
9 10 u 10,4 - 4,5 s 230 266 - 159 

10 12 13 11,5 - s.s ~35 271 - 164 
1t 13 14 12,7 .,. 6 7 245 283 - 169 174 
12 1) 14 16 13,8 - - 255 294 - 179 
14 16 18 16,2 •;,. 8 265 306 - 184 
17 19 22 19,6 'I• 9 10 270 312 - 189 
19 22 25 21,9 ''·· 11 280 323 - 194 199 
22 25 28 25,4 .,. 12 14 290 335 - 204 
24 ') 28 32 27,7 - - 300 346 - 209 
27 32 36 31,2 'lo 16 310 358 - 214 219 
30 1) 35 40 34,6 - - 320 370 - 224 
32 38 42 36,9 .,, 18 20 330 381 - 229 
36 42 48 41,6 .,, 22 24 340 393 - 234 239 
41 48 52 47,3 1 27 350 404 - 244 249 
46 52 60 53,1 1'/. 30 365 421 - 254 259 
so 58 65 57,7 1'/, 33 380 439 - 264 269 
55 65 72 63,5 1'/, 36 395 456 - 274 279 
60 70 so 69,3 I '/o 39 410 473 - 284 289 
65 75 85 75,0 1'/, 42 425 491 - 294 299 
70 82 92 80,8 1'/, 45 440 508 - 309 
75 88 98 86,5 1'/• 48 455 525 - 319 
80 92 105 92,4 2 52 470 543 - 329 
85 98 112 98 2'/, 56 480 554 - 339 
90 tOS 118 104 - 60 495 572 - 349 
95 110 125 HO 2'/, 64 510 589 - 359 

100 115 132 116 - 68 525 606 - 369 
tOS 122 138 121 2'/, 72 
HO 128 145 127 3 76 1) Die Schlusselweiten 12, 24 und 
115 132 152 133 - 80 30 gelten für Verschraubungen, Ar-
120 140 

I 

160 139 3'/, 84 maturen usw. 
130 150 170 ISO 3'/, 89 Wird für Schrauben oder Muttern 
135 158 178 156 3'/, 94 zwecks leichterer Bauart oder ge-
145 168 190 167 4 99 ringsten Platzbedarfs Werkstoff von 
ISO 175 200 173 - 104 hoher Festigkeit, z. B. Bronze, 

Stahl od. d I. verwendet so g' • 
können für die angegebenen Gewinde auch kleinere Schlüsselweiten gewählt werden. 

Vierkante für Werkzeuge nach DIN 10 (S. 589). 
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Vierkante für Werkzeuge 
nach DINIO. 

:(daße in mm. 

Halsdurchmesser I Vierkant Halsdurchmesser Vierkant 

'vou I bis 
Nenn-

Länge I bis 
Nenn-

! Länge 
maß 

von 
maß 

2,48 2,83 2,1 5 17,34 19,33 14,5 17 
2,84 3,20 2,4 5 19,34 21,33 16 19 

3,21 3,6G 2,7 6 21,34 24,00 18 21 

3,61 4,01 3 6 24,01 26,67 20 23 

4,02 q3 3,4 6 26,68 29,33 22 25 

4,54 5,08 3,8 7 29,34 32,00 24 27 

5,09 5.79 4,3 7 32,01 34,67 26 29 
5,80 6,53 4,9 8 34,68 38,67 29 32 

6,54 7.33 5,5 8 38,68 42,67 32 35 

7,34 8,27 6,2 9 42,68 46,67 35 38 
8,28 9,46 7 10 46,68 S2,o6 39 42 

9.47 10,67 8 tt 52,07 58,67 44 47 

10,68 12,00 9 12 58,68 65,33 49 52 

12,01 13,33 10 13 65,34 73.33 55 58 

13,34 14,67 tt 14 73,34 81,33 61 64 

14,68 16,00 12 15 81,34 90,66 68 71 
16,01 17,33 13 16 90,67 101,33 76 79 

Liegt der Halsdurchmesser nicht durch die Art des Werkzeuges (Gewindebohrer, Reib
ahle usw.) fest, so ist er in die Nähe des GrOßtwertes der Halsdurchmesserstufe zu legen. 

lllndests_plel zwischen VIerkant und Wlndelsenloch. 

Unteres Grenzmaß Oberes Grenzmaß 
Vierkant für das für den 

Windeisenloch Vierkant 

2,1-3 Nennmaß + 0,03 

3,4-5,5 .. + 0,04 istdas 
6,2-10 .. +O,OS Nennmaß 
11-18 .. +O,o6 des 
20-29 .. + 0,07 Vierkants 
32-49 .. + 0,08 

55-76 " + 0,1 
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Niete (übersieht). 

Halbrundniete Halb• Llmen· 
-----~-----1 versenkniete Senkniete senkotete 
für Kesselbau 1 fUr Eisenbau 

DIN 123 I DIN 124 DIN 301 DIN 302 DIN 303 

Rohnietdurchmesser d: 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 4J 

Halbrundniete 

DIN 660 

Halbrundniete 
mit großem Kopf 

DIN 663 

Senkniete 

mN661 

Senkniete 
mit großem Kopf 

DIN664 

Rohnietdurchmesser d: 1 1,2 1,4 1,7 2 '2,3 2,6 3 3,5 4 
5 6 7 8 9 

I LIDJenniete Flachrundniete 
LIDJenniete I 

I 

mit großem Kopf mit großem Kopf 

DIN662 DIN673 DIN674 

$ ~ 
I 

~ I 
Rohnietdurchmesser d: 1,6 1,8 2 2,2 2,5 2,7 3 3,3 3,6 3,9 4,2 

4,5 4,9 5.3 5,8 6,2 6,5 6,9 7,2 7,6 8 8,4 

Riemenniete 
DIN 675 

Rohniet· 
dur')hmesser d 
2,5 2,8 3 3,2 
3,5 3,8 4 4,2 
4,5 4,8 5 5,2 
5,5 6 '6,2 6,5 

Sprengniete Ernst Heinkel Flugzeugwerke, 
Seestadt Rostock· 

Zeitschr. "Aluminium" 1939, S. 655; Zeitschr. "Werkstatt und 
Betrieb" 1940, S. 21. 

~· tl 11 Sprengniet,vor der} 
""~"'"'-"" Sprengung, Rund· oder 

b Sprengniet nach der Senkniet 
s Sprengung, 

a b • Sprengladung, 

"Nietdurchmesser d 
2,6 mm für Blechstärken 
3 mm 
4 mm 
5 mm 
6 mm 
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Sinnbilder für Niete bei Eisenkonstruktionen 
(nach DIN 407). 

Durchmesser des ferhg 
geschlagenen Niefes 11 1'1 17 30 23 Z6 M 1 32 1 ~ I J'Bl 111 1 '1'1 

Sinnbilder fur + .._ + • * •• $"1 
betderse!ls ltalbrttndk/Jple. z.B 

't • • • • • ~111 
~ 

oberer Kopf Yersenkl zB. 

~ unkrerlr'opfversenkl $- • • .. • • ~ ~1 z.B. 
~ • • • • ~ zB.$~ '!;; "> l;ettle lröpf/! Yersenld • • i <.::: 

z.B.~I/1 ~t oberer /(qpf'versenkl + + • ~ -11- * 
::t 

~1 '1:: 

unterer Kopf versenkt -+ • ... • 7!6 * 
~ zB.-eJ' 

.~ ~ ·~ 
~ ~ 

beide lr'tfpf/! Yf!f'senkl 4r • • • • • ~ zB.~' .;: ~ ...., 
auf Honlo!ee zu 
sch/a;qen I/tele -1C -f' ~ ~ * * z8 $'111 

auf Mon":ff.e Zl.l 
bohrende iei!Ocller --f _.. 

~ ... jff *" z8.~1 

Fßr geschlagene Niete unter 29 mm Durchmesser bis t4 mm Durchmesser ein
scbließlich kann an Stelle der Sinnbilder ebenfalls die Kennzeichnung durch einen 
Kreis mit Maßangabe treten. 

Für geschlagene Niete unter tt mm wird zur Kennzeichnung 'das+ Ze~en wie 
für den t I mm-Niet verwendet und das Mall des geschlagenen Nietdbrchmessers bei
geftll!'t, z. B. ftlr den 9,5 mm geschlagenen Niet + 9,5. 

In Konstruktions;eichnungen bis zum Mallstab t : 5 genQgt für die Sinnbilder die 
Größe des Schaftdurchmessers; bei kleineren Maßstäben kann der Deutlichkeit halber 
die Größe des Kopfdurclnnessers gewlihlt werden. 
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Keile. 
Scheibenfedern 

nach DIN 304 u. 122. 

Die Scheibenfeder wird in die halbkreisförmige, mit dem entsprechenden 
Fräser bergestellte Nut leicht eingetrießen; Keil und Nutenfräser sind mich 
Normallehren hergestellt; daher leichte Auswechselbarkeit ohne Nacharbeit. 
Das zeitraubende Einpassen in die Nuten fällt weg. 

Bei längeren Naben können zwei oder mehrere Keile hintereinander an
gewendet werden. 

Die Feder soll nur bis zur Hälfte ihrer Breite aus der Welle hervorragen. 
Die Vorteile gegenüber dem gewöhnlichen Federkeil sind: 

t. Billige, genaue Keilverbindung, die keiner Nacharbeit bedarf und von 
angelernten Hilfsarbeitern leicht hergestellt werden kann. 

2. Große Sicherheit, da die Scheibenfeder tiefer in die Welle hineim-eicht 
und nicht herausgerissen werden kann; eine Schwächung der Welle 
konnte bei eingesetztem Keile bisher noch nie bemerkt werden. 

bxh I Dl d I ' t, bxh I l D d t t, 

1 Xl,4 3,821 41 3-4 I o,9 d+0,6 8X11 127,35 28 2S-3S 9,5 <1+1,7 
I,SX1,4 3,S2 4 4-S 0,9 d+0,6 6XI3 31,43 32 22-28 11,4 <l+I,S 
1,5 X2,6 6,76 7 4-5 2,1 d+o,6 7XI3 31,43 32 - - -
2 X2,6 6,76 7 5-7 I,S <1+0,9 8xt3 31,43 32 28-38 11,5 <1+1,7 
2 X3,7 9,66 10 S-7 2,9 d+0,9 7X15 37,15 38 - - -
2,5X3,7 9,66 10 7-9 2,9 d+0.9 SxtS 37,15 38 28-38 13,5 <1+1,7 
3 X3,7 9,66 10 9-13 2,5 <1+1,3 9x15 37,15 38 - - -
2 x5 12,65 h 5-7 4,2 d+0,9 7XI6 43,08 45 - - -
3 x5 12,65 t3 9-13 3,S <1+1,3 8X16 43,o8 45 28-38 14,5 <1+1,7 
4 X5 12,65 13 13-17 3,8 d+l,4 9XI6 43,o8 45 - - -
3 x6,5 15,72 16 9-13 5,3 d+t,3 IOXI6 43,o8 45 38-48 14 <1+2,2 
4 x6,5 15,72 16 13-17 5,3 <1+1,4 8xl7 50,83 55 28-38 15,5 <1+1,7 
5 x6,5 15,72 16 17-22 4,9 <1+1,8 9X17 50,83 55 - - -
3 X7,5 18,57 19 9-13 6,3 d+t.3 1px17 50,83 55 38-48 15 d+2,2 
4 X7,5 18.57 19 13-17 6,3 <1+1,4 11 X17 50,83 55 - - -
5 X7,5 18,.57 19 17-22 5,9 <1+1,8 9X19 59,13 65 - - -
4 X9 21,63 22 13-17 7,8 <1+1,4 10X19 59,13 65 38-48 17 tl+2,2 
5 X9 21,63 22 17-22 7,4 tl+1,8 11 X19 59.13 65 - - -
6 X9 21,63 22 :22-28 7.4 tl+1,8 12X19 59.13 65 48-SS 16,5 tl+2,7 
5 X10 24,49 25 17-22 8,4 tl+1,8 9X24 73,32 so - - -
6 XIO 24.49 25 22-28 8,4 tl+1,S 10X24 73.32 80 3S-48 22 tl+2,2 
7 XIO 24.49 25 - - - 11X24 73.32 so - - -
6 xtt 27.35 28 22-28 9,4 tl+I,S 12X24 73,32 so 48-5S 21,5 tl+2;7 
7 x11. 27,35 28 - - - I 
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Keilquerschnitte 
nach den Festlegungen des Deutschen Normenausschusses. 

& Paßfedern und Gleitfedern für Werkzeug· .... 
maschinen und Werkzeuge, DIN 496, An· z a "' ~ }Vendung DIN 138 und 144. Keilstahl zul. 

"' J\bweichung: fein {bis 36 X 23) DIN 497, .. ~ .... 
~z Für 1$ ~z grob DIN 498 

!;!.- ~§. Wellen· .... e. .,:5 z .. z ., durch· -
]8. S'ii Si messer Keilstahl·Abmaße {fein) 

~ " -~ 
_.., 

für 
!:ira1 ..... "'li ftlr Breite für Höhe Wellen· 1i 0 = .. Quer~ 

,s1 .. .., schnitte ~ ... :5 ~ g I g g durch· ... i! messer e .. 0 ~ ~~ I! .g j !-<Z :IlZ 
mm mm mm lljiil mm mm mm mm -mm 

2X2* _d 8 

3X3 
0 -0,18 '\-0,10 

10 ... 13 

4X4 IQ- 12 4X4 ilber 13 ... 17 

sxs tlber 12- 17 sxs .. 17 ... 22 
6x6 17- 22 6x6• 

0 -0,025 +0.15 +0,08 .. 22 

6x6 uber22 ... 28 
--- - -~ --

8X7 8X3 8X4 .. 22- 30 7X7* 27 
tOXS 10X3,5 IOXS .. 30- 38 8X7 0 -0,030 +0,20 +O,IO über28 ... 38 
12X8 12X 3,5 12X5 .. 38- 44 IOX8 .. 38 ... 48 

-
14X9 14X4 14X5 .. 44- 50 12X8 .. 48 ... 58 
16xto 16X5 16X6 .. so- 58 14X9 .. 58 ... 68 
18X11 18X5 t8x 7 58- 68 16XIO 

0 -0,035 +0,20 +0,10 .. .. 68 ... 78 
20X12 20X6 20X8 .. 68- 78 18X11 .. 78 ... 88 

--- - -------
24X14 24X7 24X9 .. 78- 92 20XI2 .. 88 ... 98 
28XI6 28x8 28x10 .. 92-110 24X14 0 -0,045 +0,25 +0,10 .. 98 ... 120 
32XI8 32X9 32XII "110-130 28XI7 .. 120 ... 150 

- -----
36x20 ~6x 10 36X13 .. 130-150 32X20 ".ISO ... 180 
40X22 40XI4 .. 150-170 

!~::! 
0 -0,050 +o.;o +0,15 

.. 180 ... 240 
45X25 45Xt6 "170-200 

o!s\+0,15 

+0,35 .. 240 .•. 300 
SOx28 50X18 .. 200-230 45X28 +0,30 +0,15 .. 300 ... 36,0 
55X30 .. 230-260 S0X32 +0,3~ .. 360 ... 420 
6ox32 .. 260-290 

-----
+0,20 1 +0.35 + +0,15 .. 420 ... 500 

70X36 .. 290-330 
60X38 0,40 

8ox40 "330-380 I 
90X45 .. 38o-440 

IOOX 50 "440-500 • Nur für Werkzeuge 

Die Keile {DIN 490 bis 495) erhalten einen Anzug I: 100; die angegebenen Maße 
gelten für den Querschnitt des elogepaßten Keiles beim Eintritt in die Nabe. Für das 
Einpas.sen erhalten die Keile bei der Herstellung eine Zugabe auf 'dem Rücken. Bei 
den Hohlkeilen ist die Höhe vom Scheitelpunkt. der Welle ab gemessen. 

Klingelnberg Hllfsbuch, 12. Auf!. 593 38 
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Schraubenfedern 1). 

Schraubenfedern (s. Zahlentafel S. 594 und 595) sind anf Verdrehung, 
nicht auf Biegung, beansprucht. Die zulässige Belastung Pma.x ist unab· 
hängig von der Anzahl n der wirksamen Windungen. 

Für Federn werden verwendet: 
Gewgener, patentgehärteter Stahldraht, nach dem Wickeln 11ur noch 

gebläut oder 
gezogener bzw. gewalzter Federstahl in Si-Mn-Qualität, der erst nach 

dem Wickeln warm behandelt wird. 

Die Berechnung der Zug- und der Druckfedern ist die gleiche. Die Win
dungen der Zugfedern berühren sich meistens in unbelastetem Zustand 
oder liegen sogar mit einer gewissen Vorspannung aneinander. Druckfedern 
müssen mit so großer Steigung gewickelt sein, daß die gewünschte Be
lastung ohne gegenseitige Berührung der Windungen erreicht werden kann. 

Beispiel I. Für eine Druckfeder mit wenig wechselnder Beanspruchung sind 

gegeben: Pmax = 60 kg 

Pmin =55 kg 

Lao-Lr.r.=3mm 

gesucht: d .. 
Lo 

Da= 35 bis40mm L,. 
L., 

Lösung: Aus der Zahlentafel, S. 594 und 595, ergibt sich bei Da=38 mm durch 
Interpolation zwischen Da= 35 und 40mm für Pmax =60 kg alsinterpoliertzwischen 65 
und 56 kg ein Drahtdurchmesser von d = 5 mm und eine Federung F1 = 3,22 mm. Die 
Federungen für die Belastungen 60 und 55 sowie für den Belastungsunterschied 60- 55 
= 5 kg errechnen sich bei 

P=60kg. 

P = 55kg. 

P= Skg. 

. F 1 = 3,220 m.tn, 
55 

• F 1 = 3,22 6o = 2,952 mm, 

5 
F1 = 3,22 6o = 0,268 mm. 

Verlangt wird für 5 kgBelastungsunterschie~einFederweg F=3 mm, also ist,.. 0,268 = 3 
oder n = 3/0,268 = 11,2 ""' 11 wirksame Windungen. 

Bei Vollbelastung sollen die Windungen noch einen kleinen Sicherheitszwischenraum 
von 0,5 mm haben, also ist die Steigung h,0 = 5,5 mm zu wählen. Es ergeben sich dann 
die Steigungen bei 

P=60kg. 
p =55 kg. 
P= Okg. 

Die Federlängen sind 

= 5,500mm, 
11,. - 5,5 + 0,268 = 5,768 mm, 
11, = 5,5 + 3,220 = 8,720 mm. 

L, = (11 + 1) • 8,72 = 104,64 mm, 
L,. = 104,64- 11 • 2,952 = 72,17 mm, 
L., = 104,64- 11 • 3,220 = 69,22 mm. 

Fortsetzung auf S. 595. 

1) Normenentwurf DIN E 2075, DIN·Mitteilungen 1933, Heft 3. 
Werkstattblatt 63. 65 und 70, Carl Hanser Verlag, München 27: Schraubenfedern 

aus Rundstahl und Quadratstahl und Drehfedern aus Rundstahl. 
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Riemen und Riementriebe. 

A. Arten und Fertigung der Riemen. 

1. Lederriemen im allgemeinen. 
Zu verwenden ist Rindleder von jungen Tieren, insbesondere von Ochsen, 

nicht etwa Stier- und Büffelleder. Außen ist die Narben- oder Haarseite, 
innen die Innen- oder Fleisch~eite. Nach einer Vorbehandlung zum Ent
fernen von Haaren, Hornschicht, Leimfleisch usw. wird das Leder zur 
Haltbarmachung gegerbt. 

Die einfachste Gerbung: Durch Einhängen der Haut in eine Glyzerin
Wasserlösung und Trocknen in gespanntem Zustand erhält man die etwas 
durchscheinende sogenannte Rohhaut, die zu Nähriemen verwendet wird. 

Am verbreitetsten ist die Grubengerbung, die aber sehr lange dauert. 
Daneben bestehen noch die Faßgerbung, die kürzere Zeit erfordert, und 
als kürzestes Verfahren die hydrodynamische Gerbung. Als Gerbstoffe 
(Lohe) dienen dabei verschiedene Rinden- und Holzarten, die dem Leder 
eine hellbraune Farbe verleihen. 

Die Chromgerbung liefert ein elastisches, hochwertiges Leder von blau
grüner Farbe. 

Auf das Gerben folgt die Fertigbehandlung, bei der der sogenannte Crou
pon gewaschen, gestreckt, gepreßt und geschmiert wird. Die Narbenseite 
wird mit hellem Tran und Leinöl, bei Chromleder mit Vaselinöl angestrichen. 
Die Fleischseite wird bei besseren Sorten kalt geschmiert und darf dann 
nicht mehr als 7 vH Fett enthalten. Warm gefettetes, im Faß geschmiertes 
Leder darf bis 17 vH Fett enthalten, eingebranntes 15 bis 25 vH. Höherer 
Fettgehalt ist für Treibriemenleder nicht zulässig. Zum Schluß werden 
die Kernstücke gebügelt, angefeuchtet und auf der Streckmaschine ge
streckt, um die in den einzelnen Bahnen verschiedenen Dehnungseigen
schaften auszugleichen. 

Das beste Leder ist das Kernleder aus dem Rückenstück beiderseits der 
Rückenlinie. Die Flankenteile sind dicker, aber weniger fest und geben 
Riemen, die zum Krümmen neigen. Die Dicke schwankt zwischen 4 und 
6 mm, bei Ochsenhäuten manchmal mehr. Hydrodynamisch gegerbtes 
Leder ist dünner. Das spez. Gewicht ist 0,8 bis 1,05. Lohgares Leder wird 
über so• brüchig, während Chromleder bis 90° erwärmt werden darf. 

Die Vorschriften für Lieferung und Bezeichnung von pflanzlich gegerbtem 
Treibriemenleder und daraus hergestellten Ledertreibriemen sind in 
RAL 066 A2 niedergelegt. 

Einfache Riemen können bis zu 500 und 600 mm, ausnahmsweise bis 
1000 mm breit hergestellt werden. Bei Breiten über 600 mm werden besser 
Doppelriemen verwendet. Diese bestehen aus zwei mit den Fleischseiten 
aufeinander geleimten Lagen. Sie können beliebige Breiten erhalten; aus
geführt sind sie bis 1800mm. Die üblichen Breiten nach DIN 111. So
dann gibt es noch Dreifach- und Vierfachriemen bis zu einer Dicke von 
20 mm. Zum Zusammensetzen werden die Enden der Bahnen zugeschärft 
und aufeinandergeleimt oder gekittet, für feuchte Betriebe mit wasserfestem 
Kitt. Letztere werden außerdem imprägniert. Die Riemen können auch 
mit Pechdraht, Stahl- oder Kupferdraht oder Nähriemen genäht werden. 
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Am gebräuchlichsten ist das Nähen zrul li[ähriemen, die auf der Lauf
seite in der Laufrichtung liegen müssen und nicht über die Riemenober
fläche hinaus-agen dürfen. Die fertigen Riemen werden auf einer Streck
und Einlaufmaschine behandelt. 

Die Riemen sollen im Betrieb keinesfalls mit Kolophonium oder kleben
den Haf-tmitteln behandelt werden, da der Schlupf auf der Scheibe für 
den Lauf wichtig ist. Sie sind sauber zu halten und nur mi~ Fett oder 
gutem Riemenwachs zu bestreichen. 

Die Festigkeit des Leders schwankt je nach der Lage des Stückes in 
der Haut und der Vorbehandlung in den Grenzen von 148 bis 460 kglcm2 , 

die Dehnungsziffer ~-= 1/E von 1/700 bis 1/3500. Auch die Biegungssteifig
keit ändert sich eiltsprechend ~, was bei der Auswahl des Rie111ens zu 
beachten ist. Die Streckgrenze schwankt in weiten Grenzen von etwa 
65 bis 85 kg/cm2, bei Faßgerbung bis zu 210 bis 245 kg/cm2 bei hydrodyna
mischer Gerbung. 

Besteht die G"fahr von Staub- oder Gaszündungen, so sind die Riemen 
durch Tränken mit Glyzerin oder Anbringen von Metallbürsten gegen 
Funkenbildung zu schützen. 

II. Sonder-Lederriemen. 
Gliederriemen werden aus kurzen, hochkant gestellten Laschen zusazrunen

gesetzt und sind geeignet für kleine ·Scheiben, hohe Kräfte und kurze 
Achsabstände bei Geschwindigkeiten unter 10 mfs. Sie werden in Deutsch
land selten verwendet. 

Rundriemen (für Nähmaschinen usw.) werden in Streifen geschnitten 
und zur Rundung durch eine Lochpfeife gezogen. Dickere Rundriemen 
werden meist aus Chromlederstreifen gerollt. Die Verbindung der Enden 
geschieht durch Klazrunem oder ~esenschlößchen. 

Keilriemen werden fast durchweg als Gummikeilriemen hergestellt. 
Bei Hochkantriemen werden einzelne Lederstreifen aus lohgarem oder 

Chromleder bis zu 20 = Breite zu mehreren hochkant gestellt und ver
leimt 'und diese Bündel zu Riemen miteinander vernietet. Sie"können bis 
3 m Breite ausgeführt werden. 

Tafel 1 über Hochkantriemen. 

Zulässige Belastung I Kleinster zulässiger Scheibendurchmesser 
Riemendicke für t cm Riemenbreite lohgar 

I 
chromgar 

mm kg mm mm 

t2 

I 

14 300 200 
tS t6 600 400 
18 20 800 600 
20 22 tooo 800 

111. Geweberiemen (s. Betriebsblatt A WF 21 ). 
Zu den Geweberiemen (Textilriemen) im engeren Sinne gehören gewebte 

Haarriemen, gewebte Baumwollriemen, Baumwolltuchriemen, geflochtene 
Baumwoll- und Hanfriemen, Seidenriemen ·aus Wild- oder Kunstseide, ge
webte Hiiilfriemen und Hanfgurte. Im weiteren Sinne gehören noch 
Balata- und Gummiriemen dazu. 
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Bei Haarriemen besteht,die Kette aus Kamelhaar oder Ziegenhaar und 
der Schuß aus Baumwolle; Festigkeit an der Streckgrenze 130 bis 180 kg/cm•, 
zulässige Spannung 22 bis SO kgfcm1, meist nicht über 25 kg!cm1• S~e haben 
geringe Empfindlichkeit gegen äußere Einflüsse wie Staub, Säuren, Dämpfe, 
Hitze usw. Bei Baumwollriemen bestehen Kette und Schuß aus Baum
wolle; Festigkeit an der Streckgrenze bis 180 kgfcm1• Im übrigen haben 
sie ähnliche Eigenschaften wie die Haarriemen. Seidenriemen haben eine 
Kette aus Wild- oder Kunstseide und einen Schuß aus Baumwolle; hohe 
Festigkeit. Zulässige Spannung 60 bis 100 kgtcm•. Sie sind besonders ge
eignet für kleine Scheibendurchmesser und hohe Geschwindigkeit. Alle 
Geweberiemen können endlos hergestellt werden. Eine einheitliche Be
rechnung der gewebten Riemen ist noch nicht gefunden. Man wende sich 
an die jeweilige Herstellerfirma. 

Balatariemen sind Bau.mwolltucbriemen, die mit Balata getränkt werden, 
das dabei auch als Klebmittel für die einzelnen Lagen und als Deckschicht 
dient. Zulässige Spannung 35 bis 70 kg/cm2• Balata ist wärmeempfind
lich. Auch Gummiriemen können ähnlich bergestellt werden. Gewöhnlich 
bestehen sie aus einer Textileinlage, die von der Gummischiebt wie von 
einer Appretur durchzogen wird, auf die dann noch eine Deckschicht auf
vulkanisiert werden kann. Gummi wird bei o• hart und über 6()• weich, 
ist gegen Wasser, Säure und Dämpfe unempfindlich, wird aber von Ql an
gegriffen. Zulässige Spannung 30 bis 60 kg/cm1• 

Schließlich können für kleine und kleinste Kräfte noch gedrehte Balata
riemen, Guttaperchaschnüre und Darmsaiten verwe11det werden. Bei 
letzteren macht die Schlußverbindung Schwierigkeiten; meist werden sie 
gespleißt. 

Auch Geweberiemen dürfen nicht mit klebrigen Haftmitteln behandelt 
werden, sondern sind nur sauber zu halten und gegebenenfalls nachzu
tränken. 

Eine Besonderheit sind der Wemax-Trieb von A. Schüt:l; und der Sieg
ling-Adhäsiousbelag-Riemen der Fa. E. Siegling, bei denen auf der Lauf
seite eines Gewebe- bzw. Balatariemens ein Adhäsionsbelag, bei Siegling 
z. B. aus Chromleder, in Streifen aufgenietet ist und mit seiner höheren 
Reibung bei 'geringerer Vorspannung eine bessere Ausnutzung der Riemen
festigkeit gestattet. 

IV. Keilriemen 
haben trapezförmigen Querschnitt mit einem Keilwinkel von 25 bis 40°, am 
günstigsten von 34•. Sie werden meistens endlos aufden Markt gebracht. 

Gummikeilriemen1 ) bestehen aus einer 
sogenannten Leistungslage aus einigen Lagen 
längsgestreckter Kordfäden in der Nähe der 
neutralen Faser. Der untere Teil, der beim 
Krümmen gestaucht und beim Strecken ge
dehnt wird, ist aus Gummi. Das Ganze wird 
von einer äußeren Schutzhülle aus Kord

Abb. R 1. QueJ:l!C!mitte von 
Gummi-Keilriemen. 

gewebe mit diagonalliegenden Fäden umgeben, Abb. R 1. Die Herstellung 
geschieht auf Trommeln, deren Durchmesser der Riemenlänge entspricht. 

1) Werkst. u. Betr. 1938 Heft 17/18 n. 21/22. 
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Sie haben eine große Biegewilligkeit um kleinste Scheiben, als deren klein
ster Laufdurchmesser etwa die zehnfache Riemenhöhe üblich ist. Sie 
bleiben aber nicht winkeltreu, da der Keilwinkel beim Strecken größer und 
beim Biegen kleiner wird. Bei einem neueren Herstellungsverfahren wird 
die Winkelveränderung vermieden. 

V. Schlußverbindung 
geschieht bei Lederriemen am besten durch Leimen oder Kitten, wocurch 
der Riemen endlos wird. Balata- und Gummiriemen werden dadurch 

endlos gemacht, daß die Enden 
"- §§555!!!:=~=:-c=:::;a~~ lagenweise schräg abgeschnitten und 
b ~~55S::!::i;:=!~!l!!!5!55iJ! bei ersteren erwärmt und aufeinander 

ii gepreßt, bei letzteren aufeinander 

I I 1 ~ vulkanisiert werden, Abb. R 2. Eine 
/ weitere Verbmdungsmögl!chkelt ist 

/ das bereits erwähnte Nähen. Außer-
/ dem sind eine_ Reihe Verbinder auf 

/ dem Markt, die teils lösbar als Schlös-
'--~'------"-'-------' ser, teils nicht lösbar als Verbinder 

Abb. R 2. Verkitten von Balata- und 
Gummiriemen. 

sind, Abb. R 3 bis R 5. Die zulässige 
Nutzspannung sinkt bei· ihrer Ver

wendung im Mittel auf 80 bis 90 vH der normalen Nutzspannung. Keil· 
riemen werden fast durchweg endlos ausgeführt 

W...? · ·& ·@l!plif<h $'\;~~ 

Abb. R 3- Abb. R 4. 

Abb. R 3 bis R S. Riemenverbinder. 

Abb. R 5. 

B. Spannungs- und Kraftverhältnisse Im Riementrieb. 
I. Riemenbeanspruchung und Leistung. 

Entsprechend der Erzeugung der Vorspannung unterscheidet man: 
1. Den Eigengewichtstrieb, bei dem die Vorspannung durch das Eigen

gewicht des Riemens erzeugt wird (große Triebe). 
2. Den Dehnungstrieb, bef dem die Vorspannung durch Wahl einer ent

sprechend kleineren Riemenlänge, durch Verstellen einer Welle oder auch 
durch selbsttätiges Spannen der einen Welle (Wippe) erzeugt wird (kleinere 
Triebe). 

3. Den Spannrollentrieb mit selbsttätiger Spannrolle. 
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Andererseits ergibt ·sich nach der allgemeinen Anordnung folgende Ein-
teilung: 

1. Offener Trieb, Abb. R 6. 
2. Halbgeschränkter Trieb, Abb. R 7 
3. Gekreuzter Trieb, Abb. R 8. 
4. Winkeltrieb oder Leitrollen trieb, Abb. R 9. 
Die Umfangskraft wird von d~r treibenden auf die getriebene Scheibe 

durch das Arbeitstrum übertragen. Der leer zurücklaufende Bandteil heißt 

Abb. R6. 

Abb. R8. 

~~ 
~~ 

Abb. R.7. 

Abb. R 6 bis R 9. 
Offener, halbgeschränkter, 
gekreuzter Winkel- oder 

Leitrollen-Trieb. 

Leertrum. Das Arbeitstrum soll möglichst unten und das Leertrum oben 
lieg-en, Abb. R 6, um durch den Durchhang des Leertturns den umschlun
genen Winkel auf den Scheiben zu vergrößern. Die auf den Scheiben auf
liegenden J3andteile umschlingen diese auf dem Umschlingungswinkel cx. 

Der Riemen wird beim Auflaufen auf die Scheibe gekrümmt und beim 
Ablaufen wieder gestreckt. Er wird also schwellend auf Biegung bean
sprucht. Die daraus entstehende Spannung läßt sich wegert des uneinheit
lichen Gefüges des Riemens nicht genau berechnen. Sk ist ungefähr 

ab= E • ~ kgicm2 , 

wobei E = Elastizitätsmodul in kgfcm2, 

s = Riemendicke in mm, 
D = Scheibendurchmesser in mm, 

und zwar handelt es sich um eine Dauerbeanspruchung. Die Zahl der 
Biegung,;wechsel kann z. B. bei einer Holzhobelmaschine 40000 Wechsel 
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je Stunde, bei einem Walzwerksantrieb dagegen nur 5700 Wechsel je Stunde 
betragen. Im ersteren Fall wird man einen biegsameren Riemen wählen 
müssen. 

Beim Lauf um die Scheiben und im durchhängenden Trum des Eigen· 
gewichtstriebs erzeugt die Fliehkraft eine Fliehspannung a1, die folgender
maßen berechnet wird. 

v = Umfangsgei!chwindigkeit m/s, 
n = Drehzahl Ufmin, 
·y = spez. Gewicht des Riemens (im Mittel y = 1,0), 
g = Erdbeschleunigung (g p::,j 10), 

nDn 
v = 60 mfsl), 

y 1 0 · v2 
a;=- · v2 = -'- · v2 ~- kgfcm2• 
· 10g ·1o • 10 100 

Ist/. der Riemenquerschnitt in cm2, so ist die gesamte Fliehkraft im Riemen 

s,=t·a,kg. 
Ist S die volle Riemenkraft, so ist die nutzbare Riemenkraft 

S' = S- 51• 

Es seien, Abb. R 6, 
S1 und S~ die Kräfte im Arbeitstrum, 
S2 " S~ " " " Leertrum. 

Danp. ist nach Eytelwein 
S' 
S~ = ef.I.C' = m (Linientafel für ef'"' s. Abb. R 10). 

Der Unterschied beider Kräfte ist die übertragene Umfangskraft (Nutzkraft) 

Si - s~ = s .. kg. 

Die zugehörige Nutzspannung ist 

s.. 2 a,. = T kgfcm • 

Die Summe der Kräfte is't die Achskraff 

Si + S~ = Sa kg. 

Das Verhältnis der Nutzlfraft S,. zur Achskraft s. ist der Durchzugsgrad q; 
S,. m-1 

rp = s: = m + 1' 

der ein kennzeichnender Wert für die Belastungsfähigkei~ des Riementriebs 
ist. Er nähert sich asymptotisch dem Wert 1. Bei guten Anlagen wird 
rp = 0,5 bis 0,7 erreicht, sonst rechnet .man lnit rp = 0,33 bzw .. lnit 
s. = 3S,.. 

Die zulässige Nutzspannung k,. in kgfcm2 Riemenquerschnitt ist abhängig 
von der zulässigen Höchstspannung, der Biegungsspanp.ung und damit vom 
Riemenwerkstoff und dem Ve-rhältnis der Riemendicke zum Scheiben
durchmesser, dem Umschlingungswinkel cx auf der kleinen Scheibe, der 
Reibungszüfer p, und der Riemengeschwindigkeit v. Außerdem ist zu 

1) Die Dphzahlen und Scheibendurch,wesser sind nach DIN 109, i11, 112 und 120 ge
normt. 
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berücksichtigen, ob es sich um einen offenen, halbgekreuzten, gekreuzten 
oder Leitrollen trieb, Abb. R 6 bis R 9, handelt. Entsprechend der Be· 
ziehung· p . v k • v 

N=--PS bzw. N,.=-"-PS/cm2 
75 75 

läßt sich auch die zulässige Nutzleistung in PS/cm2 Riemenquerschnitt 
angeben. 

Die größten zulässigen Nutzspannungen sind bei v = 18 mfs und 
die größten zulässigen Nutzleistungen bei v = 35 mfs erreichbar. 
Die Nutzspannungen bzw. 16 

/ Nutzleistungen können 
nach den Kurven auf 
Abb. R 11 und R 12gewählt 
werden, die für den waage· 
rechten offenen Trieb mit 
einem Umschlingungswin
kel von 180° und für beste 
Riemensorte (Kemleder-

Sonderriemen, kaltge· 
schmiert) aufgestellt sind. 
Für je 10 o weniger als 180 o 

ist der gefundene Wert 
um 3 vH zu vermindern, 
für die Riemensorten von 
geringerer Güte sind 8 
bis 32 vH und für schräge 
und senkrechte Anordnung 
10 bis 20 vH abzuziehen. 
In ähnlicher Weise sind 
halbgeschränkte und ge
kreuzte Triebe zu berück· 
sichtigen. 

Die Trumspannungert 
sind 

S' 
Ii, = T kg/cm2 

im Arbeitstrum, 
S' 

<1~ = _.._! kgfcm2 

I 
im Leertrum, 

die größte Spannung O'max 
tritt an der Stelle auf, an 
der das Arbeitstrum die 
kleine Scheibe trifft. Sie ist 

O'ma.x=O'b +u,+!i, kgfcm2. 
Sie kann je nach dem 
Riemenwerkstoff in den 

~ 
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p~ / 
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'0 . / / / 
/ 4]/ / 

7 / / 
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/ / 4~ ..........-
67 
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..........-
............ ----q,......... ..........- --!1!- -::::: -:--- ;;..- - .!J!i.--- IJJ 
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~'t 
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Abb. R 10. Linientafel für el' "· 

~ -J $ 1. 
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='1()0 
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0 '/ / 'Xiöö 
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Abb. R 11. Zulässige Nutzspannung <t ~ 18o0 • 

Grenzen von 33 und 60 kgfcm2 liegen. 
lieh = 3J kgfcm2 festgesetzt worden. 

In A WF 150 ist sie einheit-
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Damit der Riemen im Betrieb richtig durchzieht, muß er mit einer ent
sprechenden Vorspannung aufgelegt werden. Nur daun gilt die Berechnung. 

Q 

/ e:::::- r.::::: f--xi-do 
/-~ I--!---.. ........ ~ 1M 
~ V_.... r- r-... ~ r~ 

~ V/ ~ " A.~ ~Jo 

~ 
~ V 
w 

~ 

10 20 30 'lOm s 50 
I?Jemengeschwmolghil v 

Dabei ist zu beachten, 
daß schräg oder senk· 
recht angeordnete Triebe 
eine höhere Vorspannung 
erfordern. Im übrigen 
ist die Art der Erzeugung 
der Vorspannung zu be
rücksichtigen. 

Beim Eigengewichts
trieb und beim Trieb 
mit federnder Spannwelle 
ist sie gleich der mittle
ren Spannung 

ai + a~ a. = a". = --2--

Abb. R 12. Zulässige Nutzleistung "'= 180°. = O'n. m + 1 kg/cm2. 
2 m-1 

Beim Spannwellentrieb mit fester Spannwelle gilt, da die Vorspannung 
durch die Fliehspannung vermindert wird: 

0'1 + O'a 2 a. = a". + a, = --- kg/cm • 
2 

Beim Spannrollentrieb ergibt sich die Vorspannung zwangläufig aus der 
Spannrolleneinstellung. 

Schräge und senkrechte Anordnung erfordert eine Erhöhung der Vor· 
Spannung um 10 bis 20 vH. 

l>ür Geweberiemen wird die gleiche Berechnungsweise wie für Leder· 
riemen angewendet. Die zulässige Spannung ist jedoch von dem Werk
stoff, der Reißfestigkeit, der Machart und der Tränkung des Geweberiemens 
abhängig und im Bedarfsfall bei der Lieferfirma zu erfragen. Die Gewebe· 
riemen werden vielfach dünner als die entsprechenden l:ederriemen. Der 
Schlupf wird wegen der geringeren Dehnung der Riemen kleiner als bei 
Lederriemen. 11. Schlupf. 

Der Riemen hat im Arbeitstrum eine hohe Spannung und eine ent
sprechend große Dehnung, im Leertrum dagegen bei wesentlich geringerer 
Spannung eine kleine Dehnung. Beim Übergang über die getriebene Scheibe 
dehnt er sich also und beim Übergang über die treibende Scheibe zieht 
er sich zusammen. Durch diesen Vorgang kommt auf den Scheiben ein 
Schlupf, der sogenannte Dehnungsschlupf, zustanc;le. Um diesen mög
lich zu machen, müssen die Scheiben glatt sein, sonst leidet der Riemen. 
Bei Überlastung beginnt der Riemen im ganzen auf der Scheibe zu 
gleiten, um s~hließlich abzufallen; dieser Schlupf heißt Gleitschlupf. 
Mit Rücksicht auf die Lebensdauer des Riemens soll der ·Schlupf nicht 
über 2 vH: betragen. Eine Erhöhung des Achsdrucks bewirkt eine Ver
minderung des Schlupfs. Nach AWF wird er im Mittel zu 1,2 vH der 
Riemengeschwindigkeit angenommen. 

111. Die Reibungsziffer 
ist im wesentlichen vom Schlupf abhängig und wird damit zu einer Funk· 
tion der Riemengeschwindigkeit. Sie ist nach AWF 150 für Lederriemen 
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auf Eisenscheiben P, = 0,22 + 0,0\2 V, 

Diese Formel liefert erfahrungsgemäß einen guten Wert. 
Der sogenannte ,.Schütz-Kraftring" 1) ist eine Bewehrung der kleineren 

Scheibe, bei Übersetzungen nahe 1 : 1 beider Scheiben, mit Lederringen, 
wodurch sich die Reibüngsziffer und damit die übertragene Leistung erhöht. 

IV. Der Wirkungsgrad 
des Riemens allein ist von den Schlupfverlusten, Kraftverlusten und Luft
reibungsverlusten abhängig. Die Schlupfverluste betragen bis 2 vH. Die 
Kraftverluste entstehen durch die B1egungsarbeit und bleiben im all
gemeinen unter 1/3 vH. Die Luftreibungsverluste spielen erst bei v > 30 m/s 
eine Rolle. Der Riemenwirkungsgrad beträgt demnach meist mehr als 98 v H. 

Beim gesamten Trieb sind die Luftreibungsverluste der Riemenscheiben 
und die Lagerreibungsverluste zu beachten. Der Gesamtwirkungsgrad be
trägt demnach 96 bis 98 vH. 

V. Die Übersetzung 
soll möglichst nicht über 5 bzw. 1 : 5 betragen. Darüber hinaus ist der 
Einbau einer Spannrolle erforderlich. Bei Kraftringen sind ohne Spannrolle 
größere Übersetzungen möglich. 

VI. Der Achsabstand 
ist beim offenen Trieb mindestens a = 2 D bis 4 D; bei a > 20 m ist eine 
Spannrolle nötig. Beim halbgeschränkten Trieb ist die Riemenbreite maß-
gebend. a.ntn~20b nach Gehrkens bzw. a.ntn ~ 10Vb·D nach Völ
kers. Beim gekreuzten Trieb ist axmn = 20 b. 

Beim halbgeschränkten Trieb, Abb. R 7. ist außerdem die Stellung der 
Scheiben zueinander zu beachten. Die Scheiben müssen genau zylindrisch 
sein und die treibende Scheibe iSt um etwa e1 = 0,1 bis 0,2 b, die getriebene 
um e1 = 0,5 bis 0,6 b gegen das .Mittelkreuz zu verschieben. 

VII. Die Riemenlänge 2) 

setzt sich aus den Teilen auf den beiden Scheiben und den Trumlängen 
zusammen. Nach Abb. R 13 und R 14 sind die Bandlängen auf den Scheiben 

l1 =nd~ und l2 =nD~. 
360 360 

Abb. R 13. Abb. R 14. 
Beim offenen Trieb ist 

<X1 = 180-2.5 und a:2 = 180 + 215, 

Jl häl't . Jl D-d u er man aus smu= ~~. 
2·a 

1) Werkst.·Techn. u. Werksleiter 1935 Heft 13 S. 259. 
1) Werkstattblatt 35, Beitrag zur Zeitschrift "Werkstatt und Betrieb". Carl Hauser 

Verlag,•München 27. 
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Damit wird 
l d 180-215 
l = :n; 

360 
und l _ D 180+215 

2 -:n: 360' 

während beim gekreuzten Trieb 
~1 =180+~15 und ~1 =18o+2d 

. . D+d 
m1t <5 aus smd = -- , also 

2•a 
1 = d180+2d und l _ D180+2<5 
"1 :n; 360 2 -:n: 360 

Die Trumlängen sind beim offenen und beim gekreuzten Trieb 
2l3 =2acos<5. 

Die gesamte Riemenlänge ist dann 
1. beim offenen Trieb 

180 ~ 2d 180 + 2<5 
L=~+l2 +2l3 =:n:d~- +:n:D 360 +2acos<5 

D-d 
mit d aus sind = -- ; 

2a 
2. beim gekleuzten Trieb 

180 + 2<5 D + d 
L = :n:(d +D> ---- + 2acos<5 mit <5 aus sind=--· 

360 2a ' 
3. beim halbgeschränkten Trieb wird 

180+~ 180+ß . ~ D ß d 
L=2a+:n:D---+:n:d--- wobei tg-=- und tg-=--; 

360 360 2 2a 2 2a 
4. beim Spannrollentrieb wird 

L ~ _1:_. + L 9 wobei "L. die Länge des offenen Triebes, 
""" 2 ' L 9 die Länge des gekreuzten Triebes ist; 

5. beim Winkeltrieb muß die Länge ausgemessen werden. 

C. Der Spannroßentrleb. 
Bei großen Übersetzungen oder sehr kleinem Achsabstand wird der Um

schlingungswinkel unter Umständen für die Kraftüoertragung zu klein. In 
diesen Fällen kann er durch den Einbau einer Spannrolle vergrößert werden, 
wodurch das Spannungsverhältnis el-'"' günstiger wird. Bei sehr großen 

1----.b 
Abb. R 15. Anordnung von Spann- Abb. R 16. Zeichnerische Ermittlung der Be-

rollen. lastung einer Spannrolle. 

Achsabständen und stark wechselnden Belastungsverhältnissen tritt leicht 
ein Flattern des Riemens auf, das ebenfalls durch eine Spannrolle verhindert 
werden kann. Bei senkrechten oder stark schrägen Trieben löst sich der 
Riemen leicht von der unteren Scheibe ab. Um dies zu verhindern, muß 
der Achsdruck erhöht werden, was durch den Einbau einer Spannrolle ver-
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auf Eisenscheiben p. = 0,22 + O,Oi2 V. 

Diese Formel liefert erfahrungsgemäß einen guten Wert. 
Der sogenannte .,Schütz-Kraftring" 1) ist eine Bewehrung der kleineren 

Scheibe, bei Übersetzungen nahe 1 : 1 beider Scheiben, mit Lederringen, 
wodurch sich die Reiblingsziffer und damit die übertragene Leistung erhöht. 

IV. Der Wirkungsgrad 
des Riemens allein ist von den Schlupfverlusten, Kraftverlusten und Luft
reibrmgsverlusten abhängig. Die Schlupfverluste betragen bis 2 vH. Die 
Kraftverluste entstehen durch die Biegungsarbeit und bleiben im all
gemeinen unter 1/3 vH. Die Luftreibungsverluste spielen erst bei v > 30 mfs 
eine Rolle. Der Riemenwirkungsgrad beträgt demnach meist mehr als 98 vH. 

Beim gesamten Trieb sind die Luftreibungsverluste der Riemenscheiben 
und die Lagerreibungsverluste zu beachten. Der Gesamtwirkungsgrad be
trägt demnach 96 bis 98 vH. 

V. Die Übersetzung 
soll möglichst nicht über 5 bzw. 1 : 5 betragen. Darüber hinaus ist der 
Einbau einer Spannrolle erforderlich. Bei Kraftringen sind ohne Spannrolle 
größere Übersetzungen möglich. 

VI. Der Achsabstand 
ist beim offenen Trieb mindestens a = 2 D bis 4 D; bei a >20m ist eine 
Spannrolle nötig. Beim-halbgeschränkten Trieb ist die Riemenbreite maß-

gebend. a.run>20b nach Gehrkens bzw. IJmtn- 10Yb•D nach Völ
kers. Beim gekreuzten Trieb ist a.run = 20 b. 

Beim halbgeschränkten Trieb, Abb. R 7, ist außerdem die Stellung der 
Scheiben zueinander zu beachten. Die Scheiben müssen genau zylindrisch 
sein und die treibende Scheibe iSt um etwa ~ = 0,1 bis 0,2 b, die getriebene 
um e1 = 0,5 bis 0,6 b gegen das Mittelkreuz zu verschieben. 

VII. Die Riemenlänge 2) 

setzt sich aus den Teilen auf den beiden Scheiben und den Trumlängen 
zusammen. Nach Abb. R 13 und R 14 sind die Bandlängen auf den Scheiben 

~ ~~ 
11 = :n;d 360 und 12 = nD 360 • 

Abb. R 13. Abb. R 14. 

Beim offenen Trieb ist 

~ = 180-215 und ~2 = 180 + 215, 

15 erhält man aus sinl5 = D- d. 
2•a 

1) Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1935 Heft 13 S. 259. 
1) Werkstattblat! 35, Beitrag zur Zeitschrift "Werkstatt und Betrieb". Carl Hauser 

Verlag, 'München 27. 
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Riemenquerschnitt 

b-~ = 47'6 = 7,4cm; 
s. k,. 0,4. 16 

wegen Schrägantrieb gewählt b = 8,5 cm entsprechend DIN 1 I I. 
f = b • s = 8,5 · 0,4 = 3,4 cm'. 

Freie Trumspannungen 
S{ 73,5 

u~ = - = -- = 21 kgfcm•, 
I 3,4 

s~ 25,9 
a~ = - = -- = 7,5 kgjcm,.. 

t 3,4 
Größte Gesamtspannung 

Umax = Ub +ur+~= 7,5 + 1,6 + 22 = 30,1 kgjcm'. 

Volle Trumkräfte s, = S~ +Sr= 73,5 + 3,4. 1,6 = 78,9 kg, 

s, = s~ + sr = 25,9 + 5,4 = 31,3 kg. 

Achskraft im Betrieb Sa R=~ Si + So = 73,5 + 25,9 R=~ 100 kg, 

im Stillstand s. = s, + s, = 78•9 + 31 •3 = 112 kg. 
cosJ 0,986 

Vorspannung u' + u' 21 + 7 5 
U·= Um+ Uf =~+ur= --2--'- + 1,6= 15,9kgjcm1• 

Durchzugsgrad 'P = S,. = 47,6 = 0,48 • 
s. 100 

Beispiel 2. Berechnung eines Spannrollentriebes. Für den Spannrollen-Antrieb einer 
Rundschleifmaschine, Abb. R 15, sind gegeben: 

Nm= 15kW, 
n". = 1500 Ufmin. 

Durchmesser der Motorriemenscheibe d = 200 mm. 
Durchmesser der Spannrolle d, = 225 mm. 
Drehzahl der Maschinenscheibe n1 = 300 1Jjmin. 
Riemendicke 
Achsabstand 

Es berechnen sich: 
Übersetzung. .; = 5 
Riemengeschwindigkeit 

s R=~4 mm. 
a = 1300 mm. 

D = 200 • 5 = IOOOmm. 

v = ~~~ = 1500 • 0,2n = 15,7 mjs. 
60 60 

Ergibt aus Abb. R 12 für die Nutzleistungen ~ur 

sftl = 4/200 = 1/50 bei <>1 = 180° 
3,8 PSfcm'. 

Riemenlänge L= 3450mm. 
Die Riemenbreite 15. 1,36 

b = 3,8 . 0,4 = 13,4 cm R:l 140 mm. 

Umschlingungswinkel <> = 225 •. 

Reibungsziffer f' = 0,22 + 0,012 • v = 0,22 + 0,188 = 0.4t. 
Aus Abb. R 16 ergibt sich ein Spannungsverhhltnfs 

m = eftlX = 5,0. 

s,. = i_i:_!'!_ = 75. 1,36.15 = 104 kg. 
V • '/ 15,7 ·0,94 

Nutzkraft 

Freie Trumkraft im Arbeitstrum 

Si =Sn~= 104 • _i_- 130kg. 
m- I 4 

Freie Trumkraft im Leertrum 
• Si 130 s. = m- = T = 26 kg. 
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Achskraft Sa = s1 + s;- 130 + 26- IS6,kg. 
Spannungen: 

a) Nutzspannung k" aus Abb. R 11 
k., = 18,2 kgfcm'; 

b) Biegungsspannung 

a" = E • _!_ = 300 • 0'4 == 6,0 kgjcm1; 
d 20 

c) Fliehspannung 
v' 15 71 

"f = 100 = Too- = 2,465 kg/cm1 1'>:! 2,5. 

Riemenquerschnitt (s. auch früher) 
b • s• k,. =Sn, 

104 
b = 0;4 . 18,2 = 14,3 ;:::; 140 mm. 

Freie Trumspannung im Arbeitstrum 

"~ = S{ = ~ = 23,2 kgfcm1• 
b. s 14. 0,4 

Gesamtspannung 
<1max = "b + Uf + a{ = 6,0 + 2,5 + 23,2 = 31,7 kg/cm', 

Biegungswecbsel 
" 157·3600·3 Fb =- L · 3600 • 3 = ' 3,45 = 4920Wecbseljb. 

Durchzugsgrad m-1 5-1 
rp = m + 1 = s:tf = 0,67 • 

Bestimmung des BelastungsgewicbtesG (Bezeichnung s. Abb. R 16) 
s, = 26kg. 

Aus dem Kraftdreieck ergibt sieb Qr = 20 kg. 
Die Hebelarme aus der Zeichnung: 11 = 19 cm, 

b =40cm, 
c =26,ocm. 

Das Eigengewicht der Spannrolle einschließlieb des Anteils der Bügel 
G, = 15 kg., 

Belastungsgewicht Q. r- G,. 11 20 • 26,0- 15 • 19 
G= b = 4o =6,okg. 

D. Ausrückbare Riementriebe, Wende- und Wechseltriebe. 
I. Ein· und Ausrücken, Wendetriebe. 

Das Ein- und Ausrücken kann bei mittleren und kleineren Trieben mit 
Hilfe von Fest- und Losscheibe geschehen. Sitzen die Losscheiben auf der 
getriebenen Scheibe, so läuft der Riemen im Leerlauf mit, andernfalls steht 
er im ausgerückten Zustand still. Dann muß beim Einschalten die Los
scheibe an die Festscheibe gedrückt Wld von dieser mitgenommen werden, 
damit der Riemen vorgeschoben werden kann. 

Eine Umkehr der Drehrichtung wird durch eine Umkehrkupplung oder 
mit Hilfe eines offenen und eines gekreuzten Triebes bewerkstelligt. 

11. Wecbseltriebe. 
Zur Erzeugung eines Wechsels in der Übersetzling von Riementrieben 

kann man Kegelscheibenpaare und Stufenscheibenpaare benutzen. 
a) Kegelscheiben gestatten eine stufenlose Übersetzungsänderung, jedoch 

nur in engen Grenzen, da der Kegelwinkel nur klein sein kann. 

Klingelnberg Hilfsbuch, 12. Auf!. 39 



Grundsätzlich anders arbeiten die stufenlos regelbaren Triebe mit je zwei 
axial gegeneir\ander verstellbaren Kegelscheibenpaaren, die im Abschnitt 
"Stufenlos regelbare Getriebe" besonders behandelt sind. 

b) Für Stufenscheiben, die meistens mit zwei bis fünf Stufen ausgeführt 
werden, gelten folgende Bedingungen: 

1. Für alle Stufen soll die gleiche Riemenlänge passen. Das trifft bei 
gekreuzten Riemen mathematisch genau, bei offenen Riemen und Achs
abständen a > 10(dm•x- dmtnl praktisch genau zu, wenn die Su=e der 
Durchmesser 1; (d + D) zueinander gehöriger Scheibenglieder auf allen 
Stufen die gleiche bleibt. Bei Achsabständen a < 1ü(dma.x- dmtnl ist ein 
Ausgleich der Durchmesser oder des Riemens (Spannrolle) notwendig. 

a b c 2. Bei der Verwendung von Stufen· 

no 

i5 t" i8 i3 i1 .. t3 i2 t1 t3 z2 z, 
; 

'l.bb. R 17 a bis c. Übersetzungen 
an Stufenscheibenpaaren. 

scheibenpaaren auf Vorgelege und Haupt· 
antrieb der Maschine macht man meistens 
des gleichen Modelles wegen die Durch
messer aut der einen Scheibe gleich den 
Durchmesse:Ql auf der anderen Scheibe, 
Abb. R 17a und'b. Im Werkzeugmaschi
nenbau weicht man besonders bei Antrie
ben innerhalb der Maschine (z. B. Antrieb 
des Vorschubes) häufig von dieser Regel ab. 

3. Das Verhältnis des kleinsten zum 
größten Stufendurchmesser einer Scheibe 
soll nicht größer sein als 1 : 2, damit der 
Unterschied in der vom Riemen übertrage
nen Leistung entsprechend der veränderten 
Riemengeschwindigkeit nicht zu groß wird. 
Der Regelbereich ist d;um für den Fall 
gleicher Durchmesser auf treibender und 
getriebener Scheibe 1 : 22 = 1 : 4. 

4. Die Stufung der Drehzahlen der ge
triebenen Welle.gesclJ,ieht ;z;weckmäßig nach 
einer geometrischen Reihe, und zwar am 
besten nach den Richtwerten .des VDW 
oder des ISA (s.• Abschnitt' "Normdreh

zahlen''). De1; Sprung p der Drehzahlen ist nach diesen Richtwerten 
genormt zu fP = 1,06; 1,12; 1,26; 1,41; 1,58 und 2,00. Von diesen Werten 
abweichende Sprünge errechnen sich nach den Angaben im Abschnitt "Dreh
zahi-Stufung". Die Lastdrehzahle~für Transmissionen nach DIN 112 haben 
entsprechend dem Vordringen des Einzelantriebes an Bedeutung verloren.' 

Der Rechnungsgang für die Durchmesser der Stufen bei gegebener 
Drehzahlreihe "t bis n., der getriebenen Scheibe und der Drehzahl no d~J; 
treibenden Scheibe. ist folgender: 

Bei gleichen Durchmessern der 
Stufen auf beiden Scheiben 

1 a. Man nimmt die Durchmesser 
d0 = D0 der mittleren Stufe für 
i = 1 nach praktischen Erwägungen 
an, Abb. R 17a und b. 
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Bei ungleichen Durchmessern der 
Stufen auf beiden Scheiben 

1 b. Man nimmt den kleinsten im 
Getriebe auftretenden Durchmes
ser nach praktischen Erwägungen 
(Platzverhältnisse, Riemenstärke, 
Biegewechselzahl) an, z. B. ~ in 
Abb. R 17c. 



2a. Man bildet den Wert 

I (d + D) = d0 + D0 • 

2 a. Man errechnet nach der Über· 
setzung i in der Stufe des gewählten 
kleinsten Durchmessers den dazu
gehörigen Durchmesser auf der an
deren Scheibe, z. B. in Abb. R 17 c. 

D1 =~·i 
und bildet den Wert I (d + D), z. B. 
inAbb. R17c I(d +D) =d1 (I+ t). 

3. Man errechnet die Durchmesser der üb~igen Stufen. Es ist 

D,. = d,.·i, 
außerdem 

Aus diesen beiden Gleichungen errechnet sieb 

1 ,, ) i,. 
d,. = .1,; (d + D) · - , D,. = """ (d + D • --. 

1+~ 1+~ 

oder bequemer D,. = .1,; (d + D) - d,.. 

Belspiel &. Gegeben "• = 3 55 U jmin. 

ISA-Reihe 20/3 .•• 2800 n1 = 180 U/min; 11 = 2; 
Abb. R t7a. n, = 250 U/mln; <" = 1,<1, 

na = no == 355 U/mm; ta = 

n., = 500 U/Ibin;'"' i, = 1,4t -1, 

"• = 710Ufmin; <, = 2-1. 

{I a) Gewählt nach praktischen Erwägungen 

do = D, = d, = D, = 300 mm, ~(d+ D) = 600mm. 

d1 =600·-1 -=200mm=D., (3) 
1+2 

d, = 600·--1- =248mm = D,, 
I + 1,41 

Belspiel 4. Gegeben "• = 3 55 U /min; 

ISA-Reihe R 20/4 ... 2800 n1 = 180 Ujmin; 
Abb. R 17b. n., = 280 Ujmin; 

na = 450 Ujmin; 
n, = 710 Ufmin; 

D 1 = 600- 200 = 4oomm = d1 , 

D1 = 600- 248 = 352 mm = d,. 

;1 = 2, 

.. = 1,26, 
ia=1,26-I, 
1,=2-1. 

(1 b) Kleinster Durchmesser inl Getriebe gewählt nach praktischen Erwägungen 

tl, =D,= 175mm. 

(2b) Zugehöri.;er Stufendurchmesser 

D1 = I 7 5 • 2 = 350 mm = d, , 1; (d + D) = 17 5 + 350 = 525 mm. 

(2a) 

I 
d, = 525 I + I ,26 = 232 mm = D,, (3) D, = 525 - 232 = 293 mm = d1 • 

Belspiel 5. Gegeben "• = I 120 U/min. 

ISA-Reihe R 20/2 
Abb. R 17c. 

n1 = 280 U/min; ;., = 4, 
... = 355 U/min; .. = 3,16, 
n, = 450 U/min; ;, = 2,5. 

(I b) Kleinster Durchmesser inl ganzen Getriebe gewählt ~eh praktischen Erwägungen 
d, = 70mm. 
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(2b) Zugehöriger Stufendurchmesser 

D1 = 70·4 = 28omm, 

4o = 350 --1- = 84 mm, 
1 + 3,16 

l;(tl +D}= 70 +28o = 350mm. 

(3) D1 - 350- 84- 266 mm, 

1 
lla = 350 1 + 2,5 = 100mm, D1 = 350- 100 - 2Somm. 

Es sind Bestrebungen im Gang, auch die Durchmesser der Stufenscheiben, 
soweit sie für Normdrehzahlen in Frage kommen, zu normen. Siehe Buch 
Germar: Die Getriebe für Normdrehzahlen. Tafel 2. Berlin: Julius 
Springer 1932. 

E. Der 6ruppenantrleb. 
ßruppen von Arbeitsmaschinen w:erden zusammengeiaßt und von einem 

Triebwerksstrang angetrieben. Umlaufzahl je nach der Durchschnittsdreh
zahl der ,anzutreibenden Maschinen 1lt = 150 bis 500 U/min. Antrieb des 
Strangs vom Motor über Riementrieb oder mit Getriebemotor. Motor
drehzahlen n., = 750 bis 1500 U/min. Abtrieb vom Strang zur Arbeits
maschine mit einfachem Riementrieb (z. B. bei Einscheibenwerkzeug
maschinen) oder über Vorgelege, gegebenenfalls mit Stufenscheibe. Motor 
hat gleichbleibende Drehzahl und braucht nicht regelbar zu sein. 

Da nicht alle Maschinen gleichzeitig mit Höchstleistung laufen, genügt 
meist ein Motor für die halbe Gesamtleistung; Über- und Unterbelastung 
gleichen sich ans. Übertragungs- .und Leerlaufsverluste sind zu beachten. 
Sie pflegen 15 bis 20 vH der Motorleistung zu betragen und können bis 
zu 40 vH ansteigen. Sie sind abhängig von der Ausführung der Lager, der 
Leerlaufscheiben und der Riemen und der Wartung der Anlage. Bei höheren 
Dauerleistungen ist eine besondere Nachrechnung erforderlich. Kurzzeitige 
Überlastungen des Motors sind zulässig. Wegen des Leistungsfaktors und 
Wirkungsgrades des Motors ist eine gute Durchschnittsbelastung des Trieb
werksstranges erforderlich. 

Die Zusammenstellung allzu vieler und ungleichartiger Maschinen ist zu 
vermeiden. Der Antriebsmotor ist möglichst in der Mitte des Wellenstranges 
anzubringen. Dadurch wird die Welle schwächer und die Anlage billiger. 
GegebenenfallS lassen sich auch Kupplungen einbauen, die das Abschalten 
einer Seite möglich machen. 

F. Der Stahlbandantrieb. 
Der Stahlbandantrieb wird selten angewendet. Er ist nur für große 

Leistungen und hohe Geschwindigkeiten bei großen Achsabständen (bis 
100m) geeignet. Das Band besteht ans englischem, gehärtetem, kalt
gewalztem Holzkohlenstahl von 130 bis 150 kgfmm8 Festigkeit mit einer 
Dicke von 0,03 bis 1,1 mm und einer Breite von 80 bis 250 mm. 

6. Ausfiihrung der Riemenscheiben. 
Riemenscheiben bestehen aus Gußeisen, Stahl, Stahlblech, Leichtmetall 

oder Holz. Am gebräuchlichsten sind die Scheiben aus Gußeisen, sodann 
die aus Stahlblech und Holz. 

I. Ou8elseme Scheiben bestehen aus dem Kranz, den Armen und der 
Nabe. Kleine Scheiben unter 200 mm Durchmesser haben einen vollen 
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Boden. Die äußeren Abmessungen (Durchmesser und Breite) sind in 
DIN 111 festgelegt. 

Die Scheiben sind ungeteilt oder geteilt; die Teilfuge geht stets durch 
die Arme. Scheiben über 400 mm Breite erhalten zwei Armsysteme. 

In der normalen Ausführung ist die zulässige Umfangsgeschwmdigkeit 
20 bis 25 mfs. Darüber hinaus ist Sonderausführung erforderlich. Un
geteilte Scheiben werden mit Schiebesitz ausgeführt und mit Hohl-, Flach
oder Treibkeil befestigt. Geteilte Scheiben werden aufgeklemmt und ohne 
Keil oder mit Flach- oder Treibkeil aufgesetzt (DIN 110). 

Zur Führung des Riemens, der das Bestreben hat, nach dem größeren 
Durchmesser hin zu wandern, können die Scheiben mit gewölbter Lauf
fläche versehen werden. Die Wölbung ist in DIN 111 genormt. Gewölbt 
wird die getriebene Scheibe, bei hohen Riemengeschwindigkeiten unter Um· 
ständen auch die treibende Scheibe. 

II. Stahlblechscheiben werden aus dünnem Stahlblech gepreßt. Sie 
sind weniger fest als die Gußscheiben und haben infolgedessen auch nur 
eine geringere Übertragungsfähigkeit. Sie sind aber leicht und billig. 

111. Holzriemenscheiben sind aus einzelnen Segmenten zusammen
geleimt. Die Armkreuze sind eingesetzt. Eine Sonderausführung besteht 
ganz aus Sperrholz. Für feuchte Betriebe müssen sie mit Kaltleim geleimt 
sein und erhalten noch einen wasserfesten Anstrich. Ihre Güte ist nach 
den Lieferungsbedingungen DIN-RAL 423A verbürgt. 

Sie können bis v = 30 m/s benutzt werden, Tafel 2 gibt die übertrag
baren Leistungen. 

Tafel 2. Mit Holzriemenscheiben übertragbare Leistung. 

Scheiben-
Übertragbare Leistung 

durchmesser 
PS(cm Scheibenbreite bei " = 

10 I 20 

I 
30 

mm m(s m(s m(s 

150 0,4 

I 
1,1 

I 
-

500 bis 800 1,0 2,0 3,5 
1200 1,0 2,0 4,0 

Holzriemenscheiben werden ohne Keil auf die Welle aufgesetzt; notfalls 
erhalten sie zum Ausgleich der Bohrung Einlagen. Zur Erhöhung der 
Reibung auf der Welle kann Schmirgelleinen untergelegt werden. 

IV. Losscheiben laufen auf einer Leerlaufbüchse, die auf die Welle auf
geklemmt und mit Fett oder Öl geschmiert wird oder mit Kugellagern 
ausgerüstet ist. 

V. Stufenscheiben werden in der Regel in einem Stück gegossen. 
VI. Spannrollen1) können einseitig und doppelseitig gelagert werden 

und sitzen in der Regel auf einem festen Zapfen. Größere Spannrollen 
können auch mit umlaufender Achse ausgeführt werden. Bei Ausführung 
mit Gleitlager ist eine gut arbeitende Umlaufschmierung notwendig. 

VII. Riemenleitrollen werden als Deckenriemenleiter und Wandriemen
leiter ausgeführt, und zwar so, daß die Rollen nach allen Richtungen ver
stellbar sind. 

1) AWF-Betriebsb!att 32 "Spannrollen''· 
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Tafel 3- Zusammenstellung der Formeln für Flachriementrieb. 

Benennuns 

Übertragbare Leistung PS N 

Umfangskraft (Nutz· 
kraft) .•...•......• kg S ,, 

Durchmesser der kl. 
Scheibe ..•..••..• m d 

Drehzahl der kl. 
Scheibe .......... min n 

Umfangsgeschwindigk. m/s I v 

Riemenbreite •..... , cm b 

Riemendicke ........ mm 

Zulässige Gesamt-
spannung • • • • •.• kg/cm1 <1max 

Achsabstand • .. . . . . . • • • . a 

Scheibeuhreile ...... mm B 

s,.-v . ." 
--7-5-; 

k,.· b ·s· v· 'I 
75 

75 ·N 
--; 
V•'f/ 

k,.. b. s 

Berechnung 

60 ·V 
-- ; möglichst >50s 
:n:·n 

60 • V 

:n:dn 

~ 

s .. 
s · kn 

einfacher Riemen 4 bis 6 mm } 
doppelter " 8 " to mm 
dreifacher " t2 " 1.5 mm 
vierfacher " t 6 " 20 mm 

4 bis 20 mm Haar-, Baumwoll-, 
Gummiflockriemen 

2,5 " 7 mm Seidenriemen 

Lederriemen 

Balata- und 

durchschnittlich 33 (Erfahrungswert für Leder
riemen, nach AWF 150) 

;;::::2 D beim offenen Trieb 
;;2ob bzw. ;;:;:;; 1 o l'b · D beim halbgeschränkten 

Trieb 
;;;;;20b beim gekreuzten Trieb 

Nach DIN 111 entsprechend Riemenbreite b: 

b 1 3o 1 4o 1 so 1 60 1 10 1 8s11oo 1120 114o 

B I 4o ! so I 60 I 70 I 85 [too l120 l14o l170 

~b~/~1200 [230 1260 1300 ,~,400 1450 ,~ 
B 200 230 [26o 300 3 so 400 4 so soo 600 

---------~--r---J-----------------1 
• Durchmesser für Trieb

werkswellen ..... .:- mm d Nach DIN 114: 
25 30 35 40 45 so 55 60 70 80 90 

100 110 125 140 160 180 200 220 240 260 280 
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 
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VIII. Riemenschalter dienen zur Verschiebung des Riemens auf Los
und Festscheibe. Der Riemen wird von einer Gabel erlaßt, die seitlich 
verschoben wird. Für das Umlegen der Riemen auf Stufenscheiben gibt 
es besondere Riemenunlleger. 

H. Der Kellrlementrieb. 

I. Berechnung der Keilriementriebe. 
Für den Keilriemen gelten die gleichen Gesetze der Bandtriebe wie beim 

Riementrieb. Es ist wieder 
sl = s2. el""'. 

An Stelle der Reibungs~fer p. wird jedoch zur Berücksichtigung der Keil
wirkung die ideelle Reibungsziffer p' eingeführt, die etwa 

p.'= -"
sinL 

2 
ist, wenn y der Keilwinkel ist. Sie ist festgestellt zu p' = 1,0 bis 2,0 für 
Leder- und Gliederkeilriemen und p.' =o 2,5 bis 3,5 für Gummikeilriemen. 
Der übliche Keilwinkel ist y = 38 •. Wegen der Keilwirkung ist ein kleinerer 
Umschlingungswinkel möglich als beim Flachriemen. Im Normblatt DIN 
E2216 (Entwurf 1) ist als kleinster zulässiger Winkel 70°.festgelegt. Da
durch ist ein sehr kurzer Achsabstand möglich, normal ist a Fll:l D. Damit 
lassen sich Übersetzungen bis 1/u leicht herstellen. Über 1/10 werden sie 
allerdings meist zu teuer. 

Die Riemengeschwindigkeit ist möglichst hoch zu wählen, doch nicht 
über 25 m/s. Mit wachsender Geschwindigkeit wird die übertragene Um
fangskraft geringer und die Biegewechselzahl w steigt. Diese soll nicht 
mehr als 40 Wechsel je Sekunde betragen. 

2v 
w= y:-::::;;40/s, 

m 

wobei Lm = mittlere Riemenlänge ist. Wird die Biegewechselzahl zu hoch, 
so muß man im Interesse der Lebensdauer des Riemens die Riemengeschwin
digkeit verringern. 

II. Profile der' Keilriemen. 

Die nach der bestehenden DIN 2215 genormten Profile sind in Tafel 4 
angegeben. 

Tafel 4. Profil der Keilriemen nach DIN 2215. 

Alte Normprofile b X s in mm, Abb. R 24 
6,5X3,5 l8x5,5 110x7 I13X9 I17X11120X14I22X16I25X16I32X20 I38X25 

Bisher gelieferte Innenlängen L, in mm 

~~ I 400 I 400 I 500 I 600 I 800 I 1000 11000 11900 15000 
600 1100 I 2500 32oo 12000 12000 !15000 15ooo 15000 

Zulässige nkol'?"'ale Scheibendurchmesser in mm nach Sawa und Breitbach 
e1nste 

30 
16 ~ I ~ I ~~ 114 I 150 I 199 I 274 I 300 1455 

89 120 159 184 I 230 375 
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Die :Profile der Scheiben (Abb. R 18) si'nd so festgelegt, daß der Riemen 
mit der oberen Scheibenkante abschneidet. Entsprechend der Winkel
änderung des Riemens beim Umlegen um kleinere Scheiben ist der Kanten· 
winke! nach der Scheibengröße mit den Größen 38°, 36°, 34•, 32• ab
gestuft. Vorschläge für verstellbare Keilriemenscheiben zur leichteren An

passung an die Keilriemenlängen sind bereits gemacht, 
aber noch nicht aus~führt. 

Die Abstufung der mittleren Längen für die endlosen 
Keilriemen sind in DrN2215 (Neuentwurf) ebenfalls 
festgelegt. Sie sind , abbän~g vom Querschnitt. Ge
messen wird die Innenlänge L1; die mittlere Länge L". 
ist um n · $ größer. 

A:bb. R 18. Die zulässige übertragbare •Leistung ist von der 
Keilriemen. Riemengeschwindigkeit ·abhängig; sie ist in Abb. R 19 

füreinen Umschlingungswinkel von or,=180° aufgetragen. 
Ist der Winkel kleiner, so ist mit einem entsprechenden Minderungs
fak~or f zu multiplizieren. Außerdem ist die Betriebsart zu berlicksich· 

.a~ tao'lm'! ;so~! ~:WI1Vll"l w f• tOO /1,98 4115 49Z 489 485 

"'-1 120' lffo' 1100, I go' I go' I m· 7- 481 477. 473 46'8 463 458 
. ,;.(/mrechnvn!f.sfaklori ·1· 

-l!!'e Werte gelfen für eine~J 
(fmschlingungswinlrel a= 1801 
Bei k/emerem Mnkel .rti711'V 

' die Werfe nach der 
o/Jigen f./1/fslafel 

~ 
umzurechnen. 

B 
/ 1--

G 
lj V f-

1-: z 
0 5 10 fi 

Riemengeschwindigkeit v 
zo ms 

m m 
Z5 38· 

32· Z5 

16 

~ 
11 
$ 
·7 

17· 
13· 
10 
B· ~f!!s 

Z5 

Abb. R 19. Obertragbarll Leistung von Gummi-Keilriemen. 

tigen. Es sind folgende Sicherheitszuschläge bzw. Sicherheitsfaktoren q 
erforderlich: 
Klasse I: Stoßfreier Betrieb, leichter Anlauf ........ q = 1,15 bis 1,20 

" 11: Mäßige Stöße, mäßiges Anzugsmoment .... q = 1,30 " 1,50 

30 
160 
560 

111: Größeres Anzugsmoment, größere Stöße ..• q = 1,50 " 1,75 
IV: Starke Stöße, große Anzugsmomente, große 

Massenbeschleunigung, häufiger Drehrich-
tungs'\Vechsel ........•...•...••.......... q = 1,75 " 2,0 

Tafel 5. Genormte Scheibendurchmesser Dr, Abb. R 18. 

40 
180 
630 

so 
200 
710 

63 
225 
800 

(Nenndurcbmesser) 
71 80 90 

250 28o 320 
900 tooo 1120 

too 
360 

1250 

112 
400 

t400 

125 
450 

t600 

140 
500 

1800 

Die s.heiben werden mit bis zu 12 bis t 5 Rillen geliefert. 
Der Wirkungsgrad beträgt 93 bis 98 vH, ist aber stark vom Biegewert s/D abhängig 
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Als kleinster zulässiger Scheibendurchmesser kann die zellnfache .Riemen· 
höhe angenommen werden. Nach den Firmenanga~n stimint dieser Wert 
nur für das Profil 22 X 16. Bei den kleineren Profile.n wird er bis zu SO vH 
unterschritten und bei den größeren bis zu 100 vH überschritten. Es ist 
zweckmäßig, ihn, entsprechend dem Vorgehen der Fa. Flender, von der 
Betriebsdauer abhängig zu machen und im. Normalfall nicht so. klein zu 
wählen (s. Keilriementafel). Bei größerem Durchmesser ist die Lebens
dauer höher. 

Da die Gummikeilriemen in Ausführung und Lällge sehr genau ausfallen, 
können auch mehrere Riemen gut auf einer Scheibe laufen. Die hohe 
Elastizität bewirkt außerdeto. einen Ausgleich. 

111. Berechnungabeisplele. 
Belspiel I. Antrieb einer Drehbank, 

Leistung N- 5,45 PS. 
Motordrehzahl "• - 14 30 UfD;Iin. 
Maschinendrehzahl "• = 400 U/mln. 
Große Scheibe, außen, vorläufig geschätzt Da 1"0! 500 mm, 

Achsabstand " " "1"0! 500 mm. 
Ungefährer Außendurchmesser der MotoJ:SOheibe 

' "' 400 d1 =Da "• - 500 • 1430 - 139mm., 

Riemengeschwindigkeit 
d•n•n0 0,139•:n:•1430 "= - 60-- = 60 - 10,45 mjs. 

Umscblingungswinkel 

005 ~.., D- d = 500- 139 - 0 361 
2 2.. 2. 500 ' ' 

"'- 136°. 
Minderungsfaktor für 140° ist , t- 0,89. 
Sieherheitsfaktor für Klasse 1I q - 1,3 • 
Wirkungsgrad des Keilriemens 'I• = 0,95. 

Tatsäebliche Riemenleistung N - N • _q_ = 5•4 5 • 1•3 - 8 5 PS. 
' I • 'Ir 0,89 • 0,95 ' 

Gewähltes Riemenprofil 17 x 11 mm. 
Zulässige übertragbare Leistung je Riemen N,. .- 3 PS (naoh Tafel Abb. R 19). 

Anzahl der Riemen z = N, = 8•5 - 3. 
N,. 3 

Nenndurchmesser der großen Scheibe Dp - D - s = 500 - 11 - 489 mm. 

der Motorscheibe dp - Dp • .!!! - 489 ~ - 137 mm. 
... 1430 . 

Ausgeführt werden die beld~ Normdurchmesser Dp- 500 und dp- 140 mm. 
. f80+2d 180-2cl 

Riemenlänge !.".- nDp~+:n:oip~ +2aoosd, 

,sind-Dp2:~- 5~.~~40 -0,360, d-21,2°, coec!·-0,953 

180 + 2. 2i,2 180- 2. 21,2 
L".- n • 500 360 + n • 140 360 + 2 • 500 • 0,953. 

Lm- 970 + 170 + 933- 2073mm. 
Innenlänge Li- L".- n · s- 2073- n • 1 I - 2073- 35 f'l:i 2040 mm. 

8 . 211 2 • 10,45 . 
1egew&:hsel lll - Lm = 20,50 f'l:l 1 1e Sekunde, also durehaus zulässig. 
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Beispiel 2. Antrieb einer KurbelweJJendrehbank. 

N = SO PS, 11o = 1430 Ujmin, "= 12SO Ujmin. 

Großer Scheibendurchmesser r::::s 300 mm. 

Achsabstand r::::s 4SO mm. 
12SO 

Außendurchmesser der Motorscheibe 4 = 300 • 1430 = 260 mm. 

Riemengeschwindigkeit 11 = 0'260 ·~ • 1430 = 19,S m/s. 

Gewähltes Profil 2S X 16 mm. 
Nenndurchmesser DT = 300 - 16 = 284 mm r::::s 280 mm Normdurchmesser, 

4T= 260- 16 = 244mmr::::s2SOmm 

Umschlingungswinkel cos ~ = 280 - 2S0 = ~ = O,OS 
2 2•300 600 

Wahre Riemengeschwindigkeit v = 0•2S0 ·~ • 1430 - 19 m;s. 

Minderungsfaktor f = 0,98 • 

Sicherheitszuschlag gemäß Klasse II q = 1,3 • 

Wirkungsgrad "'r = 0,9S. 
Rl n1 . t N SO. 1•3 PS 

eme eJS ung r = 0,9S • 0,98 = 70 • 

Zulässige übertragbare Leistung je Riemen N,. = IO,S PS (nach Tafel Abb. R 19). 

Anzahl der Riemen Z = E = 7 • 
IO,S 

".. 26S 
Riemenlänge Lm f:::s 2 - 2- + 2 • 4SO r::::s 1730 mm. 

Innenlänge Lt r::::s 1730- n · 16 = 1730- SO r::::s 1680 mm. 
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Stufenlos regelbare Oetriebe. 
Stufenlos regelbare Getriebe gestatten im Gegensatz zu Stufengetrieben, 

die nur eine bestimmte Zahl fester Drehzahlstufen besitzen, unendlich viele 
Drehzahlen im Leerlauf oder unter Last stufenlos einzustellen. Da die 
maschinellen Arbeitsvorgänge nicht nur immer mehr verfeinert werden, 
also die Ansprüche an das Arbeitsgut laufend wachsen, sondern außerdem 
die Ausbringung an Arbeitsstücken je eingesetzter menschlicher Arbeits
kraft und je Maschine dauernd gesteigert werden muß, macht sich der 
Wunsch nach stufenloser Regelung aller Arten von Geschwindigkeiten 
immer ~tärker bemerkbar. 

Das stufenlose Regeln von Geschwindigkeiten ist nichts neues. Schon 
die allerersten Maschinen waren stufenlos regelbar,, indem der Mensch sie 
mit der Hand oder mit dem Fuß mit qer jeweils günstigsten Drehzahl be• 
trieb. Der mechanische Antrieb hat dann die stufenlose Regelung von 
Maschinen zeitweise zurückgedrängt, weillange ZeiÜündurch Regelantriebe 
mit genügend langer Lebensdauer fehlten. In den letzten Jahrzehnten hat 
jedoch der nie nachgelassene Wunsch nach stufenloser Regelung RegelJ 
antriebe geboren, die sich innerhalb verhältnismäßig kurzer Zeit einen 
Namen in der Technik erobern konnten. 

Die verschiedenen bekannt gewordenen Systeme von Regelgetrieben 
besitzen naturgemäß verschiedene Eigenschaften und Eignungen, die ihnen 
auch ganz bestimmte für sie zweckmäßigste Anwendungsgebiete zuweisen. 
Es ist deshalb für den Konstrukteur ratsam, sich bei jeder vorliegenden 
Antriebsaufgabe die Frage nach dem für seinen Fall geeignetsten stufen
losen Getriebe vorzulegen. Wer diese Frage unterläßt und den nächst
testen Antrieb anwendet, darf sich nicht wundern, wenn er daneben ge
griffen hat. 

Zur Erzielung stufenlos regelbarer, kreisender Bewegungen wird 
neben der direkten Regelung von Elektromotoren meist die mechanische 
Regelung angewendet. 

Zur Erzielung stufenlos regelbarer hin und her gehender Bewegun
gen werden mit großem Vorteil hydraulische Antriebe benutzt, weil diese 
gleichzeitig,für die Umsteuerung der Bewegu11gsrichtungen große Vorteile 
bieten. 

Mittlere und große Leistungen von z. B. 3 bis 100 PS verlangen 
andere Rucksichten bei der Auswahl des Antriebes als kleinere Leistungen, 
wie z. B. 2 PS und weniger. Eine prozentual große Verlustleistung von 
z. B. 40 vH braucht bei einem 1 PS-Getriebe noch keine Schwierigkeiten 
zu machen, wogegen die gleiche prozentuale Verlustleistung von 40 vH bei 
einem 20 PS-Getriebe bereits untragbare Verhältnisse schafft, die sich in 
großer Erwärmung und schneller Abnutzung äußert. Dem Wirkungs
grad stufenlos regelbarer Getriebe ist also besondere AUfmerksamkeit zu 
schenken. Er ist bei den einzelnen Systemen stufenloser Getriebe sehr 
verschieden. 

Die Betriebszeiten, denen ein stufenloses Getriebe in praktischem 
Betrieb unterliegt, sinrl wichtig für dessen Dauerhaltbarkeit. 24stündiger 
Dauerbetrieb wirkt sich anders aus als Sstündiger Betrieb oder gar als 
SaisonbeWeb. Ebenso verlangt stoßweiser und schlagartiger Betrieb 
Berücksichtigung. 
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Die Überlastbarkeit stufenlos regelbarer Getriebe ist in der Regel 
nicht in dem gleichen Maß gegeben, wie man dies beispielsweise bei einem 
Zahnradgetriebe voraussetzt und gewohnt ist. Die Abstimmung der von 
einer Maschine tatsächlich benötigten Leistung zur Leistungsfähigkeit des 
Regelantriebes ist deshalb sorgfältiger vorzunehmen als dies bei Zahnrad
getriebe:::J. nötig ist. 

Eine erschöpfende Darstellung der besonderen Anwendungsgebiete der 
heute bekannten Regelsysteme ist an dieser Stelle nicht möglich. Es ist 
vorläufig noch zweckmäßig, unter möglichst einwandfreier Darstellung des 
Anwendungsfalles, die Herstellerfirmen von stufenlosen Regelgetrieben zur 
Auswahl des zweckmäßigsten Antriebs mit heranzuziehen. 

A. Stufenlos regelbare mechanische Getriebe 
formen kreisende wieder in kreisende Bewegung um. Unter der Zahl der 
verschiedenen mechanischen Regelsysteme sind zur Zeit am bekanntesten 
die Getriebe mit je einem Paar kegeligen Scheiben auf der treibenden und 
auf der getriebenen Welle und einem Übertragungsmittel zwischen beiden. 
Die Getriebe werden als anbaufertige, in sich geschlossene Getriebekasten 
und auch als Einbauteile zu organischem Einbau in Werkzeugmaschinen 
usw. geliefert. 

I. Stufenlos regelbare fletriebe mit Kegelscheibenpaaren. 
Die wirksamen Durchmesser der Kegelscheibenpaare we~den dadurch 

geändert, daß die Scheiben des einen Paares einander genähert (Vergrößern 
des wirksamen Durchmessers) und gleichzeitig die des anderen Paares von
einander entfernt werden (Verkleinern des wirksamen Durchmessers). Die 
Übersetzungen liegen meistens von i = 1 aus gleich viel ins Langsame und 
ins Schnelle. Das Verstellen des Getriebes kann vielfach nur wähtend des 
Leer- oder Lastlaufes, nicht aber während des Stillstandes geschehen. 

Der Regelbereich ist je nach Bauart und Größe 1:5 bis 1:12 und mehr. 
Durch Anbau von Planetengetrieben ist eine Erweiterung des Regel
bereiches und auch ±-Regelung mit Drehrichtungsumkehr in manchen 
Fällen möglich. Besonders bei größeren Regelbereichen ist die übertrag
bare Leistung nicht immer gleichbleibend. 

Die nachstehend genannten Getriebe unterscheiden sich durch die Art 
des Übertragungsmittels zwischen den Kegelscheibenpaaren: 

a) PIV- Ge triebe System .,A'' 1). Übertragungsmittel Sonder-Glieder
kette mit querbeweglichen Lamellen. Kegelscheiben mit radial verlaufen
den Ziihnen, Formschluß zwischen Kette und Scheiben sich selbst bildend. 
(PIV = Positive lnfinitely variable.) 

b) PIV-Getriebe System .,R" (Bauart Maurer) 1). Übertragungs
mittel Gliederkette mit längsachsig eingebauten Stahlrollenpaaren. Rei
bungsschluß zwischen Kette und Scheiben; auch für senkrecht stehende 
Wellen anwendbar. 

c) Heynau-Trieb 2). Übertragungsmittel kräftiger Stahlring; auch 
für senkrechte Wellen möglich. 

1) Preger: Stufenlos regelbare Kettengetriebe an Werkzeugmaschineu, Werkst.
Techn. U1 Werks!. 1936 Heft 4 S. 68. - Preger: Stufenlos regelbare Kettengetriebe in 
Werkzeugmaschinen. Werkst. n. Betrieb 1938 Heft9/10 S. 117; Heft 1'/12 5.154; 
Heft 13/14 S. 182. 

1) Finnenschrift Hans Heynau, Leipzig C 1: "Der H-Trieb" ZVDI 1935. 23. 2. Werk
zeugmaschine 1935. 28. 2. 
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d) Flender- Varia tor1). Übertragungsmittel mit keilförmig an den 
Enden abgeschrägten Leisten auf Innenseite bewehrter Flachriemen. 

e) Wülfel-Getriebe 2). Übertragungsmittel zwei auf zwei Paar 
Kegelscheiben hintereinander geschaltete Gummikeilriemen üblicher Ab
messungen. 

II. Stufenlos regelbare Oetrlebe mit Relbkegel. 
Das EL- Getriebe3 ) (Emil Langenscheidt) besteht aus einem treibenden 

Kegel von etwas weniger als 180° Kegelwinkel auf dem Stumpf der Motor
welle und einem dagegen gedrückten getriebenen Ring aus Gewebepreß
stoff mit anschließender schräg verzahnter Stimradübersetzung. Zur Ver
änderung der Abtriebsdrehzahl wird der Motor mitsamt dem treibenden 
Kegel quer zur Achse des Abtriebsringes verschoben. Die Anpreßkraft 
zwischen Kegel und Ring wird durch Feder und den Seitenschub der 
Schrägverzahnung erzeugt. Regelbereich bis 1 :6,8. In waagerechter und 
senkrechter Lage verwendbar. 

Der Prym-Köhl-Trieb, abgekürzt PK-Trieb 4), arbeitet mit einem 
treibenden, längs verschiebbaren kleineren Vollkegel unmittelbar in einen 
getriebenen, quer auf einer Schwinge ausweichenden größeren Hohlkegel. 
Kräftige Untersetzung im Getriebe selbst. Auch für senkrechte Wellen 
möglich. Verstellung auch im Stillstand, Umsteuere auf Rechts- und 
Linkslauf möglich. 

B. Stufenlos regelbare flüssigkeltsgetriebe 5) 

formen kreisende in kreisende, selten bogenförmige, hin· und hergehende 
Bewegung um. An Werkzeugmaschinen findet m:m nur die statischen 
Flüssigkeitsgetriebe (Kolben· und Kapselwerke), nicht aber die dynami
schen Flüssigkeitsgetriebe (Kreiselmaschinen). 

Die Flüssigkeitsgetriebe bestehen aus einer Ölpumpe und einem Ölmotor 
mit dazwischen geschalteten Ölleitungen, Steuerorganen, Sicherheitsein
richtungen, Entlüftungen usw. Die Pumpe läuft mit gleichbleibender 
Drehzahl und Drehrichtung, der Ölmotor mit bis auf Null herunter stufenlos 
regelbaren Dreh- bzw. Hubzahlen und erforderlicheufalles mit umkehrbarer 
Drehrichtung. 

Die Regelung kann geschehen: 
Durch Änderung der dem Ölmotor zugeführten Druckölmenge (Pumpen· 

regelung, Drosselregelung, Primärregelung, Regelung mit gleichbleibendem 
Drehmoment bzw. gleichbleibender Durchzugskraft) oder 

durch Änderung der Schluckmenge, d. i. Druckölmenge je Umdrehung 
des Ölmotors (Motorregelung, Sekundärregelung, Regelung mit gleich· 
bleibender Leistung). Häufig wird in den niederen Drehzahlbereichen bzw. 
Hubbereichen die Pumpenregelung, daran anschließend die Motorregelung 
angewendet. 

Als Pumpen dienen für unveränderliche Fördermengen Zahnradpum
pen. Regelung durch Drosseln zwischen Pumpe und Flüssigkeitsmotor; 
für kleine Leistungen, z. B. Vorschub an Schleifmaschinen. 

1) Firmenschrift "Variator DRP". 
') Firmenschrift "Wulfel-Regelgetriebe". 
8 ) Firmenschrift "Stufenlose Getriebe EL", Rieb. Hofheinz, Haan (Rhld.). 
•) Werkst. n. Betrieb 1939 Heft 3/4 S. 34. 
') Preger: Flüssigkeitsgetriebe an spangebenden Werkzeugmaschinen.VDI-Verlag t 932 
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Als Pumpen dienen für veränderliche Fördermengen Enor-Triebe, 
Kapselwerk mit äußerer Beaufschlagung, Böhringer-Sturm- Getriebe. 
Kapselwerk mit innerer Beaufschlagung. 

Lauf-Thoma-Getriebe, Jahns-Getriebe, Pittler-Getriebe. Kol
benwerk mit radialen Zylindern und innerer Beaufschlagung. 

Oil-Gear-Getriebe. Kolbenwerk mit innerer Beaufschlagung. 
Thoma- Getriebe, J ahns- Getriebe, Pittler- Getriebe, mit achs

parallelen Kolben in drehbarem Zylindergehäuse. 
Wülfel-Getriebe, außen beaufschlagte radial~ Kolben. 
Die Regelung geschieht bei Enor, Böhringer-Sturm, Lauf-Thoma (Jahns, 

Pittler) durch Verstellen der Exzentrizität des Gehäuses, bei Oil-Gear 
durch Verstellen der Exzentrizität des Zylinderkörpers, bei Thoma (Jahns, 
Pittier) durch Neigen des Zylinderkörpers, bei Wülfel durch Verstellen des 
fünfseitigen Prismas in der Mitte der Kolben. In allen Fällen ist die Rege
lung von Plus nach Minus (Umkehr der Förderrichtung ohne Änderung 
der Drehrichtung der Pumpe) durch Null hindurch (Exzentrizität bzw. 
Neigung = Null) möglich. 

Als Flüssigkeitsmotoren dienen bei der Umsetzung von kreisender in 
kreisende Bewegung die genannten Pumpen mit regelbarer Fördermenge, 
in diesem Falle mit regelbarer Schluckmenge. Meistens ist das Modell des 
Flüssigkeitsmotors größer als das der Pumpe. Regelung der Schluckmenge 
in gleicher Weise durch Änderung der Exzentrizität bzw. Neigung des 
Gehäuses. 

Flüssigkeitsgetriebe können Antriebs-Elektromotor, Ölpumpe und Öl
motor als Vorbaugetriebe in einem Aggregat vereinigt haben oder es können 
die verschiedenen Bestandteile an verschiedenen Stellen der Werkzeug
maschine räumlich voneinander getrennt eingebaut sein. 

Als Flüssigkeits-Motor beim Umsetzen kreisender in geradlinig hin- und 
hergehende Bewegung dienen Zylinder und Kolben mit einseitiger oder mit 
durchgehender Kolbenstange. 

Vorteile der Fllissigkeitsgetriebe ist neben der bequemen Regelbarkeit 
in großem Regelbereich die Möglichkeit des bequemen Anschlusses anderer 
druckölbetätigter Einrichtungen, z. B. für Einspannen der Werkstücke, für 
Schaltungen, Ein- und Ausrücken, Schnellverstellungen, selbsttätige Steue
rungen usw. 

C. Stufenlos regelbare elektrische Getriebe, 
Gleichstrom-Regelmotoren und Leonard-Trieb sind im Abschnitt "Aus dem 
Gebiet der Elektrotechnik, Absatz G, Elektrischer Antrieb für Werkzeug
maschinen", S.121 bis 124, behandelt. 
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Wellenkupplungen 1). 

Schrifttum ') bis ") auf S. 631. 

A. Feste Kupplungen 11) 12} 1e) 22}. 

Schalen- oder Scheiben-Kupplungen, deren Teile meist durch Schrauben 
verbunden werden, zur festen Verbindung von zwei aneinanderstoßenden 
Wellenenden. Das Drehmoment soll schon durch die Reibung allein auf
genommen werden, so daß die Gesamtanpreß
kraft = Umfangskraft geteilt durch Reibwert 
sein muß. Normen: DIN 115, 116, 758, 759, 7&J. 

B. Nachgiebige Kupplungen, Ausgleich-
kupplungen2) 11} 12) 1s-211) 85), 

dienen zur Aufnallme von Unterschieden in der 
Höhenlage, Längslage und Neigung der Wellen 
oder zurdrehfedernden Aufnallme und Dämpfung 
von Drehst6ßen und zur Verlagerung der kriti· 
sehen Drehzalll. Notwendig ist Berechnung der Abb. K 1. Nachgiebige 
Zwischenglieder auf Flächenpressung, aufzuneh- Voith -Maurer- Kupplung 

mit Drahtfedern. 
mende Federarbeit und Biegebeanspruchung. 

Ausführung meist als Scheibenkupplungen mit federnden Zwischenglie
dern, z. B. Abb. K 1, auch Kreuzgelenke und Zallnkupplungen. 

c. Schaltkupplungen 1) 1o). 
1. Schaltung im Stillstand. 

Zur Verbindung und Trennungzweier Wellen im Stillstand sind Klauen· 
kupplungen, Stift-, Zalm-, Springkeil- und Ziehkeil-Kupplungen geeignet. 
Berechnung auf Flächenpressung und Verschleiß an den Schiebeflächen. 

11. Schaltung in Bewegung. 
Bei langsamer, überholender oder unikehrender Bewegung sind noch 

Kupplungen nach I verwendbar; sonst Reibungs-Kupplungen 11-17) 
22-28) 8()-34). Sie können als Schalt- (Abb. K 2 und K 3), Wende-, Rich
tungs-, Rutsch- (Abb. K 4) und Anlauf-Kupplungen (Abb. K 5) gebaut sein. 

Abb. K 2. Lamellen-Schaltkupplung") Stromag. 
a Außen verz~te Lamellen, b innen verzalmte Lamellen, • zwischen a und b gelegte 

gewellte Abdrück-Federringe. 

a) Bauart nach Tafel1 als Backen-, Band-, Kegel-, Scheiben- oder Fiill
stoff-Kupplung; Reibwerte usw. nach Tafel 2. 
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Tafel 1. Reibungs-

Umfangs-Reib- Schaltarbeit 

Nr. Kupplungsart kraft u Sch=H·h·fJ 
in kg bei 1 mm Lüttweg 

<fJ f' • PN u •lff' 
I Backen-K. [= 0,35 • PN] [= 0,286 • U] 

·~ 
f' • H/SiniX 

Kegel-K. 
[fl::! 1,0 ·H .. 2 

H = PN·SiDIX 
für IX= el 

Scheiben-K. ~ f'' H. i .. 3 Lamellen-K. 
[= 0,35 • H · •1 

H= P/i 

~ 

Füllstoff-K. 

~ ,.-H·i .. 4 H= P/i 
[- 0,35 • H • •1 

(s. Abb. K4) 

® U •I• IX 
Band-K. (ef'. IX- I)· H ef'•IX-1 5 in Drehrichtung 

[fl::!4 • H] 
[= 0,118 · U] angezogen 

® ef'·IX-1 U·ef'·IX 
·I· IX Band-K. ·H 

ef' • ~- 1 6 gegen Drehrich- ef' . IX 
tung angezogen 

[fl::!0,8. H] [= 0,59 • U] 

® ef'•IX_ I 
·H U•ef''IX +I ·I·IX 

7 Summen-
ef'''"+l 2(ef' •'"- I) Band-K. 
[fl::!0,67 · H] [= 0.35 • U] 
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kupplungen 

Flächenpressung Verschleißbare 
Re!bstoif- Erläuterungen 

Pmax menge Q 

U/fN"I-' 
fN•S 

[f':=>2·U/D•B] 
[f'::i 1,4 • D • B • s] 

P N Anpreßkraft senkrecht zum Belag in kg 
für 90•-Backen l Lüftweg 

" " " incm 
H Schaltkraft in kg 

" Weg der Schaftkraft incm 

'I Wirkungsgrad der Kraftübertragung 
fN wirksame Belagßäche in cm1 senkrecht 

U/n•D•Bf-' zu PN 

(J"::j 0,91 • U/D • B] 
n•D·B·s· p Flächenpressung { EingeklammerteWerte 

". Reibwert n. Taf.2 gelten für 1-' - 0,35 
D mittlerer Durchm. der Reibfläche in cm 
MB= U •D/2 übertrag. Reibmoment in cmkg 
B wirksame Breite der Reibflächen in cm 
i Anzahl der Reibflächen 

U/n•D•B•p,-i s zulässige Abnutzung in der Dicke in cm 

(J"::j0,91 • U/D • B •i 
n·D·B·s·o tgl!'- ". 

Uf:rr:•D•B•f-' 
H Schaltkraft in Richtung d. Stößels in kg 

"'"D•B•s tl Durchmesser des Stößels in cm (J"::j 0,91 • U/D • B] 
i- 4D •B/fll 

2· U·el-'" 01 01(ei-'" 01 +I)D·B·s 

(e1'" 01 - I)D·B 4 • .".."' e1-' "' siehe Abschnitt ,;Riemen imd Riemen-
triebe" Abb. R 10;--S. 603. 

(J"::j2,5 • U/D • B] [J"::j 1,4 · D • B • s] 

" " 
Eingeklammerte Werte gelten für "' - 270" 

= 1,5 n und für ". - 0,35 

" " h=ll,.-hs H-Ht +Ho 

Klingelnberg Hilfsbuch, 12. Aufl. 625 40 



Die Kupplungen Nr. 1 bis 4 erfordem theoretisch bei gleichem Reib
moment, Reibdurchmesser, Reibwert und Lüftweg an der Reibfläche die 
gleiche Schaltarbeit, obwohl die Schaltkraft H verschieden ist. Erst durch 

Abb. K 3. Magnet-Schaltkupplung, Bamag. 
II Magnetspule, b außen und innen verzahnte Lamellen mit Reibbelag. 

Mithilfe der Reibkraft selbst zum Anziehen der Kupplung (Servo-Wirkung), 
wie bei der Kupplung Nr. 5 (Schlingband- oder Spreizring-Kupplung) wird 

Abb. K4. Niemann-Rutschkupplung') Abb. K s. Pulvis-AnlaufkupplunglOa) mit 
mit Stablkugel-Scbmierstoff-Fullung. Füllung aus graphitiertem Stablsand. 

auch die notwendige Schaltarbeit geringer. Bei der Kegelkupplung Nr. 2 
ist die notwendige Schaltkraft H fast unabhängig vom Reibwert f.J (ab

Abb. K 6. Einfache Rutschkupp
lung") mit federbelasteten Schrag

flächen. 

ge~ehen vom Schwanken des Reibwertes 
beim Lauf), wenn man zur VeiiDeidung der 
Selbsthemmung im Kegel den Neigungs
winkel IX > (lroax hält. Die Füllstoffkupp
lung, Nr. 4 und Abb. K 4, mit Fett-Kugel
Füllung ist für lange Rutschzeiten bei ge
ringem Verschleiß geeignet. 

b) Geringe Schaltarbeit durch größeren 
Reibdurchmesser D, größeren Reibwert p, 
größere Servo-Wirkung (auch Vorkupplung 
zum Anziehen der Hauptkupplung) und 
Verringerung des Schaltweges 1 durch 

gleichmäßiges Lüften der ganzen Reibfläche, durch Vermeidung von Tot
gang i:m Gestänge (starre Glieder, spielfreie Gelenke oder Vorspannfeder) 
und durch Verringerung des Verschleißes. 
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c) Oieichmäßiges Reihmoment: Hierfilr entweder den Reibwert und die 
Anpreßkraft stetig halten durch üppige Abmessungen, geringe Wärme
schwankungen, gleichmäßige Schmierung, geeignete Belag- und Kupplungs
art oder bei schwankendem Reibwert durch die steigende Reibkraft die 
Anpreßkraft entsprechend verringern 4J)ynamometer). Selbsthe=ung an 
den Reibflächen vermeiden! 

d) Kleinste Baumaße sind für die Kupplungen Nr. 2, 3, 4 erreichbar, 
wenn die Erwärmung unbedeutend ist. 

e) Einfluß des Reibwertes. Bei schwankendem Reibwert schwankt das 
Reibmoment bei Nr. 1 bis 4 gleichmäßig mit, bei Nr. 5 mehr und bei Nr. 6 
weniger als p.. 

f) Einfluß der Drehrichtung. In jeder Drehrichtung gleich stark wirken 
Nr. 1 bis 4 und 7, nicht aber Nr. 5 und 6 (Richtwirkung). 

g) Wärmeabfuhr durch Außenluft ist bei Nr. 3 schlechter als bei den 
übrigen. 

h) Lebensdauer des Reibbelags erhöhen durch Schmieren der Reib
flächen (Verschleiß sinkt mehr als p.!), durch Glatthalten der Reibflächen 
uhd Wahl verschleißfesteren Werkstoffes, durch HerabsetzeJ;l der Tempe· 
ratur mittels besserer Wärmeabführung, größerer Kühlfläche, Kühlrippen 
und künstlicher Kühlung (Luft, Öl, Wasser), durch Verkürzung des Reib· 
wegs und größere Verschleißfläche. 

Lebensdauer des Belags8): L = Q[N R • q in Betriebsstunden; die ver
schleißbare Belagmenge Q = s • fa in cm3, s. Tafel 1; der spezüische Ver· 

Tafel 2. Reibwerte für verschiedene Reibstoffe. 

Reibwert f' I Zul. Temp. \Zul. Flächen-
Reibstoffe 

trocken I gefettet I \ pressung p 
geölt kurz. Dauer in kg/cm1 

Gruppe a: 
Baumwollgewebe m.Kunst-

15o• harz auf St, Stg und Ge 0,65...0,4 0,2-0,t to0° 0,5-12 
Asbestgewebe mit Knnst-

harz ..•••...•••...... 0,5 ...0,3 0,2-o,t 300° 2000 0,5-20 
Asbest mit Kunstharz lly-

draulisch gepreßt .••••• 0,4 -o,2 0,15...0,1 500° 250° 0,5-100 
Metallwolle mit Bnna· 

Bindung ...........•.. 0,65...0,45 300° 200° 0,5-60 

Gruppe b: 
Pappelholz auf Ge •••••• 0,35...0,2 0,2 0,1 160° 100° 

St 0,55...0,25 0,25...0,15 160° 100° 
Lede; auf M;tall .. : : : : : : 0,6 ...0,3 0,25 0,15 je nach v 
Kork auf Metall •.•••••• 0,35 0,3 

Gruppe c: 
Bronze auf Bronze oder Ge 0,2 0,15 
Ge auf Ge ..•...••.•••. 0,15...0,25 0,1...0,05 0,1...0,02 
Stahlband auf Ge .•...•• 0,15...0,18 0,1 
Gehärteter Stahl auf ge- 7-30 härteten Stahl •..••••• 0,1 0,0-30,1 

Die Reibwerte sind noch von Temperatur, Geschwindigkeit und Schmierung ab· 
hängig10b). Für den Verschleiß kann bei den a-Reibstoffen bei Trockenlauf etwa 
q = 0,1-0,3 cm1/PSh und bei Ölschmierung nngefähr •;, davon gerechnet werden 1) 1). 
Der Verschleiß nimmt oberhalb der Grenztemperatur und bei etwas angerauhter Gegen
fläche stark zu. 
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schleiß q in cm3fPSh nach Anmerkung der Tafel 2; die Reibleistung N R 

in PS siehe Absatz o. 

i) Wartung erleichtern durch leicht zugängliche und eindeutige Nach· 
stellung von Anpreßkraft und Lüftweg, durch Federglied in der Kraftüber· 
tragung (Verschleißausgleich) und durch lange Lebensdauer und leichten 
Ersatz des Reibstoffs. 

k) Bedienung der Kupplung (Belastung, Entlastung) kann einseitig 
durch Federkraft und im übrigen durch Hand oder Fuß und bei großen 

Tafel 3. Schaltzeug und Kraftübertragung. 

Verbindungen 
zw~en SclWUbnuffe 

und Schalthebel 

Anpreßkraft P 
axial 

Muffe entlastet, 
wenn Totpunkt
Stellung erreicht 

Ölsteuerung 

Schaltstange 

Allpreßkraft P 
radial 

Muffe bzw. Schalt
stange entlastet, 
wenn Totpunkt
Stellung erreicht 

Anpreßkraft 
tangential 
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Kräften <1urch Magnet, Preßluft, Drucköl und in Sonderfällen durch die 
Drehrichtung (Überholkupplung) oder durch Fliehkraft (Anlaufkupplung) 
erfolgen. Für die eingeschaltete Kupplung soll das Stellzeug entlastet sein 
(Selbsthemmung}. Selbsthe=ung erhöht die Schaltarbeit. 

I) Schaltzeug (Tafel 3) zur Übertragung der Schaltbewegung auf die 
umlaufende Kupplung dient bei Hebelschaltung die Schaltmuffe mit Schalt
gabel oder bei Hohlwelle die Schaltstange. Diese pressen über Winkel• 
hebe!, Kniehebel, Schraubhebel, Spreizhebel oder Schrägflächen als Kraft
übersetzung die Reibflächen zusammen. Bei Preßluft11) und DrucköJ21)llli) 
erfolgt die Kraftzuführung über Gleitdichtungen durch die Welle und bei 
Magnetbedienung16) 83) über Schleifringe. 

m) llang der Berechnung. Gegeben sind: 
1. Beharrungsmoment M 0 in mkg, notfalls aus der im Beharrungszu

N 
stand zu übertragenden Leistung N (in PS) zu errechnen: M 0 =716n. 

2. Beschleunigungsmoment MB in mkg, zu berechnen nach der in der 
BeschleunignngszeittB (inSekund.) aufzuwendenden kinetischen EnergieKE 
für das zu beschleunigende Massenträgheitsmoment J. Es ist für einen 
Vollzylinder vom Durchmesser D, der Länge l (in m) und dem spez. Gew. y: 

] = 10 • D4. l· y, 
KE=J·n2/182, 
MB= 19,1 • K.Efn • tB. 

Daraus sind zu errechnen: 

3. Das zu übertragende Reib-Moment MB = M 0 +MB. 
4. Umfangskraft U = M 8 • 2/D. 
s. Anpreßdruck PN bzw. Schaltkraft H nach Tafel 1. 
6. Schaltarbeit Sch = PN •l = H • h · "'• wobei der Lüftweg l senkrecht 

zur Reibfläche einschließlich totem Gang zu rechnen ist. l = 0,2 bis 2,0 mrn. 
Bedienungskraft oder Schaltkraft: 

H < 12 kg be\ Handbedienung, H < 50 kg bei Fußbedienung. 
Bedienungs- oder Schaltweg: 

h < 0,80 m bei Handbedienung, h < 0,18 m bei Fußbedienung. 

n) Belastungswerte. Flächenpressung p = PN/1 N = 0,8 bis 10 kgfcm2 

je nach Erwärmung und Verschleiß; p · p. • v = 10 bis 30 je nach Schalt
zahl und Erwärmung; Umfangsgeschwindigkeit v in m/s während des Be
harrungszustandes am Durchmesser D. 

o) Erwärmung. 1. BeiLuftkühlung10h): Übertemp. t• = 632 N 8 /F ·cx 
in ° Cels.; wobei die Reibleistung über die BetriebsstundeN B = A ·Z/270000 
in PS; die Reibarbeit je Schaltung A =M8 ·n·tB/19,1 in mkg; 
Z = Schaltzahl je Std.; F = gesamte für die Kühlung vollwirksame Ober· 
fläche in m2 ; die Wärmeübergangszahl cx in kcal/m2std • abhängig von der 
Umfangsgeschwindigkeit u der Scheibe (Luftgeschwindigkeit). Nach Ver
suchen mit Trommelbremsen 7). 

39 
10 

51 
15 

Die zulässige Grenztemperatur s. Tafel 2. 
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2. Bei künstlicher Kühlung ist die abzuführende Kühlmenge 

K 632•NRC . k {h =--- m g; 
t.- t. 

spezif. WärmedesÖlsCR~:~0,4; t.,t.= Ausgangs-, Eingangstemperatur in •c. 
p) Lebensdauer ('siehe Absatz h). 

D. Sicberbeitskupplungen. 
Zur Begrenzung des Drehmomentes eignen sich Brechbolzen, feder

belastete Schrägflächen, die bei Überlastung ausklinken, Abb. K 6, und 
Reibkupplungen, .z. B. Abb. K 4. Bei diesen schwankt das Rutschmoment 
mit dem Reibwert p (Temperatur). Die Rutschbewegung kann auch zur 
Signalgebung, zum Entlasten der Kupplung oder zur Stillsetzung des An
triebs herangezogen werden. Auch die Anlaufkupplungen F sind meist als 
Rutschkupplungen geeignet. 

E. Oberbolkupplung (Richtungskupplung) 1e) M), 

Klinkengesperre (Uhlhom-Kupplung), Reibgesperre (Freilauf), Schrauben· 
bandlru.pplungen oder sonstige Reibkupplungen mit Gewindeanzug durch 

Hofordrellzalll flt 6z11< 
Huscllinentlre!Jzull/ n1 ,.------

o 1 2 J ~ 5 6 7sek 

0 1 z J f 5 6 7sek 

Abb. K 7. Anl.lllf·Schaubild für 
Kurzschlußmotor ohne und mit 

Pulvis-Kupplung. 

die Umfangskraft bei der Richtungs
umkehr oder Überholbewegung. 

Drehzahl 

Abb. K 8. Anpreßkraft an 
Fliehkraft-Kupplungen, z. B. 
Abb. K 9, in Abhängigkeit 

von der Drehzahl. 

F. Anlaufkupplung27) 28) 2e) a2) 
für den unbelasteten Anlauf von Kurzschlußmotoren und allmähliche Mit
nahme der Arbeitsmaschine sind Fliehkraftkupplungen (Pulvis, Abb. K 5, 

K 7 und K 6, Metalluk, Albo-Knorr, AEG.). Die An
preßkraft PN steigt nach Überwindung der Feder
kraft Fe durch die Fliehkraft Fl steil mit der Dreh
zahl an, Abb. K 8. 

Berechnung nach Abb. K 9. Die Umfangsreib
Fl·a -Fe•b 

kraft U = PN • p = C p. Die Flieh· 

Abb. Ky.·iichema Flieh· kraft Fl = m • r · ro2 =mv2/r; Fe= jeweilige Feder-
kraft-Kupplung. kraft. 

630 



G. Augenbli.;kskupplungen 
sind meist gesteuerte Gesperre, Drehkeil· oder Springkeil- oder Vielzahn
kupplungen. 
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Zahnräder. 
A. Grundlagen. 

Die Verzahnung auf den sich berührenden Grundkörpern ermöglicht eine 
zwangläufige und schlupffreie Bewegungs- und Kraftübertragung zwischen 
zwei Wellen. Hierbei bleibt die Übersetzung i = DrehzahlfZt/Drehzahl n2 

gleich (Kreisräder) oder wechselt gesetzmäßig (Ellipsenräder). Man verbindet 
parallele Wellen durch Stirntriebe, 
sich schneid>Cnde Wellen durch Kegeltriebe, 
sich kreuzende Wellen durch Schraubenttiebe, Schneckentriebe 

OO.er Hyperbeltriebe. 
Stirn- vnd Kegeltriebe wälten sich im Teilkreis (Wälzkreis) ohne Gleiten 

aufeinander ab, während bei Schrauben- und Schneckentrieben die Zähne 
noch längs aufeinander gleiten. Ver
schleiß und Wirkungsgrad werden da
durch beeinflußt. NN I. Normale Zahnlo~m. 

~bb.Zta.und b. Profile für Zy· a) Die Zahnform ist festgesetzt: 
kloiden- und Evolventen-Verzahnung. 1. durch die Flankenlinie, Abb. Z 3, 

2. durch das Zahnprofil, Abb. Z 1. 
1. Flankenlinie. Je nach ihrem Verlauf, Abb. Z 2 a bis 1, liegt 

Gerad-, Schräg-, Pfeil-, Kreisbogen- oder Spiralverzahnung usw. vor. 
2. Das Zahnprofil ist festgelegt 

durch das Flankenprofil (Zykloide oder Evolvente, Abb. Z 1), 
durch die Teilung auf dem Teilkreis (Wälzkreis) t = m • :n; o= :n; • d/:, 

durch die Zahndicke s = t/2, durch die Kopfhöhe hk = m und die Fuß
höhe hrFI:I 1,16 • m, Abb. Z 3. 

J. FlankenprofiL Zu jeder beliebigen Zahnflanke läßt sich eine Gegen
flanke erzeugen, indem man durch die erste als Werkzeug die Gegenflanke 
beim Abwälzen~ ansarbeiten läßt. Es fragt sich nur, ob sie vorteilhaft her
zust!lllen und zu verwenden ist. 

b) Das ZyklofdenproiU entsteht als Radlinie durch Abrollen eines außer
halb des Teilkreises liegenden Rollkreises auf dem T!lilkreis (Zahnkopf) und 
durch Abrollen eines zweiten, innerhalb des Teilkreises liegenden Rollkreises 
auf dem Teilkreis (Zahnfuß). Der erhaben gewölbte Zahnkopf arbeitet mit 
dem hohl gewölbten Zahnfuß des Gegenzahnes zusammen, Abb. Z 1 a. Das 
Fußprofil wird eine Gerade, wenn der Rollkreisdurchmesser gleich O,S X Teil
kreisdurchmesser ist, Das Zykloidenprofil ermöglicht kleine Zähnezahlen 
ohne Unterschnitt für das Ritzel. Es ergibt günstige Walzenpressung und 
günstige Gleitverhältnisse, aber die hohlen Fußflächen sind nicht mit ge
raden Schneidflanken herstellbar. Der Achsabstand muß genau eingehalten 
werden, um periodische Fehler zu vermeiden. Es wird daher nur in der 
Uhrenindustrie, bei Zahnstangenwinden und Triebstockverzahnung (PUnkt· 
verzahnung) angewendet. 

c) Das Bvolve~tenprofll wird durch den Endpunkt einer Geraden (Er
zeugende) erzeugt, die sich auf eiiiem Grundkreis abwälzt, der kleiner als 
der Teilkreis gewählt wird, Abb. Z 4 bis 6. Die entstehenden Zahnflanken 
sind ballig gegeneinander gewölbt, Abb. Z 1 b und Z 4, so daß die Walzen
pressung größer als bei der Zykloidenverzahnung wird. Die Evolventen
Zahnstänge, Abb. Z 5, zeigt gerade, schräg liegende Za,hnflanken und wird 
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b 

c 
Zu Abb. Z2a bist. 

a Geradzähne 

b Stufenzähne 

c Schrägzähne 
d ß·Bchrilgungs-

wtnkel 
r·Bteigungs

winkel 
(rechisatetgend) 

e d Pfeilzähne 

g 

b 

k 

e Kreisbogen· 
zähne 

Geradzähne 

g Schrägzähne 
(rechtssteigend) 

h Spiralzähne 
(re htsste1gend) 

Evolventen
zähne 

(hnkssteigend) 

k Kreisbogen
zähne 

(Jinkssteigend) 

Bottger· 
verzahnung 

Abb. Z 4. Außenverzahnung. 

! 

Abb. Z 5. Zahu.tange. Eingriffsstrecke. 
Überdeckungsgrad. 

Abb. Z 6. Innenverzahnung. 

mit Vorteil li-IS Werkzeug verwendet. Ein Fehler 
im Achsenabstand ist ohne Einfluß auf den 
genauen Zahneingriff. Die Bedingung der All· 
gemeinverzahnung (Eingriffslinie steht im Wälz
punkt auf beiden Flanken senkrecht) ist erfüllt, 

Abb. Z 2 a l»s 1. Form der Flankenlinien. 

so daß die mit derselben 
Zahnstange als Werkzeug 
hergestellten Räder ver
schiedener Größe zu
sammenlaufen können 
(Satzräder). Für geringe 
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Zähnezahl ist Schrägverzahnung oder Sonderverzahnung notwendig, um 
Unterschnitt zu vermeiden. 

d) EingriffswinkeL Mit größerem Eingriffswinkel IX, Abb. Z 3 und Z 4, 
vergrößert sich der Zahndruck, der Achs- und Lagerdruck und verringert 
sich die Mindestzähnezahl, der Überdeckungsgrad, die relative Gleit
geschwindigkeit und die Biegebeanspruchung des Zahnes. Genormt ISt in 
Deutschland IX= 20° (DIN 867), aber auch 15 o (Werkzeugmaschinenbau) 
und 141/ 2 o ( England und USA.) sind in Gebrauch. 

e) Der Wälzpunkt, Abb. Z 4, ist der gemeinsame Berührungspunkt der 
Wälzkreise. 

f) Eingriffsllnie. Auf dieser wandert beim Abwälzen der gemeinsame 
Berührungspunkt der Zahnflanken, und zwar bei der Zykloidenverzahnung 
auf dem Rollkreis und bei der Evolventenverzahnung auf der gemeinsamen 
Tangente an die Grundkreise durch den Wälzpunkt, Abb. Z 4. 

g) Die Eingrlffstrecke, Abb. Z 4, ist das wirklich für den Eingriff aus
genutzte Stück der Eingrüfslinie. Die Eingriffslänge y ist der auf dem 
Teilkreis geme5$ene Dreh weg, wenn ein Zahn die Eingriffsstrecke durchläuft. 

h) Der Oberdeckungsgrad oder die Eingrüfsdauer e = Eingriffslänge yjTei
lung t nmß größer als 1 sein. je größer e, desto ruhiger der Lauf. Für 
Geradverzahnung ist e, = Eingrüfstrecke/(COSIX • t), für Schrägverzahnung 
ist e, = e, + b • sinßl<m,. · :n). 

I) Unterschnitt entsteht bei kleinen Zähnezahlen durch die Kopfflanke 
des Gegenrades (des Werkzeuges), wenn· K 2, Abb. Z 4, außerhalb von 
N 1 -N2 liegt. Abhilfe durch größere Zähnezahl, also kleinere Teilung, 
Schrägverzahnung, Profilverschiebung oder größeren Eingriffswinlcel. Die 
Grenzzähnezahl oder Mindestzähnezahl, für die noch kein Unterschnitt 
eintritt, ist z,' = 2/sin2 IX = 17 (30) für normale 20 ° ( 15 °) Geradverzahnung 
für Schrägverzahnung Zmin = z, • cos3 ß, 

k) Zahngleiten. Teilt man den Zahnkopf in gleiche Teilstreclcen, so 
arbeitet mit jeder Teilstrecke eine bestimmte Strecke des Gegenzahnes 
(Zahnfuß) zusammen. Der Unterschied zwischen Teilstrecke und Gegen
strecke ist die Gleitstrecke, und das Verhältnis Gleitstrecke zu Teilstreclce 
das spezifische Gleiten. Ein Gleiten, also eine Abnützung, tritt nur außer
halb und innerhalb des Teilkreises auf, am Teilkreis selbst nur Druclc und 
dadurch Grübchenbildung. 

I) lnnenverzahnung. Hohlräder, Abb. Z 6, ergeben gegenüber der Außen
verzahnung (Vollräder) einen besseren Überdeckungsgrad, geräuschärmeren 
Lauf, günstigere Walzenpressung und geringeren Platzbedarf. Herstellung 
und Lagerung des Hohlrades beachten! 

m) Wirkungsgrad 1J = abgeführte Leistung/zugeführte Leistung. Bei bester 
Ausführung mit Wälzlagern (Gleitlagern) und günstiger Schmierung ist bei 
Stirn- oder Kegelrädern für ein Räderpaar 1J = 0,98 bis 0,99, bei Kegel
rädern 0,97 erreichbar. Bei abgenutzter Verzahnung bis 15 vH weniger1) 2 ) 8 ). 

n) Übersetzung (größer als 1) i = d2/d1 = zsfz1 = n1/n2 mit d1, z1 und n1 

als Teilkreisdurchmesser, Zähnezahl und Drehzahl des :ßi~els und d2, z1 , n 2 

als Teilkreisdurchmesser, Zähnezahl und Drehzahl des Rades. 

1 ) Rikli: Ober die Messung von Zahnradverlusten. Z. VDI !911 S. 1435. 
') Kutzbac)l: Reibung und Abnutzung von· Zahnrädern. Z. VDI 1926 S. 999. 
1) Cranz u. Ka mmerer: Versuebe mit Zahnrädern von Straßenbahnwagen. Milncben

Berlin t 92J; V erL Oldenbourg. 
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o) Abmessungen. Modul m = tfn; t = Teilung; Kopfkreisdurchmesser 
dk = d + 2 • h~; Fußkreisdurchmesser d, = d - 2 • h,; Kopfhöhe h,. = m; 
Fußhöhe h, 1:::::! 1,16 • m; Kopfspiel h,-h,.F:::J0,166·m; Achsabstand 
oder Mittenabstand a = 0,5 (d + D) = 0,5 (z + Z)m. Der Teilkreisdurch· 
messer d0 = m • z wird in Berechnungen meist einfach mit d bezeichnet. 

p) Kräfte. Umfangskraft im Teilkreis U = 2M/d mit M = 71620Nfn 
=Drehmoment in cmkg und Leistung N in PS; Zahnkraft (senkrecht zur 
Zahnfläche) P = Ufcoscx bei gerader Evolventenverzahnung. 

q) Normen. DIN 867 (Zahnform); 868 (Begriffe); 869 (Bestellung); 870 
(Profilverschiebung); 780 (Modulreihe). 

Modulreire nach DIN 780: 
0,3 (0,35), 0,4 (0,45), 0,5 (0,55), 0,6 (0,65), 0,7, 0,8, 0,9, 
1, 1,25, 1,5, 1,75. 2, 2,25, 2,5, 2,75, 3. 3,25, 3,5, 3.75, 4, 4,5, s. 5,5, 6, 

6,5. 7. 8, 9, 
10, 11, 11, 13, ,4, 15, 16, 18, 20, 22, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 42, 45, so. 

55. 60, 65, 70, 75. 
Zahnform nach DIN 867 

Zahnstangenprofil als Bezugsprofil (mit Gegenprofil). 

Im Profil sind die Flan
ken Geraden (Evolventen· 
verzahnung), im Raume 
Ebenen. 

Eingriffswinkelex = 20 • 
(=halber Flankenwinkel). 

Gemeinsame Zahnhöhe 
h = 2 • m (m = Modul 
= Durchmesserteilung). 

In der Profilmittellinie Abb. Z 7. 

MM (bei Flankenspiel 0) 
Zahndicke = Zahnlücke = t/2 (t = Umfangsteilung). 

Die Kopfspielrundung beginnt dort, wo das Gegenprofil aufhört 
(Form der Rundung abhängig vom Herstellungsverfahren). 

Kopfspiel s,. = 0,1 · m bis 0,3 • m (abhängig vom Herstellungs· 
verfahren und von Sonderbedürfnissen). 

Für Flankenspiel und Flankeneintrittspiel ist Normung bzw. An· 
gabe der Passung vorbehalten. 

Tafel1: Beziehungen für Stirnräder genormter Verzahnung. 

Benennung 

Drehzahl je Minute 

Zähnezahl 

Übersetzungsverhältnis 

Teilung • in mm 

Kurz· I 
zeichen 

n, 

•• 

Ritzel 

gleich 
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Kurz· I 
ze.Ichen 

Rad 

gleich 
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Zahlentatel 1 (Fortsetzung). 

Benennung 

Eingriffstrecke 

Eingrüflänge • 

Überdeckungsgrad • 

Zahndicke .inmm 

Kurz- I 
zetcben 

g 

e 

n 
s 

Ritzel 

gleich Kurz-~ 
zetchen 

Rad 

gleich 

ausgenützte Strecke der Eingrilllinie 

Drehweg auf Teilkreis fur einen Zahnein
grüf. Flir Gerad-Verzahnung y = gfcos a 

e = _!_ 
t 

n n I 

{ 
s = l = - , wenn kein Flankenspiel vor-

1--------------1---7-- banden, ~so bei genau bearbeiteten Radern; 

bei unb•arbeiteten Radern 7 > :;' Zahnlücke . .. .. 
Modul ... .. m 

Zahnhöhe ... .. n. 

Kopfböhe . .. .. "k 
Fußböhe • ... .. "' Kopfspiel. ... .. sk 
Gemeinsame Zahnhöhe. " " " 
Eingnffswinkel 0< 

Teilkreisdurchme~ ."mm d., 

Kopfkreisdurchmesser dkl 

Achsenabstand II 

Zahnbreite , b 

Kranzstärke k 

Umfangsgeschwindigkeit 
im Teilkreise • .. mfs II 

Umfangskraft • . "kg u 

Leistung • . "PS 

Drehmoment • cmkg 

Wirkungsgrad des Getriebes 

"' .. der Lagerung "/I .. .. Wälzung "'w 
Walzenpressung kgfcm• k 

Biegebeanspruchung • .. a 

c-Wert • .. c 

2,t6m=hk+hr 

m 

I hk+Sk=1,16m 

0,16m 

2m; siehe DIN 867 (S. 635) 

20°, bisher 15° 

m · s1 I d,, I m·z. 

jd,.+2m -m(r1+2Jj dkt ld.,+2m-m(z1+2) 

d., + d01 = tn z,+z, 
2 2 

mindestens t ,6 • m 

d01 •n•n1 ==do1 •n•ns 

60000 60000 

~=~ I N, I 
!-----+---------1 

71620 N, .. , I M, I 
N, ="'I' ,1".= 0,92 bis 0,98f. unbearbeitete 
N 1 bis bearb. u. gut geschmierte R. 

3,12 · U i ±I 
~--.-

I 
ur 20°-V erz. b und d1 

in cm 

U • qf(b • m); b und m in cm 

Uf(b • t); b und t in cm 
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Diametral- und Circular-pitch. 
In Ländern des englischen Maßsystems werden Zahnräder nach Diametral- oder nach 

Circular-pitch berechnet. 
Mit Diametral-pitch Df> bezeichnet man die Anzahl Zahnteilungen auf 1 ZoU Länge 

des Teilkreisdurchmessen, mit Circular-pitch dagegen die Länge einer Zahnteilung in 
ZoU auf dem Teilkreis gemessen. 

Tafel 2. Pitcb-Formeln. (Alle Maße in eng!. ZoU.) 

Gesucht Bezeich-1 
nung Gleichung 

Diametral-pitch ••••••••••. Dp Dv= _!_= JJ + 2- 3,1416 
do tl1c Cp 

Circular·pitch (in engl. ZoU Cp _ 3,1416 • da= 3,1416 • d1c = 3,,416 
im Bogen gemessen) ...... Cp z •+ 2 Dp 

Kopfkreisdurchmesser ~ tl~c= z + 2 = (z + 2) Cp=tlo + 2·h~c 
Rades •••••.••••••.••••• tl~c Dp 3,1416 

Teilkreisdurchmesser ...... tlo do=.!_== s•Cp 
Dp 3,1416 

Zähnezahl .•..••..•.•.•••. • Z=tl~c•Dp- 2=d0 ·Dp 

Zahnlücke (im Bogen ge-
'i 1_ 1.51os = E!! 

messen} •••••••••••••••• D11 2 

Zahndicke (im Bogen ge- e~ 1,5708 = Cp 
messen) •.••••••.••••••. s D11 2 

Zahnhöhe .••••.••...•••.•• ... 2,1571 
h,= 'J5;- = 0,6897 • Cp 

Zahnkopfhöhe 
tl1c do 1 ............. "k h1c = • + 2 = s = Dv = 0,3183 • Cp 

zahnfußhöhe "' 
1,1571 ............. hr= ~ = 0,3714 • C11 

Achsenabstand zweier Räder lt + .... (•, + •,) •Cp 
mit Zähnezahlen 11 und '• .. 4=--= 

6,2832 2•Dp 

Diametral-pitch DfJ - 3,14 = 25•4 • Circular-pitch CfJ = 3•14 - ...!!!.___ • 
CfJ m ' DfJ 8,09 ' 

Modul 25,4 8 C"' ...... Dl>- ,09• ". 

Tafel 3. Diametral·pitch. 

Diametral-pitch ••• 1 11/. 1'/, 1'/. 2 2'/• 2'/, 
Modul •••••••••••• 25,4 20,32 16,93 14,51 12,7 11,29 10,16 
Teilung ••••••..•• 79,8 63,84 53,19 45,58 39,9 35,47 31,92 

-------------
Diametral-pitch ••• 2'/. 3 3'/, 4 5 6 7 
Modul .••...•••••• 9,23 8,47 7,26 6,35 5,08 4,23 3,63 
Teilung •.••••••.• 29 26,61 22,81 19,95 15,96 13,29 11,40 

----------------
Diametral-pitch ••• 8 9 10 11 12 14 16 
Modul •...•..••..• 3,17 2,82 2,54 2,31 2,12 1,81 1,59 
Teilung ..•.•••..• 9,96 8,86 7,98 7,26 6,66 5,69 5 -------- ------------1----1-
Diametral-pitch ••• 18 20 22 24 26 28 
Modul ........... 1,41 1,27 1,15 1,06 0,98 0,91 
Teilung :• ........• 4,43 3,99 3,61 3.33 3,08 2,86 
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Tafel 4. Circular·pitch. 
Circular-pitch •.•.• 1/u 'Ia 'Iu 'I. 6/u 'I. .,,lf 
Modul •.•••••..•.• 0,505 1,01 1,$1 2,02 2,52 3,03 3,53 
TeGung .......... 1,586 3.17 4,74 6,35 7,92 9,52 11,09 

-------------------
Circular-pitch •.••. '/, 'Iu •;, 11ft. 'I. 11/u '/, 
Modul ............ 4,04 4,54 5,05 5,56 6.06 6,57 7,08 
Teilung .......... 12,69 14,26 15,87 17,47 19,04 20.63 22,24 

---------------1-
Circular·pitch ...•. 15/lfl I 1 1/u 1'/, t 8/u1 1'/, t 5/u 
Modul ............ 7,58 8.09 8,59 9,10 9,60 10,11 10,62 
Teilung ·········· 23,M 25,42 26,99 28,59 30,16 31,76 33.36 

--- ~--·-------------
Circular-pitch ..... 1'/a 1'/u 1 •;, 1'/, t :s;" 1'/, 2 
Modul ............ 11,12 11,62 12,13 13,14 14,15 15,17 16,18 
Teilung ·········· 34,93 36,49 38,11 41,28 I 44,45 47,66 50,83 

Belspiel für Diametral· und Circular-pitch. Ein Rad hat 30 Zähne und 5" Teilkreis-
durchmesser 30 3 14 30 + 2 

Dp = 5 =- 6"; Cp-=-~ =- 0,523"; dk-= --6--= 5,333". 

11. Sonder· Verzahnung 
zum Vermeiden von Unterschnitt bei kleiner Zähnezahi.1) s) 3) 

a) Profilverschiebung 3) ') &) 8) 7). Die Profilmitte (Zahndicke= Zahnlücke) 
liegt nicht mehr auf dem Wälzkrei§. Die Zahnstange als Bezugsprofil wird 
bei der Zahnradherstellung vom Wälzkreis um k = x • m abgerückt, Abb. Z 8 
und Z 9, wobei meistens x = 0,25 oder 0,5 oder 0,75 ist. Die notwendige 
Abrückung zur Vermeidung von Unterschnitt beträgt für die 20°-Verzah· 
nung k = (14-z)m/17; fiir 15°-Verzahnungk = (25 -z)m/30. 

'Ofiknillel/inie 
=r..cz<"""-Wtilzbahn 

Abb. Z 8. Profilverschiebung k für 
r1 : • 1 = oo (Zahnstange). k = z·m (gezeich· 

net z=0,65). 

MtWellinieLSf'R-4J.l~ 
"" N, 

,\V I 
~o/ - , I 

J..~' / 

Abb. Z 9. Profilverschiebung k, rechts fur 
r,:.rt-= t, links für .r1 :11 == 8; gestrichelt 
eingezeichnet unterschnittene Zahnform 

ohne Profilverschiebung. 

V -Null-Getriebe: Die Profilverschiebung ist für ßttzel und Rad gleich 
groß, aber entgegengesetzt, so daß der Achsabstand -Sichnicht ändert. 

V-Getriebe: Die Profilverschiebung für Ritzel und Rad hebt sich nicht 
auf; der Achsabstand und der Eingriffswfu.~ändem sich. 

b) Profilverschiebung und Änderung des Eingrlffswinkels. 
Hierbei ist V-Null-Getriebe und V-Getriebe möglich8). 

') Schiebe!: Zahnräder. I. Teil. Berlin: Sprin~er 1930. 
') Buckingbam·Oiah: Stirnräder mit geraden Zahnen. Berlin: Springer 1932. 
1 ) Kutzbach: DIN 870. 
') Lasche: Elektrischer Antrieb mittels Zahnradübersetzung. Z. VDI 1899 S. 1492. 
1) Jung: Betrieb 1919 S. 104. 
') Kutzbach: Grundlagen und Fortschritte der Zahnraderzeugung. Berlin: VDI· 

Verlag 1925. 
') Tri er: Die Zahnformen der Zahnräder. Werkstattbuch 47. Berlin: Springer 1939. 
') ·Piessing: Verzahnung mit belieh. Emgriffswinkel. Z. VDI 1910 S. 1682. 
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c:) Änderung des Eingriffswinkels aßein 1). 

Vergrößerte Eingriffswinkelergeben günstigereUnterschnitts· Verhältnisse. 

111. Schrägverzahnung, Abb. Z 2 c: und d. 
Die Zähne stehen um den Winkel ß schräg zur Achse <ß R:I1Q 0 ••• 30°). 

Maßgebend für die Herstelhmg und Berechnung ist der Modul im Normal
schnitt m,. = dcos ßlz und die rechnerische Zähnezahl z,. = z{cos8ß; maß
gebend für den DurChmesser und die wirkliche Zähnezahl z ist der Modul im 
Stirnschnitt m, = dfz= m,Jcosß, dermeistuuruudausfällt. Im Gegensatzzur 
Geradverzahnung wandert der Zahneingriff über d,ie Zahnbreite;- der Über
deckungsgradwird größer: e. = e, + bsinß/(m,. • n), der Lauf ruhiger, der 
Zahn biegungsfester, die zulässige Belastung größer, die Mindestzähnezahl 
z".i" = z, · cosS ß kleiner, so ,daß durch Vergrößerung des Schräguugswinkels 
auch bei selll: kleiner Zähnezahl noch Unterschnitt vermiepen werden kann. 
Man beachte aber den entstehenden Achsschub A = U • tgß und die be· 
sonderen Anforderungen an Herstellung, Lagerung und Genauigkeit. Bei 
Pfeil- und Bogenverzahnung, Abb. Z 2d und e, ergeben sich ähnliche Vor
teile ohne Achsschub. Berechnung s. S. 649. 

IV. Schraubtnrider. 
Läßt man Stirnräder mit Schrägverzahnung und mit gleicher Normal

teilung, aber verschiedenen Schräguugswinkeln ß miteinander laufen, 
Abb. Z 10, so müssen die Achsen im Winkel t5 == ß1 + ß2 zueinander
stehen. Die Zähne gleiten aufeinander und berühren sich nur in einem 
Punkte. Ihre Übersetzung wird i = ~/n2 = zzfz1 = d2 • cosßzl~ • cosßl 

Ae Abb. Z 10. 

und ist also nicht nur von den Durchmessern, sondern auch von den Schrä
gungswinkeln abhängig. Für gleiche Durchmesser und für Kreuzungs
winkel der Achsen t5 = 90 o ergeben sich Übersetzungen und Schrägungs
winkel nach Tafel 5. 

Der Wirkungsgrad der Verzahnung "l• = 1 - I"' tgßßt ist vom Reibwert 
1 +p•tg 1 

p = tge und vom Schrägungswinkel ß abhängig; daller möglichst p1 
(treibendes Rad) größer als ß2 (getriebenes Rad) wählen. Bei gegebenem 

Achsenwinkel wird "1· am größten für Pt= t5 + e . DerVerschleiß begrenzt 
2 

die übertragbare Leistung. Die Richtung der entstehenden Axialschübe 
Av A 2 zeigt Abb. Z 10; bei Umkehr der Drelirichtung wechselt auch d:.e 
Richtung von A 1 und A 2 • Berechnung und Beziehungen Tafel 6. 

1) Die Maagzahnräder usw. Schweizerische Bauzeitung 1917 Nr. 12.. 
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Tafel 5. Übersetzung und Schrägungswinkel an Schraubentrieben. 

Übersetzung ·-!!!. =tg(J, 
"• 
I 
1'/, 
2 
2'/• 
3 
3'/• 
4 
4'/, 
5 
6 

Schrägungswinkel 

des treibenden Rades 
p, I d_es_g_etri--.e-ben_en_R_a_d-es-1 

p, 

45" 
56° 19' 
63° 26' 
68° 12' 
71° 34' 
74° 3' 
75" 58' 
77~ 28' 
78° 41' 
so• 32' 

45° 
33° 41' 
26° 34' 
21° 48' 
18° 26' 
15° 57' 
14° 2' 
12° 32' 
II 0 19' 
9"28' 

Tafel6. Beziehungen für Schraubenräder genormter Verzahnung. 

Benennung 

Drehzahl je Minute • 

Zähnezahl 

Obetsetzungsverhältnis 

Modul der Normalteilung,. ,. 

Zahnhöhe 

Kopfhöhe 

FußhOhe 

Kopfspiel 

Treibendes Rad 

Kurz- I 
zeichen ' 

... I 
•• 

• 
t,. 

"'" 

"· hk ,., 
sk 

gleich 

. .. •·na=n.·•• 

"'" 

Getriebenes Rad 

Kurz
zeichen 

"• 

•• 

gleich 

füt 6 = 90° und tl01 = tl01 

ist i = tgß1 

" Gemeinsame Zahnhöhe ,. ,. 2m,.; siehe DIN 867 (S. 635) 
-,------------1 - tl., 

tlkl 
Teilkreisdurchmesser . . u " m, 1 • l't I ll., I m, • • 1• 

1--;;,K;--o-pfkre"'.· ---;isd~utcbm--,-,-esser--.-,"",--",.'--ll---7-'=-- :----:tl0-,-=-+~2~m::;,.====·~==ll:k=-s,_ --'--=--=--=-=tl=•~• ~+=2~m~ .. ====-l 
Achsenabstand ... .. ,. 0,5 {llo, + ll_:os:::_l ________ ~-----l 
Radbreite ... .. b gewöhnlich I 0 • m 

Eingriffswinkel ... 0 "' 20° nach DIN 867 

Achsenwinkel • 0 ... 6 p, + p, 

Schrägungswinkel • ... 0 Pt cosßt = mn • Bt = mn Pa cosßa == tnn. z. = tnn 

~~====~~------.--~ß_:•=~=ß~· 1----~~·7--"'~·~·1 ---1---~~~·~~"'~·~·· 
1_s_t_e~igungs,__:::_m_·n_k_e:__l_:___::__•cc•:.:.•_"_+---'r"'- 90- p, y, 90- p, 

Umfangsgeschwindigkeit tl01 • n • "' tl., • n • "• 
im Teilkreis • " m/s 111 6o 000 °1 6o 000 

Gleitgeschwindigkeit • ,. ,. 11. ~-siaö=~·sinö 
cos.p, cos /f, 
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Benennung 

Wirkungsgrad der Schraubung 

Gesamtwirkungsgrad 

Wertziffer für die Werkstoff
beanspruchung in kg/cm' 

Stirnteilung • ,. mm 

Modul der Stirnteilung • ,. ,. 

Umfangskraft • "kg 

Leistung • • ., PS 

Axialschub • • u kc 

Reibungszahl • 

Reibungswinkel • in • 

Tafel. 6 (Fortsetzung). 

Treibendes Rad Getriebenes Rad 

Kurz· I 
zeichen 

m,, 

gleich Kurz-~ 
zeichen gleich 

1 -p.·tgß, _ eosp,.cos(ß,+e) 

1 + p.·tgfi, cosß,·eos(/3,- e) 

75N1 75N, 
'11--~--; 

'llt .,1 

m,. 

u, 

t. 
cosp,-= m11 • n 

c·b·l,o (bundl,oincm) 

N, 'J•N• 

u,.qf31 fürd-o•, A, lu,.tgß,fürtl-o•, 
sonst U1 • tg.::(/3.:1_-_--=.")'-'-__ .....:._so_ns_t_U_,_. _q_(_ß,=-+-"e'-)-l 

qe; bei guter Schmierung ist p.~0,1 und 

q-5"45' 

B. Berechnung und Bemessung der Verzahnung von Stirn- und 
Schraubenrädern 1 ), 

I. Stirnräder mit ger!lden Zähnen sollen heute vor allem auf W a I z e n • 
pressung und Lebensdauer neben der bisher üblichen Berechnung 
auf Biegebeanspruchung (oder Belastungswert c) berechnet werden. Be
rechnungsbeispiel s. S. 648, Bezeichnungen und Beziehungen s. S. 635 u. 636. 

a) Die Walzenpressung2 ) k in kg/cm2 zwisphen den Zahnflanken be
stimmt die Aba1essungen des Ritzels: 

k = Pfb · 2e; 1je = 1tfet ± 1/es. 
Hierbei ist P die Normalkraft an der Berührungsstelle der Zahnflanken in kg, 

b die wirksame Zahnbreite in cm, 
l?t und g2 die Krümmungshalbmesser der Flanken in cm, 
Minuszeichen bei Innenverzahnung. 

Für Evolventen-Stirnräder mit Eingriffswinkel IX ist im Wälz· 
punkt (Ausgangspunkt der Grübchenbildung) 

P = U/coso.:; e1 = (d1 sino.:/2); e2 = (d1 i sinCt./2), 

1) Ausgeführte Getriebes. Wolf: L.. VDI 80 (1936) S. 1093. -Kaiser, Krupp Techn. 
Mitt. (1940) H. 3. - Buttner (für hohe Drehzahlen): Mitt. Forsch.-Anst. GHK-Konz. 
8 (1940) S. 44. - Altmann (Werkstoffumstellung): Z. VDI 85 (1941) S. 8. 

1) Die Walzenpressung k Jaßt si~h auf d1e Hertzsehe Pressung fJ zuruckfuhren: 
k = 2,86 P'JE. Bei Paarung verschiedener Werkstoffe mit den Elastizitatsmodulen 
E1 und E1 ist E = 2 • E 1 , EJ(E1 + E,). 

Klingelnberg Hilfsbuch, 12. Auf!. 641 41 



u i ± 1 
also fÜr 20°: k = 3,12 b. d, · -.-, 

Jder notwendige Abmessung des Ritzels 

M 1 2 ± 1 
für 20°: b · d~ = 6,25 -k · -.-, für. 5o. b d" 8 M 1 i ± 1 1 .. ,- .00-k ·--. 

zul i zul 't 

Hierin bedeutet: (Minuszeichen bei Innenverzahnung) 

U =die wirkliche Um1angskraft im Teilkreis in kg 
d1 =den Teilkreisdurchmesser des Ritzels in cm 
i = n1/n2 die Übersetzung 

M 1 = U · d1/2 = 71620 N fn1 Drehmoment am Ritzel in kgcm 
N =die übertragene Leistung in PS 

kzui = k5000 • (/) ist nach Tafel 7 und 8 sowohl für das Ritzel (n1), als auch 
das Rad (n2) nachzuprüfen. 

Zulässige Walzenpressung kzul in kgfcm1 ist nach den heute vorlie
genden Erfahrungen erheblich abhängig vom Zahnwerkstoff (Brinellhärte, 
Elastizitätsmodul, Kalthärtung), von der geplanten Lebensdauer und den 
obwaltenden Betriebsumstän-den (gleichmäßige Flankenanlage, Zustand der 
Schmierung, Verzahnungsfehler, dynamische . Zusatzkrilfte). Niemann 1 ) 

setzt mit Rücksicht auf Lebensdauer, Grübchenbildung und Reibverschleiß 
durch Walzenpressung: kzu1 = k6000 • qJ > kmm. nach Tafel 7 und 8, wobei 
durch die Wahl der rechnerischen Lebensdaut:r ähnlich wie bei Wälz
lagern jeder Betriebszustand berücksichtigt werden kann. Die Walzen
pressung ist für Ritzel und Rad gleich groß. 

Die Walzenpressung k läßt sich auf die Hertzsehe Pressung p zurück
führen: k=2,86p2 jE, wobei E= 2E1 ·E2/(E1 +E2) und E 1 und E 2 die 
Elastizitätsmodule der Zahn-Werkstoffe sind. 

Die rechnerische LebensdaoJer h in Betriebsstunden bei Vollast ist als 
Erfahrungswert dem Verwendungsfall des Getriebes anzupass:ln. Sie wird 
durch Nachrechnung bewährter Getriebe unter ähnlichen Betriebsumständen 
gewonnea. Bezogen auf die Nennleistung bewährter Getriebe beträgt: 

h=40000 bis 150000Stunden für dauernd vollbelastete Getriebe, 
z. B. Turbinengetriebe. 

h= 500 bis 5000 Stunden ftir nur zeitweise vollbelastete Getriebe 
z. B. Schaltgetriebe an Werkzeugmaschinen und Kraftwagen 
Getriebe an Hebezeugen und Flugzeugen, 

h =50 bis 100 Stnnden für seltenen Handantrieb, z. B. Zahnstangen winden. 

Die wirkliche Lebensdauer wird hierbei ein vielfaches der rechnerischen 
Lebensdauer h, wenn die Vollbelastung nur zeitweise auftritt und die 
sonstigen Betriebsumstände (Vermeiden von Stößen und Zahnfehlem, 

1) Siehe Niemann: Walzenpressung und Grubehenbildung bei Zahnradem. Fach
tagung fur Maschinenelemente 1938, VDI-Verlag, Berlin 1940 (hier weiteres Schrifttum). 
Zallnrader auf Walzeo>pressung und Lehensdauer berechnet. Werkst. u. Betr. Heft 3/4 
(1938) S. 29 und Heft21/22 S. 294. - Andere Ansatze flir kzul siehe Buckingham
Olah: Stirnräder mit geraden Zähnen. Berlin: Springer 1932.- Hafer: Die zulässige 
Zahnradbeanspruchung. Werkstattstechnik (1931) S. 128. - Wissmann: Berechnung 
und Konstruktion von Zahnradem. Dissertation Techn. Hochsch. Berlin 1930. -
Karas: Dauerfestigkeit von Laufflachen gegenilber Gnibchenbildung. VDI-Zeit
schrift 1941, s. 341. 
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Tafel 7. k 5000-Werte und km~n-Werte in kg/cm2 

fur die angegebenen Werkstoffe in Paarung mit Stahl oder Stahlguß .. Bei Paarung mit 
GußelSen sind die 1,5 fac:hen Werte zu nehmen. 

Zahn-Werkstoff I ~~ee1Ji Drehzahlen,., bzw. n1 von Ritzel bzw. Gegenrad k'!Ü" 

kgJmm' 10 25 1 so 1100 250 lsoo 1so l1ooo11soo2s '> 
Ge 18. 91 ·····.······· 170 132 24 19 15 I I 8,8 7,7 

13111,5 I 3.s Ge 26. 91 ............ 220 60 44 35 28 21 16,5 14,4 

St 42. tt; Stg 52. 81 - 125 35 26 20 16 12 9,5 8,3 7.5 6,6 5,6 7,0 " St so. 11. ......... ::=; -a 153 52 38 31 24 18 14 12 I 1 9,8 8,3 4,3 
St 60. 11. ........ •'Siil 180 73 53 42 34 25 20 t7 16 14 11 5.3 
St70.1t. ......... > 208 97 71 57 45 33 26 23 21 18 15 6,7 

Si-Mn-St 7 5-80 .... , - 230 87 69 55 41 32 28 26 22 19 9,0 
Si-Mn-St 85-90 .... lil i 264 89 70 52 41 36 33 28 24 14,5 
VCN 35 .......... > 450 210 155 123 107 98 85 72 17,0 

Einsatzstahl j:ehärtet ... I 600 374 276 219 190 174 152 128 80,0 

TafelS. ~-Werte zum Umrechnen der k 5000-Werte aus Tafel 7 in eine 
andere Lebensdauer h. k ""k5000 • fP· 

h in Betriebsst. 

'P· .• ......... 

gleichmäßige Flankenanlage, Kalthärtung, Gleitverhalten1 Schmierung und 
Erwärmung) günstig sind. Bei ungünstigen Betriebsverhältnissen wird sie 
entsprechend kürzer. 

Die zulässige Zahnbreite b < 0,5 d1 bis 2 d1 wächst mit starrer Lagerung 
und steifer Welle. 

b) Der Modul m 1) (in der Rechnung in cm) ist nach unten durch die 
Biegebeanspruchung des Zahnes (s. Punkt c) und ferner durch die Güte 
der Lagerung (Zahneck-Bruchgefahr) nach Tafel 9 begrenzt, nach oben 
durch die Mindest~ähnezahl Zmtn nach Tafel 10 auf 

m > U • qjb • a =::: mmtn > d1/Z1 mtu. 

c) Die Biegebeanspruchung ist für Ritzel und filr Rad (Verschiedene, 
Zähnezahl und verschiedener Werkstoff) nachzuprüfen. 

Für gerad verzahnte Stirnräder mit üblicher Evolventenverzahnung 
ist a = U -qfb· m mit Umfangskraft U = 2M1/d1 in kg, Zahnbreite b in cm 
Modul m in cm und q nach Tafel 11. Da die q-Werte nach Wissmann2 ) 

die Druck- und Biegespannungen an der Druckseite de$ Zahnes erfasse!\., 
erfahrungsgemäß aber der Bruch eines Zahnes an der Zugseite einsetzt, 
wo die Spannung geringer ist, enthält unsere Rechnung eihe zusätzliche 
Sicherheit und bei größerem Überdeckungsgrad noch eine weitere Sicher
heit, weil der Angriff der Kraft an der Spitze des Zahnes angenommen 
wurde. Einen Anhalt für zulässige a-Werte gibt Tafel12. 

1) Nach Erfahrungen an Dauergetrieben braucht dieser Wert auch bei höchsten Dreh
zahlen n1cht unterschritten zu werden, wenn der Rechnung das wirkhebe Drehmoment 
zugrunde liegt; kmtn=2,86P'/E mit p:::o;0,75op. 

2) K. Wißmann: Berechnung' und Konstruktion von Zahnrädern usw. Diss. T. H. 
Berlin, I 930. 
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Tafel 9- Kleinster Modul für verschiedene Verhältnisse. 

Lagerung 
Mindest-m 

(mmln} 

Stirnräder mit 
Wälzlager oder vorzügliche Gleitlager auf atarrem 

Unterhau bei steifen Wellen .•.••••••••••.• b/30 
geschnittenen Gute Lagerung in Getriebekästen tL ähnl. Fälle b/25 

Zahnen Lagerung auf Eisenkonstruktionen, Trägern und 
dergleichen ...•••.•••.•••••.••..•••••••... b/15 

Stirnrader mit sauber gegossenen Zähnen ......................... b/10 

Tafel10. Kleinste Zähnezaltl des Ritzels Z 1 min für 20°-Verzahnung. 

Betriebsart Mindestzähnezahl 
des Ritzels 

Rader mit großen Geschwmdigkeiten bei erheblichen Kraf-
ten (Motorvorgelege) ............................. 16 (• > 1,5) 

Räder mit mittleren Geschwindigkeiten ..•..•......•.. 12 
Rader mit germgen Geschwindigkeiten oder geringen Kräf-

ten (möglichst nur für untergeordnete Zwecke) ••..•• 10 
Mindestzahnesumme bei Außenverzahnungen •.•..••.•• z 1 + z, 

=24 (• > 1) 
Mindestzähnezabl des Rad.s bei Innenverzahnungen .••• Z 2 mln = Zähnezahl des 

Ritzel• + 10 

Tafel11.q-WertezurBerechnungderBiegebeanspruchung(Modulmincm). .. 
Zähnez.J 1211311411sl16l171181 21 124128 13414o I so 16sl8o 1too I oo = = = 

1 q filr 20° 4,614,3~~4,1 13,913,7513,613,513,313.213,1 13,0 j 2,9 I 2,812.1 712,612,512,5 
~ 

qfur1s• s,38 s,22 s,o1 4,93 4.8 4,68 4.37 4,13 3,9 3,7 3,s 1 3,4 3,27 3,1s, 3,1 2.8 .. 
Zahnez.• 1 24 1 30 1 38 1 so 1 10 1100 1200! = = 6 ~ 

~'il q filr 2o• ll·8!1.96l2,o4l2,1 l2·\[2.3l2,4 I 2,5 ,!l~ : qfür1s• 1,77 1,86 1,94 2,1 2,22 2,32J 2,5 2,8 

Tafel 12. Zulässige Biegebeanspruchung (1 in kgfcm2 am Zahnfuß. 
Bei Stoßbelastung und Zahneck-Belastung zu verringern, fur kurze Lebensdauer 

zu crhbhen. 

Zugfestig- i Biegebean- Zugfeshg- i Biegebean-
Werkstoffe kei t aB I spruchung a Werkstoffe kelt aB spruchung a 

in kg/mm' ~ in kgfcm' m kg/mm' in kgfcm' 

Ge 18·91 ........ · · · mind. 18 350 ... 450 VCN 35 ............ 7$ ... 105: 1800 ... 2000 
Ge 22·91 ........... mind. 22 450 ... 550 EN 15 ............. 65 ... 8511400 ... 2000 
Ge 26·91 ........... mmd. 26 550 ... 650 ECN 35 ............ 90 ... 120 2400 ... 3600 
Ge mit Stahlzusatz •• 30 ... 40 600 ... 700 EC 80 .............. 85 ... 110 1900 .. 3000 
Stg 45·81 ·········· mind. 45 650 ... 750 EC 100 ............. 110 ... 14512200 ... 3400 
Stg 52·81 .......... mmd. 52 750 ... 900 Phosphor-Bronze •... 30 ... 44 700 ... 800 
St 42·11 ··········· 42 ... so 750 ... 950 Deltametall ......... 35 ... 60 I 800 .•. 1000 
St 50·11 ........... so ... 60 850 ... 1100 Turbax ............. I 410 
St 60·11 ··········· 60 .•• 70 1000 ... 1250 Novotext ........... : 310 
St 70·11 ··········· 70 ... 85 1200 ... 1400 Lignofol Z .......... I 440 
S1-Mn-Stahl 75-80 75 ... 80 1400 ... 1600 Res1tex .... ....... i 300 .. I 

Si-Mn-Stahl 85-90 .. ss ... 90 1600 ... 1800 Weißbuche .......... ! 2GO 

644 



d) Belastungswert c. Die früher übliche Berechnungsweise U = c • b · t 
mit b und t in cm wird heute noch als Überschlagsrechnung oder hllfs
weise verwendet, wenn kzui nicht bekannt. Dabei ist: 

c = !!_ • - 1-0- bis !!_ • - 3- · 
14 10 + V 14 3 +V ' 

für schwerste Betriebe ist der 0,6fache Wert in Rechnung zu setzen. Für 
Kunstharzpreßstoffe einschließlich Hartgewebe und Kunstharzpreßholz 
ist c auch noch vom Modul und der 
Zähnezahl des betreffenden Rades wegen 
der Erwärmung und des Verschleißes ab
hangig. Die Versuchswerte, Abb. Z 11, 
können ab Anhalt dienen1). 

e) Erwärmung 2). Für das gefährdete 
Zahnrad, also meist das Ritzel, soll bei 
Drehzahlen n > 1000 U fmin sein: 

wobei 

d1 • b > 10 • N, = 10 • q • N, 

i ± 1 
q r:::J -----. 

7 • zl • ~ 

d1 und b in cm, N, Reibleistung der 
Verzahnung undN übertragene Leistung 
in PS, i Übersetzung z2/z1 oder z1/z2 (der 
größere Wert ist zu nehmen), Pluszeichen 

'kg/cmz 
50 

' 1111 ,~, 

90 
', ~:::::: tx-... ,,, ....... f:::: ~~6'J 

20 k 
1......._ ~5~ 

10 
m-7;z:::ZS 

0 2 'I 6 8 10 T2m/s 
kilkreisgeschwino'igke;l Y 

Abb. Z 11. c-Werte fur Hartgewebe 
und Preßholz nach Versueben von 
Prof. Opitz, Technische Hochschule 

,Aachen, 1941. 

bei Außen-, Minuszeichen bei Innenverzahnung. Bei mehrfachem Zahn
eingriff, z. B. Zwischenrädern, ist N, für jeden Zahneingriff zu ermitteln 
und beide Werte zu addieren. 

Beispiel: für i~ 70/14 soll sein bei Außenverzahnung d1 • b;,;:; N/8,16, bei Innen
verzahnung d1 • b ;,;:; N /12,2. 

f) Sonstige Abmessungen. d1 =-m · z1 ; d2 = i · d1 ; die Zahnkopfhöhe 
bei Außenverzahnung hk = m und bei Innenverzahnung wie folgt: 

Zahnezahl 20-22 ! 2'1-26 ! 27-31 I 32-39 ! 40-51 152-74175-130\ ub.l30 

Kopfhöhe 0,60 m I 0,65 m ! 0,70 m / 0,75 m I 0,80 m \ 0,85 m I 0,90 m ! 0,95 m 

1 ) Nach Versuchen von Prof. Opitz unterscheiden sich verschiedene Preßstoffe fur 
Zahnrader bei Schmierung kaum m Ihrem Verhalten gegenuber dem Verschleiß. Bei 
Trockenlauf verhalt sich Kunstharzpreßholz gunstiger als Hartgewebe. Die mechamschen 
Festigkeitswerte liegen nach Untersuchungen von Prof. Ulricb fur Preßholz bei großerem 

, Modul gunstigerals fur rlartgewebe. Prof. Rohrs stellt ein wesentlich hoheres Quellen 
des Kunstharzpreßholzes gegenuber dem Hartgewebe, sowie beim Preßholz gew1sse 
Analogien zwischen dem Verschleiß und der Quellung fest. Der VDI-Fachausschuß 
fur Kunst- und Preßstoffe, Arbeitsgruppe Zahnrader, Obmann Dr.-Ing. Altmann, setzt 
Untersuchungen an Stirnradern fort und mmmt solche an Schneckenradern auf. Ver· 
suchsergebmsse werden in der Ze1tschnft Kunststoffe veroffenthcbt. 

2 ) Nach der \Varmestau-Formel von Hofer fur hochwethge Evolventenverzahnung 
bei guter.Kilhlschmierung. Mitteilung der Zahnradfabrik Friednchshafen vom 15. 4. 1941. 
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g) Oie Schmierung1) ist abhängig von der Umfangsgeschwindigkeit. Einen 
Anhalt hierfür gibt die nachstehende Übersicht. 

11 in mfs bis 0,8 I 0,8-4 4-12 I über 12 

I 
Staufferfett, 

Tauchscbmie•l Spritz· Schmierung Staufferfett Tauchschmierung 
(U/min groß) rung scbmierung 

h) Beispiel. 
Stirnradgetriebe mit 20°-Verzabnung, in Getriebekasten, mit Wälzlagerung ftlr Dauer· 
Ieistung und eine Lebensdauer von 1f = 40000 Betriebsstunden; N = 25 PS; i = n1/n1 
= 960/160 = 6; M, = 1865 cmkg; Werkstoff fur Ritzel Si-Mn-Stab! 85 bis 90 kg/mm 
Festigkeit, Rad aus Stahl'). 

I. Berechnung auf Walzenpressung und Lebensdauer']. 

Ritzel k = <p • k,.,. = 0,5 • 33 = 16,'5 (TafelS und 7), 

M i + I 11!65 6 + 1 
b • d~ = 6,25 k -.- = 6,25 16,5 - 6- = R! 825 cm' (B Ia) . 

Entsprechend dem Wellendurchmesser gewahlt d1 = 9 cm,, also 

b 0 ~ 825 
b = ----;j2 = 8t = 10,5 cm. 

1 
. 1865 6- I 

(Für Innenverzahnung Wlirde sem b • d~ = 6,25 • M • - 6- = 590 cm und b = 590/81 
- 7,5 cm anstatt 10,5 cm.) ,5 

Kleinster Modul mmin = b/30 = 10,5/30 = Ri 0,35 cm (Tafel9). 
Kleinste Zähnezahl 1 = 16 (Tafel 7). 

Größter Modul mmax = d.flmln = 9/16 = 0,56 cm (B lb). 

Gewählt zur Ausführung m = 0,45 cm = 4,5 mm (DIN 780). 
Daraus r1 = d1/m = 9/0,4 S = 20. 

Rad n, = 160 U/min; wie oben k.,,. = 33. Dafür reicht nach Tafel 7 St 60 aus. 

d, = d1 • i = 9 • 6 = 54 cm, r1 = • 1 • i = 20 • 6 = 120. 

Anweisung zu Abb. Z 12, S. 646. 
t. Ritzel. Schnittpunkt n·Ordinate mit Werkstoffkennlinie gibt waagerecht nach 

rechts projiziert Beiwert k1800 , 

Fluchtlinie M - k6000 gibt Schnittpunkt auf Hilfslinie A, 
Fluchtlinie i - 1f gibt Schnittpunkt auf Hilfslinie B, 
Fluchtlinie A - B gibt Wert bd'. 
Teilkreisdurchmesser d, nach praktischen Erwägungen (Wellendurchmesser) zu wählen; 

daraus und aus b d' ist b zu berechnen. 

Kleinster Modul mmln • • • . nach Tafel 9} S 644 
Kleinste Zahnezahl Imin •.• nach Tafel 10 · • 

Größter Modul mma.x = _<I.__ , endgliltiger Modul zwischen mmin und mmax zu wählen. 
Z'rrun 

Endgültige Zähnezalll z = ~. 
m 

2. Rad. m und J nach Ritzel und Übersetzung i. k,.,. des Ritzels waagerecht nach 
links auf Ordinate Rad-Drehzalll projiziert gibt Werkstoff nach nächsthöherer Schrage. 

1) K. Wißmann: Diss. H. T. Berlin 1930. Berechnung und Konstruktion von .Zahn· 
rädern usw. S. auch Abschnitt .,Schmiermittel". 

1 ) Für Rad aus Ge 26 (Ritzel aus St) wlirde entsprechend k = <p • k5000 =0,5 · 13,4 =6,7, 
wofür dei'Ritzel-Werkstoff St SO mit k1000 ~ 13,4/1,5 =9 bei n. =960 ausreichen wurde. 
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2. Nachrechnung auf Biegungsbeanspruchung. 

u = ~'L = !8_65 = 4t4 kg. 
d/2 4,5 

Ritzel z = 20, Außenverzahnung 20°, nach Tafel tt. Beiwert q = 3,3 
u . q • 414 . 3,3 

G = b~ = ~-O:S:ü.45 = 290 , 

nach Tafel 12 für Si-Mn-Stahl auch höher zulass1g. 
Rad z = 120, Außenverzahnung 20°, nach Tafel 11. Beiwert q = 2,5 

u. q 414. 2.5 
G =~= 10,5 •0,45 220 ' 

nach Tafel 12 für St 60 auch wesentlich hoher zulassig. 

i) Zeichnerische Lösung. Die Formeln des Abschnittes BI sind in den 
Leitertafeln, Abb. Z 12 und Z 13, ausgewertet!). 

II. Stirnräder mit Schräg·, Pfeil· oder Bogenverzahnung. 
Die Abmessungen bd~ werden für Geradverzahnung errechnet und mit 

0,75-0,85 (je nach Schrägungswinkel) malgenommen, da die auftretende 
Walzenpressung durch die Schrägung auf etwa 75-85 vH der Geradver
zahnung gleicher Abmessung sinkt. 

Die Biegebeanspruchung ist nach S. 644, Tafel11 und 12, für den ge
wählten Modul m,. mit dem q-Wert = 0,7 • q gemäß Tafel11 und für die 
Zähnezahl z,. = zjcos3 ß nachzuprüfen; ebenso die Mindestzähnezahl nach 
Tafelt 0 für z1 ,. = z1 • cos8 ß und der Mindestmodul für m,. nach Tafel 9. 

Mit m., und ß wird dann der Stirnmodul m" die Zähnezahl z1 und der 
endgültige Durchmesser d1 nach m, = m,Jcosß = d1/z1 festgelegt. 

So würde das Getriebe im Beispiel S. 648 mit Schrägverzahnung etwa 
25/0,8 = 31,5 PS statt 25 PS bei gleicher Lebensdauer übertragen können. 

111. Schraubenräder. 
Bezeichnungen und Beziehungen S. 639 bis 641. Bemessung na.:h 

Verschleiß. Die Umfangskraft U1 ist= c • b · t,. = 75 N 1fv1 ; die Breite 

b ~ 10 · m,. und damit der Modul im Normalschnitt m,. = 11 U1 • 
10. :n;. c 

Für Stahl auf Bronze ist c in Abhängigkeit von der Gleitgeschwindigkeit 
v • = v1fcos ß2 , wobei v1 = d1 • :n; • n1/60 die Umfangsgeschwindigkeit von 
Rad 1 ist. 

c = I 22 I t7 I 14 I 12 I to I 9 I 8 I 1 I kgfcm' 

v, = I t I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I m/s 

Beispiel. Leistung N, = 3 PS; n1 = 350. Achsenwinkel ~- 90°; s = 2. Triebrichtung 
wechselnd, daher ß1 = ~/2 = 4 5o gewählt. 

d1 = 200 mm gewahlt, v1 = 0,2 ·"' • 350/60 = 3,66 m/s. lU, = 75 · 3/3,36 = 61,5 kg; 
Vg = 3,66/0,707 = 5, I S m/s; c = W kg/cm' fur Stahl auf Bronze und Vg = 5 m/S; 

danach m,. = 1/61•5 = 0,442 cm = 4,42 mm; gewählt m,. = 4,5 mm; 
VW.n·10 

m, = mn/cos ß = 4,5/0,707 = 6,28 mm; r1 = d,/m, = 200/6,28 = 31,8; gewählt •1 = 32; 
d1 genau = m,·z1 = 201 mm; b = 10·4,5 = 45mm; d, =i·d, •cosßJcosß, = 2•201 
= 402mm; 

I - 0,1 · 1 . 
'I• = 1 + o,1 • 1 = o,8t7nut,u =O,t. 

1) Die Tafeln sind in Größe DIN A 3 als Lichtpause vom Herausgeber zu beziehen. 
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C. Kegelräder. 
I. Orundlagen. 

Kegelräder übertragen Drehmomente zwischen sich schneidenden Achsen. 
Der Winkel zwischen den Achsen heißt(). Er kann in üblichen Ausführungen 
alle Werte zwischen 0 und 180° annehmen; negative Werte treten bei Innen
Kegeltrieben auf, Abb. Z 20 bis Z 23. Als Grenzfall erhält man bei 
(j = 180° das Planrad, das der Zahnstange bei Stirnrädern entspricht 
und als Erzeugende der Verzahnung aufgefaßt werden kann. Man kann 
sich nach Abb. Z 14 vorstellen, daß die Verzahnung des Planrades nach 
oben in das Ritzel, nach unten in das Rad eingewalzt wird. Das Planrad 
ist also maßgebend für die Ausbildung der Verzahnung au Kegelrädem. 

Abb. Z 14. Gerad verzahntes Kegelradpaar mit eingezeichnetem Planrad. 

Nach dem Verlauf der Flankenlinien über die Breite des Planrades unter
scheidet man nach Abb. Z 2f bis 1 einerseits Geradzähne, andererseits 
Schräg-, Spiral-, Evolventen-, Kreisbogen- und Hypozykloidenzähne. Beide 
Gruppen verhalten sich zueinander wie Stirnräder mit geraden Zähnen zu 
solchen mit schrägen Zähnen. Abb. Z 14 und Z 16 zeigen die zwei ver
schiedenen Ausführungen für den Längsverlauf der Zahnflanken. 

In Richtung der Zahnhöhe, d. h. senkrecht zU:r Planradebene vom Zahn
fuß zum Zahnkopf, wird die Verzahnung näherungsweise als diejenige eines 
Stirnrades betrachtet, dessen Teilkreisdurchmesser von der MantellinieOC, 
Abb. Z 15, des "Ergänzungskegels" mit der Spitze in 0 1 gebildet wird. Bei 
einem Teilkreisdurchmesser d0 1 des Kegelrades ergibt sich für den Teilkreis-

halbmesser !!1 des zu betrachtenden Stirnrades !!1 = _d; . Zähnezahl 
2 • cosu1 

(wird meistens eine unrunde Zahl sein), Teilung und damit auch die Flanken
form sewie die Eingriffsdauer dieses gedachten Stirnrades gilt auch für das 
zu ihm gehörige Kegelrad. 
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II. Kegelräder mit Oeradzähnen 
finden sich weit verbreitet als die älteste Form, Abb. Z t4 und Z tS. Die 
Linien auf den Flanken laufen nach der Kegelspitze 0 im Schnittpunkt der 
Achsen. Dadurch ergibt sich ein nach innen keilförmig schmaler und nied
riger werdender Zahn. 

a) Berechnung. Beim Entwurf eineS Kegelradpaares mit Geradverzah
nung sind unter Einhaltung der geforderten Übersetzung i die Zähnezahlen z1 
und z2 so hoch zu. wählen, als es der vorhandene Platz zuläßt. Die Mindest
zähnezahl Zmln (s. Tafel 7) ist auch hier einzuhalten. Ebenso wird der Zahn
modul zuerst vorläufig an
genommen und nach Fest
legen des mittleren Durch· 
messers dm,. auf Walzenpres· 
sung, Lebensdauer und 
Festigkeit (s. Abschnitt B) 
nachgeprüft. 

Die gesamte Zahnhöhe 
ist außen 2,166 · m. Die 
Zahnkopfhöhe nimmt man 
allgemein zu t,O • m, die 
Zahnfußhöhe t,t66 • m. Er
folgt jedoch die Herstellung 

Abb. Z 15. Gerad verzahntes Kegelrad und Ver
zahnung des Ergänzungskegels. 

de!-" Verzahnung im Abwälzverfallren, so treten bei kleinen Zähnezahlen 
die Profilverschiebungen wie bei Stirnrädern (s. Abschnitt A Ua) ein. 
Für die Größe der Verschiebung ist jedoch die Zähnezahl auf dem Er-
- z1 z2 ganzungskegel Z61 = --~- und z. 2 = --~- zu beachten. 

cosu1 cosua 
Die Zahnkopfhöhe am Rad wird nach der allein üblichen Ausführung als 

V-Null-Getriebe (s. Abschnitt A 11 a) stets um den Wert gekürzt, um den 
die Zahnkopfhöhe des Ritzels die Größe m überschreitet, so daß die 
Bedingung hk1 + hk 2 = 2m erfüllt ist. 

Sämtliche Abmessungen der Kegelräder sind aus Tafel 13 zu. ent
nehmen. Die Breite b der Verzahnung soll nur halb so groß sein wie an 
Stirnrädern gleicher Lagerung. Die Nabe des Rades ist im Durchmesser 
etwa doppelt so groß wie die Bohrung auszuführen. Die Nabe auf dem 
fliegend angeordneten Kegelrad, meistens also auf dem Ritzel, ·soll kurz 
gehalten sein. 

b) Das Aufzeichnen des Kegelradpaares nach Abb. Z t4 geschieht in 
nachstehender Reihenfolge: 

Radachsen im gegebenen Achswinkel zeichnen. 
Teilkegel IOC und COG mit den errechneten Teilkreisdurchmessern d01 

und d02 zeichnen. 
Von I, C und G die Zahnbreite b auf den Mantellinien der TeilJregel nach 

innen zu abgetragen, ergibt die Punkte I', C' und G'. 
In I und. I', C und C', G und G' Senkrechte auf Mantellinien OI, OC 

und OG errichten. 
Auf den Senkrechten in I, C und G Zahnkopfhöhe und Zahnfußhöhe 

von I, 0-und Gaus abtragen und Zahnkopf- bzw. Zahnfuß-Begrenzungs
linien zwischen den Senkrechten in Richtung 0 zeichnen. 
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c) Herstellung. Eine richtige Zahnform für die Geradverzahnung kann 
nur durch Hobeln erzeugt werden, indem das Werkzeug an der Zahnflanke 
entlang in Richtung auf die Kegelspitze geführt wird. 

Im Form-Hobelverfahren auf Formhobelmaschinen sorgen Zahn
schablonen, die in entsprechender Vergrößerung die Zahnform nach der 
Ergänzungszähnezahl des zu schneidenden Rades erhalten, für die richtige 
Führung des spitz ausgebildeten Hobelstahles. 

Im Wälzverfahren nach Bilgram (Maschine von Reinecker, Chem
nitz) arbeitet nach dem Durchhobeln einer vorläufigen Lücke je Zahn 
ein geradflankiger rechter und darauf ein geradflankiger linker Hobelstahl, 
während durch Abrollen von Stahlbändern auf einem Rollbogen das Werk
stück sich auf dem Planrad abwälzt; beim Rücklauf des Hobelstahles wird 
von Zahn zu Zahn geteilt. Bei der Herstellung auf den selbsttätigen Kegel
rad-Hobelmaschinen, Bauart Heidenreich & Harbeck, arbeiten gleichzeitig 
ein rechter und ein linker geradflankiger Hobelstahl ins V-olle, wobei die 
Abrollung lediglich durch Wechselräder erreicht wird. 

Mit Formfräsern ist die Herstellung von geradverzahnten Kegelrädern 
nur behelfsmäßig möglich. Die Fräserform entspricht der Flankenform an 
der Außenseite; nach innen zu wird die Flanke jedoch fehlerhaft, da der 
Fräser sich ja nicht der Verjüngung des Zahnprofiles anpassen kann. Der 
Fräser muß außerdem schmaler sein als Modulfräser für Stirnräder, da er 
durch die schmalere Lücke an der Innenseite hindurchtreten muß. Die 
Rechts- und Linksflanken der Zähne müssen daher einzeln bearbeitet 
werden. Bei Einzelfertigung und für langsam laufende Räder wird das 
Formfräsverfahren auch heute noch angewendet, da es auf jeder Uni
versalfräsmaschine mit Teilkopf ausführbar ist. Auch hier ist derjenige 
Modulfräser zu wählen, der durch die Ergänzungszähnezahl bestimmt 
ist. Die größtzulässige Fräserbreite im Teilkegel bestimmt sich zu 

t R 4 -b 
Xmin = 2 · ~. Also im Zahlenbeispiel der Tafel 13 ist für das 

Ritzel ein Fräser passend zu 16,5 Zähnen, für das Rad entsprechend 
z,. 9 = 254 ein Zahnstangenfräser zu wählen. Der Fräserzahn darf im Teil-

kr . h .. h Sn 165- 55 5 24 b "t . E" P .. e1s oc stens x = - • --6-- = , = ret sem. m ·raser 
2 1 5 

großen Durchmessers mit Formmessern läßt sich vorteilhaft zum Vor
schruppen der Zahnlücken verwenden. Für die Massenherstellung ist hierzu 
von W. Ferd. Klingelnberg Söhne eine hydraulische, selbsttätig teilende 
Fräsmaschine entwickelt. 

d) Eigenschaften der Kegelräder. Die Kegelräder mit Geradverzahnung 
sind in der Herstellung sowohl hinsichtlich der Genauigkeit als auch hin
sichtlich der Wirtschaftlichkeit den Stirnrädern unterlegen. Durch die 
Keilform der Zähne in der Längsrichtung neigen die Räder zum Klemmen. 
Dies ist besonders nachteilig, weil durch die notwendige fliegende Lagerung 
des Ritzels die Verbiegungen der Welle größer sind als bei Stirnrädern. Die 
Kegelradgetriebe mit dieser Verzahnung erfordern daher sehr sorgfältigen 
Einbau. Sie erreichen jedoch auch dann nicht die Leistungen und die Ge
räuschlosigkeit de~; Stirnräder. 

111. Kegelräder mit Schrägzähnen. 
Bei Sclrrägzähnen, Abb. Z 2 g, berühren die Flanken einen Kreis, der 

kleiner als der Innenkreis ist. Die Lücke bleibt jedoch keilförmig. Schräg-
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zähne ergeben - wie solche bei Stirnrädern - einen allmählich über die 
Zahnbreite erfolgenden Aus- und Eintritt des Zahnes beim Eingriff, der sich 
auf die Laufruhe günstig auswirkt. Die Verzahnung kann durch eine 
drehende Zusatzbewegung des Werkstückes beim Hobeln auf den Maschinen 
nach Bilgram wie geradverzahnte Kegelräder hergestellt werden. 

IV. Kegelräder mit gekrümmten Flankenlinien (Spiralkegelräder). 
a) AUgemeines. Die den geradverzahnten Kegelrädern anhaftenden 

Mängel haben zur Entwicklung von Kegelrädern mit gekrümmten Flanken
linien geführt. Bei ihnen läuft stets die hohle Flanke des einen Rades mit 
der erhabenen Flanke des anderen zusammen. Die Bogenform bietet größere 
Bruchfestigkeit, verlängerte Eingriffsdauer bei einem Eingriff, der allmäh· 
!ich über die Zahnbreite ertolgt, und damit wesentlich geräuschärmeren Lauf. 

Abb. Z 16. Kegelradpaar mit Evolventenzähnen (Palloid) und eingezeichnetem Planrad. 

b) Mathematische Kurvenform der Flanken 1). Welchem mathematischen 
Gesetz die Flanken in ihrem Verlauf über die Zahnbreite gehorchen, ist 
durch die Art der Herstellung bedingt. Es sind u. a. mathematisch be
kannte Spiralen (Abb. Z 2h), z. B. archimedische oder logarithmische, 
ferner Evolventenzähne nach Abb. Z21, die den Vorteil eines gleich
bleibenden Abstandest,. ü]Jer die ganze Breite hin haben, Kreisbogen
zähne, Abb. Z 2k (nach Böttcher, Maschine von Gleason), sowie Hypo· 
zykloidenzähne, Abb.Z 21 (nach Böttcher, Maschine von Reinecker),die 
nach Art einer Pfeilverzahnung keinen wesentlichen Achsdruck ergeben, 
und andere versucht worden. 

In größerem Umfange durchgesetzt haben sich bisher als Verfahren: 
Die Kreisbogenzähne nach Böttcher (Gleason-Maschine), die Palieidzähne 
nach der Erfindung von Schicht und Preis, ausgeführt von der Firma 

1) Werkstattstecbnik und Werksleiter 1935 Heft 9 S. 173. 
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W. Ferd. Klingelnberg Söhne, Hückeswagen, die von einer Evolventenform 
hergeleitet werden können, und neuerdings Zykloidräder für Kegelräder 
kleiner und kleinster Abmessungen. Diesen Verfahren ist eine verschiedene 
Krümmung der Flanken gemeinsam, und zwar smd an Rad und Ritzel die 
erhabenen Flankenseiten flacher als die hohlen (Abb. Z 16). Bei der Kreis
bogenverzahnung ergibt sich die verschiedene Krümmung der Flanken ein
fach dadurch, daß der trapezförmige schneidende Stahl sich in einem Messer· 
kopf auf einem Kreisbogen bewegt, der von sich aus der inneren Flanke 
einen klein~ren, der äußeren einen größeren Krümmungshalbmesser gibt. 

c) Die Palloldverzahnung. 
1. ;Eigenschaften der Palloid verzah,nung. Zur Erleichterung 'der 

Vorstellung kann man bei der Palloidverzahnung von der Evolventenkurve 
ausgehen. Wie bei den letzteren, benutzt man dann als Rechenunterlage 
einen Grundkreis d,. = m • z. Der innere Begrenzungskreis erhält einen um 
2g größeren Durchmesser. Während die Evolventenzähne jedoch überall 

gleich stark sind, wer
den bei der Palloidver
zahnung die Zähne in 
der Mitte des Kranzes 
stärker gehalten als an 
den beiden Enden. Die 
Flanken tr1lgen daher 
nicht auf der vollen 
Zahnbreite. Infolgedes
sen erhalten die Zähne 
die Möglichkeit, bei den 

..:..;,.:...,~~~_;:'":-_.;:,~_;:~---,!;::::-!.8 unvermeidlichen elasti· 

Abb. Z 17. Winkelkorrektur "'1: fllr verschiedene 
Achswinkel d. 

sehen Verformungen der 
Welle und der Lagerung 
nachzugeben. Das Klem
men der Zähne wird auf 

diese Weise wirksam verhindert. Die Räder mit dieser Verzahnung sind 
leicht einzubauen und nutzen sich nicht mehr ab als Stirnräder. Die Zahn
höhe ist über die ganze Breite hin gleichbleibend. 

Eigentümlich ist der Palloidverzahnung ferner die" Winkelkorrektur". Das 
heißt, durch eine geringe Verkleinerung des Ritzelwinkels «51 um den Win
kel W~:, Abb. Z 17, fallen die Kegelspitzen von Rad und Ritzel nicht mehr 
zusammen. Die korrigierte Kegelspitze 0 1 des Ritzels liegt über den Achsen
schnittpunkt 0 weiter hinaus und die korrigierte Kegelspitze 0 2 des Rades 
näher am Rad. 

Tafel14. Werte g für den Abstand des inneren Randes der Verzahnung 
vom Grundkreis auf dem Planrad. 

Normalmodulm,. .•.. mm I 1,2s•l t,5 11,75*1 2 [2,25• 2,5 12,75° 3 3,25° 

Abstand g ......... mm 4 4 14,5 14,5 I 5 I s 5,5 I 5,5 6 6 

Normalmodulm,. •••• mm 3,5 3,75*1 4 14,25*1 4,5 I 5 5,5 1 6 6,5 7 

Abstand g ..... • ..... mm 6,5 1 6,5 1 7 I 7 I MI 8 I S,5J 9 10 tt 

Die mit • gekennzeichneten Module smd nur ausnahmsweise zu verwenden. 
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Wie bei allen Schrägverzahnungen, ist auch hier zwischen Normalmodul m,. 
und Normalteilung t,. senkrecht zu der Längsrichtung der Zahnflanken und 
Stirnmodul m, und Stirnteilung t, in Richtung des Umfanges zu unter
scheiden. Auf den Grundkreisen mit den Durchmessern d,.1 bzw. d,.2 wurden 
Stirn- und Normalteilung übereinstimmen. 

2. Entwurf und Berechnung eines Palloid-Kegelradpaares geht genau 
so vor sich wie bei Geradzähnen. Unter Einhaltung der geforderten Über
setzung i = zJz1 sind die Zähnezahlen wählbar. Entsprechend dem Cha
rakter als Getriebe mit schrägen Zähnen sind wesentlich niedrigere Zähne
zahlen (im allgemeinen bis zu 6, nach Sonderberechnung1 ) bis herab zu 
4 Zähnen) möglich. Für höchste Ansprüche an Geräuschlosigkeit sind 
Zähnezal!len zu wählen, die ineinander nicht aufgehen, um auf diese Weise 
periodische Schwingungen zu vermeiden, für etwa i = 4 z. B. z1/z2 = 8/33 
statt 8/32. 

Der Normalmodul m,. ist aus der Tafel14 obere Zeile zunächst anzunehmen 
und nach Bestinlmung der Hauptabmessungen nachzuprüfen. Die Berech
nun:g der letzteren erfolgt nach Tafel 15, oberer Teil, die Drehmaße nach 
Tafel15, unterer Teil. Die Korrekturtafeln, Abb. Z 17, gelten für den Rin
griffswinkel ~=20°, weil die Palloidverzahnung im Maschinenbau überwie
gend mit diesem Winkel ausgeführt wird. Es sind jedoch auch Eingriffs· 
winkel von 171/ 2 • und 221/s • ), ., 

führbar. Die beigefügten Unter- . ., 
nach Sonderberechnungen aus- ~ 

lagen gelten für Zähnezahlen ---..... 
des Planrades von 25 :jll, nur i f .),, 
nach Sonderberechnung sind · i 
solche bis herab zu 15 aus- -~ ! · / 
führbar. ·.......v--1' 

3. Die Herstellung 1) der 
Palloidverzahnung erfolgt in 
einem Abwälzfräsverfahren, das 
mitdem Tangentialfräsverfahren 
für Schneckenräder auf den Ma-
schinen von Pfauter vergleich· Abb. z 18. Herstellung der Palloidverzahnung. 
bar ist. Der Fräser verschraubt 
sich mit dem zu verzahnenden Rohling, wobei seine Zähne die theoretisch rich
tigen Zahnlücken ausschneiden. Während der Fräser bei Schneckenrädern 
geradlinig im Sinne der Erzeugungszahnstange über den Rohling geführt 
wird, um dabei die Zahnlücken in Breite und Tiefe unter Bildung der 
Flanken zu zerspanen, erfolgt zu demselben Zweck bei dem Verfahren nach 
Klingelnberg für Kegelräder eine Schwenkung des Fräsers auf dem Plan· 
rad um dessen Mitte (nach dem Pfeil Abb. Z 18). 

Der Rohling wird so eingestellt, daß ilm der Fräser mit seiner Mantellinie 
berührt; dann wird die Drehung der Planscheibe eingeschaltet, und diese 
senkt nun den Fräser in den Rohling, in Länge und Tiefe die Zahnflanke 
bildend. 

Beim Schneiden von Evolventen wird ein kegelförmiger Fräser ver· 
wendet, dessen Durchmesser also von einem zum anderen Ende linear 

1) Zu beziehen von W. Ferd. Klingelnberg SOhne, Remscheid-Berghausen. 
1) Werkstattstechnik und Werksleiter 1938, S. 213. 
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Tafel 16. Werte h 1 für Eingriffswinkel "'= Z0° 1) :!:Um Errechnen 
der Zahnkopfhöhe am Ritzel an Palloidverzahnungen nach der 

Formel hk, = h 1 m -(. 
Ist 11 > 13, so ist stets hk1 = m = h~wz zu selzen. 

Zt =6 7 8 9 10 11 12 13 

Zl-=15 "· = 1,45 1,38 1,31 1,23 1,15 1,07 1,00 f•oo 16 1,45 1;38 1,31 1,23 1,15 1,08 1,00 ,00 
17 1,46 1,39 1,32 1,24 1,16 1,09 1,00 1,00 
18 1,116 1,39 1,32 1,24 1,17 1,10 t,01 1,00 
19 1,46 1,39 1,32 1,2S 1,18 1,10 1,02 1,00 

20 1,46 1,39 1,32 1,2S 1,18 1,11 1,03 1,00 
21 1,46 1,39 1,33 1,26 1,18 1,11 1,04 1,00 
22 1,46 1,40 1,33 1,26 1,19 1,12 1,04 1,00 
23 1,46 1,40 1,33 126 1,19 1,12 !,OS 1,00 
24 1,46 1,40 1,33 1,26 1,20 1,13 1,06 1,00 

25 1,46 1,40 1,33 1,27 1,20 1,13 1,06 1,00 
26 1,46 1,40 1,34 1,27 1,20 1,14 1,06 1,00 
27 1,46 1,40 1,34 1,27 1,21 1,14 1,07 1,00 
28 1,46 1,40 1,34 1,27 1,21 1,14 1,07 1,00 
29 1,46 1,40 1,34 1,27 1,21 1,14 1,07 1,00 

30 1,47 1,40 1,34 1,28 1,21 1,15 1,08 1,01 
35 1,47 1,40 1,34 1,28 1,22 1,15 1,09 1,02 
40 1,47 1,41 1,34 1,28 1,22 1,16 1,09 1,03 
45 1,47 1,41 1,35 1,28 1,22 1,16 1,10 1,04 

so 1,47 1,41 1,3S 1,29 1,23 1,16 1,10 1,04 
55 1,47 1,41 1,35 1,29 1,23 1,17 1,10 1,04 
60 1,47 1,41 1,35 1,29 1,23 1,17 1,11 1,05 
65 1,47 1,41 1,35 1,29 1,23 1,17 1,11 1,05 
75 1,47 1,41 1,36 1,29 1,23 1,17 1,11 1,05 

100. 1,48 1,42 1,36 1,30 1,24 1,18 1,12 1,06 

Tafel 17. Differenzwerte in Millimeter. ,.("in obiger Formel für hk,• 

Zahnbreite 
Kegelwinkel J" 1 +Abstand 

b+g so 60 8o f0° 12° 14° 16° 18° 20" 220 25° in nun 

6 0,08 0,10 0,14 0,18 0,21 0,23 0,25 0,27 0,28 0,29 0,33 
8 0,10 0,13 0,19 0,24 0,28 0,31 0,33 0,36 0,38 0,39 0,45 

10 0,13 0,16 0,23 0,29 0,34 0,38 0,41 0,4S 0,47 0,48 o,ss 
12 0,16 0,20 0,28 0,3S 0,41 0,46 o,so 0,53 O,S6 0,59 0,66 
14 0,19 0,23 0,33 0,41 0,48 O,S4 0,58 0,62 0,66 0,69 0,78 
16 0,21 0,26 0,38 0,47 o,ss 0,62 0,66 0,71 0,75 0,79 0,89 
18 0,24 0,30 0,42 o.s3 0,62 0,69 0,75 0,80' 0,85 0,89 1,01 
20 0,27 0,33 0,47 O,S9 0,69 0,77 0,83 0,89 0,94 0,98 1,11 
25 0,34 0,41 O,S9 0,74 0,87 0,96 1,04 1,12 1,18 1,23 1,39 
30 0,40 0,49 0,71 0,89 1,04 1,15 1,24 1,34 1,41 t,48 1,67 
35 0,47 0,58 0,83 1,03 1,21 1,35 1,45 1,56 1,65 1,73 1,96 
40 0,53 0,66 0,94 1,18 1,38 1,54 1,66 1,78 1,88 1,97 2,22 
45 0,60 0,74 1,06 1,33 1,6S 1,73 1,87 2,00 2,11 2,22 2,50 
so 0,67 0.82 1,18 1,47 1,72 1,92 2,07 2,22 2,34 2,46 2,78 

ss 0,74 0,91 1,30 1,62 ·1,90 2,11 2,28 2,45 2,58 2,71 3,06 
60 0,80 0,99 1,41 1,77 2,07 2,30 2,48 2,67 2,81 2,95 3,33 
65 0,87 1,07 1,53 1,92 2,25 2,50 2,69 2,39 3,05 3,20 3,61 
70 0,93 1,15 1,6412,07 2,42 2,70 2,90 3,11 3.28 3.44 3,88 
75 1,00 1,24 1,76 2,20 2,S8 2,88 3,11 3,34 3,52 3.68 4,17 

') Flir Emgnffswinkel221/ 2 ° nnd 171/ 1 ° zu bez1ehen von derFlt'IIla W. Ferd. Klingeln· 
berg Söhne, Remscheid. 
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wächst. Nach Abb. Z 16 ergibt jeder Fräserzahn einen unsymmetrischen 
Schneidstreifenl), der für die hohle und erhabene Flanke geeignet ist. Bei 
dem Pallotdfräser nimmt der Durchmesser erst langsamer und dann schneller 
zu; seme t·orm kann daher als kegellg-hyperbollsch bezeichnet werden. 
Bei ihm smd die Fräserzähne in der Mitte dimner als an den Enden, damit 
die geschnittenen Radzähne, wte erwähnt, in der Mitte dicker werden. 
In dem ganzen Verfahren sind nur Kreisbewegungen- vorhanden, die tech
nisch letch t ausfuhrbar sind und daher auch ein. gerraues Erzeugnis sichern 
und die Herstellung wirtschaftheb machen. Für hochste Ansprüche werden 
die Räder nach dem Frasen und Härten noch auf Läppautomaten behan
delt, indem dte miteinander im Laufe kämmenden Räder bei gleichzeitiger 
Ausfuhrung von Zusatzbewegungen unter Belastung zusammenlaufen. 
Soweit eme Wärmebehandlung erforderlich ist, erfolgt das Abschrecken 
beim Härten am besten auf Härtemaschinen, die zu großen Härteverzug 
durch entsprechende Einspannung vPrhindern. 

Mit den zur Zeit vorhandenen Maschinen uqd Werkzeugen kann Palloid
verzahnung ausgeführt werden für Ra von 20 bis 400 mm. 

d) Zykloid· Spiralkegelräder. 

Fur kleine und kleinste Kegelräder kann eine Spiralverzahnung mit 
Zykloidkurven einer von Klingelnberg entwickelten Maschine, die auch bei 
kleinen Planraddurchmessern geringe Krümmung des Zahnes in der Breite 
ergeben, verwendet werden. Die rechts- und linkssteigende Verzahnung 
der beiden Getrieberäder wird mit je einem Messerkopf geschnitten. Das 
Verfahren gestattet auch durch entsprechende Maschineneinstellung Zahn
kurven mit geringem Spiralwinkel ß zu schneiden. 

V. Prüfen von Kegelrädem. 
Die Prüfung von Kegelrädern erfolgt zweckmäßig auf Zweiflankenprüf

geräten, wie sie auch für Stirnräder verwendet werden (s. Abschnitt "Messen 
der Zahnräder"). Nach allen praktischen Erfahrungen ergeben Räder mit 
guten Diagrammen auch ruhigen Lauf. Ein weiteres wichtiges Hilfsmittel 
zur Prüfung sind die Tragbilder, 
Abb. Z 19, wo richtige Tragbilder z. B. 
für die Palloidverzahnung schraffiert 
eingezeichnet sind. Die tragende Zone 
soll beim unbelasteten Trieb nach 
außen, dem größeren Durchmesser 
zu liegen, am Ritzel (treibende 
Flanke ist hohl) mit der Spitze 
nach dem Zahnkopf zu, am Rad (ge
triebene Flanke ist erhaben) nach dem 

- ~ifzel 
treibend. 

Flanke 

innerer 
Durchmesser 

Abb. Z I 9. Tragbilder an Kegelrädern 
bei Palloidverzahnung. 

Zahnfuß zu. Können sich, wie bei bergab fahrenden Kraftwagen, treibendes 
und getriebenes Rad vertauschen, so muß auf der jetzt schiebenden 
Flanke des Rades die Spitze des Tragbildes dem Kopf zu, auf der Flanke 
des jetzt geschobenen Ritzels nach dem Fuß zu gerichtet SPin. 

Richtig gefräste Räder vorausgesetzt, muß sich beim Einbau durch Ver
schieben des Ritzels das richtige Tragbild einstellen lassen. Es ist bei der 
Palloidverzahnung eine Eigenschaft von grundlegender WichtigkPit, daß 
sich die Tragbilder unter Belastung verbreitern, deren Umrisse in Abb. Z 19 

1) Werkstattstechnik und Werksleiter I 936, S. 361 
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gestrichelt sind. Dadurch erreichen die Räder mit Palieidverzahnung ihre 
hohe Lebensdauer. Ein nur an den Enden liegendes Tragbild führt bei allen 
Verzahnungen zu Brüchen. 

VI. Ausführungen von Kegeltrieben. 
An Ausführungen sind neben den Getrieben mit rechtwinkligen Achsen 

auch solche mit stumpfem, Abb. Z 20, und spitzem Achswinkel, Ab'b. Z 21, 

Abb. Z 20. Kegelradpaar mit stumpfem 
Achswinkel J. Berechnung nach Tafel t 3 

hzw. tS. 

Abb. Z 22. Planradtrieb nach Sonder· 
berechnung' (Klingelnberg). 

Abb. Z 24. Doppelter Kegelradtrieb. 

Abb. Z 20 bis 25. Sonderausführungen 
von Kegelrädern (gezeichnet für 

Palloidverzahnuug). 

Abb. Z 21. Kegelradpaar mit spitzem 
Achswinkel J. Berechnung nach Tafel t3 

hzw. ts. 

Ahb. Z 23. Innenk•geltrieb nach Sonder· 
berechnung (Klingelnberg). 

Abb. Z 25. Kegelschneckentrieb (ver
setzte Achsen) nach Sonderberechnung 

(Klingelnberg). 

sowohl mit Gerad- wie auch mit Palieidverzahnung (letztere gezeichnet) aus
führbar. Eine Sonderform ist der Planradantrieb, Abb. Z 22, bei dem das 
Tellerrad eine ebene Scheibe bildet. Innenkegelradgetriebe, Abb. Z 23, sind 
unter Beschränkung auf kleine Achswinkel des 'J;'ellerrades in Palloidverzflh
nung ausführbar, da sie sich dann auf den Fall des Planrades zurück
führen lassen. 

Abb. Z 24 zeigt einen Doppelkegeltrieb in Palloidverzahnung, dessen Aus
führung durch die Winkelkorrektur (Abb. Z 17) möglich ist. Auf einem Kegel-
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rad c laufen die Räder a und b mit untereinander verschiedenen Zähnezahlen. 
Das erste Getriebe zwischen Rad a und c ist ohne Winkelkorrektur aus
geführt, an Rad b ist der Kegelwinkel durch Winkelkorrektur so verklei
nert, daß er zu Rad c paßt. Dieser doppelte Kegelradtrieb hat also schon 
bis zu einem gewissen Grade die Eigenschaft von Satzrädem. 

VII. Kegelschraubgetriebe mit Palloidverzahnung. 
Durch die Palieidverzahnung ist auch die Herstellung von Kegel

schraubgetrieben nach Sonderberechnung wirtschaftlich möglich ge
worden. Die zugehörigen Räder können auf den Abwälzautomaten ohne 
weiteres gleich wirtschaftlich geschnitten werden wie gewöhnliche Kegel
räder. Die Möglichkeit der Achsversetzung erbiöht die Freiheit in der räum
lichen Anordnung ganz erheblich. Da außerdem die Achsen um den Abstand 
v, Abb. Z 25 und Z 26, aneinander vorbeigeführt sind, kann man das Ritzel 
beiderseits lagern und Durchfederu gen fast ganz vermeiden. Bei Kegel
schraubgetrieben lassen sich im Gegensatz 
zum Schneckentrieb für Rad und Ritzel 
Einsatzstähle verwenden. 

In den Verzahnungseigenschaften sind die 
Kegelschraubgetriebe als Übergang vom 
Kegelrad zur Schnecke aufzufassen. Wie 
bei den letzteren tritt auch hier zu dem 
Gleiten in Richtung der Zahnhöhe ein 
Gleiten in Längsrichtung der Flanken. Die 
aus der Überlagerung von Höhen- und 
Längsgleitung entstehende resultierende Abb. z 26. Kegelsti<ntrieb (ver-
Gleitung ändert sich nach Größe und Rich- setzte Achsen) n_ach t!gnder-
tung sehr viel weniger. Die Bewegungen berechnung (Klinge erg). 

im Lagerspiel wechseln weniger, und deswegen laufen diese Triebe in vielen 
Fällen geräuschloser. 

Erfolgt die Achsversetzung ih der Spiralrichtung, so erhält man ein 
Kegelsehne ckengetriebe, Abb. Z 25, im älteren Schrifttum als Hyper
ooloidgetriebe bezeichnet. Am Ritzel vergrößert sich, wie ersichtlich, der 
Spiralwinkel ßmo in der Kranzmitte um den Winkel ~m (also ist ßm. = ßmo 
+ ~ml, der zwischen der Achse des Ritzels und dem Fahrstrahl der Längs
kurve gebildet wird, auf den Winkelwert ßm· Diese größere Zahnschräge 
bewirkt zwar eine Erhöhung des Achsdruckes, aber auch eine günstige Ver
längerung der Eingriffdauer. Außerdem erhält man im Sinne der allgemeinen 
Beziehung für Schrägzahnräder d0 = m,. • zfcosß (s. Abb. 2 c und d) eine 
Vergrößerung des Ritzeldurchmessers, die namentlich bei kleinen Ritzer
zähnezahlen für große Übersetzungen noch eine kräftige Ritzelwelle zu
läßt. Auch der Kegelwinkel wird größer. In der Form dieser Kegelschraub
getriebe haben die achsversetzten Getriebe gerade für höchste Ansprüche, 
z. B. im Hinterachsenantrieb von Kraftwagen, Eingang gefunden. 

Bei einer Achsversetzung entgegen der Spiralrichtung ergibt sich ein 
Kegelstirngetriebe, Abb. Z26. Hier verkleinert sich der wirksame 
Spirhlwinkel auf ßm = ßmo- ~m· Eingriffdauer, Durchmesser und Kegel
winkel werden kleiner. In Verbindung mit einer entsprechend gewählten 
Win~elkorrektur kann infolgedessen bei großem Übersetzungsverhältnis das 
Ritzel zylindrische Form erhalten, während das Tellerrad als Planscheibe 
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ausgeführt werden kann. Diese Getriebe zeichnen sich in der Herstellung 
der Rohlinge somit durch ganz besondere Einfachheit aus. 

In der Berechnung furKegelschraubgetriebeist der Kreuzungsabstand tJ 
der Achsen bei Kegelschneckentrieb positiv, bei Kegelstirntrieb negativ 
einzusetzen und als Modulabstand e = vfm auf den Modul zu beziehen. 

10 

9 

-

\ 

Ii 

"" :---.... 

3 

~-

• -
' 

5 6 

Die zulässigen Werte von v sind in 
Abhängigkeit vom Übersetzungsver
hältnis als Bruchteile des Rad~ußen
durchmessers Dka in Abb. Z 2i dar
gestellt. Die Berechnung erfolgt in 
diei Abschnitten: 

1. Besti=ung des Kegelwinkels. 
2. Radplanrad und Radabmes

sungen. 
3. Ritzelplanrad und Ritzelabmes

sungen. Abb. Z27. Achsabstand v ~ D:a. 
1. Über eine vorläufige Planrad

zahnezahl z~, die wie bei geradverzahnten Kegelrädern sich besti=t aus 

z;, = . z2 
1 , wenn tgb~ = z2 , liegt nach Abb. Z 28 der vorläufige Ritzel· 

smb2 Z1 
winkel b~ fest. Bei Kegelstirntrieben kann dieser Wert in ·Abhängigkeit 
von z1 um das Maß wk (Tafel18) yermindert werden, wenn sich dann ein 
zylindrisches Ritzel ergibt (wk > b~). Andernfalls und immer beim Kegel
schneckentrieb ist der endgultige Radwinkel !52 nach Abb. Z 29 bestimmt. 

Tafel 18. 

6 10 

e--11!-10-ß-6-'1-2 

50 60 90 90 1{}(} 

zp--.. 
Abb. Z 28. w=F(z~) zur Bestimmung des vorlaufigen Ritzelwinkels d{. 

2. Die Berechnung der Tellerradabmessungen sowie des zugehörigen 
Erzeugungsplanrades erfolgt wie beim gewöhnlichen Kegeltrieb mit Palloid
verzahnung. 
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3. Das Ritzel wird mit einem abweichenden Planrad erzeugt, das beim 
Kegelschneckentrieb größer, beim Kegelstirntrieb kleiner ist als das Er
zeugungsritzel des Rades. Beide 
Planräderstimmen mit ihrer Flan- 1,211 
kenrichtung an zwei Punkten Pi 
und Pa, nämlich am Innen- und 1,20 
Außendurchmesser, liberein. Die 
Ritzelspiralwinkel an diesen bei- 1,16 

den Punkten erscheinen beim f 
Kegelschneckentrieb als Summe, u 1,12 
beim Kegelstirntrieb als Differenz 
der Radspiralwinkel ß und der 1,08 
Versetzungswinkel !;. 

Der Berechnungsgang geht im 1,011 
einzelnen aus dem · angefuhrten 
Bei~piel hervor, S. 664. 1/JO 

~ 

1() <12\ 
-\ f\.\ 

\ "\ 
f\{8 f'\ 

......... 

~ •• 
~ 
+2 • ~ 

~""' !'-.-
r:::-!'-. ~ 1'--... 
1--t::::: 8::: :::;:: ~ 

VII. Nachrechnung der Kegel* 
räder auf arund ihrer Belastung. 

30 1/0 50 60 70 80 90 100 
zp-

Die Kegelräder sind in ihren 
Hauptabmessungen vorwiegend 
geometrisch bestimmt, Tafel 13 
und 15, und müssen noch auf 

Abb. Z 29. u =F(zf,) zur Bestimmung des 
endgultlgen Radwinkels ~. 

Rechtwinklige Achsen: cos ~. = sind{ · u 
Schiefwinklige Achsen: sin Oi1 = u · sino; 

~.= b-d1. 
nachgeprüft Walzenpressung, Lebensdauer und Biegungsbeanspruchung 

werden; ferner ist der Achsdruck zu ermitteln. 

a) Geradverzahnte Räder. 
1. Walzenpressung und 

N· 75 
U""'-v-in kg, 

Lebensdauer. Es ist die Umfangskraft 

wobei d .. • :c • n. 
V=~mm/s. 

Setzt man in der Gleichung für die Walzenpresl;ung der Stirnräder (s. Ab
satz BI a) den mittleren Ritzeldurchmesser d .. 1 und das Drehmoment 
am Ritzel M 1 = ! d .. 1 • U ein, so ergibt sich: 

k=4'0 U. i+1f .. 15oV -L---- • --.- ur - erz<ULUung, 
b. d .. , J 

k u i + 1 f" 200 V -L-= 3,125 -- • -.- ur - erz<ULUung. 
b. d .. , ~ 

Diese Werte müssen unter denen der Tafeln 6 und 7 bleiben. 
2. Biegungsbeanspruchung. Der mittlere Modul auf der Kranz-

breite b ist Ra - b/2 
m .. =~·m. 

Man kann meistens durchschnittlich setzen 

b =o 1/3 • Ra• 
Dann ist m .. = !':::! 0,8 · m, 
also ist die Biegebeanspruchung 

U·q 
o =---·--in kgfcm2, 

0,8 ·m·.'J 



wobei für q in Tafel11 die Ergänzungszähnezahl (s. Abb. Z 15) z,.1 bzw. z,.2 
und für U der größte, manchmal beim Anfahren infolge der Beschleu
nigungskräfte auftretende Wert zu nehmen ist. Die für a errechneten 
Werte müssen unter d,enen in Tafel 12 angegebenen zulässigen bleiben. 

3. Achsdruck ist bei Geradverzahnung stets so gerichtet, daß die Räder 
von der Kegelspitze fortgedrückt werden. Er ist 

A 1 = U · tga: · sin~1 für das Ritzel, 
A 2 = U • tga: · sin~2 für das Rad. 

Beispld nach Tafel13, dazu W..-kstoffe Ritzel St 60, Rad Gußeisen 26.91, Lebens
dauer h = 25 000 Betriebsstunden. 

0,06668 · n · 1000 
v = 60 = 3,49m/s, 

4 . 75 
u = 3,49 = 86 kg, 

k = 4.--86-- • 4 + 1 = 11,6 kgfcm•. 
5.5. 6,668 4 

Nach Tafel 7 und 8 wäre fur das Ritzel k = 0,65 · 16-1,5 = 15,60·kgfcm' zulassig. 

o = --86--. = 39 kgfcm•. 0,8. 0,5 - s,, 
Nach Tafel12 wäre u = 1250 kg/cm' zulassig. 

Fur das Rad aus Gußeisen mit 250 Ufmin ist k = 0,65 • 21 
a = 550 kgfcm• zulassig. 

A 1 -86-tg15° ·sin14°02'= 6kg, 
AI = 86 • tg I 5 Q • Sln 7 5° 58' = 23 kg . 

b) Palloid-Räder. 

13.6 und 

1. Walzenpressung und Lebensdauer. Die auftretenden k-,Verte 
-werden wie bei geradverzahnten Kegelrädern berechnet. Zulässig sind bei 
kleinen Zahnezahlen und Zahnbreiten dieselben Werte wie in den Tafeln 7 
und 8. In den meisten Fällen ist jedoch em höherer k-Wert zulass1g, 
weil die Verzahnung die Eingriffsdauer e = 2 überschreitet. Für ver
-schiedene Übersetzungsverhältnisse und Zälmezahlen des Ritzels ist aus 
Abb. Z 30 ersichtlich, bei welcher Mindestbreite bm dies der Fall ist. Wird 
bm erreicht oder überschritten, können k-Werte zugelassen werden, die 
SO% höher sind als die in Tafel 7 und 8 für Stirnräder angegebenen. 

2. Biegungsbeanspruchung. In die beigeradverzahnten Rädern 
.genannten Formeln ist der Normalmodul m,. einzusetzen, also ist 

IJ U·q 
a = --b- in kgfcm2 • 

8 10 20 28 
Zll!Jnezo!J/ de9 kleinen l?ode9-

m,.· 
Für die q-Werte ist auch hier die 
Ergänzungszälmezahl einzusetzen 
(Spiralwinkel ßm nach Abb. Z 28) 

zl 
Znt = cos3 ßm. cos<:5Pl ' 

Abb. Z 30. Mindestbre1te bm ffir eine 
Emgnffsdauer e =-= 2 ' an Pa1loidverzab .. 

uung, a. = 20°. Bei Erreichen der Mindestbreite 
nach Abb. Z 30 können die a-Werte 

-das 1~8fache der nach Tafel J2 für Stirnräder zulässigen Werte betragen. 
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3. Achsdruck hängt neben dem Flankenwinkel a und dem Kegel
winkel äv auch noch von dem mittleren Spiralwinkel ßmo• Abb. Z 31, ab • 

. 
\ 

'\ 

~ 

"' ~ 7 

!'--

/Jre.~-~ ricl!fung, . l . . '* .sp,;";. · · · · 
richfung -

~ 
Abb. Z 31. Werte für mittleren Spiral

winkel ßmo an Palloidverzabnung. 
Abb. Z 32. Drehrichtung und 

Spiralrichtung gleich. 

Je nach der Drehrichtung des Rades, bezogen auf die Spiralrichtung der 
Zähne, sind zwei Fälle möglich: 

Dreh- und Spiralrichtung gleich nach Abb. Z 32: 

siq äv1 
A 1 = U (tga ~-ß~ + tg ß.,0 • cosäp1) für Ritzel, 

COS mO 

sin äv2 .. 
A 2 = U (tga --ß-- tg Bmo • cos <5.2) fur Rad. 

COS mO 

Dreh- und Spiralrichtung einander entgegengesetzt: 

sin .5P1 
A 1 = U ( tg a ~-ß~ - tg ßmo • cos .5v1) für Ritzel, 

COS mO 

sirut5v2 ß R .. A2 = u ( tg a ~-ß- + tg mO • cos Up2) fur. Rad. 
COS mO 

Positives Endergebnis bedeutet einen Achsdruck von der Kegelspitze weg, 
negative Endergebnisse auf die Kegelspitze zu. 

4. Belspiel nach Taftl15, dazu Werkstoff für Ritzel und Rad Einsatzstahl, Lebens
dauer h = -10000 Betriebsstunden. 

0,054. :rr;. 1000 
v = 60 = 2,83 m/s, 

u = 25 • 7 5 = 663 kg, 
2,83 

k = 3,125-01_ ~-"±'~ = 137-
3,5 . 5,4 4 

Nach Tafel 7 und 8 wäre k = 0,8 • 174 = t 39 kgfcm' zulassig. 

Eine Erbobung des k·Wertes aus der Tafel ist nicht zulassig, da die Vf'rzahnun~s .. 
b'eite b = 3 5 mm = 7 · mn betragt, wahrend sie nach Abb. Z 27 bm = 7,9 mn be· 
trag<>n m',jßte. 
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Auch die Biegungsspannung beim Anlaufen darf nur den Wert nach Tafel 12, also 

amo=3600kg/cm'betragen.Demwürdebelq=4,35fllr•m= 1 0 
8, 0 =JO:H3 

entsprechen, wenn cos 31 15 • cos 12 

Rafb = 125/35 - 3,57 und 

Pmo = 31 o 15' (in Abb. Z 28 eingezeichnet), 

u = 3600. 0,5 • 3,5 - 1460 kg. 
4,35 

Beim Anlauf darf also die Umfangskraft mehr als doppelt so groß werden. 

A 1 = U (tg 20° sin 1?0 + tg 31 o 15' • cos 12°) 
cos31 15' 

= 663. 0,683 = + 454 kg, 

sin 78° 
A, = u (tg zoo 005 31 o 15,- tg 31 o 15' · cos 78°) 

- 663 • 0,29 = + 192 kg. 
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D. Messen der Verzahnungen. 
Zahnräder bzw. Verzahnungen können grundsätzlich auf zwei verschiedene 

!\rten geprlift werden: 
I. Durch Einzelfehlermessungen. 

Il. Durch Gesamtfehlerprüfungen (Abrollprüfungen). 
Das Messen einzelner Bestimmungsgrößen der Zahnräder ist be

;onders bei ihrer Herstellung zur Überwachung der Einstellung und des 
:ichtigen Arbeitens der Verzahnungsmaschinen erlorderlich. Gasamt
fehlerprüfungen sind notwendig für die Abnahme bei großen Stück
~ahlen, wo Einzelfehlermessungen zu zeitraubend wären. 

I. Einzelfehler, Begriffe, Messungen und Meßgeräte. 
a) Allgemeines. 

Das normale Evolventenstirnrad mit geraden oder schrägen Zähnen 
(Schraubenrad) ist hinsichtlich seiner Verzahnung bestimmt durch folgende 
Fünf Angaben: 

t. Zähnezahl z. 
2. Modulm (bei Schrägzahnrädern Stimmodulm, bzw. Normalmodulm,.). 
3. Eingriffswinkel cx (l>ei Schrägzahnrädertl Stirneingriffswinkel cx, bzw. 

Normaleingriffswinkel cx,.). 
4. Zahndicke g bzw. vorgeschriebenes Flankenspiel Sr bei der Paarung 

zweier Räder. 
s. Schrägungswinkel fJ ({J = 0 beim Geradzahn-Stirnrad). 
Dazu kommt bei profilverschobenen Rädern noch der Profilverschiebungs

faktor x (s. DIN 870). 
Aus Modul und Zähnezahl ergibt sich der Teilkreis des Rades als 

fehlerfreie, reine Rechnungsgröße: Der Teilkreis eines Zahnrades 
ist- eine für alle Messungen grundsätzlich wichtige Festlegung 
~ der Kreis mit dem Durchmesser d0 = m • z (bei Schrägzahnrädern: 

d0 = m, • z = m,.fJ • z), dessen Mittelpunkt auf der Radachse liegt (Rad-
cos 

achse = Führungsachse des Rades, Achse der Radbohrung). 
Der Teilkreis kann also keine Fehler haben und nicht gemessen werden. 
Die Verzahnung eines Evolventenstirnrades kann folgende Einzel-

fehler habenl): 
1. Zahnflankenformfehler einschließlich Eingriffswinkelfehler, 
2. Teilungsfehler, 3. Zahndickenfehler, 
4. r.undlauffehler, 5. Zahnrichtungsfehler. 

b) Zahnflankenformfehler und seine Messung. 
Der gesamte Zahnflankenformfehler Frist die volle innerhalb des 

Flankenprüfbereiches2) vorhandene Abweichung der Zahnflanke von der 
Evolvente des (zur Radachse mittigen) Soll-Grundkreises. 

Der Flankenformfehler kann entstehen: 
1. durch unregelmäßigen und von der reinen Evolvente abweichenden 

Verlauf der Zahnflanke; 

1) Die im folgenden verwendeten Fehlerbegriffe und-bezeichnungenentsprechen denen 
des Merkblattes "Stirnradfehler", herausgegeben von der Fachgruppe Werkzeugmaschinen, 
zu beziehen durch den Beuth-Vertrieb G. m. b. H. 

1) Bereit:h der Flanken, innerhalb dessen die Flankenform toleriert wir<' 
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2. durch zu großen, zu kleinen oder außermittigen Grundkreis der Ver· 
zahnung, wobei die Zahnflanke eine Evolvente dieses falschen Grund· 
kreises ist. 

Praktisch sind in der Regel beide Anteile zugleich vorhanden. Oft wird 
unter dem Fl ankenfo·rmfehler nur dieAbweich ung von der reinen 
Evolvente (1) verstanden, und der vom Größenfehler des Grund· 
kreises herrührende Fehleranteil (2) als Eingriffswinkelfehler auf
gefaßt. Gemäß der Beziehung: d, = d0 • cos.x, Abb. Z 33, ergil;>t sich der 

d 
Ist- Eingriffswinkel aus: coS<Xist = ~··• . 

0 
Der Unterschied <Xist - <Xooll = Eingriffs

winkelfehler f"' wird in Winkelminuten an
gegeben. 

c) Prüfung der Zahnflanken. 
I. Grundgedanke der Prüfgeräte. Ein an 

qie zu prüfende Zahnflanke gelegter Taster 
wird auf einer genauen Evolvente des Soli
Grundkreises des Rades geJiühr! und die von 
ihm aufgeno=ene Abweichung der Zahn· 
flanke von dieser Soll-Evolvente über ein 

Abb. Z 33. Meßgrößen am Hebelwerk vergrößert aufgezeichnet. 
Zahnrad. z. Geräte mit festen Grundkreisscheiben. 

Bei de,n einfacheren Geräten (Klingeln· 
berg, Maag, Mahr u. a.) wird die Evolventenbewegung des Tasters zum Rad 
durch Abwälzen eines geraden Lineals an einer mit dem Rad fest verbun· 
denen Scheibe mit dem Durchmesser des Soli-Grundkreises des Rades be· 
wirkt, Abb. Z 34. Die genau über der Linealkante liegende Tastkuppe 

Abb. Z 34. Schema eines Evolventen-Prüfgerätes mit 
Grundkreisscheibe (Bauart Klingelnberg). 

des Tasthebels (diese 
Lage muß von Zeit 
zu Zeit nachgeprüft 
werden) beschreibt 
dabei eine Evolvente 
des Soli-Grundkrei
ses in bezug auf das 
Rad. Die Abwei
chungen der Zahn
flanke von dieser 
Soll-Evolvente wer
den vergrößert auf 
dem Diagrammpapier 
über dem abgewälz
ten Grundkreisbogen 
als Abszisse aufge
schrieben. Bei einigen 
Geräten kann noch 

eine Übersetzung zwischen Wälzweg und Schreibpapierweg eingeschaltet 
werden, so daß die Diagrammlänge ein mehrfaches des Wälzweges wird 
(günstig -besonders bei kleinen Teilungen). 

Wenn die Zahnflanke eine genaue Evolvente des Soli-Grundkreises ist, 
dann ist die aufgezeichnete Prüfkurve eine gerade Linie in Richtung 
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der Schlittenverschiebung, da kein Schreibhebelaqsschlag erfolgt, 
Abb. Z 35a. 

Wenn die Zahnflanke eine Evolvente eines zu kleinen oder zu großen 
Grundkreises ist (d. h. Eingriffswinkel zu groß oder zu klein), dann ist das 
l'rüfbild praktisch ebenfalls eine gerade, aber zur Schlittenverschiebung 
mehr oder weniger geneigte Linie, Abb. Z 35 b und c. Bei Abweichung der 
Prüfkurve und damit der Zahnflanke zum Zahninneren hin (aus Richtung 
des Schreibhebelausschlages beim Überfahren der Kopfkante leicht fest
stellbar) ist der Grundkreis zu klein, umgekehrt zu groß. 

Außermittigkelt des Grundkreises und damit der Verzahnung zur Rad
achse bewirkt ebenfalls Sehniglage der Prufkurve und wird durch Aufzeich
nung von 4 um je 90 ° versetzten FlankenIeich t erkannt. Bei unregelmäßigen 
und rauben Zahnflanken erhält man zackige Prtifkurven, Abb. Z 35d 
Schräglage der ausgleichenden Geraden durch die Prtifkurve zeigt auch 
hier, daß Grundkreis (Eingrlffswinkel) nicht stimmt, bzw. Schlag vor 
hauden ist. 

Berechnung des Grundkreis-Scheibendnrchmessers: 
Für Stirnräder mit geraden Zähnen ist: 

d9 ~ d0 • COS(X ~ m•Jf• COS(X. 

Für Stirnräder mi't schrägen Zähnen ist: 
m ·z 

d,-==- do • COSIX1 c= m, • Z • COSCX1 -=:::~ n 
}"tg2o.:n + cos2ß. 

Ztrl!nfilß '/m!ropf Die Abweichung des Ist-Grundkreisdurch-
8 

b 

c 

d 

-t--~-f'G'i"iro~'l1dlrreis messers vom Sollwert ist aus der Schräglage 
m:M,; i1 der Prüfkurve bzw. der ausgleichenden i Geraden berechenbar. Es ist (Abb. Z 36) 

Abb. Z 35a bis d. 

a • vb , 
/ 9 = dg1st- dgsol! = dgsol! • /)":fJ • 1000_/'• . 

Hierin ist: d9 soll ~ Soli-Grundkreisdurch
messer = Durchmesser der Grundkreisscheibe 

Abb. Z 36-

inmm; a aus den Prüfbildern zu einem beliebig zu wählenden b in = 
abzugreifen (Abb. Z 36; mit Rücksicht auf Schlag Mittel aus den Prüf
bildern mehrerer am Radumfang gleichmäßig verteiUer Flanken nehmen): 

v. = Vergrößerungs-Maßstab für den Fehler, 
vb = " " Wälzweg. 

Bei z. B. einer Strecke b = 50 mm: 
für ein Gerät mit v. = 350, vb = 2 (Klingelnberg) wird 

/ 9 = 0,114 • a • dgsoll/'• 

für das Maag- Gerät mit v. = 350, vb = 1 wird Iu = 0,057 · a · du soll p.. 
Die Formeln gelten für Räder mit geraden und schrägen Zähnen, wenn 

die Abweichungen in einer zur Achse senkrechten Ebene (Stirnebene) 
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gemessen werden. Wird aber bei Schrägzahnrädern die Abweichung in der 
Ebene senkrecht zur Flanke (Normalebene) gemessen (durch Einstellung 
des Meßtasters-auf den Schrägungswinkel ß>, dann ist an Stelle von a in 
die Formel für I, der Wert afcosß einzusetzen. 

Der Eingriffswinkelfehler Ia ist in Winkelminuten aus 1, nach fol
genden Näherungsgleichungen (hinreichend genau für Abweichungen bis zu 
30 Minuten) tlrrechenbar: 

Für~ =20° wird: I 10 1• X . ~ IX """ - • d ...._nnn, 
0 

für <X= 15 ° wird: Ia"""- 13,3 · ~ -9:min !I, in p., d0 in nnn einsetzen). 
0 

Durcl:l Einsetzen des Wertes von 1. aus der Flankenprüfung in diese 

Näherungsformeln erhält man unter Berücksichtigung von duooll = cos<X 
do 

unmittelbar den Eingriffswinkelfehler aus den dort ermittelten Werten 
a und b. 

Für <X= 20° wird Ia"""- 9550 ·ab. vb <9:min, 
• Va 

für <X = 15 o wird I"""""- 12800 • ba • vb -tmin • 
. v. 

Für b = 50nnn wird bei einem Gerat wie oben (V0 = 350, Vt = 2)t 

für <X= 20 ° Ia"""- 1,09 • a -1:min, 
für <X= 15° Ia"""- 1,46 • a <9:min. 

Für Schrägzahnräder beachte hinsichtlich a das oben zu I, Gesagte. 
f a bezieht sich bei ihnen auf den Stirneingriffswinkel <X •• 

Diese Auswertung des Evolventendiagrannnes ist natürlich nur zulässig, 
wenn die Grundkreisscheibe den richtigen Durchmesser hat und das Gerät 
einwandfrei arbeitet (richtige Lage und Form des Tasters, kein Schlupf 
zwischen Lineal und Scheibe). 

Beispiel. Prirlung eines Stirnrades mit geraden Zähnen mit • = 40, m = 3, a = 20°. 
Meßgerat mit Va = 350, Vb = 2 (Klingelnberg). 
Grundkreis-Scheibendurchmesser dgsoll = 3 • 40 • 0,93969 = 112,764 mm. 
Aus den Prüfbildern von vier um je 90° versetzten Rechtsflanken sei im Mittel entnommen 
zu b = SOmm, a = +8mm 

/gR = +0,114 · 8 · 112,8 = +103 i<• 
fiXR=-1,09•8 ..",_ 94mln. 

Für die Linksflanken sei gefunden: a = - 3 mm 

fgL = -0,114 • 3 •112,8 = -39 i<• 
ftXL=+1,09•3 """+34min. 

3. Oeräte mit einstellbarem Orundkreis. Bel den Zahnflankenprüf
geräten der Firmen Zeiss, Abb. Z 37, und Mahr sind keine Grundkreis
scheiben erforderlich, da diese Geräte eine stufenlose Einstellung des Grund
kreises ermöglichen. Beim Zeiss-Gerät erteilt ein im Geräteunterteil ein
gebauter Schlitten über zwei Wälzbänder einem Grundkreissegment mit 
dem Halbmesser R, eine seiner Verschiebung entsprechende Drehung um 
den Mittelpunkt M. Eine Bewegungsübertragung durch Steuerlineale be· 
wirkt, (laß zwischen dem Wegs des Fühlhebeltasters T auf dem Meßwagen 
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und dem Weg S des Antriebschlittens bei jeder Einstellung des Meß
schlittens die Beziehung besteht: 

s "• --g= R,· 

Der Fühlhebeltaster T beschreibt daher in bezug auf ein mit der Grund
kreisachse gekuppeltes Rad eine Evolvente des jeweils eingestellten Grund-

Abb. Z 37. Schema des Evolventen-Prüfgerätes von Zeiss. 

kreises mit dem Halbmesser r, und zeigt, an die Zahnflanke des Rades an-
. gestellt, unmittelbar in SOOfacher Vergrößerung die Abweichung der Zahn
flanke von dieser Evolvente an. Die Grundkreiseinstellung ist an eingebau
tem Glasmaßstab mittels Spiralmikroskop auf 1 fl ablesbar. Durch mit Folge
zeiger gekuppelten Schreibstüt kann die 
Abweichung der Zahnform über dem 
abgewickelten Grundkreisbogen auf
gezeichnet werden. Bei der neuerenAus
führung des Gerätes von Zeiss steuert 
der die Flanke abtastende Fühlhebel ein 
elektrisches Schreibgerät, das die Ab
weichungen der Zahnform unmittelbar 
1000fach vergrößert aufschreibt. Die 
Aufzeichnung kann je nach Wahl über 
dem einfachen Grundkreisbogen (v6 = 1) 
über dem im Maßstab 1,5: 1 oder noch 
stärker vergrößerten Grundkreisbogen 
(v6 = 1,5 oder größer) oder auch über 
der im Maßstab 4: 1 vergrößerten 
Flankenlänge selbst erfolgen. Für die 
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Abb. Z 38. Flankenprüfbilder mit ver
schiedenen Grundkreiseinstellungen 

anf Zeiss-Evolventen-Prü!gerat. 

Prüfung des Gerätes liefert Zeiss Prüfgrundzylinder mit Wälzbändern 
bzw. Wälzlinealen, die seine genaue Überwachung ermöglichen. 

Bei dem Gerät von Mahr wird die stufenlose Einstellung des Grund
kreises in ähnlicher Weise wie beim Zeiss-Gerät über ein Steuerlineal von 
einem Wälzschlitten mit Wälzsegment und Wälzbändern abgeleitet. 

Die Geräte mit einstellbarem Grundkreis ermöglichen dessen unmittel
bare Bestimmung. Man sucht durch allmähliches Verstellen den Grund
kreishalbmesser, bei dem die ausgleichende Gerade durch die aufgezeichnete 
Prüfkurve waagerecht liegt. Der dann eingestellte Grundkreis ist der wirk
liche Grundkreis des Rades und seine Durchmesser-Abweichung vom Soll-
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wert der Grundkreisfehler /,der betreffenden Flanke (s. oben). Durch Bil
dung des Mittels aus den Messungen von mehreren am Rad gleichmäßig 
verteilten Flanken ist auch hier der Einfluß des Schlages auszugleichen. 
Abb. Z 38 zeigt Prüfbilder der gleichen Zahnflanke, aufgenommen mit dem 
Zahnflanken prüfgerät von Zeiss bei verschiedenen Grundkreiseinstellungen. 
Je nach der Oberflächengüte der Flanken kann der Grundkreishalbmesser 
mit dem Zeiss-Gerät mit einer Genauigkeit bis zu ± Sp. ermittelt werden. 

d) Teilungsfehler. 
Die Teilungsfehler eines Zahnrades sind die Abweicliungen seiner Tei

lungen von ihrem Sollwert. Praktisch werden dagegen meist die Ab
weichungen der aufeinanderfolgenden Teilungen voneinander als Tei
lungsfehler bezeichnet. Diese für die Teilgenauigkeit des Zahnrades sehr 
kennzeichnende und wesentlich einfacher als der eigentliche Teilungsfehler 
zu messende Größe sollte aber zur Vermeidung von Itrtümem entsprechend 
der Festlegung des oben erwähnten Merkblattes stets als Teilungssprung 
oder Ungleichmäßigkeit der Teilung bezeichnet werden. 

Bei Evolventenzahnrädern sind zu unterscheiden: 

1. Teilkreis-Teil ungsfehler. 
~) Der Einzel· Teilfehler /, der Teilkreisteilung ist der Unterschied zwi

schen dem Istwert einer einzelnen auf dem zur Radachse mittigen Teil
kreis gemessenen Teilung und ihrem 

Sollwert t = do • n • 
z 

"' A ~'y)/Jmmenfeilfeh/er hi-

P> Der Summen· Tellfehler F, der 
Teilkreisteilung ist der Unterschied 
der Summe von n aufeinander· 
folgenden Teilkreisteilungen von 
ihrem Sollwert n · t. I 

5 

il~~1:1 
~~~~ 
~~ 
~ 

10 15 
Abb. Z39. 

' 
Die Auftragung des Summenteil

fehlerseines Zahnrades wird mitunter 
30 Z'l- als Fehlerbewegungs schau bild 

li!ilunuen und die Ausschlagweite dieses Schau-
bildes, der größte zwischen irgend 

zwei Zähnen des Rades vorhandene Summenteilfehler, als Gesamtteilfehler 
des Rades bezeichnet, Abb. Z 39. Außermittigkeit (Schlag) der Verzahnung 
zur Radachse wirkt sich als periodischer Fehler der Teilkreisteilung aus. 
Einzel- und Summenteilfehler verlaufen nach sinoiden Kurven. Der durch 
eine Außermittigkeit e verursachte grüßte Summenteilfehler zwischen zwei 
am Rad sich gegenüberliegenden Zähnen hat die Größe 2 e, der größte Einzel· 

teilfehler die Größe 2 n . ~ . 
z 

2. Eingriffs-Teilungsfehler. 
Die Eingriffsteilung t, ist die Entfernung paralleler Tangenten bzw. 

Tangentialebenen, die an zwei aufeinanderfolgende gleichgerichtete Flanken 
des Zahnrades angelegt sind, Abb. Z 33. Der Eingriffs-Teilungs
fehler /, einer einzelnen Teilung ist der Unterschied zwisc'hen ihrem 
Istwert und ihrem Sollwert. Dermittlere Eingriffs-Teilungsfehler fem 
ist der Unterschied zwischen dem Mittelwert der Eingriffsteilungen aller 
Rechts~· bzw. Linksflanken des Rades und dem Sollwert. 
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Der Sollwert der Eingriffsteilung beim Stirnrad mit geraden Zähnen ist 
t, = m • :n; • cosiX. Beim Schrägzahnrad wird die Normal•Eingriffs
teilung mit dem Sollwert t,,. ""m,. · :n; · COSIX,. gemessen. Bei genau 
evolventischen Zahnflanken ist die Eingriffsteilung t, auf allen: Eingriffs
linien gleichbleibend (Grundeigenschaft der Evolventenverzahnung) und 
gleich der Grundkreisteilung t9 (Grundkreisbogen zwischen den Anfangs
punkten der die Zahnflanken bildenden Evolventen, Abb. Z 33). 

Bei guter Evolvente kann aus der gemessenen mittleren Eingriffsteilung t,". 
der Grundkreisfehler f • und der Eingriffswinkelfehler fiX errechnet werden, 
da in diesem Falle 

t,". 
z•t,".=z·t,=:n;·d, und COSIXtst=-

m.:n; 
ist. Beim Geradzahnrad gilt für den Grundkreisfehler mit /,". = mitt
lerem Eingriffs-Teilungsfehler: 

I =z·f, .... 
g :n; ' 

für den Eingriffs- Winkelfehler gelten die Näherungsformeln: 

b . 2 0 t 3,2. t .... --" . e1 IX= 0 ... tXF:::!---m--"""~-mm 

und bei IX = 15 ° ... /"' F:::! - 4'2 • !.". ~ min (/,". ist in p, einzusetzen). 
m 

Diese Formeln sind bis zu Abweichungen von 30' auf etwa 1' genau. 
Mittels dieser Beziehung kann notwendigenfalls eine Zahnformprüfung 

durch' die Absolutmessung der Eingriffsteilung nachgeprüft werden und 
umgekehrt. 

Beim Schrägzahnrad ist unter der gleichen Voraussetzung die Grund-

kreisteilung t9 gleich der Eingriffsteilung im Stirnschnitt t,. = !!_ .. ß_ 
cos g 

(ß, = Schrägungswinkel am Grundzylinder und zu errechnen aus: 
tgß, = tgß • cosiX, oder sinß9 = sinß • cosiX,.). 

Es gilt also für die Mittelwerte: 
;". d, t,,. 

t =~-=--
• z cosß, · 

Wenn zwei von den drei Größen d,, t,,. oder ß. bekannt oder gemessen 
sind, dann ist riach dieser Beziehung die dritte errechenbar, also z. B. der 
Schrägungswinkel nach einer Messung von Zahnform und Eingriffsteilung. 

Abweichungen der Zahnflanken von der Evolvente an den vom Meß
gerat beriJ.hrten Stellen gehen in die gemessene Eingriffsteilung ein; bei 
sehr unregelmäßigen Flanken verliert ihre Messung daher ihren Sinn. Eine 
Außermittigkeit (Schlag) der Verzahnung dagegen beeinflußt die 
Eingriffsteilung weder in ihrer Größe noch in der Gleich
mäßigkeit, da sie bezugsfrei gemessen wird. Die Teilungssprünge 
zeigen sieb - aber nur bei gut evolventiscber Zahnform -
in der Eingriffsteilung etwa in gleicher Größe wie in der Teil
kreisteilung, da sich die beiden Teilungen größenmäßig nur durch den 
Cosinus des Eingriffswinkels (0,94 bei IX = 20 °) unterscheiden. Eine große 
Gleichmäßigkeit der Eingriffsteilung ist eine im Herstellverfahren 
begründete besondere Eigenschaft von mit mehrschneidigen Werk
zeugen im Wälzverfahren erzeugten Zahnrädern. Fehler der Teil
getriebe "der Maschinen und zum Teil auch Teilfehler der Werkzeuge gehen 
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in die Gleichmäßigkeit der Eingriff;teilung in dieser Weise hergestelltt'r 
Zahnräder meßbar kaum ein, sondern nur in deren Teilkreisteilung und 
Zabnform. Die Eingriffs-Teilungsmessung bat für die Beurteilung 
der Teilungsgleichmäßigkeit solcher Räder keinen Sinn und ist dafür in 
erster Linie bei geschliffenen Zahnrädern geeignet. 

Die Absolutmessung der Eingriffsteilung zur Beurteilung des Eingriffs
winkels kann aber selbstverständlich für alle Räder mit guter Zahnform 
herangezogen werden. 

e) Messung der Teilung. 
Bei der Teilkreisteilung wird praktisch meist nur die Ungleich

mäßigkeit gemessen. In Sonderfällen, wie bei Werkzeugen (Schneid

Abb. Z 40. Teilungs-Ungleichmäßigkeitsmessung mit 
Khngelnberg-Gerat. 

räder), Rädern für genaue 
Winkelübertragungen' bei 
Meß- und Ricbtgeräten, 
Teilrädern von Maschinen 
usw. muß auch der Sum
men teilfebler gemessen 
werden. 

I. Die Messung der Un· 
gleichmäßigkeit der Teil· 
kreis· Teilung erfolgt mit 
Geräten nach Art der 
Abb. Z 40. Der Meßbalken 
mit den auf die beiden 
Fühlhebel wirkenden, an 
die Zahnflanken anzustel
lenden Winkeltastern sitzt 
auf einem ausschwenk
baren Meßtisch, der in 
Meßstellung an einem fe
sten Anschlag unter Ge
wicbtszug anliegt (s. auch 
Abb. Z 56). 

Bei Einstellung an einer 
beliebigen ersten Teilung des 
Rades werden beide Fuhlhebel 

auf Null gestellt. Dann wird der Tisch mit dem Meßbalken herausgeschwenkt, das 
Rad um eme Teilung we1ter geteilt und der Meßbalken wieder herangebracht. Nach 
Verdrehen des Rades, b1s der Nullzeige-Fuhlhebel wieder Null zeigt, wird die Abweichung 
der zweiten Teilung von der ersten am anderen Fuhlhebel abgelesen und so fort. Die 
Taster sollen ungefahr am Teilkreis anliegen und der Ausschlag des Wmkelhebels zum 
Ablesefuhlhebel etwa tangential zum Tellkreis erfolgen. Eine Auftragung der Meßwerte 
erg~bt ein gutes Blld uber den Tellungsverlauf. Nach dem Schema des Beispiels Tafel 20 
kann auch der Summenteilfehler errechnet und aufgetragen werden (Abb. Z 39), je• 
doch ist bei nicht sehr glatten Flanken Vorskht geboten, da die Fehler der vielen Einzel
messungen sich ungunstlg addieren konnen. Andere nach gleichem Verfahren arbeitende 
Gerate stutzen sich auf den Zahnköpfen bzw. im Zahngrund (Abb. Z 41) ab. Nullzeige
ftlhlhebel sind dabei oft durch einen festen Anschlag ersetzt. Nachteil: Etwaiger Schlag 
des mit der Verzahnung oft nicht laufenden Kopf· und Fußkreises geht in die Messung 
ein, Falschung der Messung durch ungleiche Meßkraft beim Ansetzen des Gerates, 

2. Die Messung des Summen·Teilungsfehlers erfolgt am sichersten als 
Winkelmessung mit Theodolit und Kollimator (Abb. Z 42, Anordnung von 
Zeiss). 

Das·•m messende Zahnrad wird auf einem Drehtisch aufgenommen und der Theodolit 
daraufgesetzt. Eme Flanke des Rades wird an einen ausschwenkbaren Filhlhebelanschlag 



angelegt und der Fuhlhebel durch entsprechendes Drehen des Tisches auf Null ge
stellt. Das Fernrohr des Theodohten wird auf eine optisch ins Unencll1che verlegte 
Zielmarke (Kollimator) ausgenchtet. Nach Weiterdrehen des Drehbsches mit dem Rad 
und dem Theodoliten um genau eine oder mehrere Teilungen (durch Fuhlhebelanschlag 
uberwacht) wird das Fernrohr zuruckgeschwenkt und die Zielmarke wieder eingefangen. 
Der Drehwinkel wird am nicht mit zuruckgedrehten Teilkreis des Theodohten abgelesen. 
Auf diese Art sind samtliehe Winkelteilungen (auch an Telische1hen usw.) sowohl in hezug 
au( den Emzelteilfehler als auch auf den Summentellfehler mlt gleiCher Genauigkeit 
meßbar. Die Meßunsicherheit der einzel~ 
nen Messung ist etwa ± (0,01 · r, + 1) !< Q 
(r, in mm), bei wiederholten Messungen --- /(o//!mofor 
noch kleiner. Die Messung 1st auch an 1 ER 
auf der VerzahnmascWne aufgespannten I 
Radern ausfuhrbar. I 

Abb. Z 41. Teilungsprufgerat von Mahr. 

,,•- Foden/rreuz 

o-ussc/JwenkbtJrer1 Im /(o//tmqfor 
f'?Jit/ltebelrmscltltJj. Ooppelsfnclt 1m li!rnroltr 

_ des Theodo!tfen 
::..--,...:-- -:::-.:::. 

_-;.:;"' I .... ~ . 
. 1/ ~-

\\ 
I' 

Abb. Z 42. Teilungsmessung mit 
Theodolit und Kolhmator (Zeiss). 

Tafel 20. Beispiel für das Errechnen der Summenteilfehler aus der 
Ungleichmäßigkeitsmessung. 

I 
Summen~ Teilung Meßwert Emzelte•lfehler I 

= Meßwert - Mittelwert te!lfehler 
Nr. /-' ,, /-' 

1 0 -2 I - 2 
2 +5 +3 I + 1 I 
3 +7 +5 I + 6 
4 +1 -1 + 5 
5 +8 +6 +11 .... 

20 +4 +2 -14 
21 +7 +5 - 9 
22 +5 

I 
+3 - 6 

23 +8 +6 
I 

0 
24 +2 0 0 

Summe: +48 Mittelwert: 
+48 
24=+2 

J. Die Messung der Eingriffsteilung erfolgt auf dem Standgerät von 
Zeiss mittels paralleler Schneiden, Abb. Z 43. 

Die Schneide 5 1 legt SICh unter dem Gewichtszug an eine Flanke des durch die Kugel
rast festgehaltenen Rades. Die an der leicht langsverschieblichen Meßstange befestigte 
Schneide S, wird durch die Feder an die benachbarte Flanke gedruckt. Der Fuhlhebel 
zeigt jeweils die Abweichungen der einzelnen Tellungen gegenuber einer beliebig gewahlten 
Anfangsteilung in !< an. Zum Weiterteilen des Rades wird der Meßwagen nacl:. vom 
herausgezogen, der durch eme Feder selbsttatig w1eder an den Anschlag zuruckläuft. 
Zum Messen des Absolutwertes von te und damit des Eingriff-Te!lungsfehlers f6 wird 
eine Einsteii-Lel)re geliefert, mit der der Abstand der Meßschneiden vor Beginn der 
Messung auf den Sollwert von te eingestellt werden kann. 

Messung mit Handmeßgeräten von Krupp, Abb. Z 44, Maag, 
Mahr. 
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Wirkungswelse: Durch den Stutzfinger S gehalten, legt sich beim Aufsetzen des Ge
rätes auf emen Zahn die ebene Anlageflache A gegen dessen eine Flanke. Beim Durch
schwenken des Gerates zetgt der Fuhlhebel F einen Umkehrpunkt, der dem kürzesten 
Abstand der Flanken I und 2 auf der Emgnffslinie ( = Eingriffsteilung) entspricht. Durch 

Abb. Z 43. Eingriffsteilungsmessung mit Zeiss
Zahnradpnlfgerat. 

V erstellen von Finger S ist 
die Messung auf verschiede
nen Eingriffslinien mbglich. 
Gleichbietben der Meßwerte 
ist dabei Zeichen einer guten 
Evolvente. 

Die Geräte sind nach 
Einstellblockmassen, 

Abb. Z 45, auf die Seil
Eingriffsteilung einstell
bar, so daß unmittelbar 
der Eingriffsteilungsfeh
ler f. meßbar ist, aus 
dessen mittlerem Wert 
nach den oben gegebe· 
nen Formeln leicht der 
Eingriffswinkelfehler er-
rechnet werden kann. 

Die Meßunsicherheit in bezug auf die Gleichmäßigkeit von Zahn zu 
Zahn ist bei gut evolventischen Flanken mit etwa ±1 ,u, in bezug auf 
das Absolutmaß mit etwa ±2,u anzusetzen. 

f) Zahndicke und ihre Messung. 
I. Allgemeines. Die Zahndickes 

ist bei Grradzahnrädern der Bogen 
des Teilkreises zwischen den bei
den Flanken des Zahnes, Abb. Z 33, 
bei Schrägzahnrädern der Bogen 
der zum Zahnverlauf senkrechten 
Schraubenlinie auf dem Teilzylin
der zwischen den beiden Flanken 
des Zahnes (Normalzah~dicke s,.). 

Abb. Z 44. Hand-Eingriffsteilungsprüfgerät 
von Krupp. 

Abb. Z 45. Einstellblockmaß 
für Eingnffsteilungsprufgeräte. 

Das Nennmaß der Zahndicke ist bei der Normverzahnung: 

an Geradzahnrädern: 

an Schrägzahnrädern: 

t 
-z±(2x·m·tg<X), 

t 
--" ± (2 x • m,. • tg<X,.), 
2 
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wobei das eingeklammerte Glied für korrigierte Zahnräder gilt; x- Profil
verschiebungsfaktor. Soll bei Paarung der Räder ein Flankens~iel S, 
(kleinster Abstand der unbelasteten Flanken des Räderpaares im Betrieb) 
eingehalten werden, dann müssen die Zähne beider Räder bei normalem 

s . s 
Betriebsachsenabstand um je (j$ = __ [____ bzw. 65,. = --1- dünner ge-

2 COS lX 2 COS lXn 

schnitten werden als für spielfreien Gang 1) bzw. es muß die Summe der 
(jS beider Räder gleich S rf cos lX<n> sein. 
Daher werden für die Zahndicke in 
der Regel zwei negative Abmaße 
gegeben, damit das vorgeschriebene 
Flankenspiel bei dem üblicherweise 
nur plus-tolerierten Achsenabstand 
eingehalten wird. 

Die Zahndicke und Zahnlücken
weite der einzelnen Zähne werden 
ebenso wie die Teilkreisteilung durch 
eine Außermittigkeit der Verzahnung 
(Schlag) beeinflußt; d. h. die auf dem 
Teilkreis gemessene (sog. wirksame) 
Zahndicke verläuft bei schlagender 
Verzahnung periodisch. Außerdem 
sind unregelmäßige bzw. ebenfalls pe
riodische Schwankungen der Zahn
dicke infolge der Teilungsfehler der 
Rechts- und Linksflanken vorhanden. 

Von der Zahndicke der einzelnen Abb. Z 46. Zahnmeß-Schiebelebre. 
Zähne ist die mittlere Zahndicke 
bzw. das mittlere Zahndickenabmaß als Mittelwert aller Zähne am Rad 
zu unterscheiden. Die Zahndicke der einzelnen Zähne muß mit Bezug auf 
die Radachse bzw. einen mit ihr laufenden Kreis gemessen werden. Sie muß 
am stärksten und schwächsten Zahn innerhalb der vorgeschriebenen Grenzen 
liegen. Für die mittlere Zahndicke, die besonders für Maschineneinstellung 
gebraucht wird, sind einfachere bezugsfreie Meßverfahren möglich. 

2. Meßverfahren und Geräte zum Messen der Zahndicke. 
!X) Zahnmeß-Schiebelehre, Abb. Z 46. Messung der Zalmdicken· 

sehne s vom Zalmkopf aus. 
Für Geradzahnräder ist: 

s = d" • sin ~ und q = m + ~ (1 - cos ~) ± {m • x) , 
2 2 2 

a n (2X tgt<) . 
2 = 21-± --1 -- (m Bogenmaß). 

worin 

Für nicht profilverschobene Räder {x = 0) wird: 
rT/2 = :n/2• = 90°/1. • Für Schrägzahnräder ist an Stelle von z und d mit der ideellenZahnezal:!l z;= cos' ß 

und dem ideellen Durchmesser d,=mn · z; des Normalschnittes zu rechnen. Für Sie gilt al!i<>: 

Normalzahndickensehne s,. = d, · sin a./2 und q = m,. + !!__ {t - cos ~) ± (m,. · x), 
. 2 2 

wonn Gi n (2xtgtXn) 
---~-- 2 = 2Zi ± --.-,- • 

1) Fur Null-Getriebe; für V-Getriebe (siehe Abschnitt "Zahnrader" Seite 638) ist 
fallweise besondere Berechnung erforderlich. 
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Nach Einstellung des Modulschiebers auf das errechnete q wird das Maß der Zahn
dickensohne bei Beruhrung der Flanken durch die Meßkanten abgelesen. Der Unter
schied gegen die errechnete Zahndickensehne ist genügend genau = Zahndickenabmaß ~s 
bzw. öS'n. 

Beispiel für Schrägzahnrad: 
• = 12, mn = 5, ß = 25°, keine Profilverschiebung (z- 0). 

12 
•1 = cos• 25 o = 16,119; d, = 5 ·16,119 = 80,595 mm, 

900 -
u,f2 = -:16;!! = 5° 35', sn = 80,595 • sin 5 • 35' = 7,M mm, 

80,595 
q = 5 + - 2 (I- cos5o 35') = 5,19 mm. 

Gemessen: sn = 7,73 mm, daher Zahndickenabmaß: 
d'sn = 7,73- 7,84 =- 0,11 mm. 

Nach dem gleichen Verfahren mißt die Zahnmeß-Schraublehre mit 
optischer Ablesung von Zeiss. Die Ablesung dieser Geräte von 0,02 mm 
ist für genaue Räder nicht mehr ausreichend; die Messung wird durch 
falsches Maß und Schlag des Kopfkreises gefälscht. Desgleichen können 
abgenutzte Meßkanten das Ergebnis stark fälschen. 

1 
j 

Abb. Z 47. Zahndickenmessung mit 
Kimme. 

Abb. Z 48. Zahndickenmessung mit 
Meßdom. 

ßl Die Gleichmäßigkeit der Zahndicke wird auf dem Stand
meßgerät von Zeiss, Abb. Z43, durch zwei amTeilkreis anliegende kleine 
Kugeln an Stelle der Schneiden gemessen, wozu der Gewichtszug umgekehrt 
wird. Über Ansbildung dieses Meßverfahtens für die Absolutmessung der 
Zahndicke s. Schrifttum Nr. 3 und 17. Andere einfache Meßgeräte für die 
Gleichmaßigkeit der Zahndicken nach Art des Teilungsprufgerates Abb. Z 41 
stutzen sich auf dem Kopf- bzw. Fußkreis des Rades ab. 

y) Kimmenförmiges Meßstück zur mittelbare11 Messung der Zahn
dicke, Abb. Z 47. (Der Fühlhebel kann hier und bei Abb. Z 48 bei geringeren 
Genau!gkeitsanspnichen durch eine Meßuhr ersetzt werden.) Die ver
wendete Kimme entspricht der Lücke der Bezugszahnstange mit dem halben 
Flankenwinkei = Eingriffswinkel des zu messenden Rades (<X bzw. <Xnl· 
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Die Ausgangs-Einstellung der Kimme in bezug auf die Radachse erfolgt durch Ein· 
Stelldorne und Endmaße zweckmaßig so, daß lhre Luckenweite un Abstand des Teilkreis
Halbmessers von der Radachse gle1ch dem Nennmaß der Zahndicke des Rades ist. Der 
zweckmaßigste Durchmesser des Emstelldomes fur die Kimme 1st: 

m·n·cos.x( t,) . d.n0 = --2~~ = 2 ftir Geradzahnrilder (s1ehe Tafel 21) 

bzw. mn • :n: • cos .Xn ( t, ") . d.n0 = ---2------ = 2- fur Schragzahnrader, 

da dann das Einstellmaß der Dornmitte R = d0/2 ± (z · m bzw. z · m,. bei profilver
schobenen Radern) = Teilkreishalbmesser (± Profilversch1ebung) wird. Bei anderem 
Domdurchmesser wird um>tandhchere Berechnung notig. Der Meßschlitten mit Fuhl-

d,- (dE + d.n) 
hebe! und Kimme wird durch Endlnaße: E = 2 ° ± (! · m1n1) so einge-

stellt, daß der Fuhlhebel einen bestinunten zu merkenden Ausschlag zeigt. Dann wird 
das Rad zwischen die Spitzen gesetzt und die Fuhlhebelausschlage beun Aufsetzen der 
Kinune auf die einzelnen Zahne abgelesen. (Bei Schragzahnradern muß dle Kimme 
drehbar sein.) Ist /!R die Abweichung des Ausschlagesam Zahn gegen denAusschlag bei 
der Einstellung, dann errechnet sich das Zahndickenabmaß zu: 

OS(n) = 2. oR. tg<>(n). 

Fur <X(n) = 15° wird /j S(n) = 0,54. oR' 
ftir <X(n) = 20° wird /! S(n) = 0,73 • /! R. 
Muß an Stelle des Domes mit dem Durchmesser dn0 ein vorhandener Dorn mit dem 

abweichenden Durchmesser d n1 verwendet werden, dann wird das Einstellmaß: 
da dno- dnl 

R, = 2-- + 2. sm-"'ln) ± (z. m(n)) 

und das Endmaß: 
dE + dn, 

E=R1 - -2:-. 

15) Eingelegter Dorn oder 
Kugel zur mittelbaren Messung 
der Lücken weite, Abb. Z 48. An
statt der Zahndicke kann auch 
die Lückenweite gemessen werden, 
da (mittleres) Zahndickenabmaß 
= (mittlerem) Zahnlückenabmaß 
mit entgegengesetztem Vorzeichen 
ist. Der verwendete Meßdorn 
soll die Flanken in Teilkreisnahe 
berühren, damit Fehler des Rin
griffswinkels das Meßergebnis 
möglichst wenig beeinflussen. 

Der zweckmäßigste Dorndurch
messer ist der, bei dem der Dorn~ 
mittelpunkt beim Nennmaß der Zahn
dicke auf dem Teilkreis hegt, Abb. Z 48. 
Der Durchmesser dieses Domes, der 
etwas nnterhalb des Teilkreises berührt, 
entspricht dem des Einstelldornes bei 
der Messung mit Kinune (Tafel21 ). 

I 
I 

Modul 

I 
1,25 
1,5 
1,75 
2 
2,25 
2,5 
2,75 
3 
3,25 
3,5 
3,75 
4 
4,5 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Tafel 21. 

Gunstigster Meßdorndurchmesser 

d _ mrrcos.x t- ~) D -----
0 2 2 

für IX= 15° 

I 
fur <>: = 20° 

mm mm 

1,517 1,476 
1,897 1,845 
2,276 2,214 
2,655 2,583 
3,035 2,952 
3,414 3,321 
3,793 3.690 
4,173 4,059 
4,552 4,428 
4,931 4,797 
5,310 5,166 
5,690 5.535 
6,069 5,904 
6,828 6,642 
7,586 7,380 
9,104 8,856 

10,621 10,332 
12,138 11,809 
13,655 13,285 
I 5, I 73 14,761 

Vorteile dieses Dornes: Einfaches Einstellmaß fur die Dornmitte R = d0/2; fur alle 
Zähnezahlen eines Moduls ist nur ein Dom nötig, wahrend genau im Teilkreis herUhrende 
Dorne für jede Zahnezahl einen anderen Durchmesser haben mussen; beqbeme Umrech
nung der Ftihlhebelablesung auf Zahndickenabmaß. 

Die Ausgangseinstellung des Fuhlhebels erfolgt bei normalen (nicht profilverschobenen) 
• d + dn - dE • 

Radern durch Endlnaß: E = --• --f--- und die Umrechnung des Unterschiedes 

seiner Anzeige am Rad gegen die Ausgangseinstellung auf Zahnlückenabmaß gemäß Formel: 

olrnl = -2 · JR • tga(nl (siehe auch y). 
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Für S~hrägzahnräder wird an Stelle des Domes besser eine Kugel verwendet. 
Wenn kem Dom bzw. Kugel mit Durchmesser dn0 zur Verlugung steht und ein vor· 

handener Dom nut Durchmesser dn1 verwendet werden muß, dann Errechnung der Ein
stellmaße wie folgt: 

Fur das Geradzahnrad: R, = d, · cosx, 

woflir t:tl zu bestrmmen aus: 2 cos <X1 

evx, = evx + --- dn, __ - .:'_ ± (2"'. tgx) 
de·COSIX 2z J ' 

Jberin ist ev e< = tg cx- a: (x im Bogenmaß) d1e sogenannte Evolventenfunkbon von a: ~ 
"0 

Es ist z.B. ev20°=tg20°-n tSOo -=---<:.0,014904. Der Wert et'!X kann zum Wmkel ~ .. 

aus 1m Schnfttum vorhandenen Tafeln (s. S. 694. Nr. 2 und I) entnommen werden 
und umgekehrt. 

Einstellendmaß E 1 : 

Umrechnung der Fuhlhebelanzeige; 

~~=-2 ·~R1 sinx1 • 
COS<X 

Für das Schrägzahnrad: 
R _ d0 •COStxs 

1- 2COS«sl t 

wofur zu bestinunen Stirneingriffswinkel '"• aus: tg "'• = tg «nlcosß und oc81 aus: 

ev a:s = ev Xs + ~--~-~-~--- - !!_ ± (2z. tg lXn)-
1 tnn•J • COS<Xn 211 .t 

Umrechnung des Fuhlhebelausschlages: 

]~= 
~~ ~~.fl " .. 80:: 1-o V ·Cd """,., ~!(J ." '"'" ~-~::E Noo 

N" 

12 2 
13 2 
14 2 
15 2 
16 2 
17 2 
18 2 
19 2 
20 2 
21 2 
22 2 
23 2 
24 2 

25 3 
26 3 
27 3 
28 3 
29 3 
30 3 

j~ ·I 

3 
3 

33 3 
34 3 

<ll,. = -2o R,. sin"''•. cosß. 
cosa., 

Tafel 22. Zahnweiten für ~ = 15°, Modul I. 
Für spielfreie Gerad-Zahnräder (s=t/2). 

€~ ~" I t;~ I",; €~ ~ = Q 

~~ """ - !(J 1.§",; 
~~ "" ~""" "" ~~ ~~~ "" ~~~ 

'5-g ~~ N "-EI 'ij-g .t::"' ""' N"" ... ""' ~~ t.8~ ~~ llO:: ... " .. 
~=- "~"" ~=- """"" ~!3 ~!(J ." '"" ~ !(J :: fi'll .a ... ~~~ :a-~~1 ~!3 

.., ... "~ N"" N"" ~ ~=- """ N"" ""::;:: N- ~ .. N- N" N- N" 

4,623t I 35 3 7,7943 I 57 5 13,9940 79 7 
4,6290 36 3 7,8002 58 5 14;0000 80 7 
4,6350 59 5 14.0059 81 7 
4,6409 37 4 10,8407 60 5 14,0119 82 7 
4,6469 38 4 10,8466 83 7 
4,6528 39 4 10,8526 61 6 17,0523 84 7 
4,6587 40 4 10,8585 62 6 17,0583 
4,6647 41 4 10,8645 63 6 17,0642 85 8 
4,6706 42 4 10,8704 64 6 17,0702 86 8 
4,6766 43 4 10.8763 65 6 17,0761 87 8 

:,~m 44 4 10,8823 66 6 17,0820 88 8 
45 4 10.8882 67 6 17,088o 89 8 

4,6944 46 4 10,8942 68 6 17.<l'l39 90 8 
47 4 10,9001 69 6 17,0999 91 8 

7.7349 48 4 10,9060 70 6 17,1058 92 8 
7.7408 71 6 17,1117 93 8 
7,7467 49 5 13,9465 72 6 17,1177 94 8 
7 ,75!7 so 5 13.9525 95 8 
7,7586 51 5 13,9584 73 7 20,1582 96 8 
7,7646 52 5 13.9643 74 7 20,1641 
7,7705 53 5 13,9703 75 7 20,1701 97 9 
7,7764 54 5 13,9762 76 7 20,1760 98 9 
7.7824 55 5 13,9822 77 7 20,1819 99 9 
7,7883 56 5 13.9881 78 7 20,1879 100 9 

6!!4 

;;~ 

.!>"3 ·;;-g 
~=-
~i! 

20,1938 
20,1998 
20,2057 
20,2116 
20,2176 
20,2235 

23,2640 
23,2699 
23,2759 
23,2818 
23,2878 
23,2937 
23,2996 
23,3056 
23.3115 
23,3175 
23.3234 
23,3293 

26.3698 
26,3758 
26,3817 
26,3876 



Tafel 23. Zahnweiten für (X= 20°, Modul I. 

Für spielfreie Gerad-Zahnräder (s = t/2). 

~~ 
~ ~ 

,_ 
~~ 

8 ~ = ,_ 
:a~ 8 ~=I ,_ 

:a!'l 8 g = 
~.",~ !"3 ~~..8 "'3 ~""" !:3 ~""] 

"" N"" 'll'8 ""' N"" ·ii -g ~" N Q~~ 'll'8 ~'g N"" 
"~>: ~ ""' ~~ t1~~ 

:!jl>: il"" :!J!>: ~~~ ~!'! ::!~~ ~::;! ~~ .",~:;j il:::;! 
""""' ~!'! _g,_ ~!'! 

~.::; ~~~ :a~~ ~·ro~ N.", ~r<::s N.", 
~s 

N.", "ii:::S ~:E 
N.", 

N" N- N" N" N" 

9 2 4,5542 32 4 10,7806 55 7 19,9591 78 9 
10 2 4,5683 33 4 10 7946 56 7 19,9732 79 9 
1t 2 4,5823 34 4 10,8086 57 7 19.9872 80 9 
12 2 4.5963 35 4 10,8226 58 7 20,0012 81 9 
13 2 4,6103 36 4 10,8367 59 7 20,0152 

82 14 2 4,6243 60 7 20,0292 10 
15 2 4,6383 37 5 13,8028 61 7 20,0432 83 10 
16 2 4,6523 38 5 13,8168 62 7 20,0572 84 10 
17 2 4,6663 39 5 13,8308 63 7 20,0712 85 10 
18 2 4,6803 40 5 1J,8448 86 10 

41 5 13,8588 64 8 23,0373 87 10 
19 3 7,6464 42 5 13,8728 65 8 23,0513 88 10 
20 3 7.6604 43 5 13,8868 66 ·8 23,0653 89 10 
21 3 7,6744 44 5 13,9008 67 8 23,0793 90 10 
22 3 7,6884 45 5 13,9148 68 8 23,0933 91 11 
23 3 7,7025 69 8 23,1074 92 1t 24 3 7,7165 46 6 16,8810 70 8 23,1214 93 11 
25 3 7.7305 47 6 16.8950 71 8 23,1354 94 11 26 3 7,7445 48 6 16,9090 72 8 23,1494 95 11 
27 3 7,7585 49 6 16.9230 96 11 

50 6 16,9370 73 9 26,1155 97 11 
28 4 10,7246 51 6 16,9510 74 9 26,1295 98 11 
29 4 10,7386 52 6 16,9650 75 9 26,1435 99 11 
30 4 I0,752o 53 6 16,9790 76 9 26,1575 
31 4 10,7666 54 6 16,9930 77 9 26,1715 100 12 

Beispiel für Schrägzahnrad: •= 12, mn= 5, .x,.=20°, ß=25°· 
Keine Profilverschiebung (x = O). 

Vorhandene Meßkugel habe Durchmesser d n1 = 7, 500 mm, 
vorhandener Einstelldom habe Durchmesser dE = 30,020 mm. 

m,. · • 5 • 12 
d, = cos ß = cos2s" = 66,202 mm ' 

tg rx8 = tg200
0 , a.8 = 21° 52,8', ev a., = 0,019714, 

cos25 

,_ 
"" ·ij-g 
il:::;! 

~:E 
26,1855 
26,1995 
26,2135 
26,2275 

29,1937 
29,2077 
29,2217 
29,2357 
29,2497 
29,2637 
29,2777 
29,2917 
29,3057 

n,2719 
32,2~59 
32,2999 
32,3139 
32,3279 
32,3419 
32,3559 
32,3699 
32,3839 

35.3500 

evo.:,1 =0,019714 + __ Z,S~ö- __'!___ =0,021835, c<,1 = 22° 36,4'. 
5 ·12•cos20 2•12 

R = 66,202 · cos21 _" 52,8' = 33,273 mm. 
1 2 · cos22 o 36,4' 

Einstellendmaß: E = 33,273 + 1-'5~=.~?'020 = 22,013 mm. Gemessen: ~ R = -155 p.. 
2 

A ( sin 22° 36,4' ) 
Zahnluckenabmaß: d'l,. =- -2 • 155 • cos 21 • 52,8 , • cos25° = 310 • 0,375 = 116 f'~ 

(- -~s,.) 

Bei Verwendung des Domes mit Durchmesser dn (s. oben) gilt für profilverscho-
bene Gerad- und Schrägzahnräder: 0 

2X • tg IX(n) 
evrx1 (s)=eVcX(4}±--1--. 

R1 , E,. und ~~sind damit aus den vorstehenden Gleichungen zu errechnen. 
Der Durchmesser des Dornes, der beim Nennmaß der Zahndicke die Flanken 

genau am Teilkreis berührt, ist: 
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Für das Geradzahnrad: 

tl~ = a. . sin V: ' worin 
cos ... 

:rr ( 2:t•tg.x) 1p--- ±--- und 
2s • 

ot.'=tx+1J'· 

Fllr das Schrägzahnrad: 

~' d Sin1p {J . wD = 0 • --1 •,cos 9 , wonn 
cos.x, 

{J, aus sin{Jg=sin{J·cosa,.. 
Zur Berechnung der Einstellmaße R' und E' sowie zur Umrechnung auf df sind d~ und "'(•> 
in die vorangehenden Formeln an Stelle von dn1 und "'<•> einzusetzen. 

Meßverfahren ßl bis~) gehen 
sämtlich von der Radachse 
aus, sind also geeignet zur Be" 
stimmung des Zahndicken
bzw. -lückenabmaßes einzelner 
Zähne. 

e) Über in gegenliber · 
liegende L ticken einge • 
legte Meßdorne beim Au
ßenrad, Abb. Z 49 und 50, Abb.Z49. Abb. Z 50. 
bzw. zwischen in gegen

überliegende Lücken eingelegten Meßdornen beim Innenrad ergibt 
sich ein bezugsfreies Maß, in das die Abmaße zweier ZahnJucken eingehen. 

Der Meßwert M berechnet sich für das Außenrad bzw. Innenrad mit geraden Zähnen 
bei Verwendung von Meßdomen mit Durchmesser dn0 bzw. dn1 (Abb. Z 49/50): 
bei Rad mit gerader Zähnezahl zu: Mg=d0 ±dn0 bzw. 2R1 ±dn1 , 

bei Rad mit ungeraderZahnezahl zu: Mu=d0 • cos(90°/Z)±dn0 bzw. 2R1 • cos(90'/•)±dn1• 

(+ Außenrad, - Innenrad.) R1 ist fur das Außenrad gemäß ll) zu berechnen. Fllr 
das Innenrad gilt ebenfalls die unter ll) angegebene Ferme! fur R1 , jedoch ist für 
dtese a.1 zu bestimmen aus: 

dn1 :rr (2x-tg"') 
eva:1 =evcx-do·cosa:+2Z± --.--. 

Für die Umrechnung der Meßwerte anf das Zahnlückenabmaß gelten die Beziehungen: 

dlg ==FilM,· tg.x bzw. :r: ll M • • sin "'• bei gerader Zahnezahl 
COS<X 

und gl,.==FilM,.·__t~~ bzw. =FilM,.·~1--
cos(900/z) cosot • cos(90°/s) 

bei ungeratler Zahnezahl !ur die Dorne dn0 bzw. dn1 • (- Außenrad, + Innenrad.) 

Diese Messung läßt sich auch auf der Verzahnmaschine durchführen. 
Sie ist besonders flir Innenverzahnungen geeignet und kann bequem mit 
Innenmeßschrauben mit Kugeleinsatzen bzw. mit entsprechend ausgebilde
ten festen Lehren ausgefuhrt werden (s. Schrifttum Nr. 22}. 

Cl Messen der Zahnweite über mehrere Zähne, Abb. Z 51 und 52, 
ist ein bequemes werkstattmäßiges Maßverfahren für das auf der Maschine 
aufgespannte Rad; es gibt ebenfalls ein bezugsfreies Maß der Zahndicke. 

Das Maß W, Abb. Z 51, ist für Stirnräder mit geraden Zahnen mit dem Nenn
maß der Zahndicke: 

W = m • cos"' • [(a'- o,S):rr + • eilet]± (2i!l • m • sinot), 
wortn a' = Zahl der Zäblte zwischen den Meßflächen und ev ot - tg"' - "' (s. Schrift
tum 2. u. 5.). 

Damit die Meßßachen die Flanken in Teilkreisnähe berühren, ist a' zu bestimmen aus: 
a• 

.. = s. 1800 + 0,5' 

d.l. für 111 = 15°: a' = •/12 + 0,5} Es 
für "' = 20., 1, = , 19 + 0,5 ist die nächstliegende ganze Zahl zu nehmen. 
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Ist d W der Unterschied zwischen dem Meßwert und dem errechneten W, dann Ist das 

Zahndickenabmaß d s = ~ • Das Flanl;enspiel zweier Räder, die beide das Abmaß 
dW COS<X 

cos-; haben, ist unmittelbar Sr= 2 • d W. Da in die gemessene Zahnweite außer der 

Zahndicke auch mehrere Teilungen mit ihren Fehlern eingehen, ist an mehreren am Rad· 
umfang verteilten Stellen zu messen und das Mittel zu nehmen. 

Ftir normale (nicht profilverschobene) Geradzahnräder sind in den Tafeln 22 und 23 
die Zahnweiten filr Modul t und die Zahnezahlen bis 100 für ,. = 20° und ts• gegeben. 
Für andere Teilungen ist mit dem Modul zu multiplizieren. Bei profilverschobenen 
Radern ist ± 2% • m • sin,. zu den Tafelwerten hin· w. 
zuzufügen. Die Tafelwerte enthalten kein Zahn- ~ 
dickenabmaß. . t 

A- ·. - . A 

I 

Abb. Z 51. Zahnweiten-Schraublehre. Abb. Z 52. Zahnweiteu-Messung 
am Schrägzahnrad. 

Für Schrägzahnräder ist die Messung ebenfalls ausführbar, aber senkrecht zum 
Zahnverlauf, Abb. Z 52. Es ist beim Scbrägzabnrad: 

W,. = m,. • COSO<n • [(r'- 0,5)n + r· etltX,] ± (2:1: • m,. • sin.x,.), 

etJ "'• = tg "'•- "'•. (s. S. 684 und 694 Schrüttum Nr. 2 und 5). 

"'• aus: tg "'• = tg .xn/cos fJ. Die Zahl r' der Zahne zwischen den MoBschnäbeln ist zu 
berechnen aus z a:~ 

•' = cos• ß • 180• + 0,5 {nächstliegende ganze Zahl zu nehmen). 

Die Messung ist nur möglich, wenn die Radbreite b > W,. • sln{Jg, d h. ungefähr 
b >Wn • sin{J. Das (Normal-) Zahndickenabmaß ist aus der ~'leßwertabweichung dW,. 

nach Formel: ds,. = d W ,.fcos "'" zu errechnen. Das Flankenspiel zweierRädermit diesem 
Abmaß ist auch hier unmittelbar St = 2dW,.. 

Beispiel für Schragzahnrad: Z = 12, m,. = 5, "'" = 20°, fJ = 25°. 
Keine Profilverschiebung (z = 0). 

Es ist: "'• = 21 • 52,8'} (s. Beispiel S. 68,) • 
.. ,,., = 0,019714 -

12 zo• 
Meßzähnezahl: r' = cos• 25" · 181}. + 0,5 RJ 2. 

Wn = 5 • coszo• [{2- 0,5)"" + 12 • 0,019714] = !3,253 mm. 

Gemessen: Wng=23,t50mm; d'sn= 23•150 - 23•253 =-liOt.t. 
cos2o• 

Die Messung wird mit Feinmeßschraublehren, Abb. Z 51, ausgeführt, die 
mit Tellern zum Einführen in die Zahnlück!jn versehen sind; sie kann bei 
entsprechenden Stückzahlen auch mit Grenzrachenlehren erfolgen. 

g) Rundlauffehler. 

Der Rundlauffehler eines Zahnrades ist der Umfangsschlag seiner Ver· 
zahnung, gemessen in den Zahnlücken in Teilkreisnähe. Die Festlegung 
schließt neben dem reinen Achsfehler (Außermittigkeit) auch einen durch 
die Ungleichmäßigkeit der Lückenweiten verursachten Anteil ein. 
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Die Prüfung des Rundlaufes erfolgt wie die unter e ~) beschriebene Mes· 
sung der Zahnlückenweite. Es wird die radiale Verschiebung in die Zahn· 
Iücken eingeführter Meßrollen, Kugeln oder auch kege!f<irmiger Meßstücke 
gemessen, nur ist bei reiner Rundlaufprüfung keine bestimmte Einstellung 
des Meßstückes zur Radachse erforderlich. Zur Vermeidung von Meß
differenzen sollen auch die bei der Rundlaufmessung verwendeten Meß
körper die Flanken immer in Teilkreisnahe berühren. Über Rundlauf
messung durch Abrollgeräte s. weiter unten. 

h) Flankenrichtungsfehler f{!. 
Der Flankenrichtungsfehler /p ist die Abweichung (!es Längsverlaufes 

der Zahnflanken von der Sollrichtung auf dem Teilzylinder. Die Soll· 
richtung des Zahnverlaufes ist bei Geradzahnrädem gegeben durch die 
Mantellinie des Teilzylinders, bei Schrägzahnrädern durch die unter dem 
Schrägungswinkel ß gegen die Mantellinie geneigte Tangente des Teil
zylinders. Als Flankenrichtungsfehler wirken sich aus: kegelig sich ver· 
jüngende, schräge oder windschiefe (taumelnde) Zähne bei Geradzahn· 
-:ädern, falsche Zahnschräge bei Schrägzahnrädern usw. 

Die Prüfung des Flankenrichtungsfehlers ist bei Geradzahnrädem einfach 
möglich durch Abfahren der Flanke längs der Achse mit einem Fühlhebel 
(z. B. auf einer guten Drehbank, zwischen deren Spitzen das Rad auf Dom 
aufgenommen ist; Spitzenlinie vorher prüfen). Bei Schrägzahnrädern ver
schiedene Möglichkeiten: 1. Abfahren der Flankenlinie durch einen Fühl· 
hebe!, der mit Bezug auf das Rad auf einer Schraubenlinie der Sollsteigung 
geführt wird. Geräte dieser Art befinden sich in der Entwicklung. 2. Ab· 
fahren der geradlinigen Erzeugenden der Zahnflanken (Tangente an den 
Grundzylinder unter dem Schrägungswinkel ß,). Ein Gerät nach diesem 
Verfahren ist von der Zahnradfabrik Friedrichshafen entwi~kelt worden. 
Im Meßergebnis dieses Gerätes wirkt sich auch ein etwaiger Grundkreis
fehier aus (s. auch unter c 2). Die einfachste praktische Prüfung ist bis 
heute das Antuschieren der Flanken und die Beurteilung des Flankeu
tragens beim Abrollen der Räder gegeneinander oder gegen ein Meisterrad 
auf parallelen Dornen, sie ergibt aber natürlich keine Zahlenwerte. 

11. Oesamtfehler, Messungen und Meßgeräte. 
Die Gesamtfehler-Messung eines Zahnrades ist nur möglich durch einen 

den betriebsmäßigen Verhältnissen möglichst weitgehend ent:;prechenden 
Abrollvorgang mit einem genauen Leb,;- oder Meisterrad bzw. einer Meister· 
zahnstange. Es können auch die beiden Räder eines zusammengehörigen 
Paares miteinander abgerollt werden; doch gibt die Prüfung dann keinen 
Aufschluß über die Fehler des einzelnen Rades. Für den Austauschbau 
kommt nur eine Prüfung mit Meisterrädern in Frage. Die verwendeten 
Prüfgeräte sind: 

Einflanken-Abrollprüfgeräte und 
Zweiflanken·Abrollprüfgeräte. 

a) Einflanken-Abrollprüfgeräte 
messen die Drehwinkelübertragungsfehler des Zahnrades. Bei der einfachen 
Bauart von Saurer (Abb. Z 53) wird durch ein Paar Reibscheiben R1 
und R2 vom Teilkreisdurchmesser des Meisterrades und des Prüflings, die 
reibungi:schlüssig aneinander abwälzen, ein fehlerfreies Vergleichsgetriebe 
zum Räderpaar Meisterrad-Prüfling gebildet. Das Meisterrad ist mit der 
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Reibscheibe R1 fest verbunden und gemeinsam auf der auf einem Zapfen a 
drehbaren Büchse b befestigt. Der Prüfling sitzt auf einem zweiten Zapfen c, 
der in der unabhängig von ihm gelagerten Buchse d läuft, die die Reib
scheibe R 2 tragt. Stahlband e überträgt auf das Schreibgerät die Drehung 
der Reibscheibe R 2 , während Stahlband f die mehr oder weniger ungleich
mäßige Drehung des Prüflings überträgt. Der Schreiber h schreibt die Vor

Abb. Z 53. Schema des Einflanken-Abrollprüf
gerätes von Saurer. 

oder Nacheilung des Prüf
lings gegenüber dem durch 
die Reibscheiben ver-

Abb. Z 54a und b. 

körperten Idealgetriebe auf. In diesem Meßergebnis drückt sich die Summe 
aller den Lauf beeinflussenden Fehler des Rades in ihrer betriebsmäßigen 
Auswirkung aus, da die Rader beim Soll-Achsenabstand (Summe der Teil
kreishalbmesser) walzen und entsprechend dem betriebsmäßigen Zustand 
jeweils nur mit einer Flanke der Zähne aneinanderliegen. Die Prufung ist 
also theoretisch einwandfrei. Es werden beide Flanken getrennt geprüft. 

Im Diagramm Abb. Z 54a und b zeigen sich Teilungsfehler durch Zacken 
und unregelmäßige Sprünge; regeb;näßige Zacken von ähnlicher Form deuten 
in der Regel auf Eingriffswinkelfehler bzw. gleichartige Zahnformfehler an 
allen Flanken. Rundlauffehler sowie periodische Teilungsfehler ergeben 
außermittige Diagramme. Schließt sich das Diagramm nicht, dann stimmen 
die Rollscheibendurchmesser nicht genau; es wird eine Spirale geschrieben, 
die alle Einzelfehler gut zeigt, die periodischen aber nicht so gut erkennen 
laßt. Über ein neues sehr genau arbeitendes, bisher allerdings nur labora
toriumsmäßig erprobtes Einffanken-Abrollprüfgerat mit Reibscheiben siehe 
Schrifttum Nr. 24. 

Keine besahderen Reibscheiben benötigen Einflanken-Prüfgeräte, die 
durch entsprechend ausgebildete Reibungsgetriebe die stufenlose Einstel
lung des Übersetzungsverhaltnisses zwischen Meisterrad und Prüfling 
(großes Saurer-Gerat, Omega-Gerät der ZF. Friedrichshafen, Mahr-Gerät) 
ermöglichen. Einflanken-Abrollgeräte sind bisher nur wenig im Gebrauch, 
da sie gegenüber den einfacheren Zweiflanken-Geraten (s. unten) in der 
Handhabung zu empfindlich sind. 

b) Zweiflanken-Abrollprüfgeräte 
messen die Schwankungen des Achsabstandes bei spielfreiem Gang 
der Räder. Bei der einen Bauart (Parkson, Mahr, Maag, Fellows), Abb. Z 55, 
sitzt der Pri.Ifling ortsfest aber drehbar auf einem Zapfen (bzw. zwischen 
Spitzen), während das Meisterrad ebenfalls drehbar auf einem in Wälz
lagenmg leicht beweglichen schwimmenden Schlitten sitzt. Durch eine 
Feder wird dieser Schlitten mit dem Meisterrad so gegen den Prüfling ge
druckt, daß die Zähne spielfrei ineinandergreifen. Es liegen somit bei der 
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Prüfung beide Flanken des Prüflings an denen des Meisterrades an. Der 
Prüfling wird gedreht und nimmt d1s Meisterrad mit; entsprechend den 
Fehlern der Verzahnung des Prüflings führt der schwimmende Schlitten 

Abb. Z 55- Schema des Zweiflanken-Abrollprüfgerätes von Mahr. 

kleine Verschiebungen aus, die die Änderungen des Achsabstandes bei spiel
freiem Gang von. Prüfling und Meisterrad darstellen. Diese Änderungen 

Abb. Z 56. Schema des Zweiflanken-Abrollprüf
gerates von K1ingelnberg. 

können entweder unmittelbar an 
einer gegen den schwimmenden 
Schlitten angestellten Meßuhr 
abgelesen werden, oder sie wer
den auf einem mit der Drehung 
des Prüflings irgendwie gekup
pelten runden oder st..eifenför
migen Diagrammpapier (100 bis 
250fach vergrößert) aufgeschrie
ben. Bei der anderen Bauart 
(Klingelnberg), Abb. Z 56, sitzt 
der Prüfling auf einem pendeln
den Tisch, dem durch Gewichts
zug ein Drehmoment erteilt 
wird, das den Prüfling in das 
Meisterrad drückt. Hier werden 
die der Achsabstandsschwan-
kung entsprechenden Pendel

wege des Tisches von einer Meßuhr angezeigt bzw. auf einem Diagramm
papier aufgeschrieben. 

In das Meßergebnis gehen bei dieser Art der Prüfung ebenfalls anteilig 
alle Fehler des Zahnrades ein (Abb. Z 57 a bis c). In voller Größe zeigt sich 
die Außermittigkeit der Verzahnung (,:::; Rundlauffehler) in der außer
mittigen Lage des Kreisdiagrammes bzw. im sinoiden Verlauf des Längs
diagrammes. Der Flankenformfehler äußert sich in einem mehr 
oder weniger unruhigen zackigen oder welligen Verlauf des Diagrammes; 
besonders kennzeichnend zeigt sich der Eingriffswinkelf~hler mit 
scharfen, bei jedem Zahneingrüf wiederkehrenden Zacken1). Teilungs
fehler, die sich in einer Ungleichmäßigkeit der Zahndicken bzw. Zahn-

1) Ahnliebe scharfe Zacken treten in der Abrollkurve dann auf, wenn lnfolge zu großer 
(z. B. ~ht vollstandig ausgeschlüfener) F,ußrundung bzw. zu geringer Zahndicke von 
Pnifling und Meisterrad die Zähne des Meisterrades in <!er Fußrundung bzw. im Zahn
grund des Prüflings aufsetzen. 
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Iücken auswirken, ergeben unregelmäßige vom durchschnittlieben Verlauf 
sieb abhebende Zacken in der Kurve. 

Über die wahre Größe der einzelnen Fehler kann mit Ausnahme der 
Außermittigkeit auf Grund des Diagrammes wenig Genaues ausgesagt 
werden; die Zweiflanken-Abrollprüfung wird daher zahlenmäßig zumeist 
nur für die Ermittlung des Rundlauffehlers benutzt und das Diagramm 
im übrigen mehr oder weniger subjektiv beurteilt; in Fällen, wo gröbere 
Unregelmäßigkeiten im Diagramm das Vor· 
bandensein von groben Einzelfehlern an· 
zeigen, wird durch die Prüfung durch ent
sprechende Einzelfehlermessungen ergänzt. 
Bei bekannter Zahndicke des Meisterrades 
kann, wenn vor Beginn der Abrollprüfung 

der Soll-Achsenabstand a= mc,><zx +z2 ) 
2 

(bei profilverschobenen Getrieben nach be· 
sanderer Berechnung) am besten mit Hilfe 

Abb. Z 57 b. 
Abb. Z 57 a bis c. 

Abb. Z 57 a. 

Abb. Z 57c. 

von Endmaßen eingestellt wird, aus der Achsabstandsänderung gegenüber 
dem Soll-Achsenabstand beim Abrollen des Prüflings dessen Zahn· 
dickenabmaß t5s errechnet werden. Es ist in diesem Falle: 

wobei 
t5scn) = 2 • t5a • tg<Xcnl- t5sM, 

t5a die Achsabstandsänderung (Ist-Achsenabstand- Soll-Achsenabstand), 
t5sM das Zahndickenabmaß des Meisterrades, 
<Xcnl der (Normal-) EingriffswinkeL 

Das Flankenspiel beim Soll-Achsenabstand eines Räderpaares, das gegen
über diesem beim Abrollen eine Verminderung des Achsabstandes t5a auf-
weist, ist: S1 = 2 t5a • sin <Xcnl • 

An Stelle eines Meisterrades mit Evolventenzähnen wird aucb ein Kugel-, 
bei Rädern mit geraden Zähnen besser ein Zylinderkranz verwendet. 
Die Messung ist in diesem Falle eine reine Rundlaufmessung; sie kann 
nach Anfangseinstellung des 'Gerätes auf einen bestimmten Ausgangs
Achsenabstand, der unter Berücksichtigung der verwendeten Meßrollen zu 
errechnen ist {Formeln s. unter e 2 t5), auch zugleich zur Bestimmung des 
Zahndickenabmaßes benutzt werden. Das Abrolldiagramm ist in diesem 
Falle eine Kurve mit soviel Ausschlägen, wie das Rad Zähne hat. Die 
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außermittige Lage des durch die Höchstausschläge gelegten Kreises gibt 
den Rundlauffehler; unregelmäßige, verschieden große Ausschläge deuten 
auf Teilfehler. 

Die Zweiflanken·Abrollprufung mit Meisterradern entspricht wegen 
des gleichzeitigen Beruhrens be1der Flanken infolge des spielfreien Ein
griffs n1cht vollkommen der Forderung einer betnebsmaßigen Pru
fung. Es gehen be1 1hr in das Meßergebnis stets zugleich die Felder be1der 
Flanken em, die 1m Betriebe nicht zusammenwirken. Sie ermoglicht 
mfulgedessen keme Aussage daruber, welche Flanken des geprutten Rades, 
die Recht,-, d1c Lmksflanken oder bt•Jde fehlerbehaftet smc!, und gestattet 
kPmen so sicheren Schluß auf die Laufgute der Rad er wie d1e Einflanken · 
Abrollprufung. Dagegen 1st sie, soweit es s1ch nicht um Rader höchster 
Genamgkeit handelt, fur d1e Abnahme m der Werkstatt d1e einfachste und 
schnellste Art der Prufung von Zahnradern. Wenn das Zweiflanken-Abroll
diagramrn in Ordnung ist, dann darf daraus mit ziernileher Sicherheit auf 
eine geometrisch einwandfreie Verzahnung geschlossen werden. 

Schwierigkeiten bietet z. Z. für die Abrollprüfungen noch die Beschaffung 
der erforderlichen Meisterräder, deren Genauigkeit an sich die der mit 
ihnen zu prüfenden Räder um ein Mehrfaches hbertreffen müßte. Dieser 
Forderung kann entsprochen werden, solange es s1ch be1 den zu prhfenden 
Radern nicht um solehe ebenfalls h6chster Genauigkeit handelt. Bei letzteren 
muß man sich damit begnngen, daß das Meisterrad außerstens etwa doppelt 
so genau ist w1e der Pruflmg (s. Schnfttum Nr. 20). Uber em Gerat, das 
an Stelle eines Meisterrades eine aus zwei Halften ;msamrnenge,;etzte Zahn
stange benutzt, deren gegenseitige Verschiebung beim Durchwalzen ge
messen wird, siehe Schrifttum Nr. 13. 

c) Abhör- und Laufprüfung. 
Eine weitere Art der Gesamtfehler-Prüfung der Zahnräder besteht darin, 

daß die betriebsmäßig miteinander laufenden Räderpaare in einen Lauf
prhfstand eingebaut werden, in dem man sie im Leerlauf und unter Last 
laufen läßt und das Geräusch entweder (r.'leist) durch einfaches Abhören 
oder auch durch Schallmeßeinrichtungen prhft, sowie das Tragbild der 
Flanken beurteilt. 

111. Messung der Kegelräder. 
Die Gleichmäßigkeit sowie der Summenfehler der Kreisteilung, die 

Gleichmäßigkeit der Zahndicken und -Lhckenweiten und der Rundlauf 
kountm bel Kegelraderu 1111t deu gle1eheu oder ahnliehen G-eraten gellle.,en 
werden wie bei Stirnrädern. Für die Prüfung der Zahnform der Kegelräder 
sind bisher keine einwandfreien Geräte am Markt. 

Von größter Wichtigkeit ist bei Kegelrädern auch die Kontrolle der 
Flankennchtung. Alle Flankenlinien eines geradverzahnten Kegelrades 
müssen sich in ihrer Verlängerung in der Teilkegelspitze des Rades schneiden. 
Dies wird geprüft durch Anlegen eines Haarlineals an die Flanken, das an 
seinem Ende auf einer Kugel in der Teilkegelspitze augelenkt ist, oder 
durch Einlegen schwach "'egeliger oder zylindrischer Nadeln in die Zahn
lücken, die sich mit ihren Spitzen in einem Punkt treffen müssen. Diese· 
Prüfverfahren ergeben naturlieh keine Zahlenwerte und sind, zum minde· 
stens das zweite, mehr oder weniger uuzuverlässig. 

Auch.Jiie Ein- und Zweiflanken-Abrollprüfung wird bei Kegelrädern aus
geführt. Für die Einflankeu-Geräte ist bisher nur eine Bauart vor-
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handen, die mit Retbscheiben arbeitet (Saurer). Die mit schwimmendem 

Schlitten arbeitenden Stirnrad-Zweiflankeu-Geräte haben für Kegel

räder als Zusatzaufnahme meist nur einen 'Winkelbock, .f\bb. Z 58, 

während das nach dem Pendelprüfverfahren arbeitende Gerät, 

Abb. Z 59, das für Kegelräder besonders durchgebildet wurde, das eine 

Abb. Z 58. Kegelrad-Zweiflanken· 
Abrollprufung nnt Mahr-Gerät. 

Abb. Z 59. Kegelrad-Zweiflanken
Abrollprüfgera t von Klingeln

berg. 

Rad um die gemeinsame Tellkegelspitze pendeln läßt. Diese Anordnung 

ist mit der Natur der Kegelradverzahnung, da bei der Pendelung um die 

Teilkegelspitze die volle Flankenanlage erhalten bleibt, besser verträglich 

und der Anordnung mit dem schwimmenden Schlitten vorzuziehen, bei 

der sich bei spielfreiem Lauf die Teilkegelspitzen niemals decken und die 

Flanken nie voll tragen können. Mehr noch als bei Stirnrädern bereitet 

bei Kegelrädern die Beschaffung genauer Meisterräder Schwierigkeiten; 

dazu kommt, daß bei einem Kegelrad infolge der unvermeuilichen Ver

lagerung der Rader beim Lauf die Abrollprüfung im nichtbelasteten Zu

stande ohnehin unsicher ist. 
Als sicherstes Prüfverfahren für Kegelrä.der hat sich bisher noch die 

Beurteilung des Tragbildes der antuschiarten Flanken nach paarweisem 

Laut unter Belastung, s. Abb. Z 19, erwiesen, wobei zugleich die günstigste 

gegenseitige Einbaustellung ermittelt und durch geeignete Maßnahmen für 

den betriebsmäßigen Einbau festgelegt werden kann. 

IV. Prüfung felnmechanlsdter Zahnräder. 
Zahnräder für feinmechanische Geräte, Uhren usw., an die wegen ihre~ 

Kleinheit mit mechanischen Meßmitteln .nicht mehr heranzukommen ist, 

sind nur noch mit optischen Mitteln, am besten durch Projektion und Ver

gleich der projizierten Zahnform mit' einer Zeichnung in entsprechendem 

Maßstab prüfbar. 
V. Toteranzen für Zahnräder. 

Die Bestrebungen zur normenmäßigen Festlegung von Teleranzen für 

Zahnrader liegen in ihren Anfängen zum Teil schon viele Jahre zuruck. 

Nachdem durch die zwischenzeitliche Entwicklung die meßtechnischen 

Voraussetzungen hinreichend geklärt sind, liegen zur Zeit dem Deutschen 

Normenausschuß Entwürfe eines allgemeinen Zahnrad-Toleranzsystemes 

vor, die nach Prufung und Durchberatung voraussichtlich in absehbarer 

Zeit zu einer Norm fuhren werden. Die Teleranzen für die einzelnen Meß-
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größen sind in diesen Entwurfen, die eine ausreichende Zahl von Gute
klassen vorsehen, in sinnfalliger Weise mit Modul und Teilkreisdurchmesser 
der Räder steigend festgelegt (s. Schrifttum Nr. 6, 21 und 23). 

Schrifttum. 
1. Bücher und Normeu. 

t. Berndt, Prof. Dr. G.: Zahnradmessungen. Erfurt: Gehr. Richter 1925. 
2. Buckingham-Oiah: Stirnräder mit geradenZä.hnen1). Berlin: Springer 1932. 
j. Btlrger, K.: Beiträge zur Messung von Stirnradern mit geraden Evolventenzahnen. 

Diss. T echn. Hochsch. Dresden 193 5. 
4. Berndt, Prof. Dr. G.: Grundlagen ftlr die Messung von Stirnrädern mit gerader 

Evolventenverzahnung. Berlin: Springer 19,38. 
5. Peters, Prof. Dr. J.: Sechsstelhge Werte der Kreis- und Evolventenfunktionen1). 

Berlin u. Bonn: Ferd. Dummler 1937. 
6. W1ttmann. H.: Austauschbare Fertigung bei Shrnradgetrieben. Berlin: VDI-Ver

lag 194!. 
7. DINorm-Biatter 868 bis 870. 
S. Merkblatt .,Stirnradfehler". Herausgegeben von der Fachgruppe Werkzeugmaschinen 

(Ausschuß ftlr Verzahnmaschinen). Jan. 1939. Berlin: Beuth-Vertrieb. 

II. Aufsätze. 
9. Wildhaber, E.: Measuring tooth thickness of involute gears. Amer. Macll. Bd. 59 

{1923/24) s. 551 u. 587. 
10. Steinle, A.: Neue Zahnradprilfgeräte. Werkst.-Techn. Bd. 21 (1927) S.153. 
11. Berndt. Prof. Dr. G.: Beitrage zur Messung von Stirnrädern mit Evolventenzähnen. 

Werkst.-Techn. u. Werksl. Bd. 29 (1935) S. 373 (Auszug aus 3). 
12. Bock, R.: Fehlerprüfung bei Zahnrädern. Z. VDI Bd. 81 (1937) S. 267. 
13. Nieberding, Dr. 0.: Das Prüfen von Zahnrädern mit zahnstangenartigen Meß· 

körpem. Masch.-Baii/Betr. Bd. 16 (1937) S. 465. 
14. Vogel, Dr. W.: Neuartige kopfkreisfreie Zahndickenmessungen für Schrägzahnräder 

und Evolventellschnecken. Werkzeugmasch. Bd. 31 (1937) S. 253. 
15. Burger, Dr. K.: Zur Messung de$ Summenteilfehlers an Zahnrädern und Teilscheiben. 

Werkst.-Techn. u. Werks). Bd. 31 (1937) S. 406. 
16. Btlrger, Dr. K.: Znr Praxis der Zahndicken- und Lückenweite-Meßverfahren für 

Evolventen-Stirnräder. Werkst.-Techn. u. Werksl. Bd. 32 (1938) S. 169. 
17. Krumme, W.: Wie pruft man Zahnräder wirtschaftlich? Werkstatt und Betrieb 

1938, Heft 9/10, S. 125. 
t8. B agh, P.: Die ideelle Zähnezahl eines Schrägzahnrades und ihre Anwendung bei der 

Zahndickenmessung an Schrägzahnrädern. Feinmech. u. Präz. H. 24 (1939) S. 311. 
19. Lassker, F.: Messen des Zahnschragewinkels an Stirnradern mit Schragverzahnung. 

Z. VDI Bd. 83 ( 1939) S. 133. 
20. Burger, Dr. K.: Meister-Zahnräder als Normale für die Abrollprüfung. Werkst.· 

Techn. u. Werks). 194'), H. 24, S. 427. 
21. Wittmann, H.: Austauschbare Fertigung bei Stirnradgetrieben. Masch.-Bau/Betr. 

Bd. 19 (1940) S. 415. 
22. Kluwe, P.: Prufen von Innenverzahnungen auf der Bearbeitungsmaschme. Masch.~ 

Bau/Betr. Bd. 19 (1940) S. 477. 
23. Jotzoff, Dr. A.: Zur Frage der Austauschbarkelt •on Stirnradgetrieben mit Evol· 

ventenverzahnung. Z. VDI Bd. 86 (1942) S. 487. 
24. Bürger, Dr. K.: Ein neues Einflanken-Abrollprüfgerat fur Zahnnider. Werkst.· 

Techn. u. Werksl. Bd. 36 (1942) S. 54. 

Ill. Druckschriften von Firmen. 
W. Ferd. Klingelnberg Sohne, Remscheid.; Friedrich Krupp A.-G., Essen; Ernst 

Leitz, Wetzlar; Max Maag A.-G., Ztlrich; Carl Mahr, Eßlingen; Adolph Saurer A.-G., 
Arbon; Carl Zeiss. Jena. 

1) Die Evolventenfunktion tgO<-O< wird hier als'"""' bezeichnet. 
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E. Herstellung von Verzahnungen. 
I. Einteilung der Verzahnungsverfahren. 

Man unterscheidet: 
a) Formverfahren. Das Profil des Werkzeuges und das Profil des 

zu bearbeitenden Zahnes sind einander kongruent. Das Werkstück steht 
beim Spanabheben still. 

b) Wälzverfahren. Das Zahnprofil wird durch eine Abrollbewegung 
zwischen dem Werkzeug (oder einer, durch das Werkzeug verkörperten 
Planverzahnung) und dem herzustellenden Rad erzeugt. 

Für diese Einteilung ist die Art der Profilerzeugung bestimmend. Eine 
zweite, ebenfalls allgemein gebräuchliche Gliederung erfolgt unter dem 
Gesichtswinkel der Arbeitsfolge, nach der die einzelnen Zähne eines Rades 
hergestellt werden. Danach unterscheidet man: 

a) Teilverfahren. Schneid- und Schaltbewegungen wechseln mit
einander ab. Es wird entweder nach dem vollständigen Ausarbeiten einer 
jeden Zahnlücke weitergeschaltet; oder das Weiterschalten erfolgt nach 
einem jedesmaligen Durchgang der Werkzeugschneiden durch eine Zahn
lücke. Im ersten Fall wird die Teilvorrichtung weniger oft beansprucht, 
weil sie für jeden Zahn nur einual zu schalten braucht; im zweiten Fall 
wird eine etwaige Abnutzung des Werkzeuges über sämtliche Zährie des 
Rades ausgleich~nd verteilt. 

b) Pausenloses Verfahren. Es erfolgt eine ununterbrochene Span 
ahnahme bis zur Fertigstellung sämtlicher Zähne eines Rades. Werkzeug 
und Werkstück bewegen sich wie zwei kämmende Zahnräder oder wie 
Schnecke und Schneckenrad. 

~ Grundsätzlich können beide Arten der Profilerzeugung, nämlich das 
Formverfahren und das Wälzverfahren mit beiden Arten der Bearbeitungs
folge: dem Teilverfahren und dem pausenlosen Verfahren verbunden wer· 
den. Praktisch kommen beide Verbindungen auch beim Wälzverfahren 
vor, während bei dem praktisch ausgeführten Formverfahren das Werk
stück stets durch Teilschalten absatzweise gedreht wird. 

Die in Tafel1 und 2 zusammf;)ngestellten Verzahnungsverfahren sind 
nach Form- und Wälzverfahren gegliedert. Die Arbeitsfolge (Teilverfahren 
oder pausenloses Verfahren) ist in Kla=ern angegeben. 

II. Flächen und Winkel der Verzahnwerkzeuge. 
An den Verzahnwerkzeugen unterscheidet man folgende Flächen und 

Winkel: 
a) Spanfläche, d. h. Flache, uber die der Span abläuft, uncl Span

winkel TJ• d. h. Winkel zwischen der Normalen auf die Schnittflache und 
der Spanfläche. 

b) Freifläche, d. h. gegen die Schnittfläche gerichtete Fläche des 
Schneidzahnes und Freiwinkel o, d. h. Winkel zwischeLl der Schnitt
flache und der Freifläche. 

c) Eingriffswinkel. Nur wenn die schon schneidenden Kanten des 
Werkzeuges in einer senkrecht zur Schneidrichtung verlaufenden Ebene 
liegen, sti=t der an den Schneidkanten gemessene Eingriffswinkel mit 
dem wirksamen Eingriffswinkel ()(. überein. Andernfalls findet man den 
wirklichen Eingriffswinkel durch die Projektion der Schneidkanten in eine 
senkrecht zur Schneidrichtung liegende Ebene. 
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d) Flankenwlnkel, d. h. Winkel zwischen den Rechts- und Links
flanken geradflankiger Werkzeuge, z. B. doppelkegelförmiger Schleif
scheiben. Er entsp;icht <l.em doppelten EingriffswinkeL 

I II. Hobeln, Stoßen und Fräsen von Stirnverzahnungen (Tafel 1). 
Zum Hobeln der Zahnräder nach dem Maag-Verfahren dienen zahn

stangenförmige Werkzeuge, sog. Kammstähle. Dieses Verfahren bieteLr:u
folge der geometrisch einfachen Form seines Werkzeuges besondere Vor
teile flir die Herstellung größerer Profi).-Verschiebungen. 

Das Wälzstoß-Verfahren mittels Schneidrad ist das einzige Wälz
verfahren zur Herstellung von Innenverzahnungen. Es bietet außerdem 
Vorteile beim Verzahnen von Körpern mit zwei oder mehreren dicht neben
einanderliegenden Zahnkränzen, fur die beim Wälzfräsen der Auslauf fehlt. 

Die höchste Leistung wird in der Regel beim Wälzfräsen erreicht. 
Werden höhere Genauigkeitsanforderungen gestellt, so ist beim Wälz
fräsen besonderer Wert auf das Werkzeug zu legen (möglichst große Fräser
durchmesser, kräftigste Fräsdorne, einwandfreie Kupplung mit dem Dom, 
Kontrollbunde und vor allem profilgeschliffene Flanken am Fräser). 

Stirnräder mit Schrägzähnen können notfalls ohne Ausgleichgetriebe auf 
Wälzfräsmaschinen verzahnt werden, wenn man die Teilwechselräder nach 

~ 
1'-· . ~ 
l :J~. 
L'durcllmesser · 
--t--· 

Abb. H 1. Scbrä
gungswinkel ßund 
Steigung H bei 
einem .Schräg-

zahnrad. 

Abb. H 2. Ancm;lnung der trei
benden (Ir) und getriebenen 
(gtr) Wecbselrader beim Frä
sen eines Schrägzahnrades 

ohne Ausgleicbgetriebe. 

der Formel 
tr · tr C Jlfs 

gtr· gtr = z · (H/s-1) 
und die Steigung H des 
Schrägzahnrades nach der 
Formel z·m 

H=--n 
sinß 

berechnet, Abb. H 1 und H 2. 
Hierbei ist tr = Zähnezahl der 
treibenden, gtr = Zähnezahl 
der getriebenen Wechselnider, 
C = Maschinenkonstante, s = 
Vorschub je Umdrehung, 
z = Zähnezahl des zu fräsen
den Rades, mn = Normal· 
modul, ß=Schrägungswinkel. 

Auch das Formfräsverfahren behält in der neuzeitlichen Verzahnungs
technik seine Bedeutung für das Verzahnen größerer Rä:der, flir die die 
Herstellung schneckenförmiger Wälzfräser unwirtschaftlich ist. Man ver
wendet in solchen Fällen scheiben- oder fingerförmige Fräser und arbeitet 
im Teilverfahren. 

IV. Herstellung von Schneckengetrieben. 
Schneckenräder werden auf der Wälzfräsmaschine nach folgenden 

Verfahren verzahnt: 
Radial-Verfahren. Der Wälzfräser wird radial zum Rad bis auf volle 

Zahntiefe vorgeschoben. Dieses Verfahren ist leistungsfähig, aber nur fur 
Räder mit kleinem Steigungswinkel oder begrenzten Genauigkeitsanspruchen 
anwendbar. 

Tangential-Verfahren. Der Fräser, der in seinen Abmessungen der 
Getriebeschnecke entspricht, wird tangential am Rad entlang gefuhrt. 
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Schnecken, die man auf der Drehbank nur noch vereinzelt schneidet, 
werden in der Regel auf Spezialmaschinen gefräst. Gehärtete Schnecken 
erhalten geschliffene Flanken, und zwar entweder mittels ebener Scheiben 
(Evolventen-Schnecke) oder mittels Dopp·elkegelscheibe. Die letztere Art 
wird wegen ihrer größeren Wirtschaftlichkeit bevorzugt. 

V. Hobeln und Fräsen von Kegelrädern (Tafel 2). 
a) Kegelräder mit geraden und schrägen Zähnen (Tafel 2) werden 

durch Hobeln hergestellt auf Verrtahnmaschinen der Firmen Reinecker, 
Heidenreich & Harbeck und Gleason. Bei der Reinecker Maschine (Bilgram
Verfahren) wird die Wälzbewegung von dem zu verzahnenden Rad, bei 
den anderen Maschinen vom Werkzeug-Planrad ausgeführt. 

b) Kegelräder mit gebogenen Zähnen. Praktisch augewandte Ver
fahren sind das Kreisbogen-Messerkopf-Verfahren von Gleason, bei dem 
Schneidarbeit und Schaltbewegungen miteinander abwechseln und das. 
Wälzschraub-Verfahren von Klingelnberg, nach dem evolventenartige 
Z.·hnlängskurven (Palloiden) mittels eines schneckenförmigen Fräsers in 
einem fortlaufenden Arbeitsgang erzeugt werden (Einzelheiten des Ver
fahrens s. S. 657). 

Bei der Herstellung von Spiral-Kegelrädern ist besondere Sorgfalt auf 
eine richtige Zahnanlage l\U legen, die durch Tuschieren der· Flanken und 
nachträgliches Abrollen im sogenannten Tragbild, Abb. Z 19, S. 661 sieht 
bar wird. Das Tragbild darf sich nicht bis zu den Kanten des Zahnes er
strecken, da sonst ein Zerstören der Zahnoberfläche durch Kantenpressung 
zu befürchten ist und ein wesentliches Merkmal dieser Verzahnungsart, 
nämlich ihre Verlagerungsfähigkeit, verlorengeht. 

VI. Nebenarbeiten an verzahnten Radkörpern. 
a) Abrunden. Bei Scheibenrädern an Schaltgetrieben müssen die ein

ander zugekehrten Zahnseiten. abgerundet sein. Für diese Arbeiten sind 
besondere, mit Fingerfräsern arbeitende Maschinen entwickelt worden. 
Ähnliche Maschinen dienen zum Entgraten der Zahnflanken und des 
Zahngrundes. Bei anderen Maschinen dieser Art werden an Stelle der 
Fräser Formstähle verwendet. 

b) Härten und Vergüten. Hoch beanspruchte Zahnräder werden ge
härtet und dann geschliffen oder geläppt. (Gebräuchliche Verfahren: Ver
guten, Einsetzen und Nitrieren.) Vorzugsweise verwendet man Einsatz
:;tahle, weil diese nach der Wärmebehandlung einen zähen Kern von hoher 
Festigkeit und eine harte Randzone haben. Der zähe Kern ist geeignet, 
die z. B. beim Schalten von Getrieberädern auftretenden Schläge bruch
sicher aufzunehmen, während die harte Einsatzschicht den Zahnflanken 
die notwendige Verschleißfestigkeit gibt. In der Reihenfertigung taucht 
man die glühenden Rädernicht freihängend in Öl, sondern bringt sie zwischen 
ihrer Form entsprechende Matrizen unter Druck mit dem Kühlöl in Be
rührung. Für diesen Zweck sind den Härteverzug möglichst klein haltende 
Maschinen entwickelt worden, so z. B. die nach dem Preßstromverfahren 
arbeitende Klingelnberg-Hartemaschine1). (Näheres darüber im Anhang.} 

VII. Schaben, Schleifen, Läppen (Tafel 1 ). 
a) Maschinell geschabt werden Zahnflanken von Rädern aus Vergütungs

stählen, und zwar wird in vergütetem Zustand geschabt. Das Schabe-

1) Werkst. u. Betr. 1941 Heft 3, S. 69. 
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Tafel 3. Richtwerte für Arbeitsgeschwindigkeiten beim Fräsen 
von Zahnrädern. 

Vorfrasen ohne Walzen I W ä.lzfräsen1) 

' 
Schnitt- Vorschub-

Schnitt- I Vorsehn h-Werkstoff geschwindig- geschwindig- geschwindfg- geschwindig-
keits'inmm kelt v keit s' keit v je Werkstuck-iq. m/min. in lß/min. inm/min. umdrehung 

Gußeisen ... ., ..........•..• 12-15 60-80 16-24 0,5-4') 
Stahl bis etwa 60 kg/mm' 15-20 50-70 25-35 0,5-4 
Stahl uber 60 kgjmm' ECN 

bzw. ECMO ....•........ 12-15 35-50 20-30 0,5-4 
Bronze .................... 20-25 80-100 25-50 0,5-4 
Kunstharz-Preßstoffe ....... 25-40 0,5~4 

Tafel4. Richtwerte für die Arbeitsgeschwindigkeiten beim Wälzstoßen 
mit Schneidrad. 

Werkstoff Schnitt~eschwindigkeit Schlicht-Vorschub 
des Stößels v in m/min. in mmjHub') 

Chromnickelstahl bzw. Chrom-
molybdanstahl ............ 12 

Gußelsen .................... 14 0,2 bis 0,25 
St 38 · 11 bis St 70 · 11 •..... 22-16 0,2 bis 0,25 
Bronze, Rotguß ............ 30 

Tafel s. Bearbeitungszugabe an vorgearbeiteten Zahnrädern für die 
Fertigbearbeitung. 

Modul 

2 ... 2,5 .................. . 
2,S ... 3 ................•.... 
3 ... 3,5 .................. . 
3,5 ... 4 .................... . 
4 5 .................. .. 
5 ... 6 ................... . 
6 ... 7 .................. .. 
7 . 9 .............. . 
9 .. I I.. 
11 .. 12 ... 

L ZtJgabe je Flanke in mm 

~I Fur das Fertigfräsen Ftir das Schleifen 

0,2 ... 0,25 
0,25 ... 0.3 
0,3 ... 0,35 
0,35 ... 0,4 
0,4 ... 0,5 
0,5 .. 0,6 
0,6 .. 0,7 
0,8 .. 0,9 
0,9 ... 1,00 
1,00 ... 1,2 

0,1 ... 0,15 
0,15 ... 0,2 
0,15 ... 0,25 
0,15 ... 0,25 
0,2 ... 0,3 
0,2 ... 0,3 
0,2 ... 0,35 
0,2 ... 0,35 
o,25 ... oA 
0,25 ... 0,4 

Werkstoffabnahme be1m Läppen je Flanke etwa 0,02 bis 0,03 mm, Werkstoffabnahme 
beim Schaben je Flanke et" a 0, I mm. 

1 ) Nach dem Handbuch "Pfauter-Walzfrasen", im Buchhandel durch Springer, 
Berlin W9. 

') D1e Vorschubgeschwmd1gkett ist we,enthch von der geforderten Oberflachen
beschaffenheil und Genamgke1t der Zahnflanken bestimmt. Bei klemeren Modulen geht 
man m1t dem Vorschub herunter bis 0,5 mm/U. D1e angegebenen Vorschubgroßen gelten 
!ur die Richtung des Zahnverlaufes, Sie mussen deshalb !ur Schraubeurader mit großerem 
Schragungswmkel !ur d1e RIChtung der Werkstuckachse umgerechnet werden. 

')Der angegebene Vorschub gilt fur den am Teilkreis abzuwälzenden Umfang des 
Werkstuckes oder des Werkzeuges bei 95 mm Schnetdrad-Durchmesser .• Er 1st bei 
kleinerem Werkzeugdurchmesser hoher, bei großerem Werkzeugdurchmesser kleiner. 
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werkzeug i~t entweder eine Zahnstange (Lorenz-Michigan-Zahnflanken
Schabemaschine) oder ein Zahnrad (Schabemaschinen von Hurth und 
Lorenz). Die Flanken der Schabewerkzeuge haben eine große Zahl von 
Schabekanten, die durch das Einarbeiten feiner Nuten gebildet und bei 
eintretender Abnutzung durch Nachschleifen des Profils geschärft werden. 

Vorteilhaft ist auch das Schaben der Zahnflanken von Schneckenrädern 
mittels einer Schabeschnecke, deren Abmessungen mit den Abmessungen der 
Getriebeschnecke übereinstimmen (Vorteile: Unabhängigkeit von dem Ab
nutzungszustand des Schneckenradfräsers, gute Zahnanlage, glatte Flanken). 

b) Schleifen. Die am weitesten verbreitete Art des Flankenschleileus 
ist das Walzschleifen mit Doppelkegelscheibe oder Tellerscheibe. In neuerer 
Zeit gewinnt auch das Formschleifen mit evolventenförmig profilierter 
Scheibe mehr an Bedeutung. Man erspart dabei die zeitraubenden Wälz
wege, muß aber das schwierigere Abritzen des Evolventenprofils in Kauf 
nehmen. Mit Formscheiben werden auch Innenverzahnungen geschliffen. 

c) Läppen. Unter Zahnradläppen versteht man das paarweise Ein
laufen von Zahnrädern, die neben ihrer Abrollbewegung noch,kleine Zusatz
bewegungen ausfuhren. Diese Zusatzbewegungen sind erforderlich, weil die 
mit dem Abrollen der Zähne verbundenen Gleitbewegungen allein nicht 
ausreichen, um eine gleichmäßige Werkstoffabnahme herbeizufil!iren. 

Das größte Anwendungsgebiet des Zahnradlappens liegt im Fahrzeugbau, 
weil es sich zufolge seiner kurzen Arbeitszeiten besonders fur die Fertigung 
großer Serien eignet. Durch das Läppen können größere Verzahnungsfehler 
nicht beseitigt werden. Es hat den Zweck, bestimmte kleinere Fehler aus
zugleichen und vor allem die Oberf~ächengute der Zähne zu verbessern. 
In dieser Hinsicht ist es dem Schleifen uberlegen, weshalb man verschiedent
lich Räder nach dem Schleifen der Flanken auch noch kurze Zeit läppt. 
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Schneckengetriebe. 
Schneckengetriebe sind Schraubgetriebe und dienen zur Bewegungsüber· 

tragung zwischen sich kreuzenden Achsen. Sie werden zwar fast nur für 
rechtwinklige Achsenkreuzungen ausgeführt, sind aber auch für andere 
Kreuzungswinkel möglich. Sie gestatten große Übersetzungen in einer 
einzigen Getriebeeinheit unterzubringen. 

Die Flanken der Schnecken sind durch Verschraubung einer Geraden 
um die Schneckenachse erzeugte Schraubenflächen. Je nach Lage der er
reugenden Geraden zur Schneckenachse ergeben sich verschiedene Schnek
kenformen. 

Schneidet die Gerade die Schneckenachse unter einem Winkel 90°- "' dann hat der 
Achsschnitt der Schnecke geradflankiges Zahnstangenprofil mtt dem F!a~kenwinkel 2 "' 
(Abb. Sehnt) Der Schnitt der Flanken senkrecht zur Schneckenachse ist eine archtmedische 
Spirale (daher Bezeichnung 
dieser Schneckenform als archi
medische oder Spiralschnecke). 
Das zu dieser Schnecke gehorige 
Schneckenrad hat nur in der 
die Schneckenachse enthalten
ien Mittelebene Evolventen
profile (mit dem Eingnffs
winkel cx), während die Profile 
in seitlichen Parallelebenen von 
ier Evolvente abweichen. 

Geht die erzeugende Gerade 
>icht durchdie Schneckenachse, 
;ondem kreuzt sie diese im Ab· 
!;tande a unter einem Winkel q;, 
verschraubt sie sich also an 
'inem Kehlzylinder mit dem 
Durchmesser 2 a, dann ent4 

•tehen Schnecken, deren Flan
ken im Achsschnitt gewolbt 

Abb. Sehn 1 und Sehn 2. Abmessungen und Bezeich
nungen am Schneckengetriebe. 

illld, wahtend die Erzeugende enthaltende Tangentialschnitte Zltm Kehlzylinder 
~erade sind. In dem Sonderfall, wo die erzeugende Gerade zugleich Tangente an die 

Schraubenlinie auf dem Kehlzylinder ist ( d. h. a = h • tg 'P, wobei h = Steigung der 
2n 

Schnecke), ist die entstehende Schnecke eine sogenannte Evolventenschnecke (Brownsche 
Schnecke). Der Schnitt threr Flanken senkrecht zur Schneckenachse ergibt gewöhnliche 
Evolventen des Grundkreises mit dem Halbmesser 'fg = a; die Ev~lventenschnecke ist 
also ihrer geometrischen Form nach -ein Evolventen-Schrägzahnrad mit kleiner Zahne
zahl und großem Schfagungswinkel und als solches zu berechnen. Das Profil des zuge
hörigen Schneckenrades in der Radmittelebene ist schwach hohl gewölbt. 

bt die Erzeugende nicht Tangente der Kehlzylinder-Schraubenlinie ( d. h. a =F '!..:_2t! '~'), 
dann sind die Schneckenflanken offene Schraubenflachen, deren Stirnschnitte verlangerte 
oder verkurzte Evolventen sind. Es entstehen dann verlangerte oder verkurzte Evolventen
schnecken. 

Sonderformen sind die sowohl mit geradflankigem als auch mit gewölbtem Achs
schnitt ausgefuhrten, den Radkörper im Längsschnitt umfassenden Globoid-Schnecken. 

Schneckengetriebe eiguen sich für die Übertragung größe.er Leistungen 
zwischen gekreuzten Achsen besser als Schraubenräder, da sie zwischen 
den Flanken von Schnecke und Rad Linienberührung an Stelle der Punkt
berührung bei Schraubenrädern haben. Sie können daher größere Kräfte 
mit geringeren Flächenpressungen und entsprechend verminderter Ab
nutzung übertragen. Wegen des großen Anteiles an gleitender Reibung 
haben Schneckengetriebe insbesondere bei großen Übersetzungen un
günstigere Wirkungsgrade als Rädergetriebe mit parallelen Achsen. Der 
Wirkungsgr~d wächst mit zunehmendem Steigungswinkel der Schnecke 
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und erreicht etwa bei 45 ° seinen Größtwert. Mehrgängige Schnecken mit 
großer Sttigung und kleinem Durchmesser haben daher bessere Wirkungs
grade (ausgeführt bis zu 30° Steigungswinkel bei archimedischen Schnecken, 
bis zu 45 o bei Evolventenschnecken, wobei Wirkungsgrade bis zu 97 vH 
er•·eichbar). Getriebe mit kleinen Steigungswillkein sind bei Umkehrung des 
Antriebes (Rad auf Schnecke treibend) selbsthemmend. 

Bei stark belasteten Getrieben ist für die Abführung der entstehenden 
Reibungswärme Sorge zu tragen (Kühlrippen am Gehäuse, Gebläse auf 
Schneckenwelle u. ä.). Das verwendete Öl muß· bei der Betriebstemperatur 
zähe genug sein. Die Lager von Schnecke und Rad müssen zur Vermeidung 
gegenseitiger Verlagerungen durch elastische Formänderungen und Ab
nutzung kräftig bemessen werden, da sich der Eingriff bei der Verlagerung 
außerordentlich verschlechtert, Wälzlagerungen sind zwe<~kniäßig. Seit

Abb. Sehn 3. 
Schneckenradform 
bei kleiner Zähne

zahl. 

liche Einsteilbarkeit des Schneckenrades ermöglicht das 
Erreichen"<lerrichtigen Eingriffslage; bei Globoidschnecken 
muß auch die. Schnecke axial eingestellt werden können. 
Eine radiale Zustellung der Schnecke zum Rad zwecks 
Ausgleichs eines Spieles verschlechtert sehr den Eingriff 
und sollte vermieden werden. 

Der halbe Flankenwinkel <X im geradflankigen Achs
bzw. Normalschnitt wird meist zu 15° (seltener, aber fi\r 
größere Steigungswinkel vorzuziehen "' = 20°) gewählt. 
Bei kleinen Zähnezahlen des Schneckenrades tritt eine 
Unterschneidung der Radzähne ein, die eine ungünstige 
Verkleinerung des Eingriffsfeldes nach sich zieht. Zur 

Vermeidung der Unterschneidung ist eine Profilabrückung erforderlich, 
der~n Größe sich nach der Zähnezahl des Rades richtet. 

Für durchschnittliche Verhältnisse können die Abmessungen der zylindri
schen Schneckengetriebe mit geradem Achs- bzw. Normalschnitt etwa gemäß 
den Berechnungstafeln aufS. 705 und 706 (vgl.auchAbb. Sehn 1 bis 3) errechnet 
werden, wenn sie nicht durch vorhandene Werkzeuge von vornherein festge
legt sind {s. u. ). Für Grenzfälle (groß~ Steigungswinkel, sehr kleine Radzähne
zahlen) sind genaue Untersuchungen der Eingriffsverhältnisse notwendig. 

Die Schnecke wird mit Rücksicht auf die hohe Verschleißbeanspruchung 
meist aus Stahl hergestellt und bei genauen hoch belasteten Getrieben ge
härtet und geschliffen. Das Rad bzw. der Radkranz wird je nach der Be-· 
anspruchung aus hochwertigem Gußeisen, Phosphorbronze oder für höchste 
besonders stoßweise Belastungen aus Aluminiumbronze herge~tellt. Neuer
dings werden mit gutem Erfolg auch Leichtmetanegierungen verwendet. 
Damit sie ein möglichst dichtes Gefüge erhalten, werden die Radkränze 
vielfach im Schleudergußverfahren hergestellt. 

Die Herstellung der Schnecken erfolgt entweder durch Ausdrehen auf 
der Drehbank, bei schweren Schnecken nach vorherigem Vorfräsen der 
Gänge mit Fmger- oder Scheibenfräsern oder nur durch Vordrehen bzw. 
Fräsen mit anschließendem Härten und Schleifen. Bei Verwendung eines 
Stahles mit geraden Schneidkanten entstehen je nach seiner Anstellung 
die verschiedenen oben beschriebenen Schneckenformen. Für die Er
zeugung einer Schnecke mit geradem Achsschnitt gelten dieselben Be
dingungen wie beim Schneiden eines Trapezgewindes (siehe Abschnitt 
"Herstellen von Gewinde"). Die Evolventenschnecke kann auch als Schräg
zahn--Stirnrad durch Wälzfräsen oder -stoßen hergestellt werden. Sie hat 
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Berechnung des Schneckengetriebes, Abb. Sehn 1 bis 3-
I. Schnecke. 

Berechnungsgroße 

Gangzahl 

Axialteilung mm 

Modul (imAchsschwtt) 
mm 

Flankenwinkel 

Steiguug mm 

~htUerer Schnecken-
halbmesser mm 

Steigungswinkel (am 
mittl. Halbmesser Tm) 

Normalteilung mm 

Normalmodul mm 

Außendurchmesser 
mm 

Grunddurchmesser 
mm 

Schneckeulänge mm 

Umfangsgeschwindig-
keit m/s 

Gleitgeschwindigkeit 
m/s 

Berechnungsgrüße 

Übersetzung 

Zahnezahl 

Teilung nun 

Modul mm 

:::,:::;::.:::·:: ~~~ 
Radmittelebene mm 

Profilabruckung mm 

I 
G;~~~~~1;~::ra:~l~ J 

Breite rm, Zahugt'Jf!d I 

Kcli m/!:-

Kurz-
zeichen 

z, 
t 

m 

2<X 

" 
Tm 

y 

ln 

mn 

du 1 

d, 1 

L 

v, 

Vg 

z, 

Formel 

t = m• ~ = hfz.t 

m = tf:n 

I 

I 
meist "' = 15 o, für größere Steigungswinkel besser 

a. = 20° 

h=z1 ·t=.r1 ·m·n 

Zu wahlen furvolleSchnecken: r". ~ m · (1,4 + 2 V%.) 
fur aufgesetzte Schnecken: r". ~ m • (5,3 + z1/10) 
furz,;;:;s 

h .Zt•tb 
tgy = --- = --- (bis zu 30°) 

2n ·rm 2Tm 

l,.=l·cosy 

m,. = ln/n = (1/n) • cosy = m • cosy 

Fur y = 20• ..• dal = 2 (rm + m) 

.. y > 20° ... da 1 = 2 (rm + mn) 

Fur y = 20° ... <4t = 2 (Tm- 1,17 · m) 

.. y >zo• ••• d,, =2(r".-1,17·mn) 

Zu wahlen L;:::; 2 (I + YZ.) · m 

Ym 'n1 

"• = ·9sso-

Vg = Vl/COS }' • Bei Guß-Sohneckenradem nicht uber 
3 m/s, be1 Bronzeradern bis zu 10 m/s und darober 

li. Schneckenrad. 

Formel 

i c::; n1/n, 
z2 = 1 • Z1 

t = m·n 

m = 1/n = d"/z, 

do2 = 12. t/~"1: = m. z2 

Fur y:?; 20° ... d~2 = do2 + 2 tn-!- (2 X· m) 

,. y > 20° ... d~2 = do2 + 2 mn + (2 x · m) 

Bele<=15°furz,<JO: x·m=(1-z,I30)m 

"-~=-=20°" z2 <17: x·m=(1-z'lj17)m 

da2 ~ do2 +3m bzw. fur y > 20° 
da2~do2+3mn 

b = 6'" bis 8 m (klemere Werte be1 kleinem Tm) 

I UnJ.fan~s;;h.,.vmdl~~- I' 

~------~------~-----------------------------------A 
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III. Leistungs- und Festigkeitsrechnung. 

Berechnungsgroße 

Leistung an der Rad-I 
welle PS 

Drehmoment an der 
Radwelle kgcm 

Umfangskraft des Ra
des Fo:! Zahnkraft kg 

Kennzahl für Zahn-
belastung 

Reibungszahl 

Reibungswinkel 

Wirkungsgrad 

Antriebsdrehmoment 
an der Schnecken

welle kgcm 

Modul IOlll 

Kurz~ 

zeiChen 

N, 

P, 

"' 

Formel 

N P,·v, Md 1 ·n, 
'=~-- 71620 

Mds=71620·N,=P1 ·d., 
... 2 

P,=L~= 2 M~,=~·b·t 
V::a d.ot 

Zulässig für kurzz<)itig laufende Getriebe mit 
Rad aus Gußelsen • . . • • . . • c R:! 20 bis 30 kg/cm'. 

" Phosphorbronze . • c R:! 30 " 40 kgfcm• 
" Aluminiumbronze .- c R:! 40 " SO kg/cm1 

Füi Dauerbetrieb kann etwa gesetzt werden: 
40 

bei Rädern aus Gußeisen • . • c R:! 1 + v,/2 

60 
., Bronze •..•.• eFO:S 1 + vg/'1. 

,. = o,o:;; bis o, iS und darüber; kleinster Wert nur für 
Stahl auf Bronze bei bester Ausführung u. Schmierung 

tgq -,. 

'I - __ (tg Y ) (ohne Lagerreibung) 
tg y + q 

Selbsthemmung Ist vorhanden, wenn 'I:::;;:; SO vH, 
d. h. y:::;;:; q (z. B. bei I'= O,t für y:::;;:; S0 45'). Bei 
Getrieben in Fahrstühlen und Hebezeugen ist wegen 
der Erschütterungen tgy < 1/u, d. h. y < 4° 40' zu 

nehmen, wobei 'I :::;;;.o,4 wiJ:d 

h+ 2:n:•rm·ft 
Mal ~ Po. rm 2n. rm- I'. Ia (I + Q?) 

Zuschlag für Lagerreibung Q? = 0,02 bis 0, I ; klein
ster Wert nur für Wälzlager und beste Schmierungs

verhältnisse · 

Für überscblägliche Berechnung setzt man b R:! 2,5 • t, 
dann wird: V--Md, 

m~4,3 · -
c. =· 

den Vorzug, daß sie mit geradlinig profilierten (ebenen oder kegelförmigen) 
Schleifscheiben eiEwandfrei schleifbar ist, während beim Schleüen im Achs
schnitt geradflankiger Schnecken mit finger- oder kegelförmigen Schleü
scheiben Profilverzerrungen entstehen, die um so größer sind, je größer 
der 8ch!eifscheibendurchmesser und der Steigungswinkel der Schnecke 
sind. Mit im Normalschnitt angestelltem geradflankigem Stahl geschnittene 
Schnecken sind meist verlängerte Evolventenschnecken (berstellungsmäßig 
bequemste Form). 

Die Schneckenräder wenlen durch Wälzfräsen mit einem jeweils der 
Form der Schnecke entsprechenden Wälzfräser (oder bei Einzelfertigung 
auch mit einem Sehlagzahn) verzahnt. Der Fräser unterscheidet sieb von 
der Schnecke nur durch die etwas größere Zahnhöhe zur Erzeugung des 
erforderlichen Kopfspieles. Nur, wenn Schnecke und Fräser einander genau 
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entsprechen, und wenn die Schnecke nachher im Getriebe genau in der 
Stellung eingebaut wird, die der Fräser gegenüber dem Rad bei der Be· 
arbeitung einnahm, ist ein einwandfreier Eingriff von Schnecke und Rad 
möglich. Aus dieser Bedingung folgt einerseits, daß der Achsabstand und 
die Lage der Schnecke zur Radmittelebene beim Einbau genau eingehalten 
werden müssen, und andererseits daß Schneckengetriebe mit richtigem 
Eingriff überhaupt nur dann zu erhalten sind, wenn die Form der Schnecke 
dem jeweiligen Anschliffzustand des das zugehörige Rad erzeugenden 
Wälzfräsers augepaßt wird. Zu diesem Zwecke ist die Schneckenschleif
maschine von Klingelnberg mit Maßeinrichtungen versehen, die es ermög
lichen, den gewissermaßen als Lehre vor dem Schleifen der Schnecke in 
die Maschine aufgenommenen Fräser abzutasten und seine Maße auf die 
zu schleifende Schnecke zu übertragen. 

Austauschbarkeit ist nur innerhalb der Reihe der im gleichen Scharfschliff. 
Zustand des Fräsers erzeugten Schneckenräder vorhanden. Es ist daher 
zweckmäßig, einen besonderen Schlichtfräser zu verwenden, der, da er nur 
einen kleinen Span zu nehmen hat, selten nachgeschliffen zu werden braucht. 

Berechnungsbeispiel. 
Es sei ein Schneckengetriebe zu entwerfep für eine Dauerleistung von N 1 = iO PS 

an der Radwelle und eine Übersetzung ö = nJn0 = 7 50/60 = 12,5. 
Mit Rücksiebt auf den Wirkungsgrad werde eine dreigän1pge Schnecke gewählt, also: 

• 1 = 3 und demnach •• = 3 • 12,5 = 37,5 fO:J 38. Das Drehmoment an der Radwelle ist: 

Md 2 = 71620 ~~ fO:J lt 900 kgcm. 
60 

Es werde zunächst ein zulässiger c-Wert von 20 kg/cm' und eine Zahnbreite von 2,5 • t 
zugrunde gelegt. Damit wird überschlaglich: 

m fO:J 4 3 • 1
3
/ !1900 = 10,8 mm; gewählt: m = tt mm. 

• V20.3s 
Mtt diesem m wird der Schneckenbalbmesser: 

r", = 11 (1,4 + 2 v:n- 53,5 mm, gewal.It· r,.. =54 mm. 

Der Steigungswinkel wird aus: 

tgy = ?_:_!__!_ = 0,306, y = 17°. 
2. 54 

Die Umfangsgeschwindigkeit der Schnecke ist: 

v, = ~~ = 4,24 infs, 
9550 

Die Gleitgesc.IJ.windigkeit: 4,24 4,24 
•• = cos 17° = 0,95 630 = 4'434 m/s. 

Für diese~> Vg ist flir Dauerbetrieb bei einem Rad aus Bronze ein c-Wert von etwa: 

1 + ~~2912 fO:J 19 kg/cm'zulassig. DerunterZugrundelegrmgdesc-Wertesvon20 kg/cm' er

mittelte Modul m= 1 I reichtsomit aus, wennder Radkranz ausBrollzegemacbt werden kann. 
(Soll das Rad aus Gußeisen hergestellt werden, dann wäre bei v9 ."; 4,29 mfs nur ein 

c-Wert von etwa -~3/ = 12,7 kg/cm' zulässig. Mit diesem c-Wert ergäbe sich: 
1 + 4, 2 

m = 4,3 • vi;,~~~S = 12,5. Es wäre also flir das gußeiserne Schneckenrad ein Modul 

von m = 13 mm auszuführen.) 
Der Wirkungsgrad (ohne Lagerreibung) ergibt sich mit e = 3 ° (I' = 0,05) zu: 

tg 17° 
'lJ = tg(17o + 3o) R:-~84vH. 

Die wetteren Abmessungen von Schnecke und Ra:d können mit Hilte der angegeoenen 
Formeln \eicht gefunden werden. Nach Festlegung aller Abmessungen ist nochmals die 
Beanspruchung nachzupi ufen. 
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Schrifttum über Schneckengetriebe. 
Ernst: Eingriffsverhältnisse der Schneckengetriebe, Berlin: Spnnger 1901 - Z. 

VDI 1900 S. 1229 n.f. - Lindner: Globoidschnecken. Z. VDI 1902 S. 644. - Wolf!: 
Über die Ep:ielung günstiger Eingriffsverhaltnisse an Schneckentnehen. Diss. Tecbn. 
Hochsch. Aachen 1923. - Gruson, R.: Untersuchung von Schneckengetrieben. Diss. 
Techn. Hochsch. Berlin 1926. - Maschmeier: Untersuchungen an Zylinder- und 
Globoidschneckentrieben. Diss. Techn. Hochsch. Berlin 1930. - Altmann: Schrauben
getriebe. Berlin: VDI-Verlag 1932. - Pfauter: Walzfrasen. Berlin: Springer 1933. -
Vogel: Eingriffsgesetze und analytische Berechnungsgrundlagen des zylindrischen 
Schneckentriebes mit geradflankigem Achsschnitt. Berlin: VDI-Verlag 1933. - Kutz
bach: Abschnitt "Schraubgetriebe" in D1eHutte, deslngenieursTaschehbuch.- Schie
be!: Zahnräder. Dritter Teil. Berlin: Springer 1934 (hier zahlreiche weitere Schrift· 
tumsangaben). - Königer: Das Werkzeug zum Schneiden beliebiger Schrauhenregel
flachen. Werkst.-Techn. u. Werksleiter Bd. 32- (1938) S. 485. 

Kettengetriebe. 
Kettengetriebe finden im Maschinenbau Verwendung, wenn die Wellen

entfernungen für Zahnrädergetriebe zu groß sind. Kettengetriebe sind un
empfindlich gegen Feuchtigkeit und Wärme, müssen jedoch für die zu 
übertragenden Kräfte reichlich bemessen werden, um Längungen der Kette 
und damit unruhigen Gang zu vermeiden. Bei sachgemäßer Durchbildung, 
sorgfältigem Zusammenbau und gewissenhafter Wartung der Triebe sind 
Wirkungsgrade bis 95 vH und mehr zu erreichen. 

Die Ketten werden ausgebildet als Gelenk-' oder Zahnketten. 

Abb. K 1. Gallsche Kette. Abb. K 2. Treibkette. Abb. K 3. Rollenkette. 

Gelenkketten, Abb. K 1 bis K 3, bestehen aus Laschen, die durch außen 
vernietete oder versplintete Bolzen zusammengehalten werden. Die GaU
sehen Ketten, Abb. K 1, eignen sich nur zur Übertragung geringer Kräfte, 
da in den Laschenbohrungen erhebliche Flächenpressungen und damit 
starke Abnutzungen auftreten; sie werden vor allem als Lastketten im Kran
bau benutzt. 

Für Kettengetriebe zweckmäßiger sind sogenannte Treibketten, 
Abb. K 2, bei denen die Laschen abwechselnd mit den Bolzen und be· 
souderen Büchsen vernietet sind, wodurch die Flächenpressung auf eine 
größere Auflagefläche verteilt und dadurch herabgesetzt wird. Bei den 
Rollen ketten, Abb. K 3, sind uber die Büchsen noch gehärtete Rollen 
gezogen; hierdurch wird die Lebensdaue1: der Ketten weiter erhöht. Der
artige Ketten werden bei Motorantrieben von Werkzeugmaschinen, bei 
Kraftmaschinen zum Antrieb der Steuerwellen und in der Fördertechnik 
verwandt. Zur Übertragung höherer Leistungen (z. B. bei Gruppenantrieben 
von Werkzeugmaschinen) werden häufig auch Mehrfach-Rollenketten, die 
gute Laufeigenschaften haben, herangezogen. 

Für die ausgedehnten Verwendungszwecke des Förderwesens ist eine 
Reihe von Sonderbauarten, wie Blockketten, Stahlbolzenketten, zerlegbare 
Gelenkketten usw. im Gebrauch. Sie werden von den Kettenfabriken in 
zahlreichen Formen und Größen hergestellt und gestatten mittels besonderer 
Ansätze das Anbringen von Tragblechen, Kratzern, Bechern usw. 
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Zahnketten, Abb. K 4, haben gezahnte Laschen, die sich in die ent· 
sprechend geformten Zahnlücken der Kettenräder einlegen. Sie lassen sich 
in verschiedenen Breiten herstellen und zeichnen sich infolge ihrer guten 
Auflageverhältnisse auch bei hohen Geschwindigkeiten durch geräuschlosen 
Lauf aus. Die Führung erfolgt durch besondere Führungslaschen, die sich 
entweder an den Außenseiten der Kette (Seitenführung) oder in Kettenmitte 
(Mittenführung) befinden. Infolge ihrer günstigen Laufeigenschaften, die 
auch bei Abnutzung der Bolzen erhalten bleiben; finden Zahnketten häufig 
Verwendung, so z. B. im Kraftwagenbau, bei Transmissionsantrieben und 
Gruppenantrieben von Arbeitsmaschinen. 

Gut laufende Kettengetriebe bedingen einwandfreie Kettenräder. Ihre 
Zahnformen sind daher unter Zugrundelegung 
der Kettenabmessungen sorgfältig zu t>rmit
teln. Ebenso sorgfältig ist die Bearbeitung vor
zunehmen, da Teilungsfehler ruckweisen Lauf 
und vorzeitigen Verschleiß zur Folge haben. 
Grundsätzlich sollen nach Abb. K 5 die Bol· 
zen der Gelenkketten auf dem Grund der 
Zahnlücken aufruhen, die Laschen hingegen 
dürfen am Radkörper keine Auflage finden. Abb. K 4. Zahnkette. 

Die Zahnflanken sind, wie aus den Eingriffsverhältnissen, Abb. K S, 
b 

folgt, als Kreisbogen mit dem Radius r1 = t - - und die Zahnköpfe mit 
b 2 

r2 = 2t - Z auszubilden. Zu< Sicherung eines guten Eingriffs werden 

letztere meist stärker gekrümmt; aus dem gleichen Grunde werden auch 
die Zähne seitlich zugespitzt. 

Zahnkettenräder, Abb. K 7, erhalten zweckmäßig Flankenwinkel von 
<X = 75 ° bei Ketten kleinerer und von"' = 60° bei solchen größerer Teilung. 

Bei dem Entwurf von Kettengetrieben ist zu beachten: 
Oallsche Ketten sind bis etwa 0,3 mfs und Treibketten bis etwa 3 m/s 

Laufgeschwindigkeit verwendbar. 
Rollenketten eignen sich filr Übersetzungen bis 1 : 7 bei Geschwindig

keiten von 3 bis 5 mfs. Die Zähnezahl der Kettenräder soll möglichst groß 
gewählt werden und nicht kleiner als 12 sein, da mit abnehmendem Rad
durchmesser der Drehwinkel der Kette beim Auf- und Ablaufen größer 
wird und ihr Verschleiß durch innere Reibung steigt. Der Wellenabstand 
des Getriebes soll mii,destens das 11/ 2 fache vom Durchmesser des großen 
Rades betragen, jedoch nicht mehr als 3 bis 4 m. Bei Mehrfach-Rollen
ketten sind Geschwindigkeiten von 5 mfs und mehr zulässig. 

Die im Förderwesen verwendeten Sonderketten laufen mit kleinen Ge
schwindigkeiten von 0,15 bis 0,6 (bis 1,0) mfs. 

Zahnketten sind für Übersetzungen bis 1 : 6,5, ausnahmsweise bis 1 : 8, 
bei Geschwindigkeiten von 4 bis 7 mfs anwE"ndbar. Die Zähnezahl der 
Kettenräder soll 17 nicht unterschreiten. Der Wellenabstand des Getriebes 
sei nicht kleiner als das 11 J 2 fache vom Durchmesser des großen Rades 
und nicht größer als 4 bis 6 m. 

Waagerechte oder flach geneigte Anordnung der Kettentriebe ist an
zustreben, wobei die Lager stets in unmittelbare Nähe der Kettenräder zu 
set1.en sind. Lotrechte Antriebe soll man tunliehst vermeiden, da sich 
Längenänderungen der Kette hierbei stärker bemerkbar machen. Zur 
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Regelung des Kettendurchhanges sind d1e Wellenentfernungen um 1 bis 
2 Teilungen nachstellbar einzurichten, anderenfalls müssen besondere ein
stellbare Spannräder angebracht werden. Um eine gleichmäßige Ketten
abnl,ltzung zu erreichen, erhält das kleine Rad eine ungerade, das große 
eine gerade Zähnezalll. Mit zunehmendem Wellenabstand wächst die 
Lebensdauer der Kette, da jedes Glied in längeren Zeitabständen zum Ein
griff kommt; kurze Triebe verlangen daller stärkere Ketten. Sind Kraft
stöße zu erwarten, so ist der Zallnkranz des treibenden Rades mit der Nabe 
federnd zu verbinden; auch Schwungmassen werden zum Ausgleich von 
Stößen herangezogen. 

Die Getriebe sind möglichst gegen Staub zu schützen und zur Erhöhung 
der Lebensdauer mit einwandfreien Schmiervorrichtungen zu versehen 
(Tropföler oder besser Ölbad). In staubigen Betrieben oder im Freien 
empfiehlt sich Einkapseln der Getriebe, was außerdem einen sparsamen 
Schmiermittelverbrauch zur Folge hat, da das abgeschleuderte Öl der 
Kette wieQ.er zugeführt wird. Stark verschmutzte Ketten müssen von Zeit 
zu Zeit mit Petroleum oder Benzin gereinigt und dann im heißen Ölbad 
neu eingefettet werden. 

Bei der Bemessung der Kettengetriebe sind die Betriebsbedingungen sorg
fältig zu berücksichtigen. Plötzliches Einschalten und Kraftstöße, staub
erfüllte Luft, ungenauer Einbau, Unvollkommenheiten der Kette und 
mangelliafte Schmierung setzen die höchstzulässige Beanspruchung ganz 
bedeutend herab. Maßgebend für die Wall! der Ketten ist grundsätzlich 
die Flächenpressung in den Bolzen, die deshalb stets nachgeprüft werden 
muß. Die Betriebsbelastung der Kette soll höchstens lfs bis 1/ 6 der Bruch
belastung betragen. Die Berechnung der Radabmessungen ist aus den 
nachstehenden Angaben abzuleiten. 

Die Kettenlänge wird, wenn die Durchmesser der Räder und der Achsen
abstand gegeben sind, wie die Riemenlängfil beim offenen Riementrieb be
rechnet, wobei zu beachten ist, daß statt der Riemenscheibendurchmesser 
die Teilkreisdurchmesser der Räder zu setzen sind. Der halbe Teilkreis
durchmesserist gleich dem Abstande von Mitte Kettenbolzen bis Radmitte. 
Die Kettenlänge selbst muß immer ein ganzzahliges Vielfaches der Ketten
teilung Sl!in, Die Teilung t ist eine Sehnenteilung. 

Hinweise für die Wall! der Werkstoffe: 
filr Ketten ......... Laschen: St 50.11, St 60.11, St C 25.61; 

Sonder-Kettenglieder: Tempergue; 
Bolzen: St 60.11, St C 16.61; 
Bllcbsen: St 60.11, St C 16.61; 

filr Kettenräder .... Ge J4.91, Stg 45.81, St 60.11. 

Anhaltswerte für zulässige Beanspruchungen: 
;Fiäcbenpressung . . . . . . . . . 150 bis 350 (b1s 4 50) kg/cm'; 
Zug . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . 400 " 600 kg/cm1 ; 

Biegung . . . . . . . . . • . . . • . 600 " 900 kg/cm'. 

Bei Dauerbetrieb und schnellem Lauf sind diese Werte herabzusetzen. 
Beim Zusammenbau ist sorgfältig zu beachten, daß die Wellen genau 

waagerecht und zueinander parallel liegen, und daß ferner die Kettenräder 
genau fluchten. Ungenauer Einbau führt unvermeidlich zu Betriebsstö
rungen und schnellem Verschleiß. Die Kette darf nicht zu stark gespannt 
werden, da sie selbst und die Lager hierdurch übermäßig beansprucht werden. 
Sie darf. an~ererseits auch nicht schlagen. Ihr Durchbang soll etwa das 
o,s'fache der Teilung betragen. Seitliche Führung der Kette nach Abb. K 8. 
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Genormt sind: 
Stablbolzenketten..... . ... DIN 654 
Zerlegbare Gelenkketten .... DIN 686 
Rollenketten, Abmessungen~ 

u. Bruchlasten ......... . 
Kettenräder . . . . . . . . . . . . . DIN Kr 3231 
Zahnform der Kettearader 

(Entwurf) •............ 
Gallkette, schwer (Entwurf). DIN 691 
Gallkette, leicht (Entwurf) . DIN 692 
Endglieder fur Gallkette, 
Ghederforderer, ~Doppelgheder · 

schwer (Entwurf) ...... DIN 693 
Hul•enkette (Entwurf) ..... DIN 694 
Becherwerke, Kettenenden, 

Kettenbugel, kurze Te1lung 
(Entwurf) . . . . . . . . . . .• DIN 744 

Becb.erwerke, Ket:J;enenden, 
Kettenbugel, lange Tel-
Jung (Entwurf) .......... DIN 745 

Lasebenketten fur Ketten-
bahnen ............... DIN Berg2251 

Schopfbecher ......... DIN Berg 22201 Gelenkketten, Zuordnung . DIN 73231 FI 
Entwasserungsbecber . . DIN Berg 22202 Hul,enketten, Abmessungen, 
Vollbecher. . . . ...... , . DIN Berg 22203 und Brucblasten; Ketten-
Leseband ............. DIN Berg 22204 rader ................ DIN 73232 FI 
Stuckkohlen band ....... DIN Berg 22205 Kettenradverzahnungen !ur 
Kratzband . . . . . . ..... DIN Berg 2206 Rollen· und Hulsenketten DIN 73233 :FI 
Kastenband ......... DIN Berg 22207 Kettenrader, Fahrradbau . DIN 79576 
Einzelteile......... DIN Berg 22210 Rollenketten fur Luftfahrt LgN 15431 

Die Druckschriften der Kettenfabriken enthalten Angll.ben über die auf 
dem Markt erhälflichen Ketten- und Kettenräder-Bauarten. 

Rollenkettenrad mit Abwälzfräser 

Außendurchmesser Da = D + b 
Grundkreisdurchmesser Du = D - b 
Tedkreisdurchmesser D = t: sin"' 
Zahnezahl des Rades • 
X= 180°:.8' 
Luckenspiel L = 0, I bi• 0,2 b 

Zahnkettenrad mit Formfräser 

Flankenwmkel "'= 60° oder 75° 
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Blockkettenrad mit Formfräser 

~4:-1/ "';.... 

Abb. K6. 

Außendurchmesser Da = D + b 
Grundkrolisdurchmesser D, = D - b 
Tellkreisdurchmesser D = 11 : sin JX 

Zahnezahl des Rades • 
ß = 180°:1 

tgC<=sinß:(f,+ cosß) 

Führung der Zahnkette 

Mittenfubrung 

Abb. K 8. 

Se1tenfuhrung 



Einiges über Werkzeugmaschinen. 
Stufung von Drehzahlen und Vorschüben. 

Mit ganz wenig Ausnahmen (z. B. Klinkengesperren für Vorschübe an 
Hobel- und Stoßmaschinen) stuft man Drehzahlen und Vorschübe an 
Werkzeugmaschinen nach geometrischen Reihen. Das sind solche, in denen 
jedes folgende Glied durch Multiplikation des vorhergehenden mit dem 
innerhalb der vorliegenden Reihe stets gleich bleibenden Faktor ,.Stufen
sprung" tp entsteht. Es ist dann: 

nl =nl·tpo, 
nz =nt·tp =nl·tpl, 
ns = n2. tp = nl . tp2, 

n, = na. tp = nl . tpa, 
allgemein n% = n.- 1 • tp = nl . r -- 1 • 

Logarithmisch ausgedrückt lautet dieselbe Gleichung: 

logn. = logn1 + (x - 1) log fJ!, 

woraus 
logn.- log~ 

lOgfJ!= --
X- 1 

log n.fn1 oder=----. 
X- 1 

Geometrische Reihen geben in logarithmiseher Teilung (Rechenschieber 
oder logarithmisches Koordinatenpapier) gleiche Abstände, nämlich q; bzw. 
~gfJ!. . 

Die in der Praxis zu lösende Aufgabe besteht meistens darin, zu einem 
Anfangsglied n1 und einem Endglied nz die dazwischen liegenden Glieder 
n2 bis n. _ 1 , sowie den Stufensprung tp zu finden. Das kann rechnerisch 
oder bequemer zeichnerisch geschehen. Es kommt im Grunde genommen 
darauf hinaus, den Zwischenraum zwischen den Logarithmen der Glieder n1 
und n., in x - 1 gleiche Teile zu teilen. 

Rechnerisches Bestimmen der Zwischenglieder. 
Der Gang der Rechnung ist aus nachstehendem durchgeführtem Beispiel 

zu erkennen. 
Beispiel: Gegeben 

Gesucht 

Lösung: 

n1 = 120 U/min, 

n9 = 1600 U/rnin, 

n2 bis n8 • 

log 1600 - log 120 
logtp = , 

9- 1 

log 1600 = 3,2041 
- log 120 = 2,0792 

log tp = 1,1249 : 8 = 0,1406 

tp = 1,382. 

Die Errechnung der Zwischenwerte n8 bis nz _1 soll nicht auf dem Rechen
schieber durch mehrfach hintereinander erfolgendes Multiplizieren geschehen, 
weil die unvermeidlichen wiederholten Rundungen gegen Schluß der Reihe 
zu große Fehler entstehen lassen könnten. Man rechnet zweckmäßig log-
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arithmisch weiter, nachdem man doch schon die Logarithmentafel zur Hand 
nehmen mußte. 

log n1 = 2,0792 = log 120 
+log rp' = 0,1406 

=log~ = 2,2198 =log 165,9 
+ log rp = 0,1406 

= log n3 = 2,3604 = log 229,3 
+logrp =~ 
= log n4 = 2,5010 =log 317,0 
+logq> =~ 
= log n6 = 2,6416 = log 438,1 
+logrp =~ 
= log n6 = 2,7822 = log 605,6 
+log rp = 0,1406 

= log n 7 = 2,9228 = log 837,1 
+ log rp = 0,1406 

= log n8 = 3,0634 = log 1157 
+log rp = 0,1406 

= logn9 = 3,2040 =log 1600 (Kontrolle). 

Zeichnerisches Bestimmen der Zwischenglieder. 
Man trägt auf logarithmischem Papier (Carl Schleicher & Schüll, Düren) 

die beiden gegebenen Endglieder der geometrischen Reihe ein oder über· 
trägt von der logarithmischen Teilung des Rechenschiebers die beiden ge· 
gebenen Endglieder auf einen Streifen Papier. Dann teilt man die Strecke 
zwischen den Endgliedern in x - 1 gleiche Teile. Die Teilpunkte ent· 
sprechen den gesuchten Zwischengliedern. 

Beispiel: Gegeben ~ ~~ 120 U/min, 
n 9 = 1600 U/min. 

Gesucht n2 bis n8 • 

Lösung ·auf logarithmischem Papier: Abb. St 1 a und b: 

2 4 5 10 20 
Abb. St 1 a und b. Bestimmen geometrisch gestufter Drehzahlen. 

a. Auftragen von n1 und n9• Abstand auf Logarithmenpapier Nr. 3761/ 2 
von Carl Schleicher & Schüll in Naturgröße mit dem Maßstab gemessen 
log n9/n1 ·~ 112,5 mm 
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b. Auf dem Rechenschieber errechnet: 
1/ 8 112,5 = 14,1 mm, "fs 112,5 70,3 mm, 
2/ 8 112,5 = 28,1 mm, 6/ 8 112,5 84,4 mm, 
~/8 112,5 =42,2mm, 7/8 112,5 = 98,Smm, 
4/ 8 ·112,5 = 56,3 mm, 8(8 112,5 = 112,5 mm (Kontrolle). 

Diese Teilpunkte auftragen und an ihnen ablesen: 

n1 = 120 Ufmin, n4 = 317 U/min, 

n2 = 166 Ufmin, n5 = 438 U/min, 
n 3 = 230 U/min, n6 = 606 U/min, 

n 7 = 840 U/min, 
n 8 = 1160 U/mirt, 
n 9 = t 600 U /min. 

Lösung mit dem Rechenschieber allein kann in Ermanglung von log
arithmischem Papier vorgenommen werden, indem man die Teilung auf der 
aus dem Schieber herausgewgehen Zunge auf einen Streifen Papier über
trägt und dann wie oben verfährt. Es ist Ansichtssache, ob man die obere 
oder die untere Teilung der Z1mge verwendet. 

Normungszahlen DIN 323. 
Die Normungszahlen nach DIN 323 sind geometrisch gestufte, jedoch 

der Bequemlichkeit wegen gerundete und in der Stufung wieder aus
geglichene Zahlenre'ihen, die sich den Ziffern nach in jedem Dezimalbereiche 
wiederholen. Es sind vier Reilien genormt, die den Bereich von 10". zu 
10"+ 1 in 40, 20, 10 oder 5 Stufensprüngen t:p überbrücken. Demnach sind 
die Stufensprünge bei der 

40er Reilie t:p = •y 10 = 1,0593 = f'::i 1,06, 
·~;-20er Reilie t:p = y 10 = 1,1220 = f'::i 1,12, 

10er Reilie rp = 'y1o = 1,2589 = f'::i 1,26, 

Ser Reihe t:p = y1o ·~ 1.5849 = f'::i 1,58. 

Die Normungszahlen sollen für die Aufstellung v:on Reilien konstruktiver 
Abmessungen, wie Anschlußmaße, Durchmesser oder Längen von frzeug
nissen gleicher Art, aber steigender Größe verwendet werden. 

Die 20er, 1Qer und Ser Reihe -entstehen aus cter jeweils vorhergellerden 
Reihe durch Überspringen eines Gliedes. Für Normungszwecke sollen mög
lichst keine anderen Auswahlen aus der 40er Reihe vorgenommen werden, 
als in DlN 323 getroffen sind. Es ist jedoch statthaft, von einer Reihe der 
Normungszahlen zu einer ber:achbarten überzugehen. Für Drehzahlen sind 
andere Auswahlen getroffen; für Vorschübe an Werkzeugmaschinen sind 
solche noch geplant. Die Normun~zahlen DIN 323 sind wegen ilires zwin
gend logischen Aufbaues international at1erkannt. 

Die Mantissen des Briggsehen Logarithmus steigen in der 40er Reihe 
um je 0,025 = 1/ 40, in den anderen Reihen um je 0,050 = 1/ 20 ; 0,100 = lf10 
und 0,200 = lf5. Die genauen Ziffern der Normungszahlen sind in der 
vorletzten Spalte angegeben. 

Jedes Glied i3t das geometrische Mittel z"\\;schen zwei Gliedern, die in 
der gleichen Reihe gleiah weit nach vor- und nach rückwärts liegen, z. B. 
3,552 = 2,8 · 4,5 (20er Reihe). 
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Normungszahlen DIN 323. 

"" ~:9 :l.s I :l.s t-9 t.S ~~ " t., , ... ., , ... ., I ., G<10aue Man· 
~~ ~-= ::l "::J «>::! to:! 

~~ o<> o<> 04> "'~ ~~ ~~ g~ .n~ Weruo tisse ~&lU"\~ ... 0<: "';;.:: -0<: 

I I I I' 10 10 10 10 100 100 1100 100 10000 000 
1,06 

--
106 

10,6, 10593 025 ----
I .-.z-! Tsi) 1,12 I,IZ -~ II,Z 112 11220 

-Ws I Tt8 -~~ 885 --11,8 I 075 

~~J,Z51t,Z5, 12,5 12,5\t Z,5 125 IZS JIZ5 12589 100 
13,2 

-----
1,32 I I 132 13335 125 

1,4 11:4 --u-•• i 1'4o lill --- -150 14125 
-~-5- --

14962 1""75 1,5 , I ISO 

1,6 ~--~1,6 1,6 16 16 IH• 16 160 1.0 160 160 15849 zoo 
1,7 17 Ii_, 170 167-ss Z25 

1;8 •• a I 1:8- 180 -180 17 783 zso 
1,9 19 1-jg() 18836 --z75 
2 z z ~Jzo !zo 200 zoo zoo 19953 JOO -- -- -----
2,12 21.~=1 I 212 21135 J25 
2,24 w 22~~ Tz-:4 224 zu 22387 lsil 
-2.~6 

-- 123714 J75 23,6 236 

~iz.s \Z,5 I 2,5 ~125 125 25 250 250 250 250, 25119 fOO 

Ms I 26.5 I 265 -26607 ---.zs 
:·sjZT' ~!zs-1 I~ Uo 28184 

--
450 --

29854 
--

30 I I 300 475 

J~/3.15 3,15 2!_.5._ at.sJ31,51 ~~a•siJI5 31623 5oo 

3,35~1 33.S :[ 
335 I 33497 525 

l.Ss- J,55 }~s_ 35,6 m 1nsJ 35481 S50 
-ül I I 37.5 '375\ I 31584 ~ . , . I' l4 ~~'81-tO 40 :rr· 400 39811 60Q 

·~25 42,5, 1 42170 625 

~5 4.5 I 45-m- 4s([T50 44668 650 
4,75 47,fl I 475 ~ 675 

_s_[5 15 

I 
~150 150 500 500 ISOO 50119 700 

5,3 530 53088 725 
-~.6=15,6 53 I I 

5601 ! ~st 56o- 56234 750 
I 60 600 

-----
59566 775 

-"'f 6,3 16,3 63 63 63 63 630 1630 1630 1630 63096 800 
6,7 I 67 6701 I 66834 ~ 
T.IT.I --71 710 710-1 850 71 70795 --

-74989' 875 7.5 75 ' 750 

s 1s ls ~~!so Jso 800 :_jsoo 79433 900 

8.5/ i 
~ j•o-[ 

850 84140 ~ -9--,-1 900 89125 ----.so-9.51 I 95 . -950 
900 I 

94406 975 
Normungszahlen ilber 1000 sind durch Vervielfachen der Zahlen zwischen 100 und 

1000 mit 10, 100 i.Isw. zu bilden, Normungszahlen unter 1 entsprechend durch Teilen 
der Zahlen zwischeu I und 10 durch 10, 100 usw. 
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Le.erlauf·Drehzahlen nach VDW 1). 

Die Richtwerte für Leerlaufdrehzahlen an Werkzeugmaschinen und Ge
trieben nach VDW sind nicht endgültig als Dinorm herausgeko=en; 
sie waren vor etwa 10 Jahren aufgestellt und aus der 40er Reihe der Nor
mungszahlen DIN 323, ebenfalls in geometrischer Stufung, so ausgewählt, 
daß die synchronen Drehzahlen der Drehstn>=otoren in möglichst vielen 
der so gebildeten Reihen enthalten sind, um den Verhältnissen bei der 
unmittelbaren Kupplung mit Elektromotoren gerecht zu werden. 

1) RKW/AWF-Schrift 66/239 "Wesen und Auswirkung der Drehzahlnormung". 
Leipzig: Verlag B. G. Teubner. Bestellnummer 12051, 3,00 RM. 

Nenndrebzah1-Relhen für Vollast 

" -.8 
i! ~~ w~ ~~ 

,9 ~~~ DIN 323 
:S 

~~] ?i~ !öl~ "'~ 
R20 ~~ ~:&- "' ~d .<>-

~: ~: ~: ~: i: ~ ·iil 
(R40) t.? -'-:I: ..;. t.? -'-:I: 

1,12 1,26 1,58 1,58 1,41 2,0 1,12 1,26 

10 10 100 
(10,6) 
t1,2 11,2 11,2 II ,2 

(11,8) 
11,2 11,2 U2 112 

12,5 12,5 125 
(13,2) 
14 14 14 14 140 140 
(15) 
16 16 16 160 
(17) 
18 18 18 18 180 180 
(19) 
20 20 200 

(21,2) 
22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4 224 224 

(23,6) 

I 
25 25 250 

(26,5) 
28 28 28 28 280 280 

(30) 
31,5 31,5 

(33,5) 
31,5 315 

35,5 35,5 35,5 
(37,5) 

35.5 355 355 

40 40 400 
(42,5) 
45 45 45 45 

(47,5) 
45 45 450 450 

so 50 500 
(53) 
56 56 56 56 560 560 

(60) 
63 63 

(67) 
63 630 

71 71 71 
(75) 

71 710 710 

80 80 800 
(85) 
90 90 90 90 
(9~l 

90 90 900 900 

Fett edruckte Zahlen sind die annähernden Vollast g 
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Bis zum Erscheinen der ISA-Empfehlungen für Nenn-Drehzahlreihen 
haben die Leerlaufdrehzahlen nach VDW den Werkzeugmaschinenbau 
maßgebend beeinflußt. Als Nachteil wurde immer wieder empfunden, daß 
der Drehzahlabfall bis zu den Drehzahlen bei mittlerer und bei voller Be
lastung je nach den vorhandenen Übertragungsmitteln (Schlupf oder Mo
toren, Schlupf einfacher oder mehrfacher Riementriebe) immer nur mit 
ziemlich großer Toleranz erfaßbar sind. Man half sich dadurch, daß man 
einen Durchschnittswert von 6% Abfall annahm, so daß die Lastdreh
zahlen als die jeweils nächst niedrigere Zahl in der Reihe 1 ,06 angesehen 
werden konnte. Für die Vorkalkulation blieb die erhoffte Vereinfachung 
in der Berechnung der Maschinenzeiten aus. 

nach ISA-Empfehlung 1938. 

..-8 .... 8 .-,8 I ~8 1l ~11 ... 8 :t8 ~~ ~8 
~~ g~ C;-oo ooo ~~ ~~·e ~~ ~~ !'l~ "'"' I "'"' 

~§ 
C'l N "P,. N 

~ ~: ~: ~: ~ ·= ~: ~..;. ~= ~: 
\5 . "' -.:. -.:. -.:. -.:. ....:.::ti ....:. ....:. 

1,58 1,58 1,41 I 2,0 1,12 1,26 1,58 1,58 1,41 2,0 

1000 1000 

112 1120 1120 1120 

125 1250 

140 i 1400 1400 uoe 1480 1400 I 

I 1600 

180 180 180 1800 1800 1800 

2000 2000 

224 2240 2240 

I 
250 I 2500 

280 2800 2800 2800 2800 2800 

I 
355 355 355 

450 

500 

560 

710 710 710 

900 
I 

Drehzahlen der Drehstrom-Elektromotoren. 
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DIN 323 

2800 
3QOO 
3150 
3350 
355d 
3750 
4000 
4250 
4500 
4 750 
5000 
5300 
5600 
6000 
6300 
6700 
7100 
7500 
8000 
8500 
9000 
9500 

10000 
10600 
11200 
tt8oo 
12500 
13200 
14000 
15000 
16000 
17000 
18000 
19000 
20000 
21200 
22400 
23600 
25000 
26500 

Schnell-Drehzahlen und Schnell-Frequenzen 
n&cb Prof. Dr.·Inc. 0. Kienzle, Berlin. 

..., .. Polzahl') ..., .. 
~ ~ 'i Frequewr:- ~ ~ •:J wandler ]~ Qil ~ ]t bei,.- ~ ~ 
8 5', ~ 5', JL~ .., 

1500' 13000 "' "' "' .... Hz Ufmin U/min .... Hz 

2800 I 50 I I i 

33500 600 

4250 75 2 I 45000 800 
i 

I i 5600 100 I 4 2 

I I 
I 
I 
I 

I 8500 150 
I 

8 4 

I 

I 
I 

11200 200 
I 

12 6 I 
I I 

• 

I 

I 
17000 300 20 10 

I 

I I 

I 

I 
22400 400 14 I 

I 
I 

I 

I i I I 
I 

'l Polzahlen gelten filr Gegenfeld-Frequenzwandler. 

Polzahl') 
FrßQ'Jenz· 
wandler 
bei"-

1500 I 3000 
U/lnin Ufmin 

22 

30 

I 

I 

Nenndrehzahi·Reihen für' Vollast nach ISA (s. s. 716 und 717). 
Die Vollastdrehzahlen nach ISA sind auf der IntPrnationalen Normentagung 

Berlin, Juni 1938, festgelegt worden; sie stimmen mit den Normungszahlen 
DIN 323 überein. Die Beziehung zu den Synchrondrehzahlen der Drehs-trom
motoren (3000, 1500,usw.) ist dadurch hergestellt, daß die entsprechenden 
Normdrehzahlen (:2800, 1400 usw.) um rd. 6 vH unter jenen liegen, so daß 
die höchsten praktisch vorkommenden Drehzahlabfälle berücksichtigt .sind. 

·~rr-Ais Grundreihe ist die Reihe R 20 mit dem Stufensprung y i 0 = 1,12 
gewählt. Aus ihr entstehen durch Aus,wahl jedes 2., 3., 4. und 6. Gliedes 
die ,Reih~n mit den Stufensprüngen 1,26; 1.41; 1,58 und 2,0. 
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Die Bezeichnung bezieht skh auf das jeweils aus der Grundreihe R 20 
ausgezählte Glied; z. B. bedeutet R 20/4, daß jeweils das vierte Glied der 
Grundreihe für diese Reihe R 20/4 gewählt wurde. End- oder Anfangsglied 
der Reihen sollen genannt werden ( ..• 2800), weil auch andere Auswahlen 
mit gleichem Stufensprung möglich wären UIJ.d für die zwei Reihen mit 
dem Stufensprung qJ ~ 1,58 eine Unterscheidung notwendig ist. 

Die Nenndrehzahlen verstehen sich mit einer elektrischen Toleranz von 
+ 2,5 vH 'Uild einer mechanischen Toleranz (Abweichungen der ausgeführten 
Zahnradübenetzung vom Sollwert, Riemenschlupf usw.) von ±2 vH, also 
einer Gesamttoleranz von + 4,5 bis - 2 vH. Diese Toleranz ist auf den 
Genanwert der Nenndrehzahl (s. vorletzte Spalte der Normungszahlen 
DIN 323 S. 715) zu beziehen, nicht auf den gerundeten Wert der Zahlen
tafel,. ~ den meisten Fällen wird die Spindel etwas schneller laufen als das 
Maschinenschild angibt, auf dem in Zukunft die Nennwerte angegeben 
werden s6llen. DieseTatsache wird sich bei der Vorgabezeit iür Maschinen
arbeiten günstig für den bedienenden Arbeiter auswirken. 

Vorschübe sind nach den Reihen R20, R 10 und R 5 zu stufen. Kurven
versehübe sollten ebenfalls genormt werden. 

Schnelldrehzahlen und Schnellfrequenzen. 
Einen Anschluß an di6 Nenndrehzahlen nach ISA bilden die Schnell

drehzahlen bzw. Schnellfrequenzen nach dem Vorschlag von Prof. Kien z 1 e. 
Diese Lastdrehzahlen schließen sich an den Wert 2800 mit dem Stufen
sprung qJ = 2 und an den Wert 4250' = (1 + 2/3) · 2800 gleichfalls mit 
dem Stufensprw;tg qJ ~ 2 an. Der Ausgangswert 280Ö ist in der Reihe 
R 20, der Ausgangswert 4250 nur in der 40er Reihe DIN 323 enthalten. 
Deswegen sind die Reihen mit 2800 R/6 und 4250 R 40/12 benannt. 

Schrifttum. 
Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1937 Heft 10. 
Kieozle: Internationale Vereinheitlichung der Normungszahlen. Werkst.·Techn. u. 

Werksleiter 1938 Heft 19. 
Melcher: Internationale Normvorschläge fllr die Drehzahlen der Arheitssplndelo. Ma

schinenbau-DIN-Mitt. 1938 Heft 15/16 S; 435. Bericht des ISA-Komitees 39, Werk· 
zeugmaschinen. 

lrtenkauf: Die Vorschubnormung bei den spanabhebenden Werkzeugmaschinen. 
Werkst.-Techll. u. Werksleiter 1939 S. 25. 

lrtenkauf: Die Normungszahlen und ihre Anwendung bei der Gestaltung von Dreh
und Revolverdrehbänken. Werkst.•Techn. u. Werksleiter 1940 S. 1. 

Kienzle: Geometrische Vorschubstufung bei Werkzeugmaschinen mit hin- und her
gebender Hauptbewegung. Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1940 S. 265. 

Beinert u. Birett: Hohe Drehzahlen durch Scbnellfrequenzantrieb. Berlin 1940, 
Springer, Werkstattbuch 84. 

Logarithmische Drehzahlbilder. 
Das Netz der Drehzahlbilder ist einfach logarithinisch. Die Wellen eines 

Getriebes zeichnet man als waagerechte Linien in beliebigem Abstand in 
der Reihenfolge des Kraftflusses; auf ihnen erscheinen in logarithmischem 
Maßstab eingetragen die Drehzahlen der betreffenden Welle. Bei geo
metrisch gestuften Drehzahlen ergeben sich, wie im Abschnitt ,,Stufung 
von Drehzahlen und Vorschuben" gesagt, gleiche Abstände, und ~.:s genügt 
zum Zeichnen des Drehzahlbildes einfaches kariertes Papier. 

Wenn die Art der Stufung noch nicht festliegt oder noch nicht erkannt 
ist, z. B. beim" Untersuchen fertig vorliegender Getriebe, verwendet man 
einfach-logarithmisches Papier (Nr. 376} von Carl Schleicher & Schüll) und 
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trägt auf jeder Waagerechten die errechneten Drehzahlen ein, die die durch 
diese Gerade dargestellte Welle oder Spindel machen kann, z. B. Abb. Db 8. 

Die Verbindungslinien zwischen den Drehzahlen zwe1er Wellen, Abb. Db 1 
bis 3, stellen dann jeweils eine zwischen diesen Wellen bestehende Über
setzung dar, die durch Zahnräder, Schneckentriebe, Ketten, Riemen, 

Reibungsräder usw. gebildet sein kann. 
Eine Feldbreite bedeutet jeweils eine 

n I n I 

.N,r =rniE 
"i1 :z4 n1 n2 n3 nJJ. 

Abb. Db I. Log. Drehzahlbild für ver- Abb. Db 2. I.og. Abb. Db 3. Log. Dreh-
schierlene Übersetzungen: i' = 'P' Drehzahlbild emes zahlbild emes s'ym-
ÜbersetzunginsLangsame; i' =q; 0 =t stufenlos regelbaren metrisch gestuften Ge-
Übersetzung gleich auf gleich; i'" Getriebes. triebes (Stufenschei-
= 'P- 2 Übersetzung ins Schnelle. benpaar). 

Übersetzung i = rp. Falls man, was sehr zu empfehlen ist, auch filr die 
Zwischenwellen nur genormte Drehzahlen zuläßt, sind die Übersetzungen 
stets Potenzen der genormten Stufensprünge, die man aus der ein filr 
allemal aufgestellten nachstehenden Zahlentafel able,en kann1)-

Potenzen genormter Stufensprünge. 

'P 'P' 'P' rp' I 'P' rp• rp' 'P' 

1,12 1,26 1,41 1,59 1,78 2,00 2,24 2,51 
1,26 1,59 2,00 2,51 3,16 3,98 5,01 6~-
1,58 2,51 3,98 6,31 10,0 

1,41 2,0 2,83 4,0 5,66 8,0 
--r---~ 

2,0 4,0 8,0 I 
Zum Entwurf neuer Getriebe geben die logarithmischen Drehzahlbilder 

das denkbar beste und schnellste Mittel, alle möglichen verschiedenen 
Lösungen in wenigen Minuten aufzuzeichnen und gegeneinander abzu
wagen, Abb. Db 4 bis 6. Bei der Untersuchung vorhandener Getriebe 
sind auf einen Blick die sämtlichen Übersetzungen zu übersehen und kri
tisch zu durchleuchten, Abb. Db 7 und 8-

Bei Antrieb durch polumschaltbare Motoren, z_ B. Abb. Db 9 und 10, teilt 
man sich die Drehzahlen der Hauptspindel in Gruppen ein (in Wirklichkeit mit 
verschiedenen Farben, in Abb_ Db 10 mit Kreuzen und Kreisen), die sich wie 
die Drehzahlen des polumschaltbaren Motors verhalten, z. B. in Abb. Db 10: 

(140, 180, 224) : ( 280, 355, 450) = 1:2, 
(280, 355, 450) : ( 560, 710, 900) = 1 :2, 
(560, 710, 900) : (1120, 1400, 1800) = 1:2. 

Es ergeben sich dann zwei gleiche Teil-Drehzahlbilder (in Wirklichkeit 
in verschiedenen Farben, in Abb. Db 10 ausgezogen und gestrichelt), die 
par~~<l~e_itlander um den Sprung der Motordrehzahlen versetzt sind. 

1) In dem Buch Dr.-Ing. Ruthard Germar: Die Getriebe für Normdrehzahlen 
(Berlin: Springer 1932) sind u. a. filr diese "Normubersetzungenu eine Auswahl von 
Zahnezahlen für Zahnräderpaare mit den Abweichungen vom mathematisch nebligen 
Wert in Tafelform gegeben. - Sonstiges Schrifttum uber loganthmische Drebzahlbilder: 
Die Werkzeugmaschine 1932, Heft 16, S. 295 und Heft 17, S. 319. - Werkstatt und Be
trieb 1938, Ijeft 21/22, S. 281. 
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n1-180ll/min 
n8-1800l/jmin 

Abb. Db 4. Vereinfachte 
Darstellung eines Räder
ka.•tens mit 3 x 2 Dreh
zahlen der Hauptspmdel. 
I, II, III Wellen bzw. Spm
de\ 1, 3, 5, 8, W nicht 

Abb.DbS: •t-•=1,58'; Abb.Db6: <t-o=t,58; 
Ja-4o=1,58;ts-G=t,58-1. ia-4=1;i5-o=1,58-t; 
"~-7-s = 1,58; t9-1o = 1. i1-s = 1,588; io-to = t. 
Ab b. Db 5 und 6. Zwei verschiedene Lösungen zum 

Raderkasten, Abb. Db 4, in log. Drehzahlbildem. 

verschteb-
bare Zahn

rader. 
4-2-6 

und 7-9 

117 !!.. w 

Lt' si 
Schiebe- \ 

raderblocke. 
9 V 

' l _ffmDI 
~[7\ __ _ 

Abb. Db 7- Vereinfachte Darstellung 
eines Drehbank-Hauptantriebes (Hey
ligenstaedt) mit stufenloser Regelung. 
I Motorwelle, " = 14 50 U Imin, 
Wendegetriebe zwischen I und I I nicht 
gezeichnet. II und II I Zwischen· 
w~llen. IV H Ulse gesondert um V I ge
lagert. V Vorgelege, seitlich au•nlck
bar. V I Drehspindel. 1-2 Zahnrader 
i = 1,2. 3-4 PIV-Gehiebe, Regel
bereich etwa 1:7. 5-6 funffacher 
Keilriementrieb i = 2,7. , 7-8 Zahn· 
rader i = 2. 9-10 Zahnräder i = 4. 
11 Vielzahnkupplung zu IV und V I 

mit Ausruckung 8-9 verbunden. 

tJ!min5000 

Abb. Db 8. Log. Drehzahlbild zu Abb. Db 7-
Drehzahlbereich A ... n = 21 bts 148 U/min; 
Drehzahlbereich B ... n = 169 bis1184 U/min. 

A bb. Db 9. Vereinfachte Dar
stellung emes Raderkastens 
mit Antrieb durch polum-

Abb. Db 10. Logarithmisches Drehzahlbild zuA bb. Db~. 
it ~- 2 = 1,264 = 2,51; ig -"' = 1,261 = 2,0; 
'J.5 --6 = 1,26' = 1,58; '17- 8 = 1,263 = 2,0: 

schal'l!baren Motor. ig -10 = 1,261 = 2,0. 

Khngl'lnbcrg H1llsbuch. 12. 'Aufl. 721 .J6 
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Organisatorische Werkstattfragen. 
Arbeitsvorbereituog. 

In des Wortes weitester Bedeutung gehören zur Arbeitsvorbereitung 
sämtliche auf einen Arbeitsauftrag Be~g nehmenden Maßnahmen bis zu 
dessen Inangriffnahme durch den aqsführenden Arbeiter. Häufig wird 
jedoch die Tätigkeit des Konstrukteurs nicht mit in den Begriff der Arbeits· 
Vorbereitung aufgenommen, weil das Konstruktionsbüro nicht immer auf 
bestimmte Arbeitsaufträge hinarbeitet. In Betrieben der Einzelfertigung 
wird das Konstruktionsbüro meistens jeden einzelnen Auftrag besonders 
zu bearbeiten haben, in Betrieben der Reihenfertigung und Massenfertigung 
ist die Tätigkeit des Konstruktionsbüros einmal abgeschlossen und wieder· 
holt sich nicht bei jedem erneuten Auftrag. Der nachstehende Überblick 
beschränkt sich auf diejenigen Maßnahmen, die nach beendeten Entwurfs· 
arbeiten den 'vielleicht erst viel später auslaufenden Arbeitsauftrag "werk· 
stattreif" machen sollen. 

Um einen Arbeitsauftrag als werkstatt:l'eif bezeichnen zu können, müssen 
zu Beginn seiner Ausführung bereit liegen: 

Ausgeschriebener Arbeitsauftrag. 
Gebrauchsfertige Werkstattzeichnungen (Lichtpausen). 
Stückliste. 
Werkstoff bzw. zu bearbeitende oder einzubauende Werkstücke. 
Betriebsmittel, Arbeitsplatz' (Belegungsplan, Terminplan). 
Bearbeitungs-, Spann- und Meßgeräte, Vorrichtungen. 
Hilfswerkzeuge und Hilfsstoffe. 
ArbeitsunterWeisung (aoweit erforderlich). 
Lohn- und Akkordscheine. 
Das rechtzeitige Bereitstellen der notwendigP.ll Belege, Stoffe und Be· 

triebsmittel geschieht vielfach in vom eigentlichen Betriebsbüro abgetrenn· 
ten Arbeitsvorbereitungsbüros oder kurz Arbeitsbüros. Lohn· und Akkord· 
scheine werden ihrer besonderen Bedeutung wegen häufig in einem ge· 
sonderten Vorkalkulationsbüro ausgestellt. Trotz beachtlicher Aufwendun
gen lohnt S-ich ein vernünftig aufgezogenes Arbeits- und Vorkalkulations· 
bürostets durch das Einsparen und Verstopfen zahlreicher Verlustquellen, 
die sonst unbeachtet bleiben würden. 

Schrifttum. 
A WF -Schrift 209, Arb<>itsvorbereitung, Zeichnung und Stückliste. S. G. Teubner, Leipzig. 
A WF -Schrift <224, Arbeitsvorbereitung, Riebtlinien für Auftragsvorbereitung. B. G. Teub-

ner, Leiptig. 
A WF ·Schrift 225, Arbeitsvorbereitung, Zeitstudien. B. G. Teubner, Leipzig. 
A WF-Schrift 225 T, Verluste in der Fertigung:, B. G. Teubner, Leipzig. 
AWF-Schrift~3S, Termine, Festsetzung und Uberwachung. B. G. Teubner, Leipzig. 
AWF-Schrift 247, Fertigungsvorbereitung. Springer, Berlin W 9. 
AWF-Vordrucke für Arbeitsunterweisungen. Beuth-Vertrieb GmbH, Berlin SW 68. 

Werkstattvorkalkulation. 
A. Zweck und Ziel. 

In der Metallindustrie wendet man fast ausschließlich, soweit nicht in 
besonderen Fällen im Zeitlohn (Stundenlohn) gearbeitet wird, den Stück
lohn, d. h. die Vorgabe der für einen bestimmten Arbeitsauftrag zu ver
gütende Zeit nach den Richtlinien des Refa (Reichsausschuß für Arbeits
studien; gegründet 1924) an. Das Refa-Verfahren ist keineswegs nur für 
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die Metallindustrie benutzbar, sondern wird in steig~ndem Maße auf die 
verschiedensten anderen Fertigungszweige übertragen. 

Das Refa-Verfahren hat folgende Ziele: 
1. Messung von Arbeitszeiten unter gerechter Berücksichtigung des Ein

flusses aller Begleitumstände bezuglieh des schaffenden Menschen, des be
nutzten Betriebsmittels (Werkplatz, Maschine, Werkzeug) und des ver
bzw. bearbeiteten Werkstoffes in engster Zusammenarbeit und Filhlung 
mit der ausführenden Werkstatt (Arbeitsstudien als notwendige und wich
tigste Grundlage aller Refa-Arbeit). 

2. Schaffung von Unterlagen auf Grund kritisch gesichteter, gegenein
ander ausgewogener Bearbeitungs-, Förder-und Liege-Zeiten für eine mbg
Iichst einfach zu handhabende, gerechte und leicht verständliche Werk
statt-Vorkalkulation zum Zweck der Entlohnung, des Belegungsplanes für 
die verschiedenen Arbeitsplätze, des Terminplanes usw. (Refa-Unterlagen, 
Zahlen- und Linientafeln, Berechnungsformeln). 

3. Benutzen der bei den Arbeitsstudien anfallenden Beobachtungsergeb
nisse über Zeiten, Unvollkommenheiten, Möglichkeiten zur Besserung der 
Arbeitsbedingungen und Steigerung der Wirtschaftlichkeit (Rationalisie
rung mechanisch und organisatorisch). 

Heute bedeutet das Refa-Verfahren wesentlich mehr als nur das Ab
stoppen von Zeiten oder vielleicht das einseitige scharfe Herunterdrücken 
von Vorgabezeiten. Das Refa-Verfahren durchleuchtet den ganzen Betrieb 
an Hand der vorgenommenen Arbeitsstudien und schafft richtig angewendet 
nach allen Richtungen hin gesunde Verhältnisse im Arbeitsverfahren, in 
der Arbeit und ihrer Entlohnung. 

B. Zeitbegriffe. 
Für die in der Metallindustrie am meisten vorkommenden Arbeits

dUfträge zur Fertigung einer bestimmten Anzahl von Werkstucken ist die 
Unterteilung nach folgenden Zeitbegriffen vom Refa aufgestellt worden: 

Arbeitszeit T, (früher Gesamtzeit der Fertigung), planmäßig not
wendipe Zeit für die Erledigung eines Arbeitsauftrages. 

Rüstzeit t, (früher Einrichtezeit t.), planmäßig notwendige Zeit für die 
Vorbereitung von Arbeitsvorgang, Arbeiter, Arbeitsplatz, Betriebsmittel, 
Werkstücken und für die Rückversetzung in den normalen früheren Zu
stand (Aufrüsten und Abrüsten); tritt je Arbeitsauftrag unabhängig von 
dessen Umfang nur einmal auf. 

Stückzeit t", planmäßig notwendige Zeit für die Bearbeitung bzw. 
Fertigstellung eines Werkstückes; tritt je Arbeitsauftrag so oft auf, als 
Werkstücke verarbeitet werden. 

Stückfolgezeit ·e,,,, planmäßig verfließende Zeit vom Beginn einer 
bis zur nächsten Stückzeit. 

Fall a: Stückzeiten folgen sich ohne Pausen und ohne Überschneiden 
(in der Metallindustrie der am häufigsten auftretende Fall). 

Fall b: Zwischen den Stückzeiten planmäßige Zwischenzeiten t. (z. B. 
Anwärmen beim Schmieden.). 

Fall c: Stückzeiten überschneiden sich; Zwischenzeit gleichsam negativ 
(z. B. Spannen eines Werkstückes während der Bearbeitung des vorher
gehenden, Mehrspindel-Automat). 

Rüstgrundzeit t,, und Grundzeit t., Anteile an Rüst- und Stück
zeiten, die in einem gesetzmäßigen Zusammenhang mit Art und Umfang 
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des Arbeitsauftrages stehen und auf Grund von Schätzungen, gesammelten 
Erfahrungswerten oder Formeln ermittelt oder aus Gebrauchstafeln ab
gelesen werden. 

Verlustzeiten t., Anteile an Ri:tstzeit und an Stückzeit, die in keinem 
oder keinem genügend einfachen Zusammenhang mit Art und Umfang des 
Arbeitsauftrages stehen, unregelmäßig i:tber Tage und Wochen verteilt 
auftreten und in Form eines Prozentzuschlages zur Rüstgrundzeit und 
Grundzeit verrechnet werden. Höhe des Verlustzeit-Prozentzuschlages ist 
individuell jedem Betrieb, jeder Betriebsabteilung, u. U. sogar jedem 
einzelnen Arbeitsplatz entsprechend verschieden. 

Verlustzeiten sind 
1. grundsätzlich abzugelten, wenn sie immer wieder auftreten und in ab

sehbarer Zeit nicht abgestellt werden können, eine Behinderung der Arbeit 
mit sich bringen und dem Arbeiter gerechterweise vergütet werden müssen; 

2. von Fall zu Fall abzugelten, wenn sie nur vereinzelt unvorhergesehen 
auftreten, eine Behinderung der Arbeit mit sich bringen und dem Arbeiter 
gerechterweise vergütet werden müssen; 

3. grundsätzlich nicht abzugelten, wenn sie keine Behinderung der Arbeit 
mit sich bringen oder gerechterweise dem Arbeiter nicht zu vergüten sind. 

Hauptzeiten th (je nach Art der Arbeit Maschinen- oder Handzeiten), 
wahrend derer ein Fortschritt im Sinne des Arbeitsauftrages (Formverände
rung, Lageänderung, Zustandsänderung) am \Verkstück entsteht. Bei jedem 
Werkstück regelmäßig wiederkehrend. 

Nebenzeiten tn (fast stets nur Handzeiten), regelmäßig wiederkehrende 
Zeiten fur Hilfsverrichtungen (Auf- und Abspannen, Anstellen und Messen, 
Maschine bedienen, Leerwege, Be- und Entladen von Fördermitteln usw.). 

Maschinenzeiten sind nur solche, die an Arbeitsmaschinen mit nicht 
vom Arbeiter beeinflußbaren (vom Schalten auf andere Drehzahlen, Vor
schübe, Tischgeschwindigkeiten und Vorschubgeschwindigkeiten abgesehen) 
Drehzahlen, Hubzahlen und Vorschüben auftreten. In diesen Fällen bestimmt 
die Maschine allein die Arbeitsgesqhwindigkeit bzw. die gebrauchte Zeit. 

Handzeiten treten bei allen reinen Handarbeiten auf, aber auch an 
solchen Arbeitsmaschinen, deren Arbeitsgesc.hwindigkeiten vom Arbeiter 
weitgehend beeinflußt werden können (z. B. Bohren mit Handvorschub, 
stufenlose Regelung von Dreh- und Hubzahlen und Vorschüben). 

C. Ermittlung von Zeiten. 
Maschinenzeiten lassen sich vielfach auf Grund mathematischer Formeln 

berechnen, deren einzelne Werte (Drehzahlen, Hubzahlen, Vorschübe und 
Vorschubgeschwindigkeiten) auf Grund eigener Feststellungen einzusetzen 
sind. In einer Reihe von Filllen rechnet man auch nach Durchschnitts
werten für die Größen, AWF-Rechentafel 701 A, und erhält Zeitwerte, die 
vom wahren Wert abweichen, deren Abweichungen sich aber vielfach 
gegeneinander aufheben. 

Handzeiten, Nebenzeiten und Ri:tstzeiten lassen sich nicht nach Formeln 
berechnen. Sie sind durch eigene Arbeitsstudien zu ermitteln. Es muß 
davor gewarnt werden, fremde Werte ungeprüft zu übernehmen, weil die 
Arbeitsverhältnisse in jedem Betriebe andere sind. 

Die aus Arbeitsstudien ermittelten Werte sind nicht unmittelbar für den 
Betrieb verwendbar, sondern müssen erst noch nach den verschiedenen 
Bezugsgi'ößen (Längen, Breiten, Dicken, Durchmesser, sonstige Abmessun-
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gen, Gewichte, Anlieferungszustände, Ablieferungszustände, Genauigkeiten, 
Werkstoffen, Schwierigkeitsgraden usw.) geordnet, in Kurven oder Kurven· 
scharen zusammengestellt und gegeneinander ausgewogen werden, Diese 
berichtigten Linientafeln kann man den Stückzeitrechnern (Vorkalkula
toren) unmittelbar zum Gebrauch übergeben; besser ist aber vielleicht 
wegen des sichereren Ablesens, nach den Linientafeln Zahlentafeln zum 
täglichen Gebrauch aufstellen. 

Verlustzeiten sollen, so schweres auch fallen mag, nach selbst ermittel
ten Prozentsätzen zugeschlagen werden. Es ist unsinnig, auf atl sich 
richtige, vielleicht nach kniffligen Verfahren auf Bruchteilen von Minuten 
ermittelte Grundzeiten frei geschätzte oder von anderen Betrieben un
geprüft übernommene Verlustzeitzuschläge zu machen. 

D. Aufbau ,der Stückkalkulation. 
Die Art des Aufbaues der Stückzeit-Vorrechnung ist aus den beiden 

nachstehenden ;ßeispielen erkennbar. 
Bel•plel I. Aufbau einer Arbeitszeitermittlung für 1 = 28 Stück, Fall a. 
Rüstzeit: Rüstgrundzelt nach Gehrauchstafel . . . • • • . . • . • . . . . l,.g = 14,0 min 

Rustverlustzeit für den betreffenden Betrieb nach 
eigenen Ermittlungen 12 vH................... lrv = 1,7 .. 

Rüstzeit . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . t, = 15,7 min 
gerundet tr = 16 min 

Stückzeit: Summe der Hauptzeiten nach Rechnung oder nach 
Gebrauchstafeln . .. • • . • . • . . • . .. • . . . • . . . . . . . . .. lh = 5,2 min 

·summe der Nebenzeiten nach Gebrauchstafeln .... , tn = 2,9 " 
Grundzeit. . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . • . . . . . • • Iu = 8,1 min 
Verlustreit für den betreffenden Betriebwieoben 12 vH 1v = 1,0 " 

Stückzeit .................................. ·"... t,, - 9,1 min 
Arbeitszeit: 1 ·Ir = 1 • 16 = 16,0 min 

+•. t,. = 28. 9,1 = 254,8 .. 
Arbeitszeit T • = 270,8 min 

gerundet Tz= 271 min. 
Belspl<l 2. Aufbau einer Arbeitszeitermittlung fllr • = 2000 Stuck, Fall c. 

von Löchern unter Benutzung eines Schwenktisches. 
Bohren 

R!lstzeit: Wie in Beispiel 1, jedoch einschließlich 18 vH VeJlustzeit
zuschlag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . gerundet tr == 28 min 

Stückfolgezeit: 
Aufnehmen und Einspannen des Werkstückes • 0,28 min 
LOsen, Schwenken, Festspannen des Schwenk-

tisches ...... _ .......................... . 
Vorschub einrücken, Bohren, Wiederhochziehen 

der Spindel ............................ . 
Lösen, Schwenken, Festspannen des Schwenk-

tisches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . • . . . .. 0,06 min 
Ausspannen und Ablegen des Werkstuckes • . . . o, 14 min 

Stückfolgegrundzeit ..•.............•.. t 81 r u = 
Verlustzeit wie oben 18 vH. . . . . . . . . . . . . . 1v = 
Stückfolgezeit •..•...•................. t" r = 
Nicht in Rechnung zu ziehende Zeit ...... t, = 0,48 mln. 

Arbeitszeit: 1 • I, = 1 • 28 28,00 min 
+ • · t,, r= 2000 • o,R4 = 168o,oo " 
+ 1 • tz = I • 0,48 = 0,48 " 
Arbeitszeit .......• T, = 1708,48 min 

gerundet.T, = 1710 min 

E. Hilfsgeräte für Zeit- und Arbeitsstudien. 

0,06 min 

0,65 min 

0,71 min' 
O,t3 " 
0,84 min 

Stoppuhren, empfohlen nach den Richtlinien des AWF, mit einem 
oder ,mit zwei Zeigern und Einteilung des Zifferblattes in 100 Zentiminuten 
anstah in 60 Sekunden. Die Uhren unterscheiden sich von den beim Sport 
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gebräuchlichen dadurch, daß der Zeiger beim Druck auf die Krone anhält 
und beim nächsten Druck weiterläuft, anstatt zurückzuspringen. Das 
Zurückspringen auf Null wird durch eine zweite Druckstelle ausgelöst. 
Anwesenheit des Zeitnehmers zum Betätigen der Uhr (Stoppen) und zum 
Aufschreiben der genommenen Zeiten notwendig. 

Zeit-Buchungsgeräte befreien den Zeitnehmer vom Ablesen und Auf
schreiben der genommenen Zeiten. Er kann sich der Beobachtung des 
Arbeitsganges mehr widmen. 

Poppelreu ter Arbeits- Schauuhr schreibt die Zeiten als schräge, 
Linien auf durch Uhrwerk gleichmilBig bewegten Papierstreifen_ · 

Peiseler Diagnostiker A schreibt die Zeiten als senirrechte Sauleu 
auf bei Zeitabgrenzung geschalteten Papierstreifen fortlaufend oder auch 
eingeschachtelt mit unmittelbar nebeneinander liegenden Einzelzeiten. 

Leistungs·Buchungsgerät. Peiseler DiagnostikerB wird mit Schnur
zug an die Anstellbewegung des mechanischen Werkplatzes angeschlossen 
und bucht dann selbsttatig auf durch Uhrwerk bewegten Papierstreifen 
das Arbeitsbild in Abhängigkeit von der Zeit. Der Zeitingenieur ist ganz frei 
für Arbeitsbestgestaltung und Leistungsbewertung, bei Daueraufnahmen 
nur seine vorubergehende Anwesenheit am Werkplatz erforderlich. Auch 
als Zeitbuchungsgerät mit Handbetatigung verwendbar. 

F. Vorbereitung und Durchführung der Arbeitsstudie. 
Zeitaufnahmen sollen sich auf möglichst viele Werkstücke erstrecken. 

Wenn möglich, sollte man :Zeitaufnahmen au verschiedenen Tageszeiten 
wiederholen, um verschiedene körperliche und seelische Verfassungen des 
ausführenden Arbeiters berücksichtigen zu können. 

Arbeitsunterteilung und sonstige Angaben sollen in der Regel schon vor 
Beginn der Zeitaufnahme fertig vorliegen. Fühlungnahme mit der Werk
statt über anzuwendende Arbeitsfolge, Werkzeuge, Drehzahlen, Vorschübe, 
Bearbeitungslängen, Spanneinrichtungen usw., notfalls Vorversuche smd 
ratsam, damit die vorbereiteten Angaben mit der praktischen Ausführung 
während der Zeitaufnahme übereinstimmen; a.tlderen.falls ist die Zeit
aufnahme, besonders bei kurzen Teilzeiten, nicht durchführbar. Nur bei 
Einzelfertigung mit langen Einzelzeiten, allenfalls auch bei längeren, nicht 
im voraus in allen Einzellleiten festlegbaren Rüstzeiten, ist ein Festlegen 
der Unterteilungen, also ein Eintrag in den Beobachtungsbogen während 
der Zeitaufnahme selbst zulässig. 

Zeitaufnahmen an nicht genügend eingearbeiteten Leuten sollen nicht für 
Arbeitszeitermittlungen zur Herausgabe von Akkorden verwendet werden. 

Zeitaufnahmen mit der Stoppuhr in der Tasche sind grund
sätzlich unzulässig. 

Während der Zeitaufnahme sind zu prüfen und zu beurteilen: 
Arbeitsgeschwindigkeiten ( Schnittgeschwindigkeiten, Vorschübe, Ge

schwindigkeiten beim Ausüben von Handarbeiten und Griffen, Überlegun
gen, Fleiß, Willigkeit, Geschicklichkeit usw.). 

Anstrengung (Muskeln, Sinnesorgane, Geist). 
Arbeitsbedingungen (unbequeme Körperhaltung, unzweckmäßige Lagen 

der Werkstücke und Betriebsmittel, Hitze, Kälte, Staub, Näss~, behin· 
dernde Kleidung usw.). 

Ermüdung vor und während der Zeitaufnahme. 
Erholungspausen (Dauer, Zahl, Grund). 
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Sonstige Unterbrechungen {Art, Dauer, Grund). 
Für Stoppuhr-Aufnahmen sind die A WP-Beobachtungsbögen zu emp

fehlen. Der Eintrag kann in Fortschrittszeiten bei durchlaufender Uhr 
oder bei genügender Übung des Zeitnehmers sofort in Einzelzeiten bei 
jedesmaligem Anhalten und Neuanspringenlassen der Stoppuhr geschehen. 

0. Auswerten der Zeitaufnahmen. 
Für das Auswerten sind knifflige, dem Arbeiter unverständliche Ver

fahren abzulehnen. In Deutschland sind nur mehr in Gebrauch die Mittel
wert- und die Zentralwert-Methode. Die verschiedenen Minima-Methoden 
können heute vom Refa nicht mehr empfohlen werden. 

Man ermittelt zu jeder Arbeitsunterteilung den Mittel- oder den Zentral
wert {letzteren erst von mindestens 10 Einzelwerten ab) und addiert die 
Mittelwerte zu einer Gesamtzeit. Reine Maschinenzeiten sind unabhängig 
von der Bewertung der Arbeitsgeschwindigkeit unverändert zu belassen; 
Handzeiten sind der Bewertung entsprechend umzuwerten {Leistungsaus
gleich). Einzelabweichung = Einzelmittelwert durch Einzelkleinstwert 
sollen in der Metallindustrie nicht über 1,3 sein, ebenso soll der Schwan
kungsfaktor = Summe Mittelwerte Handzeiten durch Summe Kleinstwerte 
Handzeiten diesen Betrag nicht überschreiten. Höhere Einzelabweichungen 
und Schwankungsfaktoren lassen auf ein unrhythmisches noch unaus· 
geglichenes Arbeiten schließen und deuten auf Verbesserungsmöglichkeiten 
hin. Bei sehr kleinen Zeiten kann die Einzelabweichung höhere \Verte an
nehmen. Die Auswerteverfahren sind fllr mit der Stoppuhr und auch für 
mit Zeitschreibern gemachten Zeitaufnahmen gleich gut verwendbar. 

Wichtig ist es, die umgewerteten Zeiten für Arbeitsunterteilungen sinn
gemäß zu sammeln, um aus ihnen ohne neue Zeitaufnahmen Arbeitszeiten 
für andere Arbeiten zusammenzusetzen. 

Die gemessenen Zeiten und die auch obne Zeitaufnahme vom Arbeiter 
gebrauchten Zeiten sind mit früheren Zeiten für die gleiche Arbeit durch 
eine Art Statistik immer wieder zu vergleichen, um ihre Richtigkeit zu 
bestätigen oder die Notwendigkeit ihrer Richtigstellung zu erkennen. 

H. Allgemeine Bemerkungen. 
Im Laufe der Zeit muß man dazu kommen, für häufiger wiederkehrende 

Wer~stücke gleicher Art, aber verschiedener Größe Tafeln zu schaffen, 
aus denen man die gesamte Stückzeit für einen Arbeitsgang in einer einzigen 
Zahl ablesen kann. 

Vielfach ist noch als Überbleibsel aus Tarifverträgen früherer Zeit ein 
Unterschied zwischen Zeitminuten und Akkordminuten üblich (z. B. Rede
weise "Der Arbeiter verdient 75 Minuten in der Stunde"). Diese Verwässe
rung scharf erfaßter Zeiten ist unlogisch und abzulehnen. Es steht zu er
warten, daß dieser Unterschied mehr und mehr außer Gebrauch kommt. 
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Industrielle Selbstkostenrechnung. 
A. Gliederung und Grundbegriffe des Rechnungswesens. 

Die Verordnung uber Buchhaltungs-Richtlinien vom 11. 9· 1937 sieht 
folgende Gliederung des Rechnungswesens vor: Buchhaltung, Kalkulation, 
Statistik und Wirtschaftsplan; also einerseits Buchhaltung und Wirtschafts
plan als Zeit- oder Periodenrechnung der Vergangenheit bzw. der Zukunft, 
und andererseits Kalkulation, d. h. Stuck- oder Objektsrechnung entweder 
als Vor- oder als Nachrechnung und Stat1stik als nachträgliche Vergleichs
rechnung. 

Die Grundbegriffe seien an Hand der Geg~nüherstellung Zeit- und Stück
rechnung erläutert nach der Weise der Kölner Schule, deren BegrUfssystem 
sich auch in der Praxis durchgesetzt hat. 

I. Verbrauch ist jede Art ]Jl'trieblkhcn Verzehrs von Gutern t,nd Dienst
leistungen ohne Rucksicht darauf, ob ü1eser bezahlt wurde, spater oder nie 
bezahlt wird. 

a) Aufwand ist der Verbrauch in der Zeiteinheit, also je Tahr, Monat 
usw. und somit ein Ausdruck der Buchhaltung, sofern er im nachhinein 
erfaßt wird, und ein solcher des Wirtschaftsplanes als Verbrauchsvorschau. 
Dieser Aufwand wird durch die Pflichtkostenrahmen der einzelnen Wirt
schaftsgruppen (vgl. hierzu W. Weigmann: Moderne Fabrikbuchhaltung, 
3. Auf!.) zwischenbetrieblich weitgehend einheitlich als Aufwandsarten ver
bucht und uber die Kostenstellen (s. unten) den Fabrikate-Konten bzw. 
dem Gewinn- und Verlustkonto und unter Umstanden der Bilanz zugeleitet. 
Das gleiche gilt fur die Begriffe "Ertrag" bzw. "Erlos". 

b) Kosten stellen den Verbrauch je Leistungseinheit dar, sind also 
em Ausdruck der Kalkulation. In diesem Sinne haben wir zu unter
scheiden zwischen: 

1. direkten, besser direkt verre~:henbaren Kosten oder Maß- oder 
Einzelkosten, früher auch produktive Kosten genannt, wie z. B. Einzel
oder Fertigungslohn und -Material und 

2. indirekte11, besser induekt verrechen baren Kosten, auch Ge· 
mein-, Zuschlags- oder Unkosten, wie z. B. Gehälter, H1lfslöhne, Raum
kosten usw. 

Es ist klar, daß ein großer Teil dieses Güterverzehrs sowohl in der Buch
haltung als auch in der Kalkulation verrechnet wird, wie z. B. Fertigungs· 
lohne und Gehälter; insofern sprechen wir von Grundkosten bzw. Zweck
aufwand. Darüber hinaus gibt es aber auch einen Guterverzehr, der aus
schließlich in der Kalkulation und ausschließlich in Buchhaltung verrechnet 
wird. Diesen nennen wir 

c) neutralen Aufwand, d. h. Verzehr, der nur in der Buchhaltung, 
nicht aber in der Kalkulation erscheint, z. B. Stiftungen, besondere Wer
bungskosten, Ausgaben für Ehrentitel usw. und 

d) Zusatzkosten, soweit dieser Verzehr nur in der Kalkulation er
scheint, z. B. Unternehmerlohn, Zinsen für Eigenkapital (nur bei nicht 
offentliehen Aufträgen, denn nach der Verordnung vom 15. 11. 1938 sollen 
diese be1 öffentlichen Aufträgen aus dem Gewinn gedeckt werden) u. dgl. 

Es entsteht dadurch das Bild der sich teilweise überdeckenden Balken: 

Kalkulation --->- Grundkosten j Zusatzkosten 

Buchhaltung ->-I neutraler Aufwand Zweckaufwand 
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11. Leistung ist das Ergebnis betrieblicher Tätigkeit oder ist die Summe 
der durch betriebliche Arbeit erzeugten Güter ( = Bedürfnis-Befrietligr;ngs
mittel). 

111. Erlös ist Entgelt für abgegebene Lt:istungen: 

a) leistungsbedingter Erlös ist Entgelt für betriebliche Leistung 
(Erzeugnisse, Dienstleistungen usw.), 

b) neutraler Erlös ist Entgelt fi:tr nicht aus dem Betrieb hervor· 
gebrachte Leistung, z. B. Erlös aus Verkauf von Effekten bei einer Ma
schinenfabrik. 

IV. Ertrag ist derjenige Produktionswert des Betriebes, dem von seiten 
des Marktes der Erlös entspricht. Wir haben folgende vier Fälle zu unter
scheiden: 

a) Erlös = 0; d. h. es wurde nichts abgesetzt, weshalb Ertrag = Leistung. 
b) Erlös= Leistung; d. h. es wurde alles abgesetzt; Ertrag= Erlös. 
c) Erlös< Leistung; Ertrag= Erlös zuzüglich nicht verkaufte Leistung. 
d) Erlös> Leistung; Ertrag= Erlös abzüglich Leistungen aus dem Vor

monat. 

V. Erfolg ist der Unterschied zwischen Aufwand und Ertrag, also buch
haltungsmäßig auf dem Verlust- und Gewinnkonto gesehen, wobei noch zu 
unterscheiden ist zwischen Betriebs- und Untemehmungserfolg. Letzterer ist 
gleich dem Betriebserfolg zuzüglich neutralem Ertrag und neutralemAufwand. 
In der Kalkulation sprechen wir in dieser Hinsicht von dem Stückerfolg. 

Auch hinsichtlich der Bewertung unterscheiden sich die beiden Haupt
zweige des Rechnungswesens grundsätzlich. Die Buchhaltung bewertet zum 
Anschaffungswert (Grundsatz der nominellen Kapitalerhaltung), um 
Rentabilitätsvergleiche (d. h. Vergleich von Gewinn zu Kapital) von Jahr 
zu Jahr vornehmen zu können, während die Kalkulation beherrscht wkd 
von dem Grundsatz der reellen Kapitalerhaltung, und deshalb zum Zeit
wert bewerten muß. Auf diese Weise soll verhindert werden, den Betrieb, 
wie das in der Inflation infolge falscher Bewertung geschah, durch die 
Umsatztätigkeit langsam auszuverkaufen. 

Das gilt jedoch nicht für öffentliche Aufträge; denn offenbar aus Grün
den der Preisprüfung und Preisstabilität ist in der Verordnung "Leitsätze 
für die Preisermittlung auf Grund der Selbstkosten bei Leistungen für 
öffentliche Auftraggeber" (LSÖ.) vom 15. 11. 1938 unter Nr. 29 bestimmt: 
"Die verbrauchsbedingten Anlage-Abschreibungen sind tmabhängig von 
bilanzmäßigen (ordentli(:hen und außerordentlichen) und steuerlichen Ab
schreibungen zu errechnen auf Grund der nachgewiesenen An
schaffungspreise oder in Ermangelung ... " 1 ). 

VI. Sonstige Einteilung der Kosten. a) Nach der Abhängigkeit der 
Gesamtkosten vom Beschäftigungsgrad sind zu unterscheiden 2), wobei 
wir unter Beschäftigungsgrad verstehen das Verhältnis von tatsächlicher 
Betriebsleistung (Fertigungsmenge) zur kapazitiven Leistung: 

1. feste (fixe) Kosten, ganz oder fast unabhängig vom Beschäftigungs
grad, z. B. Zinsen, Abschreibungen, Beamtengehälter; 

1 ) Nf!.heres siehe auch W We1gmann · s~l~;:.tl\('·::tr""'r~, rrt.lTi·n.:z. P:-C'i;;.h~1ctl.tn."!," und 
Preisprufunginder Industrie. Leipz1g, 2. Aufla;.~ 1'):1 . . ~. \u1l.1:.!t 111\ ), \1('11 ituug, :-- 4u.f. 

~) Schmalenbach: Selbstkostenrechnung ll',(l ''•t'l lll>lltlk, (, -\ufl. J cp11g 1934. 
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2. bewegliche Kosten, abhangig vom Beschäftigungsgrad, und zwar 
proportionale Kosten, ganz oder fast verhältnisgleich mit Beschäftigungs

grad fallend oder steigend, z. B. Fertigungs- qnd Hilfslbhne, Antriebs
stromkosten, 

überproportionale (progressive) Kosten, starker ansteigend als der Be
schäftigungsgrad, z. B. Überstqnden, erhöhte Werbqng, 

unterproportionale (degressive) Kosten, weniger stark ansteigend als der 
Beschäftigungsgrad, z. B. Allsgaben für den Beamtenstab, Beleuchtung der 
Werkstatt usw. kommen am meisten vor. 

Feste Kosten sind meistens Kosten der Betriebsbereitschaft und aqch 
Stillstandskosterr. Bei Unterbeschäftigung tritt meistens Unterproportio
nalität, bei Überbeschäftigung Überproportionalität der Kosten ein. Durch 
Mechanisierung treten z. B. an Stelle proportionaler Kosten, wie Ferti
gungslöhne, feste Kosten, wie Zinsen, Abschreibungen usw., die auch bei 
Stillstand des Betriebes anfallen. 

b) Im Grundplan der Selbstkostenrechnung unterscheidet das Reichs-
kuratorium für Wirtschaftlichkeit (RKW): 

1. Kostenarten = was wird aufgewendet ? (Löhne, Werkstoffe). 
2. Kostenstellen";" wo wird dieser Aufwand gemacht? CDreherei, Fräserei). 
3- Kostenträger = wer trägt die Kosten? (Welcher Auftrag, welches 

Erzeuguis). 
c) Der Ausschuß für industrielles Rechnungswesen (Afir) beim VDI 

unterscheidet: 
individuelle Kosten, die im Betrieb tatsächlich entstandenen Kosten; 
objektive Kosten gleich individuelle Kosten+ Unternehmerlohn bei 

Personalgesellschaften + Risikoprämie + Zins filr Eigenkapital. 
d) Zeit- und Mengen kosten, die nach dem Gesichtspunkt zu trennen 

sind, ob die betreffende Kostenart unabhängig (Zeitkosten, wie Zinsen, 
Abschreibungen, also nur von der Zeit abhängig) oder abhängig (Mengen
kosten) vom Beschäftigungsgrad, d. h. der erzeugten Menge, ist. 

B. Grundziige der Kalkulation 1). 
I. Hauptzwecke der Kalkulation. 

a) l'reisstel!ung, d. h. also Ermittlung des Angebotspreises auf Grund 
der voraussichtlich entstehenden Kosten (Vorkalkulation), die wiederum 
durch die tatsächlich entstandenen Kosten (Nachkalkulation) kontrolliert 
werden müssen. 

b) Kontrolle der Betriebsgebarung im Hinblick auf den Einfluß 
des Beschäftigungsgrades, der Fertigungsarten, des Standortes usw. inner
betrieblich, d. h. von Monat zu Monat, meist aber auch zwischenbetrieb
lich, um die Lage gegenÜber anderen Betrieben und die eigene Wirtschaft
lichkeit besser beurteilen zu können. 

c) Liefern vonUnterlagen für die Wertansätze der Halb- und Fertig
erzeugnisse in der Buchhaltung, z. B. beim Jahresabschluß oder für die 
Bewertung des Eigenverbrauchs, ferner auch die Grundlagen der Bemessung 
zwischenbetrieblicher Werksverrechnungspreise bei Konzernen usw. 

1) Naberes siebe Weigmann: Selbstkostenerrechnung; a. a. 0. 
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II. Kalkulationsverfahren. 
a) Divisionskalkulation. 

Vorausgesetzt ist, daß in em e m Betrieb nur ein Erzeugnis hergestellt 
wird oder zum mindesten innerlich verwandte Erzeugnisse, oder daß man 
den Betrieb in so viel Einzelzellen ( Kostenstellen) auflösen kann, daß in 
diesen wiederum nur je ein Erzeugnis hergestellt wird. Z. B. stellt Günther 
Wagner, Hannover, außerordentlich zahlreiche verschtedene Bürobedarfs
artikel her, doch läßt sich die Fertigung kalkulatorisch so trennen, daß auf 
einer Kostenstelle immer nur gleichartige Erzeugnisse hergestellt und auch 
abgerechnet werden kennen. 

I, Reine Divisionskalkulation. Bei der reinen Divisionskalkulation als 
Vorkalkulation werden die voraussichtlichen Aufwendungen eines Monats 
durch die voraussichtliche Erzeugungsmenge dividiert. Diese Sollkosten 
zuzüglich Gewinnzuschlag geben den Angebotspreis. 

Für die Zwecke der Betriebskontrolle in Form der Nachkalkulation 
werden dann gewöhnlich die während eines Monats entstandenen Kosten 
(Aufwendungen) dividiert durch die tatsächliche Leistungsmenge. 

Ein Vergleich dieser Istkosten mit denjenigen vergangeuer Monate ist 
natürlich nur dann stichhaltig, wenn der Betrieb keine besonders hohen 
festen Gesamtkosten hat oder wenn der Beschäftigungsgrad sich selbst bei 
hohen festen Kosten von Monat zu Monat nicht bedeutend geändert hat. 

Z. Kapazitäts-Kostenrechnung. Sind die soeben genannten Voraus
setzungen nicht erfullt, so muß man Aufwendungen und Leistungen tren
nen in 

vom Beschäftigungsgrad abhängigen Aufwand (Mengenkosten) und diesen 
durch die tatsächliche Erzeugungsmenge dividieren und in 

vom Beschäftigungsgrad unabhängige Aufwendungen (Zeitkosten) und 
diese durch die kapazitive Leistungsmenge dividieren; denn die Zeitkosten 
sind im großen und ganzen bedingt durch das Leistungsvermögen (Kapa
zität), mit dem der Betrieb ausgestattet ist; es müssen also auch hier Ur· 
sacheund Wirkung immer nchtlg gekoppelt werden, wenn die Kontrolle zu 
nchtigen Urteilen kommen soll. Dies gilt vor allem au._h bei der richtigen 
Bemessung der Leistung. So wäre es völlig falsch, Förderkosten nach 
den verfahrenen Kilometern zu ubcrwachP-n, wenn dauernd verschiedene 
Gewichte befördPrt werden müssen; der Divisor muß dann t/krn lauten. 

3. Divisionskalkulation mit Leistungsgewichten (Äquivalenzziffern). 
V'Jerden in einem BctriebP- versch1edene, aber doch mnerlich verwandte 
Erzeugm'>C hergestellt, z. B. Bleche verschiedener Art 1 ), so wendet man 
am zweckmaßigsten dw Divisionskalkulation mit Kostenfaktoren an. 

Vereinfachtes Beispiel. Eine Maschmenfabnk stellt drei versehterlene Erzeugnisse her, 
deren Kosten sich nach den <.~ngestellten Berechnungen verhalten w1C 1:1,5:2. Die Er
zeugungsmengen in emem bestimmten Monat bf'tragen 5, 15 und 10 StUck bet einem 
Gesamtaufwand von 47 500 RM So kostet das Stuck: 

Er- LelStung:-· Erzeugte Verrechnete 
zeugnis gt>'\ndtb Menge Menge 

l I 5 1;<5=5 
Il 1,5 15 1,5 X 15 = 22,5 

TI! 2,0 10 2 X 10 = 20 

47,5 

Gesamtkosten 

5 X 1000 = 5000 
22,5 X 1000 = 22500 

20 X 1000 = 20000 

47 500. 

47 500. 47,5 = 1000 RM je Rechnungseinheit. 

Stuckkosten 

5000: 5=1000 
22500: 15 = 1500 
20000: 10 = 2000 

1) VgLGcldm;;"her: Wtrtschaftskunde Leipzig: Teubner 1927; und Grundplan der 
Selbstkostenrechnung de.s RKW. 
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Die Leistungsgewichte müssen entweder auf Grund technischer Unter
lagen oder Versuche oder aus der Erfahrung, nicht aber auf Grund der 
Marktpreise festgestellt werden. 

Auf diese Art können auch Kuppelerzeugnisse kalkuliert werden, d. h. 
also Erzeugnisse, die bei der Erzeugung eines anderen Erzeugnisses, zwangs
läufig anfallen, wie z. B. in der chemischen Industrie, oder man wendet 
das sog. Subtraktionsverfahren an, welches z. B. bei Gaswerken allgemein 
tiblich ist, d. h. man zieht den Erlös für Koks von den Gesamtentstehungs· 
kosten ab und dividiert den Rest durch die Leistungsmenge. 

b) Z uschlagskalkulation. 
I. Allgemeines. Werden in einem Betrieb mehrere und unter sich ganz 

verschiedenartige Erzeugnisse gefertigt, so muß plan die Zuschlagskalku
lation anwenden, d. h. die Kosten müssen getrennt werden in Einzelkosten, 
d. h. solche, die unmittelbar auf den Kostenträger (Betriebsauftrag) ver
rechnet werden können, und in Gemeinkosten, d. h. solche, die sich nur 
mittelbar, also zuschlagsmäßig, verrechnen lassen. 

In der Vorkalkulation (Soll-Verbrauchsrechnung) ist der Gang dann 
so, daß 

1. das Fertigungsmaterial, d. h. der in jedem Erzeugnis steckende Ma
terialwert auf Grund der Zeichnungen mengenmaßig bestimmt und dann 
bewertet wird; 

2. die Fertigungszeit und damit der Fertigungslohn (zweckmäßig nach 
Refa, s. Abschnitt .,Werkstatt-Vorkalkulation") errechnet wird; 

J, alle übngen, die sog. Gemeiul;osten als Zuschläge nach Hundertteilen 
des Fertigungslohnes oder als von der Zeit abhängige Zuschläge verrechnet 
werden. 

In derNach kalkulationwird derIst verbrauch durch die betriebsauftrags
nummernweise gesammelten Belege in sinngemäß gleicher Weise festgestellt. 

Es ist klar, daß die Kalkulation um so gerrauer wird, je verzweigter die 
Grundlagen und je proportionaler Kostenanfall und Grundlagen1) sind. Die 
Richtigkeit des Vomhundertsatzes muß die Nachkalkulation beweisen, in
dem von Monat zu Monat die entstandenen Aufwendungen der Grundlagen 
(Material und Lohn) und entstandene Gemeinkosten einander gegenüber
gestellt werden; m. a. W. die Vorkalkulation arbeitet bei allen Methoden 
im laufenden Monat immer mit den Zuschlagsätzen des Vormonats. 
Entscheidend für die Wahl der Methode sind jedoch Überlegungen uber 
Wirtschaftlichkeit, d. h. die Kalkulationsgenauigkeit muß im Einklang 
stehen mit dem Aufwand für das gewählte Verfahrett. 

2. Summarische vereinfachte Zuschlagskalkulation. Die Gemeinkosten 
\•·erden als ein einziger Prozentsatz zugeschlagen, und zwar entweder zum 
Fertigungsmaterial oder zum Fertigungslohn oder zu beiden. 

Daß sich trotz verschiedener Grundlagen, aber bei entsprechendem, rich
tigem Hundertzuschlag immer die gleichen Selbstkosten errechnen, zeigt 
folgende Zusammenstellung: 

Fertigungs-Material .................... . 
Fertigungs-Lohne ..................... . 
Gemeinkosten: 33,3 vH auf Matenal .... . 

50 vH auf Lohne .................... . 

I. 
100,00 RM 
66,50 H 

33,50 " 

II. 
100,00 RM 
66,50 " 

33,50 " 

III. 
100,00 RM 

66,50 " 

20 vH auf 'Matenal + Lohne ... :..· ·:..:·-'·..:.·;_· :..· ---====:-:----:-:~c:-:=:---:'3~3"-,5'-'0'-:::':"-:-
Selbstkosten.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200,00 RM 200,00 RM 200,00 RM 

---·--·------
1) Vgl. hterzu Rummel: Grundlagen der Selbstkostenrechnung. Dusseldorf 1934. 
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Verfahren I bei material-intensiven Betrieben richtig, z. B. Ziegeleien, Gießereien. 
Verfahren II bei lohn-intensiven Betrieben richtig, z. B. Maschinenfabriken, fein

mechanische Fertigung. 
Verfahren 111 bei material- und lohn-intensiven Betrieben richtig, z. B. optische 

Industrie. 

Aus der Höhe des Hundertsatzes für den Gemeinkostenzuschlag kann 
man auf den Grad der Mechanisierung des betreffenden Betriebes schließen, 
wie die nachstehende Auswahll) zeigt: 

Fertigungs- Fertigungs- Gemein- vH 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100' 
100 
100 

Gemein-
Material Lohn kosten 

Eisenblechwaren ............. . 25vH 25vH 50vH 
Elektr. Meßinstrumente ....... . 20 18 62 
Elektr. Installationsbedarf .... . 50 10 40 
Baumwollgewebe ..•......•... 50-60 l0-15 40-25 
Naturseide ................. . 54 30 16 
Graphisches Gewerbe ........• 20 35 45 
Kraftwagen ••••..•........... 68 10 22 
Wurstkonserven •............. 60 5 35 
Margarine. , •................. 61,5 2,0 36,5 

kost./Lohn 
200vH 
345 
400 

400-t65 
53 

128 
220 
700 

1820 

3. Verfeinerte Kalkulation. Der Gang der weiteren Verfeinerung soll 
an der I:a!kulation einer Schlosserei dargestellt werden. Im Monat Januar 
sei der Verbrauch im ganzen gewesen: 

für Material •... , .•.. , 200,00 RM 
" LOhne .•......... 400,00 ,. 
" Gemeinkosten ...• 390.00 " also 98 v H des Lohnes 

990,00 RM 

Die VorkalkUlation im laufenden Monat Februar lautet dann: 

für ein Schweiß- für ein Schmiede-
stück stück mit Luftharnmet 

Fertigungsmateriallaut Zeichnung . . . . . . . . . . . . 10,00 RM 25,00 RM 
Fertigungslohn nach Refa • • . . • • . . . . . . . . . . . . . 30,00 " 10,00 " 
98 vH Gemeinkostenzuschlag auf Fe.-Lohn.... 28,00 " 9,8o " 
Selbstkosten • . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66,00 RM 44,80 RM 

Diese errechneten Selbstkosten können nicht richtig sein, weil das 'Schweiß
stück im Fertigungsgang nicht über den Lpftha=er läuft uad umgekehrt. 
Deswegen muß das Kalkulationsverfahren bei so stark verschiedenen Ferti
gungsverfahren verieinert werden. 

Erste Verfeinerung: Verfahrenszuschlag. Zum mindesten muß 
unterschieden werden zwischen ZuSchlägen für Handwerkstätten und Zu
schlägen für Maschineuwerkstätten 9), denn beide haben einen. ganz verschie
denen Gemeinkostenanteil zu tragen, was folgende Zusa=enstellung in 
Fortführung der obigen l:Jeweisen möge: 

Mon:.t Januar: Material-Verbrauch ........ 200,00 RM 
Handarbeitslöhne . . . . . . . . . 300,00 " 
Maschinenarbeitslöhne .... 100,00 " 

Gemeinkosten fut Maschinenwerk· 
statt (Lufthammer} . . . . . • . . . . . . t 50,00 RM 

Gemeinkosten f1lr Handwerkstatt 
150,00:100,00 = 150vH 

(Werkzeuge, Scbweißeinrichtung) • 30,00 " 30,00:300,00 = 10vH 
Sonstige Gemeinkosten ......... ·.:.· ..:2:..:1::.0::,ooc:....._,•::..• ......:3c;;90:;.:.:,oo..::-;;:C':C' ,:2=10,00:(300+100}=52,SvH 
Zusammen • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 990,00 RM 

1) Nach Weigmann: Grundlagen d"" Betriebsvergleiches. Stuttgart 1932. 
') Vgl. Verordnung über die Preisermittlung auf Grund der Selbstkosten bei LeJ

stungen fur öffentliche Auftraggeber vom 15. 11. 1938, Absatz Nr. 20/1. 
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Im Monat Februar wird kalkuliert: 

Fertigungs-Material ................... . 
Fertigungs-Löhne nach Refa .......... . 
Verfahrensgemeinkosten . . . . . . 10vH 
Sonstige Gemeinkosten . . . . . . . 52,5 v H auf 

30,0ÖRM 

Schwei&tück 
10,00 RM 
30,00 " 
3,00 " 

15,75 " 
58,75 RM 

1SOvH 
52,5vH auf 
10,00 RM 

Schmiedestück 
25,00 RM 
10,00 " 
15,00 " 

5,25 " 
55,25 RM 

Zweite Verfeinerung: Verfahrens- und Materialz11schlag. 
Haben die verschiedenen zu kalkulierenden Erzeugnisse verschieden hohen 
Materialanteil, so müssen die im Vormonat entstandenen Aufwendungen 
wie folgt getrennt werden: 
Materialverbrauch .. • • .. . . .. .. . . .. .. .. • .. • .. 200,00 RM 
Materialgemeinkosten ftlr Lagerung, Verschnitt, 

Zurichtung, Verzinsung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75,00 " 
Handarbeitslöhne .. . .. . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300,00 " 
Maschinenarbeitslöhne ....••.......••..•...• 100,00 " 
Gemeinkosten für Maschinen •..... 150,00 RM 

" " Handwerkstatt 30,00 " 
Sonstige Gemeinkosten ........... 135,00 " 

315,00 RM 315,00 " 
Zusammen ................................ 990,00 RM 

Die Vorkalkulation ergibt dann: 

75,00:200,00,.. 37,5 vH 

150,00:100,00 = 1 SO vH 
30,00:300,00... 10 vH 

135,00:400,00 = 33,7 vH 

Schweißstück Schmiedestück 
Fertigungsmaterial ....................... . 10,00 RM 25,00 RM 
Materialgemeinkosten .................... . 
Fertlgungslohn ...•....................... 

37,5vH 3,75 " 37,5vH 9,40 " 30,00 .. 10,00 
" V erfahrensgemeinkosten. . . . . ............. . 10,0vH 3,00 

" 
1SOvH 15,00 

" Sonstige Gemeinkosten .................. . 33,7vH 10,00 " 33,7vH 3,40 
" 56.75 RM 62,80RM 

Dritte Verfeinerung: Kostenstellen-Rechnung, Laufen die ein
zelnen Kostenträger (Erzeugnisse) nicht einheitlich durch den gesamten 
Betrieb, sondern bedingt ihre Verschiedenartigkeit, daß sie nur einzelne 
und zum Teil ganz verschiedene Werkstätten (Kostenstellen) durchlaufen, 
so müssen für diese Stellen verschiedener Arbeitsverfahren getrennte Zu
schläge errechnet werden. Dies geschieht durch die sog, Kostenumlegung, 
bei welcher wiederum die Aufwendungen des Vormonats für die Zwecke 
der Vorkalkulation des laufenden Monats aufgeteilt werden (nach G.er ein
gan;s angeführten Verordnung Betriebsabrechnungsbogen genannt), nach 
von Monat zu Monat gleichbleibenden Gesichtspunkten, d. h.: 

die Stelleneino;elkosten nach Belegen wie Materialscheine, Hilfslohn
scheine usw., 

die Stellengemeinkosten nach Schlüsseln wie Investitionswerte, Hei
zungskosten nach cbm, Förderkosten nach t·km, Beleuchtungskosten 
nach angeschlossenen kW usw.l), 

Wird nicht nach gleichen Gesich1tspunkten von Monat zu Monat um
gelegt, sondern willkürlich, dann kann man keine BetriebskontroJle durch 
Vergleich der Höhe der Zuschlagssätze auf den einzelnen Kostenstellen be· 
treiben. 

Die Angebotskalkulation im Monat Februar sieht dann folgendermaßen 
aus; 

') Naheres siehe Fr. Henzel: Erfassung und Verrechnung der Gemeinkosten. Berlin
Wien 1931. 
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Emzel- oder Fertigungsmaterial de~ Betriebsauftrages (B.A.) Nr X 
+ 10 vH Matenalzuschlag . . . . ......... . 
+ Einzel-Lohn der Dreherei des B. A. Nr. X . . .... . 
+ 200 vH Gememkostenzuschlag fnr Dreharbeit . . . 
+ Wettere Emzellohne und GememkQsten, sog.letzter Kostenstellen fur 

B.A.X . . 
+ Emzellohne der Montage des B. A. Nr. X . 
+ 100 vH Gememkostenzuschlag der Mont~ge 

Horstemosten des B A. Nr. X 
+ Vertnebsgememkosten-Zuschlag 11 vH auf dte Herstellhasten des 

B. A. Nr. X .. 
Selbstkosten des B. A. 1\r. X 

+ Sonderkosten der Fertigung des B. A. Nr. X .... 
+ Sonderkosten de'5 Vertnebs des B. A. Nr. X .. 
+ vH Gewmnzuschlag auf die Selbstkosten . 

Angebotspreis des B. A. 1\r. X 

Allgemeingultige Werte fur die Zuschlagsatze der einzelnen Kostenstellen 
lassen steh nicht angeben, da diese abhangtg smd: 

1. von der Fertigungsart; 
2. von der Zusammensetzung, Bewertung und Alter des betreffenden 

Maschinenparkes und 
3. von der ganz indtviduellen Abgrenzung der einzelnen Kostenstellen 

eines Betriebes unter sich. 
So gibt z. B. J os. N ertinger1 ) an, daß diese Gemeinkostenzuschlage 

auf den Emzellohn betragen in: 
Schmjede. 113 vH 
Dreherei . . . . 213 vH 
Schlosseret 7 7 v H 

Laut RKW-Veröffentlichung Nr. 9 
Maschinenfabrik mit Einzelfertigung: 
SageH'l und Abstecheret 
Schmiede. 
Gluheret . 
Dteheret 
}-<'raseret und Habelei 

135,48 vH 
176,23 vH 
153,72vH 
230,62 vH 
268,1SvH 

Montage 
Schreinerei 
Malerei 

betragen diese 

Bohrere1 
Harteret 
Schlmferei 
Tetlschlosseret 
Zusammenbau 
Profstelle 

54 vH 
65 vH 
31 vH 

Zuschläge fur eine 

259,03 vH 
107,33 vH 
157,06 vH 
247,50 vH 
138,68 vH 
99,68 vH 

Es bletbt also dem emzelnen Betncb nichts anderes ubrig, als fur die 
Zwecke der Kalkulation und Betnebskontrolle dte entstandenen Gemein
kosten von Monat zu Monat umzulegen und danach die Betriebspolitik zu 
betreiben. 

Vierte Verfetnerung: Platzkostenrechnung. Smd die Werkstalten 
wte Dreherei, Fraseret, Hobelet usw. so unorgamsch aufgebaut, daß selbst 
diese Tetlbetnebe mcht als Emhett angesehen werden können, dann muß 
eine solche Kostenstelle und unter Umstanden der ganze Betneb kalkula
torisch in emzelne Arbeitsplatze aufgelost werden; d. h. es werden soweit 
trgend mdglich alle Gememkosten, so z. B. Zinsen, Abschretbung, Raum-, 
Instandhaltungs- und Antriebskosten usw. auf jeden einzelnen Arbeitsplatz 
umgelegt. Die Endsumme wird dann dtvtdtert durch die N ormalaus
nutzungszeit der Maschine (mcht wtrklich~ Nutzungszeit, wte viele meinen), 
wodurch man dte sog. Stundenztffer erhalt. Das Verfahren wurde aus der 
Paptenndustne, wo es schon Jahre zuvor angewendet wurde, auf die Ma
schmenmdustrie ubertragen und allgememgulttg von Kntzler 2) dargestellt. 

1 ) Dte Berechnung der Selbstkosten an ausgev.ahlten BeiSpielen der Praxis. Stutt
gart 1937, S.22 

~) Krt tzler Platzkostenrechnung un Dienste der Betnebskontrolle und Pretshalhu
latwn. Berhn,,.1928. 
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Beibpiel. J.we \\.erkzeugma..,chme von 30000 RM Anschaffungswert set zur Zeit auf 
10000 RM Restwert abgeschnehen 

Die Gememkosten fur dtesen ArbeJtsplat7 ergeben SJC'h fur da!- laufende Jahr wie folgt: 
Abs< hrei1.mng 10 vH vom Re'"twert 1000,00 RM 
Ver~;msung 5 vH vom Anschaffungswert . 1500,00 ., 
Gebaudesteuern 100,00 " 

2600,00 RM 2600,00 R~! 

250,00 " Raumko'>t('n (Ltcht, Heizung) 
Pnterhaltung 
Strom fur An tneh 

--'8'"'5'-'0.:..''-"-' ."·:.:·~ 1100,00 " 
650,00 RM 
250,00 " \Verkzeuge 

Antethge allgememe Gememkosten 
bereitung) 

(Me•~ter, Arbettsvor~ 

Normal~Betnebsstunden seten 1500 Std Im Jahr Gememhostensatz 

900,00 " 

500,00 " 
5100,00 RM 

5100 1500 . · . . . 3SO RM!Std 
V\7trkhche Nutzungszelt war 1000 Std. Im Jahr, also Gememkoo:;;tensatz 

5100 1000. . . . . 5,10 RM/Std. 
E!-. warealso falsch, m dte Angebotspreis-Verrechnung 5,10 RM einzukalkulieren, da

gegen ware es nchtig Im Smn des m Abschmttlll beschnebenen Verfahrens Nr.1 (S 739), 
mtt emem Stunden~atz von 3,40 RM zu rechnen, gleichviel wie hoch die tabd.chhche 
(Unter-)Beschaftigung tst. Fur die Zwecke der Betnebskontrolle Ist das Verfahren aller
dmgs mcht anwendbar, dafur mußte bet UnterbPschafttgung die Kapazitatskosteurech
nung angewendet werden. 

Um Anreiz zu geben, mo[(lichst vtel ArbPit auf tcun: Spezialmaschinen 
hinzulenken, muß man unbedingt mit der Normalausnutzun[(szeJt rechnen, 
denn sonst bletben die großen teuren \\!erkzeugmaschinen ungenutzt. Nach
stehendes Beispwl soll zeigen, daß der Stundensatz fur die Normalnutzungs
zelt gunstiger ist als fur dte wirkliche Nutzungszeit. 

R umm e I') zeigte am nachstehenden Beispiel aus der Praxis, wie durch 
das Lohnzuschlagsverfahren fur ein und denselben Auftrag 15 vH zu nied-

Arbeitsgang 

Schweißen 
Hortzontalbohren 
Hobeln . 
Drehen .. 
Schlossern . 

Kostenstelle 

Schwetßcret 
BohrmaschiJlE'Il 
Mittl. Hobelbanke 
Große Drehbanke 
Schlosserei 

I. Lohnzusehlagsverfahren. 

1 Tanf·l Vor- Lohn- lohn fur 
zett I Akkord- Lohn-gabeze1t 

j arbetter summe 

Mm h j Pfg;Mml 

1520 -- I 1,43 I 21,74 
675 1,38 9.32 
600 -- I ::u I 

8,10 
170 - 2,35 
- 4'' 82,50 3,71 /2 

Std.lohnl 

11. Auf Zetlgrundlage. 

I 
Vorgabezeit 

Mtn h 

1520 1 25,3 
675 I 11,2 
600 10,0 
170 2,8 
41 I, Lohn'itunden 

Unkosten-
zuschlag m ~ 

vH RM RM 

164 35,65 57,39 
98 9,13 18,45 
98 7,94 

I 
16,04 

98 2,30 4,65 
47 1,74 5,45 

Selbstkosten 101,98 

Platzkoo;ten I 
RM/h 1 

2,81 
1,51 
1,69 
2,31 
1,31 

Gesamt· 
ko-.ten 

RM 

71,09 
16,91 
16,90 
6,47 
5,90 

Selbstkosten 117,27 

1 ) Grtrndlagen der Selbstkostenrechnung. Dusseldorf 1934 S. 92. 
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rige Selbstko;ten errechnet werden gegenuber der Rechnung auf Zeit
grundlage. 

Es ist ohne weiteres klar, daß die Platzkostenrechnung das genaueste 
Verfahren darstellt; leider ist es aber auch das teuerste. Wie schon er
wahnt, darf in einem Betrieb nur immer das Kalkulationsverfahren an
gewandt werden, welches fur eine gegebene Betriebsgröße zugleich auch 
das wirtschaftlichste ist'). 

Damit nun die Betriebe aber doch nicht im Dunkeln tappen, denn S\'lbst 
bei einem Vergleich der eigenen Kostenumlegungsergebnisse von Monat zu 
:VIonat ist dies dadurch möglich, daß Schlendrian mit Schlendrian verglichen 
wird, ist es notwendig, daß zwischenbetriebliche Vergleiche durch
gefuhrt werden. Um diese hat sich ganz besonders der Verein Deutscher 
.Maschmenbauanstalten (VDMA) jetzt Wirtschaftsgruppe Maschin<>nbau 2 ) 

unter Schulz-Mehrin seit einem Jahrzehnt verdient gemacht. Trotz 
dieser langjahrigen Erfahrungen stecken im Betriebsvergleich noch so viel 
ungelöste Fragen, daß hier· nur auf das einschlagige Schrifttum verwiesen 
werden kann 3). 

111. Kalkulation und Preispolitik. 

a) Einzelbetriebe. Preispolitik. 
Die Preispolitik hat den Zweck, nach Möglichkeit die Vollbeschafttgung 

des Betriebes und damit dte der gesamten Wtrtschaft als Ziel natio•ml
sozialistischer Wirtschaftspolitik (vgl. hierzu die Reden von Bernhard 
Köhler) zu sichern. Deshalb muß der Betrieb bei verminderter Kauf
kraft der Verbraucher unter seinen Gestehungskosten und bei ubernormaler 
Kaufkraft zu stark uberhöhten Preisen anbieten, denn betdes, Unter- wie 
Überbeschaftigung ist dem Betrieb gleich unerwunscht. Auf alle Falle ist 
es falsch, einfach nur zu den Preisen der Wettbewerber anzubieten, sondern 
es ist heute notwendiger denn je, selber planvolle Preispolitik zu betreiben 
(vgl. hierzu die Rtch tlinien fur die Preisbildung bei offen tlichen 
Auftragen, RPÖ, vom 15.11.1938 u. ff. und die Pn~sbildungsverord
nung vom 12. 12. 1940). Diese Preispolitik kann in folgenden Arten des 
Vorgehens bestehen: 

1. Unabhangtg von der tatsachhch<>n Beschaftigung bietet man stets 
zu dem Prets an, der ,der Vollbeschaftigung entspncht (Vorgehen des 
fruheren VDMA). Es werden dadurch naturlieh Preisschwankungen weit
gehend vermieden, die Wirkung der Regelung des Beschaftigungsgrades ist 
aber im Vergleich zu den beiden nachfolgenden Arten ziemlich schwach. 

2. Man btetet zum "Proportionalen Satz" oder zu den Grenzkosten an, 
wctl rliese bei Fnterbeschaftigung unter und bet Überbeschaftigung ube):' 
rlen tatsachlichen Gestehungskosten hegen 4). 

3. Man verrechnet auf dte Leistungen so VIel Prozent der tatsachlich 
entstandenen Kosten, als der Beschafttgungsgrad, ausgedruckt in v H, 
ausmacht, was die gletche ·Wirkung des Vorgehens unter Punkt 2 hat 
(sog. Nordamerikanische Methode). 

1 ) Naheres siehe,'\\<~eigmann. Selb<;tkostenrechnung; G. a. 0., S. 56 u. f. 
2 ) Betnebswtssenschafthche Schnften des VDMA. 
3 ) Vgl. hierzu die Bucher von Weigmann 1932, 1939, Mund 1933, Sehnettier 1933, 

Hauck 1933 und Thoms 1m Handworterbuch der Betnebswutschaft 1939. 
') Vgl. Sc~malen bach: Selbstkostenrechnungund Pre1spohtik, 6. Auf!. Leipzig 1934. 
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Bezuglieh der rechnerischen Durchfuhrung dieser drei Verfahren und den 
Zusammenhang zwischen Kalkulation und Buchhaltung sei auf das Schrift
tum verwiesen 1}. 

b) Staatliche Preispolitik. 
Aufgabe der staatlichen Preispolitik ist es, 1. neben der Erhaltung der 

Vollbeschaftigung der Wirtschaft, durch Preissenkung die Kaufkraft des 
einzelnen so weit wie irgendmöglich zu heben, und 2. im Kriege, bei wel
chem der Rustungsbedarf nn Vordergrund steht, den Krieg so billig wie 
möglich zu finanzieren. Dies zu erreichen wurde zuerst versucht durch 
Erlaß der LSÖ noch 1938, wodurch die Preise nach den Selbstkosten eines 
mittelguten Betriebes au!'gerichtet wurden. Als dann durch die zwangs
weise Typisierung und Nornlierung (vgl. Erlaß des Reichswirtschaftsmin. 
und des RK. f. d. Preisbildung vom 26. 11. 1939 u. f.), durch die Kosten
degression der Großerzeugung (Großserienbau), durch die zwangsweise 
Spezialisierung in der Fertigung, durch erhöhten Umsatz usw. Übergewinne 
entstanden, galt es fur das Reich, entweder diese und die spater entstehen
den Übergewmne abzuschöpfen, oder die Preise durch die Betrie,be senken 
zu lassen (Verordnung vom S. 3. 1941}. Um das Tempo der Preissenkung 
zu beschleunigen, wurde am 2. 11. 1942 die Verordnung uber Einheits
und Gruppenpreise fur Rustungsbedarf erlassen, die sich nach der Anord
nung vom 19. 5. 1942 Jetzt auch auf die Unterlieferanten ausdehnt, so daß 
hierdurch die Hauptmasse aller Rustungserzeugnisse erfaßt wird. Die Ein
heits- und Gruppenpreise der Klasse I smd niedrigst auf Grund von Kosten
und Betriebsvergleichen bemessen. Deshalb entfallt fur diese Erzeugnisse 
auch eine Gewmnabfuhrungsverpfhchtung, d. h. Gewmne sind im Rahmen 
dieses Systems echte Differentlalrenten, also besonders Rationalisierungs
erfolge, die dem Erzeuger verbleiben, wodurch auch der echte Leistungs
wettbewerb auf die Dauer sichergestellt ist. Mit der Annahme der Preis
klasse I ist ferner auch der Einsatz der Arbeitskratte und der Werkstoff
bezug fur den Betneb gewahrleisteL 

Samm1ungen über Verordnungen und Erlasse. 
Heß, 0 .. u. F. Zetdler. Kommentar der RPÖ. und LSÖ. Harnburg Hanseallsehe 

Verlagsanstalt 
Martzloff, H. Vorschnften zür Prmsbildung 1m Knege. Berhn-Halensee Deutscher 

Verlag fur Pohhk u \Vtrtschaft 
Mtttetlungsblatt des Retchskommtssars fur d1e Prebbtldung,. Berlm W 9-
Molderc;, C .. Das gesamte Recht des Vteqahresplans. Berhn-Charlottenburg Herrnamt 

LuC'hterhand- Verlag 
\\'ohlhaupt, Fr, W. Rentrop u. M. Bertelsmanq· Dte gesamten Pretsbtldungs

vot <;chnften. Munchen-Berlm: Bech::.che Verlag::.buchhandlung. 

Verschiedenes. 
Einätzen von Schriften in Metall. 

Dte mtt Schnft zu ver~ehE>nde Flache tst mit Benzm oder Terrcntm von etwa an
haftendem Fette zu reinigen. Je glatter und blanker d1e Flache 1st, desto besser fallt 
dte Atzung aus. 

Dte ge[euugte Flache wtrd mit emem Atzgrunde uberdeckt, der aus femstem 
Asphalt und gelbem Btenen\vachs besteht. Dtese werden m etwa gleichen Tetlen zu
sammengeschmolzen unter Zu~atz von Terpentm, bts dte Ma~se m kaltem Zustande 
stretchfahtg Ist (Vorsteht, da sehr feuergefahrltch). Netgt der Atzgrund zum Abspnnge'l, 
-~y·-w~\Veigmann Moderne Fabnkbuchhaltung mtt besonderer Beruckstchtigung der 
kalhulatonschen (Betnebs-) Buchhaltung und des Akhenrechts, 3. Aufl. Letpztg 1940. 
- \\" VVetgmann Buchfuhrung und Bilanz unter besonderer Beruckstchttgung der 
Verordfmngen zur Ordnung det \Vutschaft. Letrztg 1938. 
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so enthalt er zuviel Asphalt; bletbt er zu weich, so ist zu vtel Wachs zugesetzt. Die 
Erbartung des aufgebrachten Atzgrundes kann durch kaltes \i\/asser (Emtau<'hen oder 
übergießen) beschleunigt werden. Wud von dem Zusatz von Terpentmol Abstand ge
nommen, so er'!tarrt dte Masse benn Erkalten und muß zum Gebrauch mit etwas Ter
pentm oder Benzm zur Losung gebracht werden. Das Auftragen muß mit emem Pmsel 
sehr gletchmaßig erfolgen. 

In den Atzgrund wird mtt Hilfe emer mcht zu spitzen Reißr.adel die Schnft so 
emgentzt, daß das blanke Metall siChtbar Ist. Schattenstnche werden durch mehr
!llahges Nachfahren erzielt. Sehr gut etgnen steh fur dte Beschnf5ung auch dte nach 
Schablonen mtt Hilfe emes Pantographen arbeitenden Graviermaschinen, m die an 
Stelle des Frasers em Stahlstift emgesetzt wtrd. 

Um em Abfließen der Atzflussigkett zu verhmdern, wird die zu behandelnde Flache 
mtt emem Rande au3 Wach-; oder Plasttim umgeben. 

Als Atzflussigkett smd zu empfehlen: 
Salpetersaure rem oder mtt germgf'm '\'asserzusatz oder 
Queckc;ilbersubhmat mit \Vasser m emer Fla~che ange5etzt. 
Fs kann so lange VVasser nachgefullt werden, als ungelostes Sublimat am Boden der 

Flasche 1st. 
Das Aufbrmgen der Atzflusstgkett geschteht vorteilhaft mtt emem Tropfglas. Die 

nottge Wirkungsdauer hangt von der Harte des Metalles und der Art und Verdunnung 
der angewendeten Flusstgkett ab. Sublimat z. B. atzt weichen Stahl genugend tief tn 
etwa 1 j 4 bts 1/z Stunde, harten Stahl 10 etwa der doppelten Zeit. Salpeters.ture bean
sprucht ungefahr dte halbe Zett. Der Grad der Emwirkung kann an der Menge der 
Josgelosten Metallteilchen beurteilt werden Wahrend des Atzens steh bildende Gas
blasen smd durch emen wetchen Gegenstand (Federfahne) zu entfernen, wobei eme Ver
letzung des Atzgrundes zu vermetden tst. 

Nach Beendtgung der Atzung wtrd der Atzgrund mit Terpcntmol abgewaschen. 

Atemschutz gegert Staub, Industriegase, einchließlich Rauch 
und Nebel. 

Es werden benutzt: 

1. Luft- bzw. Sauerstoffschutzgeräte. 
a) Fnschluft-Saugschlauchgerate, 
b) Fnschluft-Druckschlauchgerate 1), 

c) Sauerstoft-Schutzgerate ohne Luftregeneration, 
d) Sauerstoft-Schutzgerate mit Luftgeneration ( Kreislaufgerate). 

a) 
b) 
c) 
d) 

Staubmasken, 
Gasmasken mit 
Gasmasken tmt 
Gasmasken mit 

2. Filtergeräte. 

Filtereinsatz gegen Industnegase, 
Filterbuchsen gegen Industriegase, 
Filtereinsatz gegen Kampfstoffe, 

e) Gasmasken mit Filterbuchse gegen lndustnegase und Kampfstoffe. 
c), d) und e) bieten auch Schutz gegen Rauch und Nebel (Schwebestoffe). 
Die Gerate nach 1 a) und b) sind unabhangig vom Sauerstoffgehalt der 

Umluft und Höhe der Gaskonzentration, aber abhangig von einer 
Frischluftbasts undEntfernungvom Arbeitsort. [Fur Gerate nach 
a) 15m, fur Gerate nach b) 200m, Pumpgerate bis 40 m.] 

Gerate nach 1 c) und d) sind unabhangig vom Sauerstoffgehalt der Um
luft, freitragbar, aber zeitbegrenzt. 

Ftltergerate nach 2 a) bieten ausschheßhch Schutz gegen Staub und 
smd abhangtg von Umluft. 

Gerate nach 2 b) sind a bhangig vom Sauerstoffgehalt der Um! uft, 
mindestens 15'/o Sauerstoffgehalt erforderlich. Sie sind nicht zu 
verwenden in schlecht ventilierten Raumen, m Kellern, Brunnen, !~analen 
Tanks, Kesseln, Gasometern, unter Trummern usw. 

1 ) InJektorschlauchgerate (Druckluft) und Blasebalg oder Pumrgerate. 
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Naheres uber Typen von Luft- bzw. Sauerstoft-Schutzgeraten sowie uber 
Filtergerate stehe Druckschnften der Drager-Werke, Lubeck, sowie der 
Auergesellschaft, Berhn N 65. 

Über die Filteremsatze bzw. uber deren Schutz gegenuber den ver
schiedenen Industriegasen bzw. Dampfen siehe nachstehende Tafel. 

Filterschutz gegen Industriegase und Dämpfe: Welche Filter schützen~ 

Gegen. 

Areton. 
Actolem .. 
Athvlalkohol 
Ath\·lenoxvd. 
Athi" . . 
Amei..,ensaure 

Ammoniak 

Amlm 
Arsenwasser~toff 
Benzm 
Benzol 

Blau~aure 

Bietrauch 
Brom 
Chlor. 
Cyklon B .. 
1:..::-stg::,aure 
E .. ~ter 
Formaldehyd 
Halogenwa::,::,er::,toff-=auren 

( Salz::.aure, Bron1 was~cr~ 
stoffsaure, Fluorwa::,::,er~ 

stoff<..aure) 
Kohle1nva::,serstoffe uud 

deren Halogenabhomm
hnge "Lo::,ungsmi ttel" 

Metalldampfe u. ·rauche 
Methylalkohol .. 
Nitroverbindungen 
Phosgen 
Queck"lberdampfe 
Salpetersaure usw. 
Saure Gase .. 
Schwefelkohlenstoff 
Schwefeldwxyd .. 
Schwefeltnoxyd . 
Schwefelwas::.er::,toff. 
Schweflige Saure 
Staub, auch holl01d. 
Tetrachlor kohlen> toff 
Toluol 
Tnchlorathylen 

schutzt I Filter. 
Type Kennfarbe 

A 
A 
A 
T 
A 
A 

K 

A 
0 
A 
.-\ 

G 

Braun 
Braun 
ßraun 

Brann-grun 
Braun 
Braun 

Grun 

Braun 
Gelb-grun 

Braun 
Braun 

Blau 

D Grau-gelb 
B Grau 
B Grau 
J Blau-braun 
.-\ Braun 
A Braun 
.-\ Braun 

B Grdu 

.-\ Braun 

~ I Gr~~~~~~h 
B I Grau 
B ! Grau 

460 I Grau 
B Grau 
B Grau 
A Braun 

:;5 ! g:~~l 
L 1 Gelb-rot 
E 1 Gelb 
D Grun·gelb 
.\ Braun 
A 
-\ 

Braun 
Braun 

AlJgemetne Bemerklittgen. 

Bemerkungeil 

T-Ga:-1, Sthadltttg..,bekampfung 

{ hoch~ter Schutz be1 Fehlen ande
rer Gase 

{ hoch:;;ter Schutz bei Fehlen ande
rer Gase 

s(·hadling~beharnpfung 

Fur Luft~chutz nur S-Ftlter hehordhch yorgeschneben! Gegen Kohlenoxyd aueh 
Leuchtgas schützt S-Filter nicht!! Hter Souderhlter' J Da-. Filter Lder Volko.;gasma~ke 
schutzt ebenfalls ntcht gegen Kohlenoxyd, Leuchtga~ und Kohlen~aure Alle Filter 
nützen nur, wenn genügend Luft (Sauerstoff) vorhanden!! Sonst Sauerstoffgeräte!! 

Gegen Brandga~e (Retzstoffe m Brandga .... (-'11) ~( hutzt l•tlter B (Grau), doch nicht gegen 
Kohleaoxyd!! Gegen Kohlensäure (CO,) schützt kein }'IIter!! Hier nur Sauerstoff. oder 
Frisehluft- bzw., Preßluftgeriite!! 
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Papierformate nach DIN 476. 

Reihe 
Bezeichnungsbeispie I. (;!& A 

§ ~ Vorzugsreihe 
.I.;..:.:: mm Da.;; Format 210X297, Klas~e 4 der Vor-

Rethe 
B 

mm 

Reihe 
c 

mm 
zugsreihe A, hetßt 1---!:-----\-:-:::=--:-.,.-;c;\-----l 

______ 1000x141~~---C"= 
Format A 4. 

Ü 841 X 1.189 
917 X 1297 

Dte Abmessungen gelten als Großt- ------------~ 

maße; Taleranzen smd nach untep zu l--if-----':;i7""0::;7.,-X:-;-10"'o"'o:;fi-======j 
legen und auf das außerste zu beschranken ~------- ~ 

1 . I _648X917 
594xs41-.----

1 
__ 

Als Fertigformate fur alle unabhängigen ---··- --~ 
1 

Paptergroßen, wte Zetchnungen, Akten, 1---:-----+-:-::-:---::=+------l 
Ge.;;chaftspaptere, Betnebsvordruckc, Kar- 1500 X 707 (--cc-c-----c-co-l 
tetkarten, \Verbsachen, Zettschnften, Zet- I-------~- 458 x 648 
tungen, Bucher. gelten dte 2 l--=-42=-,.-1 -x-=5cc9.,-4-~--- · -

1

1----

Formate der A- Reihe. 
Emzelheiten ~ind folgenden Normblat

tern zu entnehmen: 

1 _____ _ 

DIN 198 Papierformate -- Anwendungen der 1--:-----'-i =::-:-:-:;-;;-::;-;----! 
A·Rethe. I 250 x 353 I 

DIN 876 Geschäftsbrief-Format A { 4 ·-----~ -----,-229x324 
DIN 682 Rahmen für Bilder und Tafeln. -z!oX297_ 1 ____ -, =-=-

1 I 

DIN 820 Normblatt - Abrne"ungen und I 176 x 250 I 
Ausgestaltung. 5 ~-_1_4··-8-x-----~10--,1-- 162x2:!<)_ 

DIN 823 Zeiehnun~en - Formate, Maß- , 
stabe. -------~----~,-----------

DIN 824 Zeichnungen - Falten auf A 4 
fur Ordner. -----~1~~'--:-c.,---...,-o~ 

6 i114X162 

DIN 825 Schildformade. __ 101 x 148 1--=~--~ ----~ 
DIN 826 Zeitschriften - Format A -1, Satz-

spiegel, Druck!:.tockbrelte 1----',__ -__ -_-_-_-_-_-_ "': _..,R"'~,..><__-_.".1~"5:-_..,.I-8-1-_-x_1_1 -4-l 
DIN 827 Papier (Normalpapier) -- Stoff, 7 _____ ._-----~-- ___ _ 

Fe,ttgkett, Verwendung 74 x 10; 

DIN 8211 Buchformate 1 - - · T- ----

Fur abhängige Paptergroßen, wie- Bnef
hullen, Ordner, Mappen, gelten dte 

Formate der Zusatzreihen B und C. 
I 

hmzelhettE'n -.tud folgeilden Xormblat
tern zu entnehmen 

DIN 678 Briefhüllenformate. 

DIN 680 Fen•terbriefhüllen. 

DIN 828 Mikrophotographische Bilder. 

DIN 829 fluehformate. 
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~~1=-=-=i=~=---= 
91- ,l;;;;52· 44X6-=--i---

10 1~--1-~1-~-~:_-+----
11 1-18><26-1 -=-"~1-- ---
121 ~-~~ X22 -:--------1 
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Alphabete. 

Normschrift (s. DIN 16, 17, 1451). 

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 
abcdefghijklmnopqrstuvwxyz 

12345678910 

Russsisch. Griechisch. Morse. 

Aa a a Aa a Alpha a.-

B6 b bje a -·-
B{J b Beta b-BB w wje c -- -. 

rr g (auch h) gje Ty g Gamma d-

Jl. ).\ d dje AJ d Delta 
e 
f -· 

Ee je 
Es (kurz) e Epsilon 

g ---

mm seh Schiwete h .. 
Ö3 (webh) s sje zc; ds (z) Zeta eh--- --

I 

Hn i i H 17 (iang) e Eta J ----

Mfi i i h -- -

KK k ka 
(9{} th Theta I -· 

m ---
.JJ.II l el lt i Iota n-

M}r m em K~ k Kappa 
0----

HH 0---
n en 

AA. p ·--· 
Oo 0 0 l Lambda q ---·-

Tin P pje Mp. m Mu r ·-· 

Pp s ... 
r er Nv n Nu t-

C c (scharf) ss ess u -

TT t tje SI; ks (x) Ksi u ---

Yy 
V ••• -~ 

u u Oo (kurz) 0 Omikron w ·--

4>41 I ef 
/In 

X- -

Xx eh cha p Pi y- ---

U:n: 
I 

Pe Rho 
z ---

z ze r 1 -------
qlf tseh tsche .Ear:; s Sigma 2. ·---

Illm sch scha 3 --

IHn.~; sehtseh schtscha T-r: t Tau 4 -
5 .... 

'b'b stumm jerr Yv ü Ypsilon 6- .. 

(hartes Zeichen) 
(/Jrp 

7---. 
I (Ph) Phi 8---

hhr (kurz) ü jerruj 
Xx eh Chi 

9 -----· 

bn ~tumm jerj 0--------
.. 

(weiches Zeichen) lJFijl ps Psi ·- - -

83 e e Qw (lang) o Omega -·-
--~- .. 

JOro ju ju ----
Jla ja ja -- --
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Tafel I Nr. 

1 
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3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
11 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 

37 
38 

Verzeichnis der allgemeinen Nachschlagetafeln. 

Inhalt 

Potenzen, \Vurzeln, Naturhebe Loganthmen, Reztprol<.e ~·erte, 
Kreisumfange und -Inhalte . . . . . . . .. 

Pnmzahlen und Faktoren der Zahlen 1 bts 1000 
Mantissen der Bnggsschen Loganthmen . . . . 
Kreisfunktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Bogenlangen, Bogenhohen, Sehnenlangen, Kreisabschnitte fur den 

Halbmesser 1 . . . . . . . . ..... 
EvolVentenfunktton .. 
Wmkel tm 2., 3. und 4. Quadranten 
Tngonometn!:.che Grundformeln . ~ ... 
Oft gebrauchte Umformungen . . . . . . 
Summe und Differenz zweter Wmkel . . . . . . . . . . 
Summe und Dtfferenz der sm und cos zwe1er Wml{el 
Emfacher und doppelter Wmkel . . . . . . . . . . . . 
Berechnung des rechtwmkhgen Dreiecks . . . . . . . . . 
Berechnung des .;;pitzwinkhgen Dtetecks . . . . .... 
Regelmaßtges n~Eck. Sehne, Außen· und Innenhalbmesser, 

Flachemnhalt m gegenseitiger Abhang1gke1t. . . 
Umfang von Elhpsen ........ . 
Tetlung des Kreisumfanges In n Teile 
Kugelmhalte . . . . 
Kugelab-;chmtte... . .. 
Haufzg vorkommende Zahlenwerte . 
Neugrad und Altgrad 
Mathematische Zeichen 
Abkurzungen der metnschen Maße ... 
Umrechnungstafel Zoll m Mtlhmeter, O" biS 63/64" .. 
Zoll in Millimeter, O" bts 0,099", O" bts '9,9"... . . . . 
Mtlhrneter m Zoll, 0 mm b1s 0,099 mm; 0 mm bts 9,9 mm 
Fuß und Zoll m Millimeter . . . . . . . . . . .. 
Quadratzoll tn Quadratzentimeter . . . . . . . . . . . . 
Umrechnung von englischem (amerik.) Gewtcht In Kilogramm 
Kubikfuß In Kubikmeter. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Maße und Gewichte versehterlener Lander . . . .. 
Alte Maße . . . . 
Etmge Bezeichnungen 
KurzzeiChen fur Emhetten 
Umrechnung von Pferdestarken (PS) m Kilowatt (kW) .. 
Verschiedene Maßemheiten fur die Arbeit (Energie) und Ihr gegen· 

settige'5 Verhaltms . . . . . . . . . . 
Umrechnung von QS m WS und WS m QS .. 
Barometer. . . . . . . . .. 
T echmsch wichtige Stoffe .. 
Chemische Elemente .. 
Wichte (Spez. Gewicht) 
Gewichtstafeln .. 
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Sachverzeichnis. 

A 

Abbes(·her Langennte..,...,er .JI)-t. 
Abbot-\'erfahren 4YS 
Abbrennen 300. 
Ableseun~tcherhett 47i 
Abmaß 498, 499 
Abnahmelehre 504, 508 
Abnutzung der Arbethlehren SO-L 

und Harte 323 
Abrollprufgerate, Etnflailken- 688 
Abrollprufgerate, Zwetflal'Iken- 68<). 
Abrunden, Zahnrader 697. 
Ab!->chme]z!,chwetßung 338. 
Abschrecken 281. 
Ab"ichrecktemperatur 279-
Ab~olutes Maßsv~tem 72 
Abtastverfahretl, Oberflachenprufung 495 
Acrylate 248, 251. 
Adha~tou-:.bclag-Rtemen, Stcglmg- 599-
AEG-Kupplung 630 
Aqmvalenzztffer 732. 
Atzen von Schnften 111 Metall 740 
Albo- Knorr- Kupplung 630. 
Ahtteren 299 
Alphabete 74-1. 
Altern 282. 
Altgrad 54. 
Alununmrn 21 S. 

Au":>harten 2lJ3 
-hlechP, Gewtchte 191 
Draht und Rohr, Gewtlhte 180 
-Gußleg1erm1gen 227 
- Knetlegterungen 2:::!6 
Schutzuberzuge 3U2 
\\"armebehandlung 293. 
\Vetthgluhen von 2(}3 

.Alunumumlegterungen 216tf, 226, 293-
Schutzuberznge 302 
llm-..rhmelz- 217 

Ampere 117 
An!aS!,E'Il 282, 2R3. 
Anlaßfarben 2X7 
Anlaßofen 280. 
Anlaßol 317 
Anlaßtemperature11, Kontrolle 2S3 
Anlaufkupplung 623. 630 
Ansehieben (hndmaße) -HH. 
Au~chnrtt, H.eibahlen 381. 
Ansprechwert 477 
.-\n~prengen (Endmaße) 481 
An~prengschH ht 4.S4. 
An~tnchfarlwn 305 
Antnebe fur \\ erkzeugm.l:-Lhlllcn, eleh.

tn~che ·~21 

Anzetge 4 7 7. 

AnzeJgeberetth 477. 
Arbett 

Deftm tlon 72. 
Bezetchnuugen 7 5. 
Umrechnungen 117. 

Arbeitslehren 504, 507. 
Arbetts!:.tudte 727. 
Arbeitsstudten, Zett- und Htlf .. gerate 726. 
Arbett"ivorbereitung 723 
Arbetbzett 724. 
Arcatomschwetßung 335. 
Archtmedtsche Schnecke 703. 
.\stralon 250. 
Atemschutz 741. 
Atmo~phare 81. 
Atomgevnchte 160. 
Atramentverfahren 300. 
Aufbauschneide 353. 
Auhteckretbahle 385 
Auhteck~t>nker 380. 
Aufwand 729. 
Augenbltcks-KupplUtig 631. 
Ausdehnung durch die 'A'anne 143. 
Ausgletch- (Dtfferenttal-) Tetlen 413. 
Au..,harten von Alumnnum 293. 
Au~~pttzen, Spiralbohrer 371. 
Au~temt 20:::'. 
Au!.wuchten, Schlctfschetben 422. 
Autogen"::>chnetden, Brennsehnetden 319. 
Autogenschwetßung 330. 
Automatenstdhl 200. 
Azetylen-Entwickler 331 
>\LetylzellOid 23). 
Azt'tylzellulose 235. 

B 

Balatanemen 599. 
Bander, Ntchtet~n- und Letchtmetalle 188. 
Band>tahl 1XS. 

Abmessungen 188. 
B A.U. (llnttsh-Assoctatton-Untt.) 117. 
Bar 81. 
Barometer 82. 
Bau,tahle 19'1 
Bau~tahl, \\'drmbehandlunb :::.78, 288 
Bedu-..pruchung, weLh~elnde 105 
Bearbeitung, Kun~btoffe 2-t-8 

Preß,toffe 245. 
Befe<:.hgungsflan~che vou elek.tfl'>(hen ::\la-

~ehmen 722 
Betlegermge 403. 
BetLen 302. 
Bela~tungsprogramm 108. 
Beleuchtung 132ff. 
Beleuchtung"::>starke 128, 131, 132. 
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Benardos· Verfahren 333 
Ber1cbt1gung 476-
BescbaftJgung..grad 730 
Bescbleumgung (g) 51, i2 
Betazmol 297. 
Betriebstemperatur 57 
Bezeichnungen 73-
Bezuf(SprofJI 635. 
Bezugstemperatur 57, ~7;. 
B~ehromatbe1ze 302 
d1egung 97 

s<hlefe 102 
B1egung..moment 100 
BddwPrfer, Profil· 493 
Bllgram 654. 
Bimetall· Thermometer 138 
Bummgham Gauge 192 
Bleche 18Hf. 

Al-Legierungen 190 
Ge\\ICbt 187, 191 
Mg-Leg1erungen 190 
Nlchtelo.enruetalle I 88 
-,plattierte 188, I 'II. 
Remalurummm 190. 
Stahl 184, 188. 
Zmk 190. 
Zmn 190. 

Blechlehren 192, 193, 497-
Biel 189, 209 
BIP1leg1erungen 209. 
Bio< kketten 708. 
Bohrmger-Sturm·Getnet.e 6~2 
Botteber 655 
Bogenhohen 34. 
Bogenlo~ngen 34 
Bogenlampen 130 
Bogenmaß 34, 40. 
ßogPn>pandl<'l.e 3~ 5 
Bohrdnn·hme:,~r Ge\\ -KernlOlher .J.~t. 
Bohren 368 

nut Hartmetallwerl...tt"ug 27.J.. 
Stbmttge.cbwnuhgkelten und \"or

.chube 378 
Bohrer, Ge\\ehrlauf· 376. 

Gewmde· 448 
nut Hartmetall!!opltte 3ill. 
Kanonen- 3 76 
Spualboh1 er 369. 
SpitZ· 368 
T1eflocb· 3 76, 3 79 
t:mlaufzahlen 379-

Bohrkopfe 386 
Boh,..,tangen 386. 
Bc:.hr\\ ert..zeuge 3 76. 
Bonderverfahren 300 
Brellflatb.tabl, 1\laßabw•u hungen I 71. 
ßrennga'oP, tel"hm-.cbe 156 
Brenn!tlrhuCideu 332-
Brenn ... tofft>, Beurtellung 15.._ 

ehern•~ he und tet·hm~ ht> .\ngaben 156. 
ßrmellbarte, Beziehungen r.u anderen 

Hartezahlen und zur Zugfe>Ugl.eJt 324 
Brmell-\'erfahren 31~ 
ßrouzcn 209 
Bronl(.•}ac.·k 31J7. 
Bro\\u &.. Sh.upt"-1\:c.•gf"l :;,2; 
Hrown~4c ~< huet k<' jnJ 
Bruchfe>tT-,I.elt 95. 

I 
Bromeren 300. 
Bruttotonnengehalt 71. 
BTlT = Brltl>b Thermal l"mt. 137. 
BU<·henhol>, hlgen>chaften 2H. 

I hmtluß der Harz- und J>ru•·t..l•ehand· 
lung 235 

Buchungsgerdt 72i. 

I 
Ruckel.chweJßung 337-
Runa·Kaut&•buk 255. 

c 
C-Werte fur Kun•t-toffe 6~5 
<al (Gramml.dlon~n) 137 
Caht 268. 
lellon 235. 
Cebms 135. 
Cei>IU>-Fahrenbe•t 135 
C·G·S·Sy>tem 72 

·Chrom 229• 
Cbromatverfahren, Zmk :n2 
Chrom>tahle 208. 
l.1rcular·p1tch 638 

Diametral· und 63; 
Compar 488 

hlektro· ~89, 4'10 
Conden•a 268. 
Coulomb 118 
l upal 189, 191 

D 
Do~oopfrohre 181 
Dauerbruche 105 
Dauerfestigkeit 105, 110. 

Blattfedern 112 
Draht~tle, Berg\\erL ... ~etle 113. 
Dreh>tabfedern 113. 
Emfluß der Formgebung 110. 
-- -- Korrn~ton 109 

Oberfla<"henbe>chaffenhcll't uy. 
- -- Werl.>tm·kgroße IO<J 
Kettenglieder 113 
Nlel\"erbmdungen III 
Ober.po~1mung 105 
Preßpa<>ungen 516 
Schrauben 11,, 
~' braubenfedern 113 
Schwetßverbtndungeu 111 
Spannungsau,.ehlag 10;. 
Stabkopfe 113 
erhohte, Sto~hle t 99. 
Wellen 114 
emtger \\"erkstoffp toi. 
-Schaubild 108. 

Dehnpa»ung 512 
Dehnung>zablen, \\"arme· H3 
llekap1eren 18~ 
Deutro-S 188 
Ola<nnd 268 
Dlo~gonalplatten 233 
1>1amant 365 
Dtametral- und Lut ular-ptt<.h 63; 
Dichte 72. 
l>uh·mgla> I H 
Dllferentlai·An>glell·h-Telleu ~ 13 
l>1fferenllalgewmde ~o~ 
lJiffublon•werfahren 2'Jo<J. 
V1lhnger 1-emble< hlehre 192 
VIN· und I~A-l'a»ungen ~'J;. 
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D1sperstonslar ke 307. 
D1ssousgas 331. 
DlVlSIOn, abgekurzte 54. 
Dtvlswnskalkulatwn 732. 
Dorne fur Fraser 402. 
Dosenilbelle 486. 
Drahtlehren 192, 193, 195, 497-
Drahtsetle, Feshgkett, Gewtcht 195. 
Drall, Spiralbohrer 369. 
Dral1wmdungen, Frasen von 415. 
Drehbank 3 57. 

Antneb 357. 
Auswahl 357. 
Leistung 357. 
Umlauf-Stufung 352. 

Drehen, Allgemetnes uber Schmttgeschwin
digkeit 354. 
Femstbearbettung der Leichtmetalle 

354. 
Kuhlen, Schroteren 353. 
mit Hartmetall 272. 
Oberflachengute 353. 
Schneidstoffe 350. 
SchmUdrucke 346 
Schmttgeschwmdigkeii 346. 
SpanquerschmU 345 
Standzell 34 7. 
Verschletß des \Verhzeuge-. 351 
Vorschub 347. 

Drehmeißel 358. 
Anschhfhvmkel 360. 
Diamant 365. 
Formme1ßel 362. 
Normen 367. 
Plattehenmeißel 364. 
Revolverbanhe, Automateu 362 
Schlichtmeißel 361. 
Tangentialmeißel 361. 
Wmkel und Flachen 358. 

Drehmetßelhalter 363. 
Drehmoment 72. 

-Meßschlussel 111. 
Drehstrom 122. 
Drehwerkzeuge, Normen 367 
Drehzahlbtlder, loganthmtsche 719. 
Drehzahlen, Leerlauf- 716. 

Schnell- 718 
und Vorschuben, Stufung von 712. 

Drehzahlreihen, Nenn-, fur Vollast 716, 718 
Dreidrahtmethode 536. 

Prufmaß-Berechnung 538. 
Dreiecksberechnung 41. 
Druck 72, 74, 81. 
Duroskop 322. 
Dyn 72. 

E 
e = 2,71828 27, 51. 
e =Basts der nat. Logarithmen 27, 51. 
ellfT. 602. 
Ebenheit, Prufen der 4 78. 
Ecavit 235. 
Edelmetall 197, 198, 229. 
Embrennlacke 307. 
Emflanken-Abrollprufgerate 688 
Emgnffstetlung, Messung der 679. 
Emgnffs-Tei!ungsfehler 676. 
Emgnffswm~el, -Ltme, -~treche 634. 
Emgnffswmkelfeh!er- 672, 674, 677. 

Emhetten 
eiekinsehe Kraft 117 
- Strom~tarke 117. 
elektnscher ~'1dcrstand 11 7. 
Kurzzetchen 79. 
Lichttechmk 128. 
Sternen~- 11 7. 

Emheitsbohrung 498 
Emhettswelle 497. 
Emsatzharten, Zementieren 288. 
Em!:>atzmtttel 288. 
.Em~atzstahle 199, 200, 288 
Emste!lwmkel 359 
Emzel-Teilfehler 676. 
Etsf'n 198. 
Etsenkarbtd 201. 
Etsenlegierung 198 
El-Getnebe 621. 
Elastiz1tatsmaß 72. 
Elashzttatszahlen 96. 
Elektr. Femtaster 490. 
Elektnscher \\'tderstand 117. 
Elektnzttatsmenge 118. 

elektrostatische 72. 
Elektro-Compar 489. 490. 
Elektroden, Lichtbogensch\\·etßung 31-1. 
Elektromagnetische Maße 77. 
Elektromotore 121. 

Motor~torungen 126. 
\"oll-Laststromverbrauch 124. 

Elektrotechmk, Emhetten 117. 
Elemente, eherutsche 160. 

Thermo- 136. 
Elhpse 46 
Ellipsoid 48. 
Elhra-Verfahren 335. 
Eloxal- Verfahren 304. 
Eltas-Lehre 489. 
Emaiiielache. 307. 

i Emailuberzuge 300. 
Emisswn~vermcgen 149. 
Empfmdhchheit 477 
Endmaße, Kugel- 503, 504. 

Parallel- 481, 48:!. 
Endmaßhalter 484. 
Energie 75. 
Englergrad 314. 
Engler-Vtsrostmeter 314. 
Enor-Tnebe 622. 
Entfettung, galvamsche 297, 302. 

Tauch- 302. 
Entrosten 297. 
Entspannen 282. 
Entzundern 297. 
Erdbeschleumgung 51, 81. 
Erfolg 730. 
Erg 72, 137. 
Erlo"> 720. 
Ertrag 730. 
Eulersche Formeln 103. 
tV = Evolventenfunktion 36. 
Evolventenprofil 632. 
Evolventenprufgerd.t 675. 
Evolventenschnecke 703. 
Eytelwem 602. 

F 
Faden 70. 
Fahrenheit-Celstu~, 115. 
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Faktoren und Primzahlen 22. 
Fallhilrteprufur.g 323. 
Farbanstnch, Lehren 507. 
Farad 118. 
Fase 370. 
Faserstoffe, synthel!sche 235. 

-Federn, Schetben-, Schrauben 592, 594, 
596. 

Feder;tahle 20u. 
Fehler 476. 
Fehlergrenzen 

Endmaße 482. 
Platten 496. 
Schieblehren 483. 
Stahllmeale 496. 
Stnchmaßstabe 482. 
Tuschterlmeale 496. 

Feinbleche 184, 194. 
Feinblech- und Drahtlehren 192. 
Femgewmde, metr. 544. 

WhitW. 557. 
FemstbearbeituPg 435. 

Leichtmetalle 354. 
Femtaster 487. 

Elektr. 4~0. 
Messen mtt 491. 
Stander 487. 
Übersicht 488. 
Zubehor 487. 

Femztehschletfe,n 440. 
Feld, elektnsches 78. 

magnetisches 76. 
Fernt 202. 
Festigkeit, Drahtseile 195. 

Hanfseile 195. 
Sperrholz 232 
Gummi 256. 

Festigkeitslehre 95. 
Fesl!gkeilBZahlen 96. 
Festpunkte, thermometn~che 136. 
Fette, Kuhlmittel- 317 

mmerahsche 313. 
Fettlosemittel 297, 302. 
Feuerungen, technische, Luftuberschuß f 53 
Feuerverblemng, -zmkung, -zmnung 208 
Filtergerat 741. 
Filterschutz 742. 
Flachgewmde, Gewmdestahl 4 58. 
Flachlehren 503. 
Flachstahl, zul. MaßabwetchungPn 179. 
Flache 72, 73. 
Flachenmhalte 98. 
Flachenmaße 58. 
Flammpunkt 314. 
Flammtemperaturen 154. 
Flankendurchmesser 528. 
Flankeohme 631. 
Flankenprofil 632. 
Flankenwtnkel 528. 
J<'lansche, Befestigungs- von elektnschen 

Maschmen 722. 
Flaschengas (Dissousgas) 331. 
l<lender-Vanator 621. 
Fließgrenze 9 5. 
Fheß,pan 353. 
Fluchttafel 38. 
Flus~tghettsgetnebe, stufenlose 621. 
Flußmittel 332. 

Flußstahlrohre 181. 
Formate, Papier 743. 
Formelzeichen, Verbrennung 150. 
Formfehler 491 
Formgebung (Kerbwirkung) 110. 
Formmeißel 362. 
Frasen, Allgememes 38 7. 

von Zahnradern, ArbeJtsgeschwmdJg
keJten 701. 
von Dra1lwmdungen 415. 
Geschwmdtgketten, Rtchtwerte 391. 
Gewmde- 462. 
Gleichlauf- 391. 
Kuhlflussigkeit 390. 
spuahger Kurvenscheiben 416 
Vermetden von Mtßerfolgen 387. 

Fraser, Auswahl und Gestaltung 391. 
Befestigung 402, 403, 405. 
Dorne 402. 
Emstellmaße, Hmtersrhhff 410. 
Ermittlung der Spiralsteigung 401. 
Gestaltung 396 
Gewmde- 462, 463. 
Herstellung 400. 
Hmterdrehte 399, 400. 
-, Hubgroße 399. 
Kratte am 389. 
Kretssag(>n 398 
Messerhopfe 397 
"Rattern" 390. 
Satz- 398. 
Scharfen 405. 
--, Lehren 408. 
Schaft-, 397 
Scheiben- 398 
Srhmttbedmgungen 390. 
Spanbrechernuten 397. 
Sttrn- und Walzenstlrn- 397-
Verzahnur', 400, 418 
Wahl der Schnetdenwmkel und Zahne
zahlen 394. 
\Valzen 396 

Frasdorn-Zwischennnge 403. 
Frasmaschmen, Antrteb~letstung 388. 
Fras<;ptndelnasen 404 
Freiflache 359. 
Freihub 478 
Freilauf-Schraubenband-Kupplung 630. 
FreiwmkeJ 359. 
Frequen ta 268 
Frequenzen, Schnell· 718, 179 
Fuhlhebel-Anschlag 492. 
Fuhlhebebchraublehre 492 
Fuhluhr, kleme 488. 
Fullstotf-Kupplungen 624 
Funkenprobe, Schleif- 328 
Farmerholz 232. 
Fuß und Zoll = Millimeter 64. 

G 
g = Beschleumgung durch dte Schwere 31, 

72 
Gallsche Ketten 708, 709 
Galvamsche Überzuge 298, 302, 303. 
Gasflaschen 331 

Anschlusse und Kennfarben 331. 
-\'entile, Gewmde 560. 
Zubehor bei - 331. 
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Gas-Gluhhcht-Lampe-n 130 
Gase, Litergewicht 165. 
Gase, techm..,che, \i\"armeetgenschaften 147 
Gaskon--tante 80. 
Gasma .. ke 741. 
Gasrohre 1 81. 
Gas--chrnelz<;,chweißung 330 
Gay-Lu~sac, Drucktemperatur·G{" .. et.t. 136 
Gefnerpunktc' -;, Schmelzpunkte 
GefugP, Stahl 201, 202 
Gelenkkett('n 708 
Gerbung 5G7 
GeschwnHhgke1t 72 
Getnehe 

:-tufenlos regelbare 61 y, 
-- mechamsche 620. 

Gewehenemen 598 
Gewehrlaufbohrer 3 76. 
Ge'WICht 57. 58 
Gewtchte, Alummmmdraht 180. 

Alummmmrohr 180. 
Atom- 160. 
BE>rechnung emes Gnß~tncke.:, nach 

semem Modell 166. 
Bleche, Messmg-, Kupfer-, Alummmm-

191. 
Blechtafeln 187. 
Draht 179-
Drahtsetl€' 195. 
Flachstahl 173-
ge~chtehteter Korper 166. 
Hanf,eiie 195. 
Kupferdraht 180. 
Messmgrohre 182. 
Metallplatten 183. 
Schnellstahl 171. 
'pez. 57. 
Stahl 168 
Umrechnung engL (amenk.) 111 kg 66. 
ver~ch1edener Lander 68. 

Gewtthtsge~etz 56 
Gewmde 584 

-Bezetchnungt>n 584. 
-Bohrer 448 

Form 449. 
Hand- 44S 
Instandhaltung 4 52. 
Maschmen- 448. 
J>;utenzahl 449. 

·, Schnetdeeisen- 449. 
-Bohrkopfe 4 52. 
-FJank('Itdurchmesser 528, 52l). 
- Flankenwmkel 528 
-frasen 4-62. 

, Kurzgewmde 463 
, Langgewmde 462. 

-Gten71ehren 52Y 
-Grenzmaße, metnsch 554, 555. 

, Withworth- 559-
-(,utegrade 530 
Her~tellen von 448. 
Kerndurchmes~er 528. 
Kernloch 4 51 
-lehren 531. 

--, Herstellungstoleranz 535. 
-mes~en 5 34. 
-passungen 527. 
-rollen '1.67. 

-schleifen 4 71. 
-schneiden auf der Drehbank 454. 
-~chneideemnchtungen 4 52. 
Schnetdetsen, Schneidkopfe 461. 
Sehnetden von Flachgewmde 454. 

- -, SpitZ!(ewmde 454. 
--, stetlgangigem 4 56. 

Schnetden, \Vechselrader 468. 
-Schraublehre 536. 
-Stahl 454. 
-Tafeln 54 3 ff. 
-Toleranz 52 7. 
Tragtiefe 528. 
-Walzen 464. 

Gewindearten 
A PI- fur Leitungsrohre 582. 
.-\SA, Amenk. Normal- 573. 
ASA, Amenk. Sonder- 574. 
ASA, Trapezgew. Acme 567. 
ASTP, Amenk. Rohr 581. 
Amenk., scharfes V-Gew. 577. 
Bummgham-, Drahtlehre 579-
Bodmer- 5 72. 
Bremsspmdel- fur das Etsenbahnwescn 

551. 
Rntische<; Xormal-Fem- 570. 
Ducommun-Stemle- 568. 
EdiSOll- 564 
Etsengewmde,.chrauben 579. 
Eng!. "C.E I."- 5 71. 
Fahrrad- 5 76. 
Franzo~tsches Gewmde SF 5 71. 
Gasflaschen-Ventile 560. 
Hamann-Patronen- 569. 
Ho!Z'chrauben 565. 
- (DIN 95, 96, 97) 566. 
Karmarsch- 568 
Kordel- 583. 
Lowenherz- 5 72. 
Messmgrohr-Gewmde 583. 
metnsches Gewmde 54 3. 
rrletnsches Fcm- 545, 546, 547, 548. 
MikroskopobjektJv-Anscbraub- 583. 
Nahmaschmen- 576. 
!>;Ippel- 564 
Rohrengewmde 582. 
Rohr-Gewmde nach SeHers 580. 
Rund-Gewmde (DIN 405) 563. 
- fur Gasschutzgeräte 564. 
S.-\E- 578-
Sagen- 552. 

·- emgangig 55 3. 
Schlaucbventll-Gewmde 576. 
Stah!panzerrohr- 565. 
Stehbolzen-Gewmde 583. 
Trapez-Gewmde 549. 

emgang1g 5 50. 
- fem emgang1g 5 51 . 

--· -- grob emgangig 551. 
Uhrschrauben-Gewmde 569. 
\'Dl-Gewmde 568. 
Withworth-Gewmde 556. 
-- -Fein- 557, 558. 
- -Rohr-Gewmde fur Ftttmgan~chlusse 

562. 
- - - ohne Spitzenspiel 561. 

Glasmaß,tabe 481. 
Gleichdick 491. 
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Gleichlauffrasen 391. 
Globmd·Schnecken 703. 
Gluhen von Stahl 278 

Weich-, von Alummmm 293. 
Gluhfarben 287. 
Gluhlampen 129, 287 
Gluhtemperaturen 278 
Goldlegterungen 229. 
Gradmaß (Wmkel) 34. 
Grammkalone 80 
Grenzarbeitslehre, Beoo;chnftung, Kenn-

zeichnung 508. 
Grenzlehren 503. 
Grenzspielzahl 1 06 
Grenztemperatur, !'\aherung~formeln t 54 
Grenzzahnezahl 634 
Grobbleche 184. 
Großtmaß 499 
Grundtoleranz 498, 504 
Grundtoteranzen der ISA-Quahtaten 503. 
Grundzeit 724. 
Gruppenantneb 612. 
Gutegrad 498, 499. 530 
Guterwagen, Angaben uber Ladungen 167 
Guldmsche Regeln 4 3. 
Gummi 255. 

elektnsche Etgensrhaften 257 
elektnsch lettender 257. 
Festigkei tsetgenschaften 2 56 

Gußeisen 198, 201. 
Gußstuck, Gewicht 166. 

H 
Haarlineale 49 7. 
Haarnemen 599-
Harte, techmsche 319. 

und Abnutzung 323. 
Schleifscheiben 421 
und Schneidhalligkeil 323. 

Harten 279. 
Au~-. von Alumunum 293-
Fehler be1m 285. 
gestufte Hartung 282. 
Kunstharze 235. 
Nttner- 290. 
Oberflachen- 2YO. 
Öfen 280. 
Öle 317. 
Öfen m1t Flusstgkeitsbadern 281. 
Richten geharteter V•:erkzeuge 28-L 
Salzbad·Öfen 281. 
von Stahl 279. 
Temperatur 279, 293. 
Temperaturmessung 286 
und Verguten, Zahneader 697 

Harteprufung 319. 
B('ziehung der Verfahren 324. 
FaJI. 32J 
Kugeldruck· nach Bnnell 320 
lli1kro~ 322. 
Pendelharteprufer 319. 
RitZ· 319. 
Ruckprall~ (Skleroskop) 322 
Rockwell· 321. 
Schlag· 322. 
Vergleichstafel 324. 
nach Vtckers 321. 
Vorlast~.;J21. 

Harteskala nach Mob-; 320. 
Haftbeiwert 512. 

Preßpassungen 51-1 

Haftkraft 512. 
Emflus<.,e 513 

Haftmaß, bezogenes 512 
Haltepunktofen 280. 
Ha.ltf'pllnht...chretheJ" 287 
Hand- und Mas< hmenre1hahku 383. 
Handzeit 725. 
Hanfsetle, GewiCht, Fe'>tJgkeit tOS. 
Harnstoffh.trz- Preßmas~e 239 
HartLlei 209. 
Hartgewebe 235, 239, 243. 

E1gen~chaftcn und Prufwertc 2-L?/24 3-
Hartgummi 25 7. 
Hartmetall 198, 269. 

Bohren 274. 
}<'rasen 272. 
Hobeln 272. 
Reiben 275. 
-Drehmeißel, Schmttwmkel 272. 
S('htllttgeschwmdJgketten 273. 
Storungen beim Arbeiten 276. 
\'t>rwenduugshereJch 270 

Hartpapier 235. 239, 243 
E1gen.,chaften unct Profwerte 2-12,·243. 

Hartpor7Pllan 26 5. 
Etgens( haften 266. 

Hartvf'J<'hromung 310. 
Hauptzeit 725. 
Hefner-Kerzf' 129. 
Hetzwert 151. 
Henry 118 
He-rbert, Pendelharteprufer 31 q, 
Heynau·Tfieb 620 
Htnterschleihnnkel, Bohrer 3 70. 
Hitzebestandiger Stahl 208. 
Hobeln mit Hartmetall 272. 

von Zahnradern 696, 697. 
Ho< hkantnemen SY8 
Holzer, vergutete 230. 
Holz 230. 

lamellierte~. Eigenschaften 231. 
Sperrholz. Fe:,.tJgkett 232 
Vcrgutete~ 230 

Holzschrauben, Gewmde 565. 
(Dir\ 95, 96, 97) 566. 

Honen 440. 
Hooke<-,ches Gesetz 9 7. 
Hl' (horse~power) 117. 
Hvdratzellulose 235. 
Hyperbel 46. 
Hyperpoloid 48. 
H vpozy klmdenzähne 6 55. 

Ig.unlflf' 2-1-7 
!gehle 24~ 
Impf'danz 118. 
hnrwrial \\·Ire Gauge 192 
I Tl< hronneren 300 
Inhalte, Flachen-, Korper- ++ff 
Inhibitoren 295 
Inncngcwmde-Schneidcn +52. 
Innenme~sung 490. 
Innenmeßgeraten, Messen mit 492. 
Innenraumen 44 s. 
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Innensechskantschrauben 58 7. 
Innenverzahnung 634. 
Inoxyd1eren 300. 
Interferenz 

- Komparator 480, 507. 
- Stre1fen 4 78. 

Interpolation, lmeare 1. 
ISA~Passungen, Nennabmaße der Bohrun· 

gen 506. 
--Wellen 505 
und DIN-Passungen 497 
·Quahtaten, Grundtoteranzen der 503. 
~ Walzlagerpassungen 509. 

Isoherpreßstoffe 236. 
Typen 238 

Isoherstoffe 119 
keramische 26 7. 
- Hochfrequenz·· 26 5 

Istmaß 57 
IT-ISA·Toleranz 498. 

Jahns-Getnebe 622. 
Joule 80, 117, 137. 

J 

K 
Kadmmm 215. 
Kalkulatwn 731, 739 

Stuck- 726. 
Kalkulationsverfahren 732. 
Kalone, K1lo- 13 7. 
Kanalbohrer 373. 
Kanonenbohrer 3 76. 
Kantel 497-
Kapazltat, elektrostatische 72 

Kondensator 118. 
Karat 58, 70. 
Kaunt·Leim 23~
Kegel 47. 

Berechnung 522. 
Brown & Sharpe 525. 
metnscher 524. 
Morse- 523. 
Seger- 141. 
Vequngungen 521. 
\Verkzeug- 520 

Kegel-Kupplungen 624. 
Kegelrader 650. 

E1genschaften 654. 
mit gekrummten Flankenhmen 655. 
Formeln, Rechnungsgang 652. 
--. fur pallmd verzahnte 638. 
Herstellung 654. 
Hobeln und Frasen von 69 7 
Messung 692. 
Belastung 667. 
Prufen 661. 
m1 t Schragzahnen 6 54. 
\'erfahren zur Herstellung von 700 
\Valzverfahren 654. 
Zyklmd-Sp1ral- 661. 

Kegelreibahlen 385. 
Kegebche1ben 609. 
Kegelschraubgetnebe, Berechnung 664. 

mit Pallmdverzahnung 663 
Kegeltnebe, Austubrungen 662: 
Kegelwmkel 521. 
Kehlnah4e 339. 340. 

Kellnerneo 599. 
Gummi-, ubertragbare Leistung 616. 
Froflle der 61 5. 
-tneb 615. 

Kelle 592. 
Ke1lquerschmtt 593. 
Ke1Iwmkel 359. 
Kelvm 137. 
Kennfarben (Stahlflaschen) 331. 
Kerafar 268. 
Kerbwuhurgszahl 110. 
Kerndurchmesser 528. 
KernJochhehrer 4 51 
Kerze, Hefner- 129 
Ketten, Block- 708. 

GaUsehe 708, 709. 
Gelenk- 708. 
Normen 711. 
Rollen- 708, 709 
Stahlbol7en- 708. 
Tre1b- 708 
Zahn- 708, 709. 

Kettengetnebe 708. 
K1logramm 57. 
Kilogrammeter 80. 
K1lokalone 13 7. 
K1lopond 57. 
K1lowatt 11 7, 121 
Kilowattstunde 117, 137-
Klemstmaß 499. 
Kntckspannung 103. 
Knoten 70 
Kobalt 215. 
Korner 492-
Kornung 420. 
Korperberechnung 74. 
Korperthermometer 4 7 5. 
Kosters 480 
Kohlenstoffstahl 201. 
Kohlenwas~erstoffe 250. 
Kondensator, Kapaz1tat 118. 
Konstantan 119. 
Koordmatenmeßgerat 493. 
Korro.;;IOn 29 5. 

Legierungsschutz 295 
mterhnstalhne 295 
mtramolehulare 295. 
Kontakt- 295. 
Schutz gegen 295-
Spannungs~ 29 5. 

Korund 420. 
Kosten 729. 
Kostenfaktor 729. 
Kostenstellen·Rechnuug 735. 
Kraft 72, 74. 

elehtromotonsche 72. 
Kraftemhelt 57 
Krets 

-ab~chrutte, Flachenmhalt 51 
-berechnung 34, 45, 
-funktwnen 30. 
-mhalte 2 f!. 
umfange 2ff 

-Umfangstellung 4y. 
Kreisbogenzahne 665. 
Kretssagen, Fraser 3S'8. 
Kresol 235-
Kublkfuß m Kub1hmeter 67. 
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Kubische Gleichungen 37. 
Kuhlen, Drehen 3 53. 
Kuhlmittelfette, -Öle 317. 
Kugelberechnung 47, SO, 53. 
Ku,geldruckharteprufung 320. 
Kugelendmaße 503, 504. 
Kunstharz 230. 
Kunstharze, hartende 23 5. 
Kunstharzlacke 306. 
Kunstharzleim 233. 
Kunstharz-Preßholz 230, 234. 
Kunststoffe 230. 

Bearbeitung 248. 
elektnsche V\.-'erte 120. 
Handelsbezetchnungen 238. 
hartende 23 5. 
mchthartende 247. 
Schweißung 248. 
Spntzgießen 252 
Spntzpressen 252. 

Kupfer 208 
Kupfer·Kupferlegterungen, Bleche 189 
Kupferlegterungen 208. 
Kupferspmmlrahte, Nummern~ Verzetchms 

194. 
Kupplungen, Wellen- 623. 
Kurvenscheiben, Frasen sptraltger 416. 
Kurzgewmde, Frasen von 463 
Kurzzetchen f. Emhetten 79. 

L 
Lacke 305 
Lademaß, Guterwagen 167. 
Ladung, elektnsche 78. 
Lange 73. 74. 

Emhelt 56. 
Langenausdehnungszahl 143. 
Langenmaße 58. 
Langspreßpassung 511. 

Fugeweise 51 5. 
Wiederholte Lo<ibarhelt 516. 

Lappen 437. 
Zahnrader 697, 702 

Lappwerkzeuge 439 
Lagefehler 491, 492. 
Lager (Preßstoff-) 244. 
Lamellen-Kupplungen 624. 
Lampen, Bogen- 130. 

Gas·Gluhhcht- 130. 
Metalldampf- 130. 

Langgewmde, Frasen von 462. 
Lauf-Thoma-Getnebe 622. 
Ledebun t 204. 
Ledernemen 59 7 
Leerlauf-Drehzahlen 716. 
Lehrdorne, GreHz- 503. 
Lehr- oder IHetsterrad 688. 
Lehren 497, 503, 507. 

Abnahme- SO+. 
Arbe1ts- 504. 
Gewmde- 531. 
- Messen von Gewmden 534. 
Grenz- 503 
Grenzarbetts-, Beschnftung, Kenn-

zeiChnung 508. 
Grenzrachen- 503. 
Pruf- soz. 
Prufracheb- 507. 

Lehrensystem 497, 503. 
Leichtmetall 198, 215. 
Lezchtmetall-Legterungen, Gattungen und 

Erzeugerfirmen 226. 
Leichtmetall 

Drehen 351. 
Drehbarkeltsziffern 356. 
Feinstbearbeitung 354. 
Oberflachenbehandlung 302. 
Ubersichtstafel 226. 

Leime, Kunstharz 233, 234, 250. 
Lemolfarben 305. 
Leistung 72, 730. 
Leistungsfaktor 118. 
Letstungsmessung, elektrische 124. 
Leitertafel 38. 
Leitfahigkeit 118. 
Leztungen, Kupferquerdurchschnitt 12+. 
Leztungswzderstand 118. 

von Kupferdrahten 180. 
Leltwtderstand, spezthscher 118. 
Leonard-Antneb 122. 
Leuchtdichte 128 
Leuchtfarben 134. 
Leuchten 131. 
Leyensetter 3 56. 
Libelle 486. 
Ltchtbogenschwetßung 333-

- automattsehe 335. 
Ltchtmterferenzen 4 78. 
Ltchtschmttverfahren 495-
Lichttechmk 76, 128ff. 

Emhe1 ten 128. 
Ultravtolett-Durchlasstgkett 251. 

LJgnostone 234. 
Lmeal 495. 

Haar- 497. 
Messer- 497. 
Stahl- 496. 
Tuschier- 496. 

Liter 57-
Ltteratmo'>phare 80 
Litergewicht von Gasen und lJ •. unpfen 16;. 
In 27. 
Lochfraß 29 5. 
Losekraft 512. 
Loganthmen, Bast~ der naturliehen 51. 

Bng~~che 27, 28. 
- naturlrche 27. 
naturbebe 2ff.. 27. 

Loganthnusche Drehzahlbilder 719. 
Lokalelementbildung 295. 
LosschetlJen 613. 
LSO 740. 
Ludolphsche Zahl 51. 
Lufthebel 487. 
Luftmutter 187. 
Luftdruck 81. 
Lufbc hu tz-B('leuch tung 133-
Luftvorwarmung 155 
Luftuberschuß 153. 
Luvthan 250. 
Lux 76, 128. 

M 
p = M1hron oo::: 0.001 mm 56, 56. 
Maag- Verfahren 6~6. 
.:\lackensen, Klemmlager 435. 
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Magnestum-Gußlegierungen 227. 
Magnestum-Knetlegterungen 227. 
Magnesmmlegierungen 224. 

Handelsbezeichnungen 225. 
Sehntzuberzuge auf 304. 

Magnetplatten 431. 
Magnet-Schaltkupplung 626. 
Mahr-Sremens-Gerat 489. 
Makrogeometne 435, 495. 
Mangen 229. 
Mantisse 27, 28. 
Martens 319. 
Martensit 202. 
Maschmen- und Handrerbahlen 384. 
Maschmenmesser 341. 
Maschmenzelt 725. 
Mas;e, Emhett 57. 
.!\la~sen (Ge\\"Whte) ~R. 
Maßbezetc hnungen 57. 
Maßgesetz 56. 
Maße 56. 57, 73. 

alte ;o 
rlt>htr()stattsche 7S. 
ekktromagnehsche 77 
mf'tn-=.chc SS 
\. ('f~~ luP<lettPr LaiHIPr 0~. 

Maß<:JHheJkll 72 
t11r Arhc1t (Luergw) 80. 

Maßstabe, Stnch- 481, 482. 
"\iaßsysteme 56. 
Matenalzu"·hlag 7JS. 
MathemahsC'he Zetchen 55. 
~aurer-Kupplung 020 
M.B.V ·Verfahren 304 
Mechau, Oberflachenprufgerat 495 
Metle 70. 
Metsterrad 688. 
Metßel, Dreh- 35R 
Melamnharz 239. 

Eigenschaften 239 
Melocol-Letm 234 
Menge 73. 
Messen 475. 

m1t Femtastern 491. 
Gewmde- 527. 
von Gewmden und Gewmdelehren 534. 
Grumlhegnffe 4 76. 
Grundlagen des 4 7 5. 
Innen- 490. 
mtt Innenmeßgeraten 492. 
Sttrnrader 671. 
Kegelrader 692. 

Messer, Maschmen- 341. 
Messerlineale 497. 
Messerköpfe, Fraser 397. 
Messmg 209. 
Messingrohre 182. 
Meßbererch 4 77. 
Meßfarben, Tempf'ratur- 1 H. 
Meßgcnautgkett 4 76. 
Meßgerate, selbsttattge 492. 

Temperatur- 137. 
Meßgroße 4 77. 
Meßhutchen 487. 
Meßkraft 477, 490. 
Meßkraftzetger 492. 
Meßmaschmen 494. 

Mcßmikroskop 493. 
Umversal~ 494, 540. 

Meßmikroskop 
Werkzeug- 493. 

Meßmittel 481. 
Sonder- 492. 

Meßraum 4 7 5. 
Meßschetben 507. 

j Meßscbnabel 484. 
: Meßstttte, Temperatur- 142. 

Meßtf'mpPratur 57. 
Meßuhren 4R9, 490. 
Meßun-=.tcherhett 4 76. 
Metalle, ..;eltene 19R, 229. 

(Jberstcht 197. 
ME'tallkn"tssagen. Scharfen 405, 409 

, Metall-Lack 308. 
1 Metallplatten, Gewtcht 183 . 
' Metalluk-Kupplung 630. 
i Metallspntzen 299. 
i Meter 56. 
, MPterkllogramm 72. 
i Metnscher Kegel 52..t-
: Mtkrogeometne 41 ~ . .:t-9 5. 

M1krohartcprnfnng 322. 
: MtkroJux 48~.L 
' M1kromett>r, Spiral- 4-Y4. 
I Mtkron 56. 
! Mtkrotast 488. 
; Mnnmeter 488. 
. Mtlhbar 81, 82. 
' Mtlhmeter-Zoll 63. 
! Mtlhmeß 488. 

Mtlhmtkron 56. 
Mmdestspttzensptel 530. 
Mmdestzahnenbl 6}4. 
Mtpolame 249. 
Mtttelhleche 184, 187, 194. 
Mtttelspannung 105. 
Modul 635, 643. 
Mol 80. 
Molyhdan 229. 

-Stahl 208. 
Moment, magnetisches 72. 
MOlse-Alphabet 744. 
Morsekegel 523. 
Motore, elektnsche 121. 
Motorstorungen, Elektromotore 126. 
Ml'll (Matenalprufamt Dahlem), Über

warhungszete)l.en 236. 
MultJpltkatwn, abgekurzte 53. 

N 
NachkalkulatiOn 733. 
Nebenschlußmotor 121. 
Nebenzeit 725 
n-Eck 44, 45 
Neunahmaße ISA-Passungen SOS, 506. 
Nenndauerfestigkeit 110 
Nenndrehzahlreihen fur Vollast 716, 718. 
Nennmaß 57, 499 
Nettotonnengehalt 71. 
Netztafel 38. 
Neue Kerze 129. 
Neugrad 54. 
Nettsilber 209. 
Ntckel- und Ntckellegterungen 215. 

-Bleche 189. 
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NICkellegierung 215. 
Niemann-Rutschkupplung 626. 
Niete 590. 

Smnbilder fur 591. 
NIOb 229. 
Nttneren von Schnellstahl 283. 
Nttnerharten 290. 
Nitrozellulose 235. 
Normalelement, \Ve~ton- 117. 
Normalmodul 639, 656. 
Normalteilung 639, 656 
Kormaltemperatur 56, 57 
Normal-Thermorneter 36. 
~ormschnft 74-1-
Normuugszahlen Dll\ 323, 71-1-
1\orton-Skale 421. 
Nullzt'tger 4Y2. 

0 
Oberflachengute, Dreheil 353. 
Oberflachenhartung 290. 
Oberflachenprufung 495. 
Oher!lachen•chutz 295ft 
Überspannung, Dauerfe:;tigkett 105. 
ObJektmikrometer 481 
OCE-Verfahren 291. 
Öten, m1t Flu~!,Igkeitsbadern, Harten 281. 

Harte- und Anlaß- 280. 
Haltepunkt- 280. 

Ölt·, Anlaß- 317. 
Erhaltung 317. 
getettete 313. 
Kuhlnuttel- 317. 
Kuh!- und Schneid- 35~-
fur die Metallbearheitung 316. 
mmerahsche 312. 
Pflege 317. 
Schuetd· 31 7 
Schrmernuttel 159, 312 

OifarLcn 305 
Ohm, Legale' 11 7 
Ohm:,ches Ge~eu 11 7 

--- \\'ech:.ehtromhrei~ ttS 
(hl-Gear-Getnebt· 622. 
Okularnukrorneter 4S1 
()kul.u::.ehrauUenmikrometer -l'J3. 
Oppdnol 250 
Optik 76. 
Optuueter -.1-S'), 4()0. 

Uitra~ 4S9 
Opt1~cher Ruudtt~ch 4-SG. 

Teilhupf 417. 
Orthote-.t .f88. 
Oxy duberLuge 300 
u~yd::.('htchten Le1 .-\luuumum und Legte

rungen 3U). 

:t :;1. 
v~ 2')i 

p 

1'dl1oid-Rader, \\'alzenpte-..::.ung 06tl 
l)..t1\0idV(TLahuung 656 

Kegeb(_hraubgetncbe nut 663 
Panzerrohrgevnnde 565 
Papierformat 7+3 
Pdrabel 40. 
ParabolOid 4tl. 
Pdrallaxe 477-
Parallei-Endm..tile +t11, -J..S2 

ParkervLrfahren 300. 
Passameter 489, 490. 
Passtmeter 489, 490. 
Paßemhelt 498. 
Passung 497, 499. 

Gewmde- 52 7. 
-Grundbegriffe 499-
ISA-, Nennabmaße 505, 506. 
~ -Walzlager- 509. 
Preß· 511. 

Fassungslehre HK 489, 490, +91. 
Pa~!.ungssystem 497. 
Pe-Ce-Faser 248. 
Petseler Dtagno~i'tker A 727 
Pendelharteprufer von HerUct t 31 q 
Pendelreibahle 384. 
Perbunan 255. 
Penhlorathylen 297-
Perduren 256. 
Perlit 202. 
Perlon::.eule 248. 
Pfeilverzdhnungen, Herstellung 698 
Pfenlt--..tatke 80, 117, 121. 
Pferdestarhen- Kilowatt, Umn·chnung 79-
Pha~enver~chtebung 118 
Phenolformaldehydharz 235 
Pho::.phatuberzuge 300 ' 
Phosphatverfahren, Ztnk 302. 
Pttch-Formeln 637-
Pittler-Getnebe 622. 
PIV -Getnebe 620. 
PK-Tneb 621. 
Plattehenmeißel 364. 
Planglasplatten 4 78. 
Plammetne 42. 
Pionrad 650 
Platlillegwrungeu 229 
Pl..ttten, Tu~Lhier- 490 
}lJ,lttierungen 297. 

von Alummmm 30) 
Plexigla::. 251 

Etgen~ch<tften 252. 
Pm~::.un~che Zahl Y7. 
Pulleren Preß- 4-37 
Pollopc~.., 239. 
Pobtc1rhe, magnetl~< he 72. 
Polv..tmHlf> 247. 
Pol~·men::.atwn 2-J.i. 
Pol~;nwri"iatJmb-Produkte 230 
Pol},metlL'\( 1 ylate 251. 
PoJv..,ultJde 256 
l'ul\·ureth.me 247 
Pol):vmyl-.-\ther 250 

.-\lkuhol 2 51 I 
-Azetc~t 25o 

Pulvvmvle 2-l-9 
Poppelr~uter .-\rlwit'i·Schauuhr ,_I 
Potentl..tl, elt:.•htnl..,tatl..,lhe~ 1 ~ 
Preb (Zahnrad(•r) 655. 
}Jret::-.polltlh 73ll 
l're~:.,ll 2J~J 

-Lt>liU 234. 
Preülagenholz 230. 
Prclhua~':>e 236. 

Eigen-.thatten 237 
Harn::.toftharz- 23y. 

Preßp<llJpe 24-v. 
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Preßpassungen 511. 
Dauerhaltbarkelt 516. 
Entwurf 517. 
Haftbeiwerte 514. 
Langs~, Fugeweise 515. 
- Wiederholte Losbarke~t 516. 
Normen 512 
Rechnungsgang 518. 
Übermaß 513. 

Preßpolieren 437. 
Preßspane 234. 
Preßstoff 236. 

Bearbeitung 245. 
ge'3rh1chtete 239. 
--- DIN 7701 241 
Lager- 242. 
Verarbettungsmasclunen 24 5. 

Pressung 512. 
Primzahlen 22. 
Pnsma 46. 
Pnsmatmde 42 
Profil, Eisenbahn 167. 
Profilbildwerfer 493. 
Profllrneßstand 494. 
Prohlverschtebung 6]8. 
Prohlverzerrung, Drehen 363. 
Pro)ektwn (Stereornetne) 44. 
Projektor, Femmeß- 493. 
Proportwnahtatsgrenze 9 5. 
Prufdorn 491 . 
Pruflehre 507, 508. 
Prufrachenlehren 507. 
Pruftemperatur 57. 
Prym-Kohl-Tneb 621. 
Pulvis-Anlaufkupplung 626. 

-Kupplung 630. 
Punktschwe1ßung.33 7. 
Pupp1tast 488. 
Pyramtde 4 7. 
Pyrometer 136. 

Strahlungs- 140, 286. 
thermoelektnsche 140, 286. 

Q 
Quadrat-, Sechskant- und Rundstahl 168. 
Quadratische Gleichungen 37. 
Quadratzoll m Quadratzentimeter 65. 
Qualltaten (ISA) 498. 
Quecksilber 21 S. 

-Thermometer 13 7. 
-Saule 81, 82. 

Querpreßpassung 511. 
Fugewelse 513. 

Querschneide 371. 
Quetschgrenze 9 5. 

R 
Rachenlehre 504. 
Rachenlehren, Grenz- 503. 

Pruf- 507. 
verstellbare 507. 

Radikal 297. 
Raumen, Anwendungsbereich 441. 

Außen- 446. 
Innen- 445. 
Maschmen 446. 
Nadeln 444. 
Schmier- und Kuhlmittel 445. 
Schritttgeschwmd•gke•t 445. 

Raumen 
Vornchtungen 445. 
Wirtschafthchkett 441. 

Raumzeug 44 2. 
- --, Handhabung, Pflege 44 7. 
Zahnfolge 44 3. 

Raum 72. 
Raumausdehnungszahl 14 3. 
Raummaß 57, 58. 
Raumwmkel 72 
Raupenbleche 184. 
Rechenhilfen 52. 
Reckgrade, Kalt-, von Alummmm und 

Legterungen 294. 
Reduzierventile 331. 
Refa 723. 
Reg. Tonnen 71 . 
Reibahle, Aufsteck- 385. 

Anschmtt 381. 
Gestaltung 381. 
Hand- 383. 
m1t Hartmetall 275. 
Kegel- 385. 
Maschmen- 383. 
Pendel- 384. 
St!ftloch- 385. 
Zahnteilung 382. 
Zahnverlauf 382. 

Reiben 381. 
Schmttgeschwmdtgketten und Vor

schube 385. 
Rethe, anthmettsche 38. 

geometr1scht> 38. 
Reibkupplung 623, 624, 630. 
Reibstoffe 627. 
Retbungsziffer, Riemen 604. 
Re! bwerte 62 7. 
Reißspan 353. 
Reiterlehre 484. 
Remamt 188. 
Reslte 236. 
Res!tole 236. 
Resoie 236. 
Reziproke Werte 2 ff. 
Rtchten geharteter Werkzeuge 284. 
Richtplatte 495. 
R•chtungs-Kupplung 623, 630. 
Riemen 597ft. 

Achsabstand 60S. 
Balata- 599. 
Gewebe- 598. 
Haar- 599. 
Hochkant- 598. 
Keil- 599. 
- Prohle der 61 5. 
Leder- 597. 
Reibungsziffer 604. 
Sonder-Leder- 598. 
Schlupf- 604, 
Schlußverbmdung 600. 
Spannrollentneb 606 

Riemenschetben 612. 
Holz, ubertragbare Letstung 613. 
Genormte Durchmesser 616. 

R1ementnebe ff 597. 
ausruckbare 609. 
Flach-, Formeln 614. 
Keil- 615. 
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Riementriebe 
Spannung und Kraftvf;'rhaltmssc 600. 
Übersetzung 605. 
Wirkungs!>Tad 605. 

Rtemenverbmder 600. 
Riffelbleche 184. 
Ritzharteprufung 319. 
Rockweil-Verfahren 319. 

Vorlastharteprufung 321. 
Rohre. Gewichte 180, 181. 
Rohrleitungen, Kennzetchnung 309 
Rollenketten 708, 709 
Rollennahtschweißung 337. 
Rollieren 43 7 
Ronden 186. 
Rost;chutzfarben 306. 
Rostschutzuberzuge 297. 
Rotguß 209 
Ruckprallharteprufung 322:. 
Rustgrundze!l 724. 
Rustze!l 724. 
Rundlauffehler 491. 
Rundte!ltJsch 486. 
Rundt1sch, optischer 486. 
Rutschkraft 512. 
Rutschkupplung 623, 626 

Ntemann~ 626 
s 

Sagediagramm 352 
Salzbadeofen, Harten 281. 
Satzfraset 398. 
Schaben 4 36. 

Schleifen, Lappen, Zahnrader 697. 
Schaftfraser 39 7. 
Schalter 125. 
Schalt-Kupplungen 623. 
Schaltzeug 629. 
Scheibenfedern 592. 
Schetbenfraser 398. 
Scheiben-Kupplungen 624. 
Schemwtderstand 118. 
Scherspan 353. 
Schicht (Zahnrader) 655. 
Schichtholz 230, 233, 234. 
Schieblehren 483, 484. 
Schlagharteprufung 322. 
Schlankheilsgrad 103, 104. 
Schleifen 420. 

Außen-Rund- 428. 
Durchgangs~, spitzenloses 4 32. 
Emstech- 429. 
Fehler 433. 
Fem- 436. 
Flachen- 430. 
Form- 436. 
Geschwindigkeiten 425, 426. 
von Gewmden 471, 472. 
Gewmde~, Stuckzeiten, Richtwert 4 74 
Gewmdeformen an ebenen Flachen 4 74 
Innen~ 429. 
Kuhlmittel 423. 
Lappen, Schaben, Zahntader 697. 
von Profden 474. 
von MaschmenmesSern 34 3. 
Scheiben s. Schleifscheiben. 
Schnecken, Zahnradwalzfraser 4 74. 
spitLenloses 431. 
Sl!rnsooleifkopf 430. 

Schleifen 
Trenn- 432. 
mit Umfang,chleifrad 431. 
Zahnrader 702. 

Schleiffunkenprobe 328. 
Schleifmittel 420. 
Schleifscheiben 420. 

Abnchten 423. 
Arbeitsbedingungen 424 
Auswahl 427. 
Auswuchten 422. 
Befestigung 422. 
Bmdung 420. 
Gefuge 421. 
Geschwtndigkettsverhaltms 426. 
Gewindeschleifen 4 73. 
falsche Handhabung 433. 
Harte 421. 
Kornung 420. 
Urnfangsgeschwmdigkett 425. 

Schlusselweiten 588. 
Schlupf, Riemen 604. 
Schmaltz, Oberflachen-Prufgerat 495. 
Schmelzpunkte 148. 
Schmelzwarme 14 7. 
Schmiedefeuer 280. 
Schmieren, Drehen 353. 
Schmiergerate 316. 
Schm~ermittel 312. 

Auswahl, Gleitlager 314. 
Herkunft 312. 
Ruckgewmnung 318. 
Unterschiede, Emte1lung 313. 
Untersuchung 314. 

Schmiernuten 31 5. 
Schmiersysteme 316. 
Schmierung, Fett-, Preßstoff-Lager 315. 
~ Walzlager 315. 
Graphit- 315. 

Schmelzpunkte 148. 
Schmelzwarme 137, 146, 147. 
Schmttgeschwmdigketten 453 
Schnecken, Herstellung von 698. 
Schneckengelnehe 703. 

Berechnung 70 5. 
Herstellung von 696. 

Schneckentneb, Letstuags~ und Festigkeits~ 
rechnung 706. 

Schneide, Haupt- 359. 
Neben- 359. 

Schneiden, Brenn· 332. 
von Flachgewmde 4 54. 

Schneidhaltigkeit, Harte- und 323. 
Schneidenhohe 360. 
Schneidkluppe 461. 
Schnetdetsen 461. 
Schneidkopf 461. 
Schneidmetall 198, 269. 
Sehneidole 31 7. 
Schneidrad 696. 
Schnetdstoffe, Drehen 350. 
Schnell-Drehzahlen 718. 

-Frequenzen 718, 719. 
Schnellstahl 279 
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Anlassen von 283. 
Gewicht 171. 
Harten 279. 



Schnellstahl 
N1tr1eren von 283. 
Verwendung 205. 
Zusammensetzung 205. 

Schnellwecb""lfutter 4 52 
Scbruttdrucke, Drehen 346. 
Scbmttgescbwmdtgkeit 346. 

Drehen 354. 
Gewmdescbnetden 4 53 
Hartmetall 273. 
Schielfen 425, 426 
-Preß>toffe 245. 
-Zmklegteruogen 214 

Schmttwmkel 359. 
Schoop· Verfahren 299 
Schragungswmkel, Srhraubentnebe 610. 

Zahurader 639. 
Schragverzabnung, Zahnr:ider 63<1 
Schrauben 

amer1kam>ehe Automobil- 57K 
Berechnuug t.!Pr 5~5 
D.tuerle> tlgkett 110 
IJurchgangslocher fur 587. 
Et.engewmde- 5 79 
- nach Kar! Bauer 579 
Holz·, Gewmde 565. 
- - (DIN 95, 96, 97) 5C>6 
Inuen!techbkant- 586 
Smnbllde• fur 585 

Schr.tubenbel.t•tungen 585 
Schraubenfedern 59~ 
Scbr.tubenmt!.rometer, llkul.tr- 493 
Schr.tubenrader 641. 

Beztehungeu tur, Zc~.hnrader 640 
Zahurader 639. 

Schr.tublehren 483, 485 
Fuhlhebel- 492. 
Gewmde- 536. 
Iuneu- 485. 
Pruten 185 
Stand- 485. 
Zahnmeß- 682. 

!:.chrurnpfpa»ung > 11 
Fugewe••• 515. 

bebt uppnmßcl 361 
Schub 102. 
Schubmotlul 97. 
Schubzahl 97. 
Sehnt<, elektrtsche. 126. 
Schutzga&.cbwetßun~ 335. 
Srh\\a:zoxydteren 300. 
Schwetßen 

Buckei-Schwetßung 337 
Kunststoffe 24ll. 
Ltcbtbogen-, automatN:hes 335. 
Lllhtbogeu-, Zett und Stromaufwd.nd 

bel 335. 
Punkt- 337. 
Rollenuaht- 33 7. 

Schwellenwert 4 7 7. 
Schwerebescbleumgung 72. 
Schwermetall 208. 
Schwermetalle, Überblick 197. 
Schwerpunkts-Abstande 98. 
Scbwmdmaße 143, 144. · 
Secbskantstahl 168. 
Seemette 71. 
Segerkegel 141. 
Sehnenlangen 34 
Setle. Gewtchte und Bruchfestigkeit 195. 
SE-lbstkostf'nrechnuug, tndu~tnellt" i2'-J 
Seltene Metalle 229. 
Senken 380. 
Senk~r. Anht•ck- 3ll<J 

Untermaße 380 
foornten 380. 
Spual- 3llll. 
·- Schmttge.cbwmdtgketten und Vor-

>chube 381 
- Untermaße 380. 
bpltZ· 380 
Zapfen- 380. 

Sher.tdlSleren 299 
Stcherhett>kupplungen 6)0. 
Steherungen 124. 125 
Strromal 188. 
Stedepunkte Hll. 
"••·gl•••~ \clh.t .. ljm ... lk•l,lg-Rlf'lllf"n S~ 

'IC'IIII'II"' 1 IIIIH ll lt; 
Stlber 229. 

Neu 209 
Stlberlegterungen 229. 
Stltron 297. 
Sthzmmkarbtd 420 
Stmp&anscht> Regel 42 
Smnbtlder fur Ntete 590. 

fur !i<"hr.tuben 585. 
Smu>lmeal 4\13. 
Stt< ~99. 
Sttzat tcn 4'18. 
St..alentetlgroße 477 
bk.tlenwert ~77. 
Skleru>t..uph.ute 322. 
Slavtatmff·Vertahrt>n 333 
Solex-\ erfahren 4\10. 
Sollmaß Si 
Sorlnt 202. 
Sp.dth·hrPn -t97 
!-.p,llt, I ho LI 353. 

Keul- 353. 
Scher· 353. 

c;.p.1nhn•r hf'nantf'n Fra~r 397 
~p.liii),L, 111' j"') 
!>p.tnlet>tung 3 SX 
!>p.tnquer.chmtt, Drehen 34 5. 
bpanwmkel 35\1 
Spdllllfulleu bt3. 

Stumpf-, .-\b>chmelz- 33!\. 
VorbE-reitung, Berelhuuug und 

fuhrung 336 
\Vtderstautl•- 33 7 

1 bpaunr<,llentrlt'b, Riemen 60<1 
1
1 ~J.Mnnuug 72. 

-\u ... - . ~pamlung::,au")::,t htdg, l>dUf'rfe'!!Ughelt tos. 
\\ et.h:"t>l00dthpruc huug tOti. 

Srhwt"tßnahte, 7-f"u hnung ... normf'u 3 ~9. 3-l-0 
!o,c. h"l'llltt'l hmk 3 )o 

l>IN·Bio1tter 338 
- - -\;c1rnornteu 3 38 

Schwetßverbmdungen. Dau•rfe>ltgkett 111 

Sp•rrtllter 13~ 
Spt•rrholz 230 

Ff''!lttt{kelt 232 
Spezlft::tehe Gewu htf', Be::,tunmung t61. 

162 
\\ clt"lliC' t 3i 
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Sp1el 499. 
Spwne 497. 
Spiralbohrer, Allgememes 369. 

Ausspitzen 371. 
fur BJeehpakete 373. 
Drall- oder Spiralwinkel 369. 
Drehmomente. Nettoleistungen 375. 
fur feste und zahe Werk>toffe 373. 
Form 369. 
rn1 t Hartmetallschneiden 3 72. 
Instandhaltung und Behandlung der 

373. 
Nichteisenmetalle 3 72. 
mit Ölzufuhrung 373. 
Schleifen 3 71. 
m1t Sonderanschhff. der Sp1tze 371. 
Sonderausfuhrung 3 72. 
S<'hmttgeschwmdigkeiten und Vorschub 

378 
Schmttle1stung 3 74. 

Splralkegelrader 655. 
Sptralmikrometer 494. 
Spiralsenker 380. 
Spitzbohrer 368. 
Spitzenlo">e~ Schielfen 4 31 
Spttzenspwl, Mmdest- 530. 
Spttzenwmkel 359. 
Spttzgewmde, Schneiden von ..J- 54. 
Sp1tzkerhen, Dauerfe~tlghett 115. 
Spitzsenker 380. 
Spntzen von Metall 299 
Spntzgußlegierungen 217. 
Spntzgußmassen, Eigen"'< haften 253 
Stabstahl, zulasstge Maßabweichungen 179 
Stahl 198. 

Automaten- 200. 
Chrom- 208. 
Chrommangan- 208. 
Chrom-Molybdan- 208. 
Chrommckel- 208. 
eutekt01der 202 
erhohter Dauerfestigkeit 199. 
Federstahl 200. 
Gefuge 202. 
h1tzebestand1ger 208. 
Kohlemltoff- 201. 
korrosmnsbestandJger 207. 
Rostschutzuberzuge 297. 
Schnell- 205. 
uberh1tzter 278. 
verbrannter 278. 
Verguten von 291. 
Vergutungs- 199, 200. 
Verschleißfester 200. 
fur Werkzeug, Auswahl 20+. 
Werkzeug 201. 
\Verkzeug-, legierter 204. 
s. a. BaustahL 
~. a. DrehmetßeJ. 
s. a. \VerkzeugstahJ. 

Stahlbandantneb 612. 
Stahlbleche 184. 
Stahlblechscheiben 613. 
Stahlbolzenketten 708. 
Stahldraht-Buchstaben-Lehren Stubs 1<;5. 
Stah!lmeale 496. 
Stahlmaß,tabe 481. 
Standardlegierungen 218. 

Standard W1re Gauge 192. 
Standzeit, Drehen 347. 
Stapelfaser 23 5. 
Steatit 265, 267. 

Ste1gung 528. 
Ste1gungswmkel, mittlerer 4 55. 
Stellit 269. 
Stereome tne 4 2. 
Sternholz 230 
Stichmaße 485. 
Stiftlochreibahle 385 
Stirn- und \Valzenshrnfraser 397. 
Stirnlauffehler 491. 
Stirnmodul 649, 65 7. 
Sttrnrader 641. 

Beziehungen fur 63 5. 
Stlrntellung 657. 
Stunverzahnungen, Hobeln, Stoßen und 

Frao;en von 696. 
Stockpunkt 314. 
Stoppuhr 726. 
Stoßen von Zahnradern, Arbettsgeschwm-

d1gke1ten 701. 
Strahler 4 52. 
Strahlung, Warme- 149 
Strahlungspyrometer 286. 
Streckgrenze 96. 
Streuung 477. 
Stnchmaßstabe 481. 482. 
Strombelastung, Drahte 119. 
Stromstarke, elektno;che 117. 

elektromagnetJsche 72. 
Stromverbrauch, Elektromotor 124. 
Stubs, Stahldraht·Buchstaben-Lehren 195. 
Stuckfolgezeit 724. 
StuckkalkulatJon 726. 
Stuckzelt 724. 
Stufenschetben 610 
Stufensprung 714, 720. 
Stumpfschwmliung 338 
Summentellfehler 678. 
Superhmsh 440 

T 
Tagesbeleuchtung 133. 
Tageshebt 133 
Tangenslineal 493. 
Tangentlaimeißel 361. 
Tantal 220. 
Taster 495. 
TastZirkel 49 5 
Tauchentfettung 302. 
Taylorscher Grundsatz 504. 
Tay!or-Schne1de 361. 
Tegofilm 233. 
Tegov1ro·Drahtle1m 234. 
Tetlen, emfaches 412. 

mittelbares 412. 
Differential- 413. 

Tmlfehler, Emzel- 676. 
Te1lkopf-Arbe1ten 412. 

Emstellung 418. 
Frasen von Drallwmdungen 415. 
optischer 417, 486. 

Tellkrels-Te!lungsfehler 676. 
Tellung, Messung der 678. 
Teilungsfehler 676. 

Emg11ffs- 676. 
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Tet!ungsfehler 
Messung des Summen- 678. 
Te1lkre1s- 676. 

Teilungssprung 676. 
Tempa 268. 
Temperatur 75. 

-ausgle1ch 475. 
-bezelChnungen 57. 
von Flammen 154. 
Grenz- 154. 
Harte- 20l 
-meßfarb< 141. 
-meßgera ... e 137. 
- -, Verzetchnis 287 
-messung 135. 
meßst1fte 142. 
Schmelz- 148. 

Temperguß 201. 
Termal-Hartung, gestufte 282. 
Tetmajer 104 
Iheodoht, Messung des Summen-Teilungs-

fehlers 678. 
Therrottschwetßung 330. 
Thermochrom-Temperaturmeßsttfte 142. 
Thermocolore 141. 
Thermo-Elemente 136. 
Thermometer 137. 

Normal- 136. 
Urnmwal- 136. 
\Vtderstands- 136. 

Thermometnsche Festpunkte 136. 
Thwkol 256. 
Thoma-Getnebe 622. 
Tiefenmaße 484. 
Tieflochbohrer 3 76, 3 79. 
Tischlerplatte 233. 
T1tan 229. 
Toleranz 499. 

Gewmde- 527. 
Toleranzemhett 498. 
Toleranzen, Grund- 498 
~ der ISA-Quahtaten 503. 

Torr 81. 
Tragerberechnung 100. 
Tragbettsmoment 72, 98. 
Tragante!! 495. 
Traghefe 528. 
Trapezgewmde 549. 
Treibketten 708. 
Trentmt, Gerat '\Oll 495 
Trennschleifen 432. 
Tn 297 
Tngonometne 40. 
Trohtul 250. 
Troostlt 202. 
Tropfpunkt 314. 
Tuschterhneale 496 
Tusch1erplatten 496. 
T ·V· Kurve 348. 

u 
Uberdeckungsgrad 634. 
llberhol- Kupplung 630. 
Ubermaß 499, 512. 

bezogenes 512. 
Obermaßverlust 512. 
llbersetzung 4 77. 
Uhlhorn·Kupplung 630. 

Ultra-Optimeter 489. 
Ultrapas 239. 
Ultravwlettes L1cht, Durchlass1gkeit 251. 
Umgrenzung, Elsenbahn 167. 
Umkehrpunkt 492. 
Umkehrspanne 4 78, 490, 491. 
Umrechnung engl. (amenk.) Gewicht m 

Kilogramm 66. 
Pferdestarken m K1lowatt 79. 
Zoll m Millimeter 59. 

Umschmelz-Alumtmumlegterungen 217. 
Ungenautgkett, Gerat- 490. 
Umversal-Meßm1kroskop 494, 540. 
Untermaße fur Senker 380. 
UnterschmU 634. 
U rk1logramm 57. 
Urmaß, InternatiOnales 56. 
Urmeter 56. 
Urnormal-Thermometer 136. 
Ursprungsfestlgke1t 105. 

V 
Vanadm 229. 
VA-Stahle 188 
Ventile, Gasflaschen-, Gewmde 560. 
Verblemng, Feuer- 298. 
Verbrauch 729. 
Verbrennung, Formelzetchen 150. 
Verchromung, Hart- 310. 
Verdampfungswarme 137, 146, 147. 
Verguten 283. 

Harten und, Zahnrader 697 
von Stahl 291. 

Vergutungsstahle 199, 200. 
Vequngungen, Kegel 521. 

Prufung 526 
Verlustzelt 725. 
Verschletßmarken 351. 
Verschletß des \\'erkzeuges, Drehen 351. 
Versticken 290. 
Verzahen 283. 
Verzahnungen, Herstellung 695 ff. 
Verzahnungsverfahren 695. 
Verzahnwerkzeuge 695. 
Vtckers, Harteprufung 321. 

-Verfahren 319. 
Vieleck-Berechnung (n·Eck) 45. 
V1erkante 589. 
Vmtdur 249 
Vmyldenvate 248. 
\'1skose 235. 

-Se1de 235. 
Vtskostmeter, Engler- 31-J.. 
Volt 117. 
Volumen 73. 
Vorkalkulation 723, 733. 
Vorlastharteprufung 321. 
Vorschub, DrehPli 3-J.i 
Vorschube, Bohren 3iS. 

Drehen 3+ 7, 3 51 . 
Frasen 392. 
HartmNalle 2 7 3. 
Reiben 385. 
Schielfen 424 
StufuEg 712. 

Vorspannpresse 111. 
Vulkanhber 23-l 
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w 
Walzfrasen 696. 
Wälzlagerpassungen, ISA- 509. 
Walzpunkt 634. 
Wä.lzverfahren, Kegeleader 654-

Zahnrader 69 5. ,. 
Warme 72, 135. 

mittlere 146. 
Schmelz- 13 7. 
spezif1sche I 37, 146, 14 7. 
-Strahlung 149. 
Verdampfungs- 137-
wahre 146, 147. 

Wärmebehandlung von Aluminium 293. 
Wärmedehnungszahlen 143. 
Warmemenge 75. 
Warmeeigenschaften 146. 
Warmeleitzahl 144. 
Warmemengeu-Messung 137. 
Warmestrahlung 149. 
Waffelbleche t 84. 
Wagenbegrenzungshole 167. 
Walzen, Gewinde· 464. 
Walzenfrasec 396. 
Walzenpressung, Kegelrader 667. 

Palloid-Rader 668. 
Stlrnrader 641. 

Walzenstirn- und Stirnfräser 397. 
Warmbad-Hartung, gestufte 282. 
Warmbehandlung von Metallen 278. 
Warmbehandlungstemperaturen und Kalt-

reckgrade vön Aluminium und Legie
rungen 294. 

Warzenbleche 184. 
Wassersaute 81, 82. 
Wasserwaage 486. 
Wate 342. 
Watt 117. 
Wattsekunde 80. 
Wattstunde 117. 
Wechselbeanspruchung, Spannungsaus-

schlag 105. 
Wechselfestigkeit tOS. 
Wechselrader, Berechnung, zum Gewinde

schneiden auf der Drehbank 468. 
Zahnezahlen 4 70. 

Wechselstromgrößen 118. 
Wechseltriebe, ausruckbare 609. 
Weibelverfahren 338. 
We!Chgluhen von Aluminium 293-
Weißbleche 188. 
We1ßgold 229. 
Wemax-Tneb 599-
Wende-Kupplungen 623. 
Wendetnebe, ausruckbare 609. 
Werkstoffe 196. 

metalbsehe t 96. 
mchtmetalhsche 230. 
Oberbhck 197. 

Werkstoffkonstante 118. 
Werkzeug, Verzahn- 695-

V!erkant fur 589. 
Werkzeugkegel 520. 
Werkzeugmikroskop 493, 538. 
Werkzeugstahl 201. 

Abschrecken 281. 
Al'-'rn 282. 

Werkzeugstahl 
Anlassen 283. 
Ausgluhen 278. 
Auswahl 204. 
Chem. Zusammensetzung 205. 
En !spannen 282. 
Gefuge 201. 
Harten 279. 
Harten, Fehler 285. 
Hartetemperaturen 203. 
Kohlenstoffstahl 201. 
legierter 204. 
Nachlassen 283. 
Richten 284. 
Schnellstahl 20 5. 
Verguten 283. 
Verzahen 283. 

Westfälische Drahtlehre 192. 
Weston-Normalelement I t 7-
Wheatstonesche Brucke t 39. 
W10hte 57. 

Bestimmung 161. 
Widerstand, Durchschlags- 121. 

elektnscher 78, 1 I 7. 
elektromagnetischer 72. 
Flussigkeits- 119. 
von Kupferdrähten 180. 
Leitungs- 118. 
Werkstoffe I 18. 

Widerstandsmomente 98, 100. 
Widerstandsschweißung 337. 
W1uerstands-Thermometer 136, 138. 
Widia 270. 
Winkel 495. 

Bogenmaß 34. 
Gradmaß 34. 

Winkeleinbei t 72. 
Wmke)funktionen 40. 
Winkelmessung 486. 
Wöhlerkurven 105. 
Wolfram 229. 
Woxen 356. 
Wtilfel-Getnebe 621, 622. 

y 
Yard 68, 70. 

z 
Zähf!ussigkeit 314. 
Zahnbrustprufer 408. 
Zahndicke, Geräte zum Messen der 68t. 

Messung 680. 
Zahndickenabmaß 681. 
Zahnflanken, Prufgeräte 672. 
Zahnflankenformfehler 671. 
Zahnform 6 3 t. 

nach DIN 867 635. 
Zahngleiten 634. 
Zahnketten 708, 709. 
Zahnradpumpen 621. 
Zahmader 632. 
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Abhör- und Laufprufung 692. 
Abmessungen 635. 
Abrunden 697. 
Arbeitsgeschwindigkeiten beim Fräsen, 
Stoßen 701. 
Bearbeitungszugabe 701. 
Belastungswert 645. 



Zahnrader 
Berechnung 641. 
- Sttrnrader mit Schrag-, Pfeil- oder 

'Bogenverzahnung 649. 
- Schraubenrader 649. 
Beziehungen fnr Schraubenräder 640. 
- - Stirnrader 635-
Biegebeanspruchung 644. 
Einflanken-Abrollprufgerate 688. 
Erwärmung 645. 
Evolventenfunktion, Tafel 36. 
Flankenrichtungsfehler 688. 
Gesamtfehler-Messung 688. 
Harten und Verguten 697. 
Herstellung von Verzahnungen 695-
ksooo-Werte, km,n-Werte 643. 
Kegelrader, Formeln, Rechnungsgang 

652. 
- mit Geradzahnen 6 5 t. 
--- Berechnung 651. 
kleinster Modul 644. 
Lappen 702. 
Lettertafel zur Berechnung von Stirn
radern 646. 
- - Nachrechnung der Biegebean
spruchung 64 7. 
Messen 671 ff. 
Normen 635-
Prtifung femmechamscher 693. 
rechnensehe Lebensdauer 642. 
Rundlauffehler 687. 
Schaben, Schleifen, Lappen 697. 
Schleifen 702. 
Schmierung 648. 
Schragverzahnung 639-
Schraubenrader 639-
To!eranzen fur 693-
Übersetzung 634. 
Walzenpressung 641. 
Wirkliche Lebensdauer 642. 
Wirkungsgrad 634. 

Zahnrader 
Zwelflanken-Abrollprufgerat 68q. 

Zahnweite, Messen der 686. 
Zahnweiten-Schraublehre 687. 
Zahnweltentafel 684, 68s. 
Zapfensenker 380. 
Zapone 308. 
Zeichen, mathematische 55-
Zeit 74. 

und Arbeitsstudien, Hi!fsgcrate 726. 
Zeitaufnahme, Auswerten 728. 
Zeitfestigkeit 106. 
Zellglas 235-
Zellhorn (Zellon) 235. 
Zellulose-Werkstoffe 230. 
Zellwolle 23 5. 
Zellwoll-Hartgewebe 240. 
Zementieren, Ausfuhrung 289. 

Emsatzharten 288. 
Zementit 202. 

körniger 202. 
Ziehschleifen 440 
Zmk 190, 210. 

und Druckguß-Legierungen 212. 
Sehntzuberzuge 301. 

Zmkbleche 194. 
Zinkdrahtlehre, engl. 195. 
Zinklegierungen 210, 212. 

Sehntzuberzuge 301. 
spangebende Bearbeitung 214. 

Zmn 190, 210. 
Zinnlegierungen 210. 
Zoll-Millimeter 59. 
Zugfestigkeit, Beziehungen zur Brinell-

harte und zu anderen Hartezahlen 324. 
Zuschlagskalkulation 733. 
Zweiflanken-Abrollprufgerat 689. 
Zykloidenprofil 632. 
Zykloid-Sp~ralkegelrader 661. 
Zylinder 46. 




