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Die Dampferzeugungsanlagen. 
Bearbeitet von Dipl.-Ing. E. Schulz, VDI, Berlin. 

Als Dam p f k e sse 1, im Sinne der einschHigigen Reichsgesetzgebung1), 

gelten alle geschlossenen GefliLle, die den Zweck haben, Wasserdampf 
von hiiherer als atmospharischer SpannungzurVerwendung auLlerhalb 
des Dampfentwicklers zu erzeugen. 

Ausgenommen werden: 1. Niederdruckkessel, sofem sie mit einem hiichstens 
5 m hohen, nicht verschlieLlbaren Standrohr versehen sind. 2. Zwergkessel, 
deren Heizflache 1/10 ma und deren Dampfspannung 2 atii nicht iibersteigt, 
wenn sie mit einem zuverlassigen Sicherheitsventil ausgeriistet sind. 3. Zentra!
iiberhi tzer. 

I. Die Leistungsfiihigkeit einer Kesselanlage. 

a) Lcistuug des 
lastung, 

A. OroBe der Leistung. 

ROltes: - = -- = Rostbe-
B std!. Brennstoffmenge [ kg ] 
F, gesamte Rostflache ,m2 h ' 

~ ~ HII = std!. der Feuerung zugefiihrte Warmemenge [kCaI] = Rost-
q, F, gesamte Rostflache m2 h 

warmebelastung. (Vgl. auch Bd. I, S.341.) 
Beide LeistungsgrOBen sind abMngig vom Brennstoff (StilckgrOBe, Verhalten im Feuer, 

Rdckstande), von der Temperatur der zugefiihrten Verbrennungsluft und vom Luftdurchsatz. 
Durch Verwendung von Unterwind, Zonenregelung, Lufterhitzung, VergrOBerung des Feuer
raumes, Zufuhr von erhitzter Zweitluft kann die Rostbelastung erheblich gesteigert werden. 

Mittlere Werte fiir B/Fr und q,. 

Unterel . Rostbelastung Rostwiirme-
Rostart Heizwert belastung 

,kcal/kg kg/m'h 10' kcal/m'h 

Steinkohlenroste: 
Starrer Planrost • 7500 80-100 0,6 -0.7 
Wanderrost ohne Unterwind 7500 100-120 0,75-0,9 
Wanderrost mit Unterwind. 7500 120-160 0,9 -1,2 
Zonenwanderrost 7500 180-200 1,35 -1,5 
Unterschubrost (Stoker) 7500 200-240 1,5 -1,8 
Riickschubr()St 2500 700-800 1,8 -2,0 

Braunkohlenroste: 
Starrer Treppen- und Muldenrost 2300 200-300 0,46-0,69--
Mech. Treppenrost (Vorschubrost) 2300 300-450 0,65-0,9 
Mech. Muldenrost 2300 300-45~ 0,65-0,9 

Brennstoffe mit viel Fliichtigem, das uber dem Rost verbrennt, und hohem Gehalt an 
Feuchtigkeit, die dampffOrmig wird und den Rost nicht belastet, wie z. B. Holz" Tor!, 
Braunkohle, ergeben hohe Rostbelastung, aber nur geringe Rostwarmebelastung. Da die 
Asche den Rost belastet, so haOOn Brennstofte mit viel Un verbrennhchem eine geringe Rost~ 
belastung. Hinsichtlich der Rostwarmebelastung sind die Steinkohlenroste den Braunkohlen
rosten welt iiberlegen. 

') Allgemeine polizeiliche Bestimmungen iiber die Anlegong von Landdampfkesseln und 
VQU Schiffsdarnpfkesseln vom 17. XIL 1908. 

1* 



4 Dampferzeugungsanlagen. - Die Leistungsfiihigkeit einer Kessebnlage. 

Die Steigerung der Rostbelastung wird begrenzt durch die Gefahr unvoll
kommener Verbrennung, starke Zunahme der Flugkoksverluste, lnstabilitat der 
Schlittung bei Braunkohlenrosten. 

D std!. Dampfmenge [ kg ] 
b) Letstung der Helzfliiche: PI; = wasserberuhrte HelZflache m2h 

= mittlerer Heizfliichenbelastung, meist bezogen auf Normaldampf 
(trocken gesattigter' Dampf von 1 at abs, entstanden aus Wasser von 0° C, 
also 639 kcal Erzeugungswiirme). 

SI. ist abhAngig von der Grolle de. Warmellberganges, d. h. von der Feuertemperatur, 
der Abmessuog der dirt:kt vom Feuer bestraWwn Heizflache, der mehr oder weniger guten 
Durchwirbeluog der Gase, der Zuggeschwindigkeit, der Reinbeit der HeiztlAcbe und dem 
Wasserumlauf lbre obere Grenze finde$ die HeizfUlcbenbelastung durcb die mil wacbsender 
Belastuog zuoebmende DampfnAsse. 

Mittlere Werte flir D/P!: (bezogen auf Normaldampf). 

Stehende Kessel 
Flammrohrkessel 
Lokomobilkessel 
Lokomotivkessel 
Schiffskessel . • 
Wasserrohrkessel . 

Kesselbauart 

Wasserrohrkessel mit Strahlungsheizflache 
Strahlungskessel • • . . • • • . • • • • 

II 
HeizfUlcbeobelastuog 

kg/m'b 

bis 15 
20 " 23 
14 " 20 
40 " 50 
25 " 50 
25 " 40 
40 " 80 
80 und mehr 

Da dlese Lelstuogsziffer nur ein MaB flir die in der Kesselaolage aufgenommene WArme· 
menge, urugereehnet auf die KesseiheizflAcbe, ist, so baben Kessel mit grol!er naehgescbalteter 
Heizflaebe, die naeh den A. p. B.') nieht oor Kesselbeiztlacbe gerechoet wird (vgl. S. 34), bobe 
Heiztl<tchenbelastungen. Daher kann diese LeistungsgrOlIe, die in der Praxis sebr gebrauchlich 
ist, leicbt oor unrichtigen Beurteilung der Kesselleistuog fiihren. 

Richtiger ist die Angabe der von 1 rna Kesselheizflache im Mittel sttindlich 
aufgenommenen Wiirmemenge, die Heizflachenwarmebelastung 

ql; = D (i" - IID.)/ Pi; [kcal/m1h], 
worin bedeuten: 

i" - Wiirmeinhalt des trocken gesiittigten Dampfes [kcalfkg], 
i ID• = Wiirmeinhalt des Speisewassers beim Austritt aus dem Speisewasser

vorwiirmer [kcal/kg]. 
Aucb diese LelstuogsgrOBe 1st al. VerglelcbsmaBstab nur brauehbar, weon die HeizflAehe 

elnheitlieh berecbnet uod niebt etwa bei der StrabluogsbeizflAcbe die projlzierte FlAehe ein
,esetot wird. 

e) Breltenlelstungen (bezogen auf die iiuBere Breite): 
B std!. Brennstoffmenge [ kg] B • H 

t. Leistung des Rostes: -b = F b' -h oder -b .. 
euerraum relte m 

std!. der Feuerung zugefiihrte Wiirmemenge [kCal] h"' d ... -- , ab anglg von er Rost-
Feuerraumbreite mh 

flachenbelastung und der Rostliinge. 
. D std!. Normaldampfmenge [ kg] 

2. Leistung des Kessels: -b = . -h oder 
Feuerraumbrelte m 

D(j2)-i",) std!. im Kessel nutzbar gemachte Wiirmemenge [kCal] bh" . 
b = Feuerraumbreite mh ' a anglg 

von der Heizflachenbelastung und der Kesseltiefe. 

1) AUg. pol. Best. fiber d. AnJegung v. Landdampfkesselo v. 17. XII. 1908. 
") Bei lIberbitztem Dampf i jj , bei Sattdampf jn. 



GroBe der Leistung. 5 
Die Breltenlelstung 1st dle HOcbstlelstung (Grenzlelstung), die Ie t m Rostbrelte bel .. Irt· 

scbaftllch&ter Rostlange errelcht wlrd Olese Lelstungs:zahJ gibt elDen guten Anhalt bel der 
Planung vou Neuanlagen uud ffir die Auswahl der Brennstoffe. 

Ole Breltenletstung der Stelnkohlenfeuerung kann die Grenzlelstung del Kessels Qbertreffen 
1m Gegensatz zur Brauukohleuieuerong. 

CngeUhr. Werte fllr BIb und Dlol): 

KUb1arl l1/b In lim h V/b In "mb 

S'iUTer rreppenrus' o. U. 1,0 3,0 
Meeb !kbrAgrost m. U. 3,0 9.3 
Doppelrost m. U. • • 3,5 11,0 Braun· Muldenrost m. U .•• 2,8 8,8 kohle ROekscbubrost m. U. 4,0 7,5 
Wandetrost. • • • • 3,6 11,0 
MOblen/euerung • • • 5.6 IS 

Wanderrust m. U •• 

J 
2 bls 3 17 bis 20 

I} Untersebubrost • • 2 bls 3 17 bis 20 Stein· 
ROekscbubrost .. bls 1,7 bis IS kohle 
Staub/euerong .. 2,3 20 

d) Fcucrraumwirmcbclastung: 

_ B· Hu = stdl. der Feuerung zugefiihrte Wiirmemenge [kCal]. 
9., V, FeuerrallI1llllhalt m'h • 

Sie dart mit Rlicksicht auf auftretende Verluste infolge unvollkommener Ver· 
brennung (Flugkoks, RuB, unverbrannte Gase) nicht zu hach gewiihlt werden. 
Steigerung der Brenngeschwindigkeit durch Flammenwirbelung, Einfiihrung er· 
hitzter Zweitluft in den Brennraum und Auskleidung der Brennkammer mit 
Klihlrohren ermoglichen Erhohen der Belastung und Verkleinem der Brenn· 
kammer. Bei sehr aschenreichen Kohlen muB die Belastung niedriger gewiihlt 
werden zwecks Beherrschung der Aschenschwierigkeiten. 

Fiir die Bemessung des Feuerraumes konnen folgende Anhaltszahlen 
dienen1): 

Peuerung 

·Unterwind· Wanderroste und Unterschubroste fiir Stein· 
kohle ohne Kiihlfliiche •.•.••••••••. 

mit KlihJfliiche • • • • • . • . . • • • • 
Unterwind·Wanderroste und Muldenroste fiir Braunkohle 
Kohlenstaubfeuerung ohne Kiihlfliiche .•••• 
Kohlenstaubfeuerung mit teilweiser KlihJfliiche. • • • 

II II vollstiindiger K iihlfliiche . . 

" 

" vollstiindiger Kiihlfliiche und 
Eckenfeuerung 

fiir Lokomotiven . 
Velox· Kessel . • • . • • 
.01- und Gasfeuerungen • • • • • . • • 

Bezliglich Bedeutung der FeuerraumgroBe s. S. 10. 

II 
PeuerraumwArmebelastung 

in 1000 keal/ml b 

200 bis 225 
300 " 450 
300 " 450 
100 " 150 
150 " 200 
200 " 250 

300 " 350 
1000 ,,1500 
4000 ,,8000 

bis 8000 

e) Zum Vergieieh von Kesselaniagen dienen auch Angahen iiber ( .. d Dampfieistung je ml 
GrundfHiche. iiber den Raumhedarf und den Werkstoffauiwand, d. i. der Werkstoffbedarf je kgjh 
erzeugte Oampfmenge"). 

1) MIIDsinger: Dampfkraft. 2. Aufl. Berlin: Springer 1933. 
I :E. Scbulz, Der WerkstoIfaufwand In Damptkraftwerken. Z. VOl 1937 S.1393. 



6 Dampferzeugungsanlagen. - Die Warmeverluste. 

B. Ollte der Leistung. 
a) Wlrkunglgrad der Feuerung: 

_ im Feuerraum entbundene Wlirme _ 1 (V V V 1 

'fJl - im Brennstoff enthaltene Wlirme - 1 - toO B + B + 6))' 

Mittelwerte: 'fJl - 0,85 bis 0,96. 

b) Wlrkungsgrad der Helzfliche: 
nutzbar gemachte Warme VSch + Vs• 

'fJa = in der Feuerung entbundene Warme = 1 - 100 - (VB + VB + V 0) 

In 'fJl ist auch der Verlust durch Strahlung und Leitung, soweit dieser flir 
den Feuerraum in Frage kommt, eingeschlossen. Eine scharfe Trennung beider 
Wirkungsgrade ist bei neuzeitlichen Kesseln, deren Feuerung und HeizfUiche 
eine geschlossene Einheit bilden, kaum noch moglich. 

c) Wlrkungsgrad der gesamten Anlage: 
nutzbar gemachte Warme D· (i - i.,) 

f/ = 'fJl' 'fJJ = im Brennstoff enthaltene Wlirme = B.H .. 

Mittelwerte: 1J = 0,72 bis 0,78 flir kleine Kesselanlagen, insbesondere Flamm
rohrkessel, 'fJ - 0,75 bisO.83 flir groBere Kesselanlagen mit mech. Feuerungen, 
Staub-, 01- oder Gasfeuerungen, 'fJ = 0,84 bis 0.88 fUr GroBkessel. Die angegebenen 
Zahlen sind nUr rohe Anhaltszahlen. 

Es ist fJ ='k + 'u + .... worin 'k - D • W'-i ... )/BHu = Wirkungsgradanteil des 
Kessels. 'u = Wirkungsgradanteil des Oberhltzers (s. S. 50). '" = Wlrkungsgradanteil des 
Abgas·Speisewasservorwarmers (s. S. 54). 

II. Die Leistungsfiihigkeit der Brennstoffe 
wird beurteilt nach der bei ihrer Verfeuerung erreichten 

Verdampfungsziffer: x - DIB = Hu '1JI(i - i.,), 

die angibt, wieviel kg Dampf mit 1 kg Brennstoff erzeugt wurden. 
Sie erleichtert Betriebsliberwachung fUr denselben Betrieb bei gleicbbleiben. 

den Dampf· und Brennstoffverhaltnissen. Die Nettoverdampfung x', bezogen 
auf Normaldampf, gestattet Vergleich der Leistung desselben Brennstoffes in 
verschiedenen Kesselanlagen 

r;c' ~ r;c. (i - i .. )/639. 
Durch Umrechnung der Nettoverdampfung auf einen einheitJichen Helzwert, z.B. 1000 [kcal/kgl 

1st auch ein Verglelch bei verschiedenen Kohlen mOgJich') 
X, = X' • 1000/H .. = 1.563' fJ. 

Dlese Verdampfungsziffer steht somit in einfacher Bezlehung zum Wirkungsgrad der Kesselanlage. 

III. Die Wiirmeverluste 
werden allgemein auf toO kcal des Brennstoffheizwertes bezogen. 

VB. Verlust durch Unverbranntes In den HerdrUckstinden, umfaBt den 
Verlust durch Rostdurchfall, der die Folge der Verwendung ungeeigneter 
Roststabe ist, und den Verlust durch mangelhaften Ausbrand der Rlick· 
stande, der bei zu hoher Rostbelastung oder auch bei FlieBschlackenbildung 
auftritt. 

VB =R. c· 8080/B H ... toO vH. 
R = Herdrlickstande [kg/h]. c = Kohlenstoffgehalt in R [kg/kg]. 
Mittelwerte: VB = 1 bis 2 vH bei geeignetem Rost und richtiger Feuerflih· 

rung, bis zu 5 vH bei Verfeuerung von Feinkohle. 

1) Ober die Bedeutung der einzelnen Gr011en V s. folgenden Abschnitt 
0) HOhn: Die Verdampfungszahl. warme 1931 S.36. 



Die Warmeverluste. 7 

VR, Verlust durch Flugkoks und RuB. Die Flugkoksbildung hangt ab 
von der Art des Brennstoffes (Feinkohle, Magerkohle), der Windpressung, der 
Rost- und Feuerraumbelastung, der Rauchgasgeschwindigkeit im Feuerraum, 
dem Flugkoksweg yom Rost bis zur Heizflache. 

(Bei groJ.len Flugkoksmengen Einbau von Flugkoks-Riickfiihrungsanlagen zwecklMJ.ligl) 

RuBbildung kann durch hohen Feuerraum, gute Gaswirbelung und hohe 
Feuertemperatur eingeschrankt, bei neuzeitlichen Feuerungen ganz vermieden 
werden. Mittelwerte: V B ~ 1 bis 3 vH. 

Auf die Berecbnung des Verlustes wird meist verzicbtet, da die FeststeJlung der Koks
und RuJ.lahlagerungen im Feuerraum und in den Kesselziigen schwierig ist. Daber meist 1m 
Restverlust einbegriffen. 

Bei Verfeuerung minderwertiger Brennstoffe kann unter Umstanden wirtschaftlicher ge
arbeitet werden, wenn mehr Wert auf guten Ausbrand als auf hohen CO,-Gehalt gelegt wird, 
da bei hohem CO,-Gehalt der Verlust durch die mit der Schlacke abgefiihrten unverbrannten 
Kohleteilchen vie! grOJ.ler sein kann als der Gewinn. 

Va, Verlust durch unverbrannte Qase, entsteht durch Gehalt der Rauch
gase an unverbrannten Gasen wie CO, Ha, CHa und CnHn, deren Feststellung 
mit Orsat ungenau ist. 

Der Verlust wird daher auch im Restverlust eingeschlossen. 

Durch groBe Feuerraume, Zweitluftzuflihrung, Zonenluftregelung, Gaswir
belung kann der Verlust sehr klein gehalten werden. Mittelwert: Va = bis 1 vH. 

VSch, Verlust durch freie Wiirme der Abgase (Schornstelnverlust), ist ab
hangig von der Menge der Rauchgase und deren Temperatur, femer von dem 
Wassergehalt des Brennstoffes. Soli dieser Verlust eingeschrankt werden, so 
wird es notig: 1. die Rauchgasmenge flir 1 kg Brennstoff recht gering zu halten 
- durch moglichst geringen LuftliberschuB (vgl. Bd. I, S. 334) -; 2. die Ab
gastemperatur, die gewohnlich zwischen 300 und 400° C schwankt und die 
mit dem Anstrengungsgrad des Kessels wachst, moglichst zu emiedrigen durch 
Einbau von Nachschaltheizflachen, z. B. Abgas-Speisewasservorwarmer oder 
Abgas-Luftvorwarmer und Reinhaltung der Kesselheizflache 

VSch = V.' cPg .(t., - t,,)/Hu ' 100 vH, 

worin V. = Abgasmenge je 1 kg Brennstoff [Nm3/kg], 
cp• = mittlere spez. Warme des Abgases [kcal/Nm31, 
tg, = Abgastemperatur am Ende der Kesselanlage [0 C], 
t" = Temperatur der AuBenluft [0 OJ. 

Oberschlagige Rechnung nach Siegert (mit CO2 in Raumprozenten): 

Vs •• - v • (t., - t,,)/C02 vH 1). 

Die v-Werte sind bei bekanntem Feuchtigkeitsgehalt der Brennstoffe und 
bekanntem Werte flir CO2 aus Kurventafel Fig. 1 zu entnehmen. 

Mittelwerte: VSch = 9 bis 11 vH bei einer Abgastemperatur von 170 bis 180° 
und CO2 = 12 vH. 

Genaue Bestinlmung des Schornsteinverlustes nach Bunte s. Loschge, 
Die Dampfkessel (Berlin: Springer 1937). S. auch Eberle; Arch. Warme
wirtsch. 1926, S.287. 

VSf, Verlu!t durch Strahlung und Leitung, ist abhangig von der GroBe 
der Kesselanlage, der Glite der Kesselisolierung, dem Dichthalten des Mauer
werks und der Auskleidung des Feuerraumes mit Kiihlelementen. Direkte Be
stimmung durch Messung ist nur angenahert moglich, daller im Restverlust 
eingeschlossen. 

Mittelwerte: VB. < 1 vH bei GroBanlagen, bei kleinen Anlagen bis 10 vH. 
Restverlust. Bel dem Verdampfungsversuch werden festgestellt die in der 

Kesselanlage nutzbar gemachte Warmemenge in Hundertteilen von Hu und die 

') Die Siegertsche Formel ist brauchbar, solange die unverbrannten Gase < 0,3 vH. 



8 Dampferzeugungsanlagen. - Bericht" tiber einen Verdampfversuch. 

Verluste VB und VBch ' Was an 100 fehlt, wird als Restverlust bezeichnet, 
der V G + VB + V 81> auBerdem den EinfluB etwaiger Beobachtungs· und 
Rechenfehler enthalt. 

Bei Betriebsunterbrechungen entstehen noch Stillstandsverluste, die 
sich aus auBeren Abktihlungsverlusten und inneren Ausktihlverlusten zusammen
setzen. Hinzu kommen die Anheiz- und Einlaufverluste, welche die ver-

1. ,1 

1. , 

~ 
'r 

~ v.: 
,8 ....-:: ~ ~ ~ 

~ ~ ~ ~ '/ ~ 

~ ~ ~ ~ 
~ ~ V 7_ 

~ ~ ~ ~ ~ 
40 m M • W M 

fUr CO2-Gehalt 
'6 1. 

/7 'I 
~1. 
[;j 
~ 
V; 

'Z~ 

10 ~ 
8 ~ 
(j 

'I 
,r 

tiOasw. % 
-, Wassergeha/t des Brennstoffes ;Tl) 

Fig. 1. 

lorengegangene Speicherwarme ersetzen, und Abschlammverluste. Durch dichtes 
Mauerwerk, guten AbschluB des Rostes, der Feuertiiren, Schauluken und vor 
aHem durch Einbau einer Zugsperre1), die Feuerraum und Kesselzlige vollig Yom 
Schornstein trennt, konnen die Stillstandsverluste fast ganz beseitigt werden. 

IV. Bericht iiber einen VerdampfverSllch 2). 

a) Mechanllche Verhiiltnlsse der Anlage. 
Bauart des Kessels, Oberhitzers, Rauchgas·Speisewasservorwllrmers, Luftvorwlirmers und 

der Feuerung. 
Kesselkennzablen: GrOBen der KesselheizflAcbe Fk[m'J. Oberhitzerbelzflilche FQ[m']. der 

Heizflache des Wasservorwilrmers Fw[m']. des Luftvorwllrmers FI[m'], der Rostflilche Fr[m'], 
des Feuerrauminhaltes Vr[m']. der Feuerraumbreite b[m]. 

b) Nummer des Versuches. Art der Ke8selbelastung. Versuchstag. Versuchs· 
dauer. 

c) Versuchsergebnisse. 
1. Brennstoff. 
Art. Zusammensetzung, Heizwert H.. [kcaVkg], gesamte Brennstofimenge [kg], stilndl. 

Brennstoifmenge B [kg/hI. 
2. RilcksUnde. 
Gesamtmenge der Asche und Scblacke [kg], stilndl. )lenge der RllckstAnde R [kg/h], Ge

halt an Unverbranntem c [kg/kg]. 
3. Verbrennungsluft. 
Temperatur vor Eintritt In'dle Fenerung bzw. hinter dem Luftvorwo.rmer ' .. [. C), vor 

dem Luftvorwlirmer 'It [0 C). 
4. Heizgase. 
CO,-Gehalt am Kesselende. am Ende des Wasser- und Luftvorwilrmers [vH], CO,- nnd 

CO, + O,-Gehalt am Ende der Kesselanlage [vH], Temperatur der Gase am Ende des Kessels, 
des Wasservorwarmers und des LuftvorwArmers " [0 C] (Temperatur 1m Feuerraum. vor und 
hinter dem Oberhitzer). I 

'\ Vgl S 28 . 
• ) RegeJn fiir Abnahmev~.uche an DampfkesseJn. VOl-Verlag 1937. 
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S. Spelsewasser. 
Gesamtmenge [kgl. stilndl. Menge D [kg/hl. Temperatur vor dem WasservorwArmer 'w [0 C]. 

hinter dem Vornarmer ' .... [0 C]. j 

6. Damp!. 
Mittlere Dampfspannung i> [atill. Temperatur unmlttelbar hinter dem Oberhitzer 'Il [0C]. 

ErzeugungswQrme 1m Kessel i" - i." [kcaljkgl. im Oberhitzer ia - i" [kcal/kgl. 1m Wasser
vorwarmer i ... -110, [kcal/kgl. gesamte Erzeugungswarme la-Iw, [kcaljkg). 

7. Zug- und Druckverha.ltnlsse. 
Druck unter dem Rost [mm WSl. Zug 1m Feuerraum [mm WSl. Zug am Ende des Kessels. 

des Wasservorwarmers und des Lufterhitzers [mm WSl. 

d) Rechnungswerte. _-&::=C-..JjF§}====i).------r-
t. Kesselbelastung D/Fk [kgjm'hl. 
2. Kesselhe1astung bezogen auf 

Normaldampf [kg/m' hl. 
3. Heizflllchenwarmebelastnng 

qk - D(I" - "'.)/Fk [kcal/m'hl, 

4. Rostbelastung B/F. [kg/m'hl. 
S. Rostwarmebeiastung 

qr - B - Hu/F. [kcal/m'hl. 
6. Breitenleistung des Rostes 

Bjb [kgjmh] und B· Hu/b [kcaljmhl, 
7. Breitenleistung des Kessels 

Djb[kg/mh] undD(i" - i ... )/b[kcal/mhl. 
8. Verdamptung bezogen auf Be

triebsdampf z [kg/kg]. 
Verdamptung bezogen auf Normal-

dampt z' [kg/kg]. 
Fig. 2. Warmestrom in emem mit Wasser- und Luft

vorwarmer ausgerQsteten Dampfkessel. 
e) Wiirmenachwels. 
Heizwert der Kohle H u ••••••• 

Nutzbar: im Kessel z(I"-i",.). tOOjHu 

1m Oberhltzer z(ill-i")tOO/Hu 

1m Abgas-Wasservorwarmer z (iw, - i.,,) • 100 Hu 

Verloren: 

• - tOOvH 
= ... VH') 

• - ... VH') 
• - ... vH 

Zusamwen - ••• vH 

durch irele warme der Abgase V SeA • • • • • • • • • - ••• vH 
durch Unverbranntes in den Herdriickstanden VB. • . • • • = ... vH 
durch Flngkoks, RuB, nnverbrannte Gase u. Strahlung als Re<tverlust = ... vH 

Zusammen ....... vH. 

V. Die Feuerungen. 
VgI. Bd. I, S. 339. 

A. lage der Feuerung zum Kessel. 
a) Innenfeuerung: Umgeben von wassergekiihlten Wanden. Verwendung 

bei Flammrohr-, Feuerbiichs- und Strahlungskessel, starke Absenkung der 
Feuerraumtemperatur, daber fiir kalorisch minderwertige Brennstoffe ungeeignet; 
geringer Strablungsverlust. 

b) Unterfeuerung bei Schrag- und Steilrohrkesse!n. Durch tei!weise Aus· 
kieidung der Brennkammer mit Kiih!rohren Obergang zur Innenfeuerung. 

c) Vorfeuerung in besonderem Mauerwerk, bei ausziehbarem Lokomobil· 
kesse! in einem fabrbaren eisemen Gestell untergebracht. G!eichmaBig hohe 
Temperatur kann leicht gehalten werden, daher fUr Verfeuerung von heizwert· 
armen. insbesondere feuchten Brennstoffen geeignet. GroBer Strablungsverlust, 
VergriiBerung der Kesselgrundfliiche, hohe Unterhaltungskosten fiir Mauerwerk. 

1) Soli at vH DamptnMse berilcksichtigt werden (s. S. SO). dann 1st slatt i" -i." zu setzen: 
i"-iw1 - w/tOO. r. 

') Filr nassen Damp! ware einzusetzen: 

z (iu - i"+ t~ .• ) . ~. 
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B. Die Rostflache. 
Die Leistungsfiihigkeit festen, sttickigen Brennstoffes hangt vor allem ab 

von der GroBe der Rostoberfliiche bzw. der Rostbreite bei wirtschaftlichster 
Rostlange (vgl. Breitenleistung S. 4). 

Totale Rostfliiche - F. mB -, gesamte im Feuerraum befindliche, mit 
Brennstoff bedeckte und mit Offnungen fUr den Luftdurchtritt versehene Fliiche, 
gemessen an der Oberfliiche des Rostes, nicht projiziert. 

Freie Rostfliiche - F.,mB -, Summe der Luftoffnungen im Rost (Rost
spalten, Dtisenlocher). 

Berechnung der Rostfliiche flir eine nach der geforderten Dampfmenge 
ermittelte Brennstoffmenge unter Zugrundelegung einer normalen Rostbelastung 
oder Rostwiirmebelastung 

F. = B/(B/F.) = B • H,,/q •• 
Freie Rostfliiche im Verhiiltnis zur totalen stets so groB wie moglich. 

Obere Grenze ist durch Mindestdicke der Roststiibe und die ftir die einzelnen Faile 
verschieden zuliissige HOchstweite der Rostspalten gegeben, die niimlich bei Plan
rosten so eng bemessen wird, daB moglichst wenig kleine Brennstoffstticke hin
durchfallen konnen. VergroBerung von F., flir feinkomigen und zerfallenden 
Brennstoff durch besonders geformte Roststiibe (s. S. 12). Bei Treppenrosten 
wird Weite der Luftspalten so gewi.lhlt, daB Rostpiatten leicht von Asche gerei
nigt werden konnen. Es ist 

F.r/F. = 0,2 bis 0,5 bei Plan- und Schriigrosten, 
= 0,2 .. 0,3 bei Wanderrosten ohne Unterwind, 
:::;;:0,1 bei Wanderrosten mit Unterwind, 
= 0,03 .. 0,05 bei Zonenwanderrosten, 
= 0,6 ,,0,7 bei starren Treppenrosten, 
= 0,1 ,,0,2 bei.vollmechanischen Treppenrosten (Vorschubrosten). 

Luftgeschwindigkeit in den Rostspaiten 
0,75 bis 1,5 m/sek bei nattirlichem Zug, 
2 .. 5 m/sek bei Anwendung von Unterwind. 

C. Der Feuerraum. 
Gesteigerte Brennleistung erfordert VergroBerung des Feuerraumes. Kleine 

Feuerriiume haben auBer Erhohung der Verluste V R und V G vor allem zu hohe 
Feuerraumtemperatur zur Folge. Die Schlacke wird fltissig, flieBt in die Rost
spalten, wo sie erstarrt und R, verkleinert. AuBerdem greift die Schlacke die 
Roststiibe und das feuerfeste Mauerwerk, dessen Schmelztemperatur womoglich 
tiberschritten wird, an. Durch die fllissige Schlacke wird die Heizfliiche ver
schmutzt und die Rohrgassen durch Aschenansinterungen verstopft. 

GroBe Feuerriiume ermoglichen auBer Herabsetzung der Brennkammer
belastung auch bessere Ausnutzung der Gas- und Flammenstrahlung auf Heiz
fliiche und Rostbahn. Dadurch ist bei den meisten Brennstoffen sichere Ztin
dung moglich ohne besonderes Ztindgewolbe (s. S. 18), insbesondere wenn durch 
Luftvorwiirmung die Ztindung noch unterstiitzt wird. Zufuhr von vorgewiirm
ter Zweitluft in den Feuerraum ist vorteilhaft, um Schichtenstromung in der 
groBen gewolbelosen Kammer zu vermeiden und durch Gaswirbelung ein voll
kommenes Ausbrennen des Gases zu bewirken. Luft muB mit gentigend hoher 
Geschwindigkeit in den Brennraum eintreten (Luftpressung 200 bis 300 mm 
WS), damit sie die Gasschichten durchdringt. 

Da meistens der lichte Kammerqnerschnitt gegeben ist, z. B. durch die GrOBe der Rost
fl~che, so bedeutet VergrOllerung gleichzeitig ErhOhung der Brennkammer. Es werden Kammer
hOhen von 4 bis 6 m, bei Kesseln, deren FeueTraum dem Kessel vorgeiagert ist, sogar bis 
10 m ansgefiihrt (GroBfeuerraumkessel s. Fig. 53). 
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Durch Auskleiden der Brennkammer mit Kiihlrohren wird das Mauerwerk 
geschiitzt. Auch kann die Feuerraumtemperatur so beeinfluBt werden, daB Ober
schreitung der Schmelztemperatur der Asche sicher vermieden wird. Die an 
den Kessel angeschlossenen Kiihlrohre nehmen groBe Warmemengen auf, so daB 
trotz groBerer zulassiger Feuerraumbelastung (vgl. S.44) die Grenztemperatur 
nicht iiberschritten und die ersten hochst beanspruchten Reihen des Rohrbiindels 
entlastet werden. Bei kalorisch minderwertigen Brennstoffen bringt VergroBerung 
der Strahlungsheizflache im allgemeinen keinen Vorteil, wenn nicht die Grenz
temperatur ungewohnlich niedrig ist. 

Bei hoher Breitenleistung ist dagegen vollstandige Auskleidung der 
Brennkammer mit Kiihlrohren erforderlich (Strahlungskessel s. Fig. 54). Fiir 
Kessel mit groBem Leistungsbereich, die oft mit Schwachlast gefahren werden, 
sind stark gekiihlte Kammem jedoch unzweckmaBig. 

Auskleidung der Kammer durch glatte Rohre, deren Teilung groBer oder 
gleich Rohrdurchmesser, oder durch Flossenrohre mit angeschweiBten Langs· 
rippen, die nicht breiter a1s ungefiihr 30 mm und nicht durchgehend, sondern 
mit Unterbrechungen ausgefiihrt sein miissen, um Verzunderung und AbreiBen 
an der AnschweiBstelle zu vermeiden. Die Rohre werden in die Kesseltrommeln 
oder besonders runde oder viereckige Sammelkasten eingewalzt. Als untere 
Sammelkasten fiir seitliche Kiihlrohre finden meist die seitlichen Rostkiihlbalken 
Verwendung. 

Unmittelbar nebeneinanderliegende Kiihlrohre bedingen wegen Einwalzung 
in zwei Reihen groBere Sammelkasten. Die Schmidtsche HeiBdampfgesellschaft 
verwendet Gabe1rohre, die AnschluB an die Kasten mit groBerer Teilung ermog
lichen. Durch vorgesetzte Platten aus GuBeisen mit und ohne feuerfeste Ein
satze (Bailey-Wandel wird verhindert, daB fiiissige Schlacke an das hinter den 
Rohren liegende Mauerwerk gelangen kann. Die im Bereich des Brennstoffbettes 
gelegenen Rohre werden durch die Platten gegen mechanische Beanspruchung 
geschiitzt. 

Bei minderwertigen Brennstoffen (Mittelprodukt, Schlamm, Koks) kann 
durch Verkleidung der Kiihlrohre mit Platten bis zu etwa 2 m iiber Rost eine 
Zone geniigend hoher Temperatur zur Sicherung der Ziindung geschaffen werden. 

Bei beschrankten PlatzverhaJtnissen kann Einbau von Kiihlschirmen mit 
Zwangumlauf Vortei1e bieten (La Mont-Verfahren, vgl. S. 46). 

D. Feststehende Roste. 
Planrost mit Handbeschickung. Oberflache annahemd waagerecht, gut zu 

iibersehen. Rostlange aus Bedienungsriicksichten nicht iiber 2,5 m. GroBte 
Rostflache 5 m2 bei Doppelrost. Rohe iiber Flur etwa 0,7 bis 0,8 m. Rostflache 
laBt sich durch Abdecken leicht verkleinem. Geeignet fiir Innen-, Unter- und 
Vorfeuerung. 

Auf dem Rost lassen sich aUe guten Steinkohlensorten, Braunkohlenbriketts, 
Holz und HolzabfaIle verbrennen. 

Verluste auch bei geschickter Bedienung hoch. Anwendung von Un terwind, 
urn billigere Brennstoffe zu verbrennen. Zufiihrung von moglichst warmer Zweit· 
luft vome oder hinten durch die hohle Feuerbriicke zweckmaBig bei Verbrennung 
gasreicher Brennstoffe. 

Roststabe aus hitzebestandigem GuB oder Stahl mit Zusatz von Chrom 
werden am vorteilhaftesten a1s einzelne glatte Balken von nach un ten sich ver
jiingendem Querschnitt ausgefiihrt. Stablange etwa 600 mm, Stabhohe etwa 
80 bis 100 mm. Roststab zweckmaBig auf ganzer Lange gleich hoch, urn un
gleichmaBiger Erwarmung vorzubeugen. Form muB dem Brennstoff angepaBt 
werden. Lagerung auf guBeisernen Rostbalken, die auf Tragem - hochkant 
gesteJlte Flacheisen - liegen. 
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Gerade Rostspalten konnen am besten gereinigt werden und sind daher fUr 
schlackende Kohle geeignet. An den Enden, den Stabkopfen, deren Querschnitts
hohe nur auf etwa 1/3 der sonstigen Hohe bemessen wird, sind entsprechend der 
Rostspaltweite entweder einseitig oder besser auf beiden Seiten Ansiitze an
gegossen (Fig 3). Stiibe von etwa 500 mID Uinge und dariiber haben diese An
siitze auch in der Mitte. Das Verhiiltnis Hohe zur oberen Roststabdicke sol1 

Fig. 3. 

Sdviill A-.8 

tI 
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Fig. 4. Roststab mit Kdhlrippen. 

den Wert 6: 1 moglichst nicht 
unterschreiten, damit die an 
Brennbahn iibertragene Wiirme 
rasch abgefUhrt wird. 

Fig. 4 zeigt einen Roststab, 
bel dem durch seitliche ' Kiihl
rippen dieses Verhiiltnis wesent
lich unterschritten wird. Statt 
Roststabkopfe sind versetzte 
Distanznocken angegossen. 

Formroststiibe, z. B. 
Schlangenroststiibe (Fig. 5), er
gpben bei geringer Spaltbreite 
und kriiftigem, gegen Verziehen 
widerstandsfiihigen Querschnitt 

groBe freie Rostfliiche. Wegen schwierigerer Reinigung sind Formroststiibe 
nur geeignet flir feinkomigen, wenig schlackenden Brennstoff. 

Bei Feuerungen mit Un terwind , der auch in kleinen Anlagen bel gering
wertigen billigen Brennstoffen Immer mehr angewandt wird, werden auch Rost-

~ 
, platten und Roststiibe mit qr 11111111 111111 II 1111111111 II II II II II II IJtUJ W diisenartigen .Rostspalten ver

\.. ,_ ) d;b wendet, Fig. 6: Roststab 
mit eingegossenen Luftdiisen. 

FiC. S. 

Fig.6. Dllsenroststab (Wilh Kiisters, 
Aachen). 

Durch diese wird die Ver
brennungsluft sei t lich in die 
Brennstoffschicht eingeb lasen, 
wodurch die bei Unterwind 
unvermeidlichen Flugkoks

verluste verringert werden. Die quer 
hintereinander gelagerten Stiibe bilden den 
muldenfOrmigen Rost. Kiihlrippen fiihren 
die Wiirme rasch ab und versteifen den 
Roststab. 

Um bei schlackenden Brennstoffen 
Festbacken der Schlacken auf den Rost 

zu verhindem, konnen Hohlroststiibe mit Wasserkiihlung verwendet werden 
oder der Verbrennungsluft wird Dampf zugesetzt. 

Die Feuerbriicke verhindert beim Planrost, daB die Kohle tiber das 
hintere Ende des Rostes hinwegfiillt und begiinstigt ein auf der ganzen Rost
fliiche gleichmiiBiges Abbrennen. Mit Hilfe der Feuerbriicke liiBt sich iiberdies 
unmittelbar hinter dem Rost eine Einschniirung des Zugquerschnittes erzeugen, 
die eine gute Mischung der Gase mit der Verbrennungsluft bewirkt. - Bei 
Planrostinnenfeuerung besteht die Feuerbriicke aus einem guBeisemen Gestell, 
das oben mit Schamottesteinen ausgelegt wird. 1m unteren Teil ist elne Off
nung zum Entfemen von Asche aus dem Flammrohr vorgesehen, auf deren 
moglkhst dichten VerschluB besonders Wert zu legen ist. 

PlanrOllt mit mechanischer Beschickung. Die Kohle (am zweckmiiBigsten 
solche von gleichmiiBiger KomgroBe) wird entweder durch ein bestiindig um
laufendes Schleuderrad oder durch eine in regelmiiBigen Zwischenriiumen 
wirkende Wurfschaufel (Fig, 7) auf den Rost gestreut. Durch besondere Ein-
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richtungen: bewegte Prellklappen, 
Einwirkung verschieden gr08er An
triebskrafte auf die Wurfschaufeln 
(bis 9), wird gleichmaBige Verteilung 
der Kohle liber den Rost angestrebt. 
Kraftbedarf 1/8 bis 1/, PS je Apparat. 

Scbriigrost. Brennstoff gelangt 
aus einem Schlitttrichter auf den 
unter etwa 40· geneigten Rost. Als 
Ausbrennrost dient ein kleiner waage
rechter, etwa 0.5 m langer Rost, von 
dem durch Zurlickziehen oder Kippen 
die Herdrlickstande entfemt werden. 
Geeignet flir Holzabfalle, fUr Stein
kohle kaum noch verwendet. 

Flir Schragrost wendet man we
niger haufig als bei Planrost glatte 
Roststabe an, da leicht ein Abbrennen 
der unteren Stabenden eintritt, falls 
die Spaltweite auf der ganzen Lange 
die gleiche ist. Soli das Hindurchfallen 
kleiner Stlicke im oberen Tell des 
Rostes, wo ein Zusammen-
backen noch nicht statt-
gefunden hat, verhindert 
werden, so verengt man 
dort die Spaltweite durch 
stufenartige Ansatze an 
den Staben (Fig. 8). 

Da beim Schragrost 
nur ausnahmsweise meh
rere Roststabe hinterein
ander aufgebaut werden, 
so schwankt die Stablange 
hier zwischen 1000 und 
1600 mm. 

Treppenrost (Fig. 9) 
mit mehreren nebeneinan
derliegenden Feuerlaufen, 
unter Rutschwinkel der 
Kohle geneigt mit waage
rech ten Luftspalten, so 

Fig. 7. Planrost mit automatischem Rost
beschicker (Seyhotb-Feuerung G. m. b. H.). 
" Zerkleinerungs· und Speisewalze, b Rutsch-

platte, c Wurlscbaufel, d Brechplatte. 

Fig. 8. Fig. 9. Treppenrostvorleuerung (Keilmann & VOlcker, 
Bemburg). 
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daB Brennstoff nicht unverbrannt durch die Spalten fallen kann. GroBe freie 
Rostflache. Spaltweite etwa 20 bis 30 =. ermoglicht gute Beobachtung des 
Feuers und leichte Schiirung. Verwendung von Rostplatten - etwa 500 mm lang. 
150 mm breit und 12 = stark - als Roststabe (Fig. 10). Auflagerung derart. daB 

Fig. to. 

zwischen ihnen waagerechte Spalten von 20 bis 
30 = Weite entstehen. An den guBeisernen 
Treppenwangen sind Leisten angegossen, auf 
denen die Rostplatten lagern. Die auf den Rost
platten Iiegende Kohlenglut bildet das Grund
feuer fiir die dariiber rutschende Kohle. Brenn
;toffbewegung abhiingig von B&chungswinkel, 
Komung und Zugstiirke. Rostneigung verstellbar 
zur Vermeidung groBer Schiirarbeit oder Ober
schiittung. (Beziiglich Boschungswinkel s. Tafeln 
am SchluB von Bd. I). 

Verwendbar ist jeder staubige oder zerfallende Brennstoff, dessen Schlacke 
nicht auf den Rostplatten festbrennt, z. B. Rohbraunkohle, Holzspiine, Lohe. 
Der Heizwert soll nach Moglichkeit 4000 kcal nicht iiberschreiten, damit 
VerschleiB des Rostes nicht zu hoch wird, daher Verheizung von Braun
kohlenbriketts nur in Mischung mit kalorisch minderwertigen Brennstoffen 
Hi. < 3000). 

Zur Erhohung der Warmeleistung und Entlastung' des Rostes werden 
Treppenrostfeuerungen auch mit Vortrocknungs- und Entgasungsschacht 
ausgefiihrt. Durch Offnungen in der Scbachtwand nach dem Brennraum hin 
konnen Briiden und Schwelgase in diesen entweichen, wo sie mit vorgewarmter 
Luft gemischt verbrennen (Halbgasfeuerung). 

Bei hohen Brennraumen kann infolge der starken Gas- und Flammenstrah
lung auf die Kohlenschicht auf Vortrocknungsschacht verzichtet werden. 

Der Wirkungsjn"ad des Treppenrostes hiingt in hohem MaBe von der richtigen 
Lage und Bemessung des Fangrostes ab, auf dem die Kohle vollends aus
brennt. Bei geringer Kesselbelastung trocknet die Braunkohle auf dem oberen 
Teil des Treppenrostes aus, Boschungswinkel und Schiittgewicht iindern sich 
und es treten Oberschiittungen auf, die zu Verlusten an verbrennlichen Be
standteilen in den Riickstiinden fiihren, wenn nicht ein geniigend groBer Fang
rost vorhanden ist. Brennliinge der Treppenroste ohne Vortrocknungsschacht 
bis 4.0 m, mit solchem bis 7,0 m bei einer Breite von 1,2 bis 1,5 m. Zahl der 
Rostbahnen bis 5. 

Um bei derart langen Rosten eln Oberscbiltten zu verbilten. wird bei dem Topf-Rost der 
Neigungswinkel des Rostes verbllltnismAllig fJaoh gew~blt und die Rostbabn mit mehreren von 
Hand oder mascblneU betriebenen Nachschilrvorrichtungen ausgpstattet. mit denen der Rost 
gut mit Koble bedeckt wird_ Durcb von Hand zu betatigende Staustufen wird Brennscbicht auf
gebalten. so dall diese beim Zleben des Schlackenrostes nicht abrutscbt. 

Bei sohr grollen Rostl~gen ist ein regelm~lliges Nacbrutscben ilberbaupt nicht zu er
reicben, man verwendet desbalb bel GroBkesseln mecbanische Treppenroste (Vorscbubroste 
s_ S_ 20)_ 

MuJdenrost. Zwei kleine gegeniiberliegende Treppenroste bilden mit einem 
unlenliegenden Planrost eine MuIde_ Rostliinge bis 6 m. Daher Brennstoff
geschwindigkeit kleiner und Schichthohe niedriger a1s bei dem Treppenrost. 
Ausfiihrung ahnlich Fig_ 23. ZahI der RostmuIden bis 5- Rostliinge einer 
Mulde bis zu 3.5 m. Erleichterung der Rostbedienung durch eine am Austritt 
der Kohle aus dem Schacht eingebaute Kohlennachschubvorrichtung (haIb
mechanischer MuIdenrost). 

Zur Beherrschung der Feuerraumtemperatur und Vermeidung von Ansinte
rungen werden mitunter Feuerraumwiinde mit KiihIrohren ausgekIeidet. 

Auf starren Treppen- und Muldenrosten konnen Dampfieistungen bis 30 t/h 
mit einem Kessel erzielt werden. 
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E. Mechanische Roste 
haben die starren Roste bei groBen Kesseleinheiten ganz verdriingt, finden aber 
auch in Kleinbetrieben immer mehr Verwendung. 

Ketten- und Wanderrost. (S. auch Bd. I; S. 340.) Bei dem Kettenrost bil
den die Roststabe. rue mittels hindurchgesteckter Stangen gelenkig verbunden 

Fig. 11. Steinmiiller-Zonen-Wanderrost. 

sind, das Band, wahrend bei dem Wanderrost die Roststabe leicht auswechselbar 
auf Roststabquertragem aufgeschoben (Fig. 11) oder pendelnd (Fig. 14) be
festigt werden. Die Roststabtrager sind durch zwei oder bei breiten Rosten 
durch mehrere Rostzugketten zum endlosen Band verbunden. Fortbewegung 
des Bandes durch vordere Welle, die durch Elektromotor liber Schnecken- oder 
Stirnradgetriebe, die bis zu zehn 
Geschwindigkeitsstufen haben, 
oder durch stetig regelbare Ge
triebe angetrieben wird. Die 
Seitenwangen des Rostwagens 
haben Laufschienen. in denen die 
an den Rostketten angebrachten 
Rollen laufen. 

Regelung der Kohlenmenge 
durch Anderung der Schichthohe 
(40 bis 100 mm) oder der Vor
schubgeschwindigkeit, die etwa 
100 bis200mm/min und bei Unter
wind das Doppelte und mehr (bis 
800 mm/min) betragtj Schicht
regler mit und ohne Wasser
kiihlung, auch besonders geformt 
ausgeflihrt, um schnellerem Ab
brand des Brennstoffes an den 
Rostseiten infolge Strahlung des 
Mauerwerks zu begegnen. Rost-

0t:1Y*H J J U U 
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Fig. 12. Roststab des Steinmiiller Wanderstabes. 
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Fig. 13. Durchfallfreier Roststab (Ver. Kesselwerke). 

stabe aus GuBeisen ohne und mit ChroIDzusatz. Roststabform entspricht 
der Kohlenkomung, glatte oder schlangenfOrmige Roststabe. Glatten Stab 
des Steinmiiller-Wanderrostes zeigt Fig. 12. Flir feinkornigen. nichtbackenden 
Brennstoff eignet sich der sogenannte durchfallfreie Roststab (Fig. 13). Das 
Verhiiltnis der gekiihlten Stabflache F2 zur beheizten Stabflache FI darf 
nicht zu klein gewahlt werden. Bei dem Wanderroststab nach Fig. 12 ist 
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F 2/F1 = =12 und die freie Rostflache = 6,43 vH. Roststabenden vielfach 
abgeschragt, so daB keine LUcken zwischen Stabreihen. Durch besondere Ab· 
klopfer am Anfang oder Ende des Rostbandes oder durch Schlagwirkung der 
beirn Umlenken des Rostbandes um die hintere Welle ausschwingenden Klapp· 

CI.'4'-'- " -'o" - ' - •• ~---'-•• ...;...' '- ' .:.... . ...;...' .'---'--l ~ l 
, 

Fig. 14. Hinterer Teil des Zonen-Wanderrostes der Ver. Kesselwerke mit Abklopfvorrichtung 
filr die Roststabe. ,. FQhrungsbahn, b Sperrgewichte, c Entaschungsschnecke. 

roststabe oder durch Aneinanderklappen der Roststabe wird Reinigung von Asche 
und Schlacke erzielt. Bei dem Zonen·Wanderrost Fig. 14 Reinigung des Rost· 
belages durch Anschlag gegen die FUhrungsbahn a und Sperrgewichte b. Ver· 
hUtung von Schlackenansatzen und Verringerung des VerschleiBes der Seiten· 

Fig, 15. SteinmlilIer· 
Feuerbriicke. 

,. Kiihlbalken, b Stau· 
pendel, c Hebel dRoll· 
gewicht, e Anschlag. 

mauer durch besondere Seitenrostkarper mit Luftklih· 
lung oder dUTCh wassergekUhlte Hohlkarper, die viel· 
fach als Sammelkasten flir die seitlichen KUhlrohre 
dienen. RostabschluB bilden A bstreifer mit auswechsel
barer Spitze odeT meist unabhiingig voneinander aus· 
schwingende Staupendel. Diese werden als guBeiseme 
Karper mit und ohne WasserkUhlung oder auch ge
schiitzt durch hochhitzebestiindige Formsteine aus· 
geflihrt. 

Die in Fig. 15 gezeigte Steinmiiller·Feuerbrilcke hesteht 
aus einem boblen wassergekiihlten Balken, an dem rostartig aus
gebildete Pendel nebene;nanrler aufgehAngt sind. Dies<' bewegen 
mittels eines an ihrer Riickseite bef.stjgten Hebels c einen kipp· 
baren Rahmen. in dem das Rollgewicht d Hiuft. Vor den Pendeln 
stauen .icb die Herdriickstande so lange an, bis sie den Wider· 
stand des Pendels iiberwinden, worauf das betreflende Pendel nacb 

hinten ausschwing! und die Riickstande an dieser Stelle unter der Feuerbriicke bindurcb in den 
AscbenlaU abgerubrt werden. Dadurcb .ollen die Riickstande, aucb bei schnellerem Rostvor
scbub, Gelegenbeit haben, mOglicbst voUkommen aUS1ubrennen. auSerdem sollen oie abgefiihrt 
werden kOnnen, ohne daB dabei zu viel falsche Luft in den Feuerraum eindringt. 

Wanderroste sind geeignet flir jeden Brennstoff auBer sehr feuchter Rohbraun· 
kohle und sehr aschenreichem, stark backendem oder feinkarnigem Brennstoff. 
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Bei gasarmen und feinkornigen Kohlensorten ist Unterwind erforderlich. Bessere 
Verbrennung und erhohte Lebensdauer der Roststabe infolge krattiger Luftbespii
lung bei Unterwind machen Leistungsbedarf des Geblases bezahlt. Luftbedarf 
je nach Brennstoff am groBten am Rostanfang in der Entgasungszone oder in 
Rostmitte in der Hauptbrennzone. Luftbedarf am kleinsten am Rostende. Infolge 
Abnahme der Schichtdicke Luftzufuhr gerade diesen Forderungen entgegen
gesetzt. Wirtschaftlichkeit der Verbrennung und spezifische Warmeleistung kann 
daher erhoht werden durch zonen weise Zufiihrung des Unterwindes in Verbin
dung mit groBen Feuerraumen und Einblasung von vorgewarmter Zweit
luft. Die Zoneneinrichtung besteht aus gut gegeneinander abgedichteten 
3 bis 5 (bis 11) Kammem (Zonen), die durch Klappen verschlossen werden 
konnen. Der Unterwind wird entweder von der Seite - bei groBen Rost
breiten doppelseitig - oder von unten her in den Rost eingefiihrt. Bei letz
terer Anordnung muB der gesamte Schlackenraum unter Druck gesetzt werden, 
doch bietet diese Bauart den Vorteil der besseren Kiihlung des zurticklaufenden 
Bandes. Sie ist geeignet flir Kohlen mit hohem Gehalt an fliichtigen Bestand
teilen. Seitliche Luftzufuhr wird bevorzugt flir Brennstoffe mit geringem Gehalt 
an fliichtigen Bestandteilen, die in hoher Schicht verfeuert werden miissen und 
den Rost wenig erwarmen (Zonen-Wanderroste 
Fig. 11, 14). Regelung der Windmenge und Wind
pressung jeder Zone durch Drosselklappen vom Heizer
stand aus. Windpressung 20 bis 40 mm WS. Die 
Zonensattel, welche die einzelnen Zonen gegeneinander 
abdichten, verhindem eine Luftzufuhr zu den iiber 
den Satteln liegenden Rostgruppen, was besonders bei 
Verheizung von Magerfeinkohlen Verwehungen und 
ungleichmaBigen Abbrand bewirkt. Durch besondere 
Hilfssteuerung1) oder besondere Ausbildung der Rost
stabtrager, die eine Verkleinerung der Sattel ge
statten 2), wird eine bessere Luftzufuhr erreicht. Eine 
gleichmal.lige Rostbeliiftung ermoglicht der Wander-
zonenrostS), dessen Luftkasten (Zonen) von der Fig. 16. 
Lange eines Roststabes mit der Rostbahn wandem. Die 
Luft wird von 11 bis 20 regelbaren Offnungen in der Rostseitenwand zugefiihrt. 
Durch die vielen Offnungen und Zonen kann die Luftzufuhr vollko=en dem 
Luftbedarf angepaBt werden, was sich besonders giinstig bei Brennstoffen mit 
schwierigen Ziind- und Brenneigenschaften auswirkt. Auf gute seitliche Abdich
tung des Rostbandes ist zu achten. Bei dem Rost der Maschinenfabrik Elllingen 
greifen zu diesem Zweck vorspringende Lappen in labyrinthartig ausgebildete 
. GuBleisten ein (Fig. 16). 

Beim Vielzonen-Wanderrost der Vereinigten Kesselwerke (VKW), DlIsseIdorf, sind die 
Zonensattel kleiner als die Roststablange. Dabei wird unter Verzicht auf dauernde Dichtheit 
zwischen zwei benachbarten Zonen das Rostband dauemd voll beaufschlagt. 

Elastizitat sehr hoch. Die zur Steigerung von Halblast auf Vollast erforder
liche Zeit betragt nur etwa 15 bis 30 sek. Durch Stillsetzen des Rostes und 
Schlie Ben der Luftregelklappen kann Dampferzeugung augenblicklich abgestellt 
werden. Entaschung der Zonen zeitweise durch Betatigung von Schiebem ain 
Boden der einzelnen Kammern oder dauernd durch seitliche Austragung der 
Riickstande mittels Transportschnecken. 

Auf Zonen- Wanderrosten konnen fast aile Brennstoffe von hochwertiger 
Steinkohle bis Koksgrus und aurh aile minderwertigen Brennstoffe. wie Mittel
produkt, Waschberge usw., wirtschaftlich verbrannt werden. Zonenroste in 

') Schul ze: Einf!u8 der Zonensattel von Unterwind·Zonenwanderrosten auf die Ver
brennung. Arch. Warmewirtsch. 1936 S. 227. 

') Schulze·Manitius: Neuerongen fllrWanderroste. Wlirme 1936 S. 326. 
') Marcard u. Presser: Der Wanderzonenrost. Z. VDl 1934 S. 326. 

Taschenbuch fUr den Mascbinenbau. 9. Auf!. II. 2 
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groBen Feuerraumen (Abstand zwischen Rost und erster Wasserrohrreihe im 
Mittel 4,5 bis 5,5 m) ermoglichen im allgemeinen Ziindung des Brennstoffes durch 
Warmestrahlung aus dem Feuerraum ohne besonderes Ziindgewolbe. Fiir gas
reiche Kohlen werden Ziindung und vollkommene Verbrennung durch nied
rigere Feuerraume und Einblasen erhitzter Oberluft erreicht. 1st bei schwer 
ziindlichem Brennstoff Ziindgewolbe erforderlich, so finden statt der friiher 
iiblichen gemauerten Stichgewolbe, deren Lange 30 bis 40 vH der Rostlange be
trug, Hangedecken (Fig. 38) Verwendung, deren Lange und Abstand vom 
Rostbett dem Gasgehalt des Brennstoffes angepaBt werden muB. Hangedecken 
konnen im Gegensatz zum Bogengewolbe fiir beliebige Rostbreiten gebaut werden. 
Die feuerfesten Steine lassen sich leicht auswechseln. Bei sehr gasarmen Kohlen 
konnen Riickfiihrungsgewolbe am Rostende Vorteile bieten durch Riickftihrung 
der Verbrennungsgase zum Rostanfang, wo sie verbrennen und die Ziindung 
unterstiitzen. 1m allgemeinen wird durch RiickfiihrgewOlbe Schlackenbildung 

Fig. t 7. Unterschubfeuerung (Kohlenscheidungs-Gesellschaft). 

begiinstigt und der Flugkoksverlust erhoht. Zur Vermeidung des Schlackenan
satzes an den Seitenwanden werden wassergekiihite Kasten dicht iiber dem Rost 
angeordnet. 

Da eine Schiirung der Brennstoffschicht fehlt, werden Wanderroste fiir 
backende und schlammartige Brennstoffe mit besonderen Schtireinrichtungen, 
z. B. Schiirwalzen oder schwingbar gelagerten wassergekiihlten Stau- oder Schiir
rOhren ausgeriistet. 

Bel Verfeuerung von heizwertarmen Brennstofien, hei denen die Durchzilndung durch 
ein Grundfeuer unterstiitzt werden kann, also insbesondere von Braunkohlenbriketts und hoch
wertiger Rohbraunkohle, wlrd der Wanderrost auch mit Bessert-Vorrost ausgeriistet: An 
der Unterkante des Schiitttrichters sind hakenfOrmige RoststAhe aufgeh1lngt. die un
ten auf dem Kettenbande aufliegen. Sie bilden eine Mulde, in der Feuer unterhalten wird. 
Rin Teil der ankommenden Briketts wird daher dort anbrennen, dadurch zerfallen und so 
ein Grundfeuer auf der RostflAche erzeugen, das zur Ziindung des iibrigen Frischbrenn
stoffes ausreicht. 

Wanderroste werden ausgefiihrt bis zu 7,5 m Lange und 6,5 m Breite; bei 
groBeren Breiten als Doppelrost mit zwei Rostbandem, die ohne Zwischen
mauer direkt nebeneinanderliegen, oder es wird ein schmaler Balken dazwischen 
angeordnet. . 
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Untcrtlchubrost (Stoker). Ein geneigter Rost, bestehend aus nebenein
anderliegenden, gegen das Rostende verflachenden Rostmulden (Retorten) 
mit anschlieBendem Ausbrennrost und Schlackenschacht. Auf den Retorten
seitenwanden liegen dachziegelformig tibereinander angeordnete Platten mit 
Luftdtisen zur Zuftihrung der Verbrennungsluft. Die Kohle wird durch Kolben 
in die Retorten unter die Glutschicht geschoben, steigt aufwarts und gelangt 

Fig. 18. Doby·Planstoker. A Hauptrost, B Ausbrandrost, C Vorschubkolben, D Kohlentrichter, 
E EI.·Motor, F Wechselgetriebe, G Oberwindkammer, H Unterwind, I Feuertiir, L Schauloch. 

schlieBlich in die Brenn
zone. Die fltichtigen Be
standteile mtissen durch 
die Kohlenglut hindurch
streichen, wo sie sicher 
ztinden und verbrennen. 

Der RostverschleiB ist 
verhaItnismaBig groB und 
die Auswahl der verfeuer
baren Kohlen zu gering, so 
daB diese Roste in Deutsch
land keine groBere Ver
breitung finden konnten. 

Dagegen werden flir 
Feuerungen kleiner Ein
heiten, z. B. Flammrohr
kessel und kleiner Wasser
rohrkessel sog. Klein
stoker immer mehr ange
wendet. Zufuhr der Kohle 

Fig. 19. Steinmiiller vollmech. Planrost. a Roumer. b Kohlen
wehr, c bewegliche Roststllbe, d uubewegJiche Roststiibe. 

in verschiedenel Weise, z. B. durch nach dem Ende hin sich verjtingende Schnecke 
(Fig. 17) oder durch Aufgabekolben in eine Rostmulde. Brennstoff steigt infolge 
dauernden Nachschubes in der Mulde empor und verteilt sich beiderseits tiber die 
schrag gestellte Rostflache. Schlackenaustragung seitlich von Hand. Auch Aufgabe 
und Weiterbewegung der Kohle auf einem Planrost durch einen StoBel, der den 
frischen Brennstoff unter die Kohlenglut schiebt,Stoker von Doby (Fig. is) undThost. 

Der Steinmiiller-L-Rost (Fig. 19) ist eine vollmechanische Feuerung, bei der mit Hilfe 
eines einzigen quer iiber die Rostbreite liegenden vor- nnd riickwarts lanfenden Schiireisens 

2* 
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(Rilumer) das Brenngut auf den Rost gebracht wird und gleichzettlg die SchQrung und Ent· 
schIackung erfolgt. 1m Ruhezustand befindet sieh der Raumer ,mter der grtinen Kohle vorn 
auf dem Rost. Die Kraft filr die Bewegong des Riiumers wird durch die Gallsche Kette tiber· 
tragen, die in der Mitte jeden Rostlaufes in seiner Ungsriehtung angeordnet ist. Die Rostfliiehe 

A Sell. iff A -0 besteht aus zwei Ungsseiten 

~ 
'1/ querliegender Roststabe. Die , I Hiiufigkeit der Raumerhtibe 

..A ' ~~ " wird durch eine Scbaltuhr ge· 
~_~, _._ l~ regelt, je nach Leistung und 
.- I - '---.__ A.. Brennstoff etwa 1'/, bis 6 Mi-

\ 
- -y- nuten. Der Rost erbalt 

l. Unterwind mit oder ohne 
, Zonen. Eine Feuerbrticke ist 

Fig. 20. SteinmQUer·Yorscbubroststab, nicbt erforderlicb. Der Rost 
ist aucb !tir schwierige und 

stark backende Brennstoffe, ferner !tir grOBte und Ideinste Dampfleistungen geeiguet. 

Vorschubrost, eignet sich flir die Verbrennung von Brennstoffen mit nied· 
rigem Heizwert, z. B. Rohbraunkohle. 

Formgebung der Rostpiatten und Anordnung der Luftdurchtrittsoffnungen 
nach GroBe, Form und Anzahl richtet sich nach Brennstoffart. Fig. 20 zeigt 
einen Steinmilller·Vorschubroststab. 

RostHinge bis 8 m, Breite der einzelnen Rostlliufe etwa 2,0 bis 2,5 m, Luft
pressung 10 bis 50 mm WS. 

Zahl der Stu fen (Platten· oder Bilndelrost·Stabreihen), die eine bin· und hergOOende 
oder schwingende Bewegong machen, ist verschieden. 

Entweder wechseln feste und bewegliche Stufenreihen ab, oder es befinden sich nur ein. 
zeIne Schubstufen in dem sonst starreo Rost, oder Rost ist in schachbrettartige Felder unterteilt, 

die abwechselnd fest und 
beweglich sind. Antrieb der 
beweglichen Stufen durch 
Elektromotor ilber DrOOzahl· 
verminderungsgetrlebe mit 
meist drei Geschwindigkeits' 
stufen oder durch DruckOI· 
motoren mit stufenloser 
Regelung. Die Rostbabnen 
werden direkt nebeneinander 
angeordnet, da Hingedecken 
keine ZwischenwAnde zwi· 
schen den Babnen erfordern. 
Dadurch wird wirksame Rost· 
f1ache gewonnen und der 
Rost ist ilbersichtlich. Rilck· 
wandkllblung durch KllhI· 
schirme. Einbau von schach· 
brettartig verteilten Off· 
nungen 1m Mauerwerk !tir die 
Zugabe von Zweitluft an den 
Stellen hoher Temperatur. 

Durch Einstel1ung ver· 
schiedener HubgrOBen der 
einzelnen Rostlaufe kann ver· 
schieden starkem Abbrand 
begeguet werden. 

Zur Erreichung hoher 
Breitenlelstung 1st Zonen· 
einteilung und Zu!tibrung 
erhitzter Verbrennungsluft 
zweckmiiBig. Statt Zonen· 
einteilung auch Rostplatten 
mit verschledener Zahl von 
DilsenOffnungen. 

Auf besonderen Yor
trockenschacht kann bei 
hohem Brennraum (Abstand 
des Rostes bis erste Wasser· 
robrreihe bis 7 m) verzichtet 
werden. Bei BrenDstoffen mit 
niedrlgem Ascbenschmelz· 
punkt Rost mit HeiLlluft· 
ond Ausbrennrost mit Kalt· 

Fig. 21. Mechanischer Topf-Rost (J. A. Topf u. SOhne, Erfurt.) luftzuftihrnng. 



Fig. 21 zeigt den me
chanischen Topt- Rost 
(J. A. Topt u. SOhne, Er
furt). Aus dem Vorschacht 
fallt die Kohle auf eine 
um etwa 12 0 geneigte 
Rostflache. Bei dieser ge
ringen Rostneigung sind 
die Einfliisse wechseln
den BOschungswinkels 
der Kohle ausgeschaltet. 
ZwangHiufige Fortbewe
gung der Kohle durch 
gegenlaufig bewegte Rost
plattenreihen in der Weise, 
daB, wenn die erste, dritte, 
tiintte usw. Rostplatten
reihe vorschiebt, die 
zweite, vierte, sechste usw. 
Rostplattenreihe zuriick
gezogen wird. Ein weite
res Merkmal des Rostes 

Mechanische Roste. 

Fig. 22. Doppel-Vorscbubrost (L. u. C. Steinmll11er). 

ist die Verwendung von Rostplatten mit 
feinen, diisenfCirmigen, etwa 3 bis 5 mm 
groBen Offnungen, die den Unterwind wirk
sam aufteilen. Anpassung der freien Rost
flache an jeweiligen Luftbedarf der ein
zelnen Verbrennungsphasen durch Verwen
dung von Platten mit verschiedener Anzahl 
Diisenoffnungen. Rostdurchfall 8ehr gering, 
zumal der Unterwind entgegenwirkt. Root
lange bis 8 m, Rostbreite unbeschrankt 
dlolrch Nebeneinanderreihung schmaler 
Einzelroste, die nur durch guBeiserne 
Zwischenwande von 30 mm Starke von
einander getrennt sind. Der Rost ist auch 
fiir Braunkohlenbriketts und Schwelkoks 
geeignet. 

Erhohung der Breitenleistung wird 
bei dem Steinmiiller-Doppel-Vorschubrost 
(Fig. 22) dadurch erreicht, daB zwei Roste 
hintereinandergeschaltet werden. Der 
frische Brennstoff wird auf den Vorrost 
wie auch auf den Hauptrost aufgegeben. 
Die Gase des Vorrostes treten in den 
Hauptfeuerraum durch Offnungen, die 
zwischen den Kohlenzufiihrungsschachten 
zum Hauptrost liegen. 

Mechanischer Muldenrost (Fig. 23). 
Vorschub der Kohle auf meist abwechselnd 
feststehenden und beweglichen Rostreihen 
nach der Mitte zum zweiteiligen auseinander
fahrbaren Schlackenwagen. Unterteilung in 
mehrere Rostmulden und Gaskammern, die 

21 

nach der Heizflache weit geoffnet sind, so Fig. 23. Mechanischer Vorschub-Mulden
daB unter der Heizflache ein gemeinsamer rost der Firma Frankel & Viebahn. 
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groBer Brennraum entsteht. Bei schlackender Kohle Auskleidung der Rlickwand 
des Brennraumes mit Klihlrohren zur Beherrschung der Feuerraumtemperatur. 
Vermehrte Zugabe von Zweitluft an den Stellen der starksten Ansinterungen. 

RostHingen bis zu 6 m, Breitenabmessung einer Mulde 3 bis 4 m. 
Vnter Abschlackrost wird vielfach noch besonderer Ausbrennrost vor

gesehen. 
Dampfleistungen von 70 bis 90 t/h je Kessel mit mechanischem Treppen

und Muldenrost erreichbar. Bei groBeren Leistungen Schlackenschwierigkeiten 
auf dem Rost. Ansatze am Mauerwerk und an den Siederohren und starke Flug
koksverluste. 

Schlirrost. Auf ihm werden Brennstoffe mit hoherem Heizwert verbrannt. 
Weiterbewegung des Brennstoffes iihnlich wie bei dem Vorschubrost. Von wesent-

Fig. 24. Martin·Ruckschubrost (Josef Martin, Feuerungsbau, Munchen). 

licher Bedeutung ist die kraftige Schlirung der Rostglieder. Rostliinge bis 7 ni, 
Rostbreite bis 6 m. 

Riickschubrost dient zur Verbrennung sehr aschenreicher, heizwertarmer 
Brennstoffe, z. B. Hausmlill, die eine starke Auflockerung erfordem. 

Der Rlickschubrost (Bauart Martin), den Fig. 24 zeigt, hat etwa 24 0 Nei
gung und besteht aus Aufgaberost, einigen beweglichen Schiirgliedem, die fUr 
starke Vmschichtung des Brennstoffes sorgen, und Schlackenrost. Der gezlindete 
Brennstoff wird im Gegensatz zu anderen Rosten gegen die Richtung der Brenn
stoffaufgabe durch hin- und hergehende, kraftig schlirende Rostglieder geschoben, 
wiihrend der frische Brennstoff liber die Kohlenglut auf der schragen Rostbahn 
nach unten rutscht, so einen Abbrand auf der ganzen Rostflache bewirkend. 
Zlindung von unten durch das dauemd geschiirte Grundfeuer. Zerkleinerung von 
Schlackenkuchen durch die Schlirglieder. Brennstoffschicht ist verhliltnismaBig 
hoch (300 bis 400 mm), so daB hohe Windpressung notig ist (bis 120 mm WS). 
Zoneneinteilung gestattet Anpassung der Windzufuhr an den Abbrand auf dem 
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Rost. Selbsttatige Schlackenaustragung durch schwingenden Schlackenrost. 
Gute Regel- und Steigerungsfahigkeit. Ahnlich ist der Kaskadenrost mit an
steigendem statt abfallendem Brennstoffbett. 

F. Kohlenstaubfeuerungen. (S. auch Bd. I, s. 341.) 

Trockener, auf das feinste zermahlener Kohlenstaub laBt sich mit der Ver
brennungsluft sehr innig mischen und daher mit geringem LuftiiberschuB ver
brennen (infolgedessen: hohe Feuertemperatur, giinstige Verhaltnisse fiir die 
Warmeiibertragung, niedriger Schomsteinverlust). - V 0 r t e i Ie: 

a) Einfacher Aufbau, einfache Bedienung - daher Eignung der Staub
feuerung fiir groBe und groBte Kesseleinheiten, Ersparnis an Betriebspersonal; 

b) FortfaJI des Rostes, der durch zu starke Warmeeinwirkung beschadigt 
werden kann - daher hohere Lufterhitzung moglich als bei Rostfeuerung; 

c) sauberer, elastischer und leicht regelbarer Betrieb - daher Ersparnis 
an Reservekesseln; 

d) stete Betriebsbereitschaft, sofortiges Aufhoren des Brennstoffverbrauches 
bei Einstellung des Betriebes - daher geeignet fiir Spitzenkessel. 

N achteile: 

a) Starker Miihlenversch1eiB; 
b) Gefahr der Selbstentziindung und Explosion bei Bunkerung des Staubes; 
c) Gefahr des Auswurfes von Flugasche aus der Schomsteinmiindung. 
Brennstoffe: In erster Linie billige Brennstoffe, welche die Kosten der 

Aufbereitung am leichtesten vertragen. Es handelt sich meist um feinkomige, 
aschenreiche oder gasarme Brennstoffe, die auf Rostfeuerungen nur unwirtschaft
lich verbrannt werden konnen. Bei haufig unterbrochenem Betriebe und stark 
schwankender Last sind jedoch gasreiche Brennstoffe vorzuziehen, die grobere 
Ausmahlung gestatten, also geringeren Kraftbedarf der Miihlen erfordem. Fiir die 
Verwendung von Brennstaub aus Braunkohlen spricht, namentlich in nachster 
Nahe der Gruben, ihr niedriger Warmepreis und ihr hoher Gasgehalt. 

Aufbereitung des Staubes. Dazu dienen: 
Vorbrecher, Trockner, Mahlanlage. - Vorbrecher nur bel groBstuckigen Kohlen 

notwendlg. Als Trockner werden benutzt: (Drehrohr·) Trommeltrockner, die durcb Abdarnpf, 
Abgase oder durch eigenes Feuer beheizt werden. Aufstellung der Trockner zweckm!U31g ober
halb der MUhlen, um besondere Fordermittel zwischen Trockner und Muhlen zu sparen. 

Man unterscheidet Zentral- und Einzelaufbereitung. Bei ersterer sind Aufbereitungs
anlage und Feuerung voneinander unabhangig. Nach der Trocknung und anschlieLlender Ver
mahlung wird der Staub in Bunker befOrdert, aus denen er in die Brennkammer eingeblasen 
wird. Die Bunkerung der zeitweilig im OberschuLl erzeugten Staubmenge bietet Vorteil einer 
Brennstoffreserve. Zentrale Mahlanlagen sind riiumlich getrennt von der Kesselanlage. Die 
Muhlen arbeiten vollstandig unabhiingig von den Belastungsschwankungen der Kessel und werden 
fur den mittleren Tagesverbrauch bernessen. Zentrale Anlagen erfordem hohe Anlagekosten 
und kommen nur fUr groBe Kraftwerke in Frage. BefOrderung des Staubes von der Miihle zum 
Bunker durch Kohlenstaubpumpen mit Druckluft, hei kleinerer Entfemung durch Schnecken 
und Elevatoren. 

Wegen geringeren Anlage- und Unterhaltungskosten und kleinerem Platzbedar! werden jetzt 
Einzelmahlanlagen besonders fUr Grundlastwerke bevorzugt. Die Muhle, in der wahrend 
der Vermahlung der Brennstoff durch heiBe Rauchgase oder HeiBluft getrocknet wird (Mahl
trocknung), ist unmittelbar vor dem Kessel aufgestellt. Zur DurchfUhrung der Mahltrock· 
n ung dar! der Feuchtigkeitsgehalt der Kohle mcht zu hoch sein, z. B. bei Steinkohle < 12 bis 
14 vH und Braunkohle < 30 vH. Bei Einzelmahlanlagen kann Mahlleinheit, die bel Niedrig· 
belastung des "Kessels groBer sein muB, der Kesselleistung leicbt angepaLlt wer~en. 

Durch Einfachheit irn Aufhau und Betriebsweise, geringe Mahl· und Anlagekosten zelchnet 
sleh die Kramer·Muhlenfeuerung aus. Trocknung, Mahlung und Sichtung des Brennstoffes 
in einer Vorkammer, die mit dem Brennraum durch eine Brennoffnung verbunden ist. In 
einer Schlagermuhle, der HeiBluft von 100 bis 3000 oder gegebenenfalls Luft gemischt mit 
Raucbgas aus dem Feuerranm (Rauchgasruckfuhrung) zustromt, wird der Brennstoff nnr so 
fein gemablen, daLl Zund· und Brennmoglichkeit der Kohle gewahrt bleiben. Die genugend 
fein gemahlenen Teilchen werden durch die Schlager der Muhle und durch den Luftstrom in 
der Mahlkammer emporgetragen und durch die geriiumige Offnung in die Brennkammer uber
geleitet. Entzundung des Staub-Luft-Gemischs unmiltelbar an den Feuergasen und Verbren
nung in der Schwebe. Die groberen Staubteilchen konnen auf einem im Brennraumunterteil 
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gelegenen Rost ausbrennen. Die Muhlenfeuerung ist ft1r fast aile Brennstoffe verwendbar und 
unempfindlich gegen Brennstoffwechsel. 

Die NaBkohlenfeuerung der KSG findet Verwendung fUr den Fall, daB 15 bis 20vH 
Feuchtigkeit aus dem Brennstoff ausgetrieben werden mu6. FUr aile Staubfeuerungen ist die 
Kahle so weit aufzubereiten, daB alle Teilchen in der Schwebe verbrennen. 

Zwecks Steigerung de, Leistung vorhandener Flamrurohrkessel wlrd Koblenstaub vielfach 
unmittelbar in das Flammrohr eingeblasen. Die Vorteuerung in dem gekiihlten Raum setzt 
eine Feinvermahlung der Kohle voraus und bedingt Anwendung von Wirbelbrennorn. Neuere 
Bauart sucht Mahlung zu vermeiden durch Vorbau einer Ztindkammer vor das Flammrohr, 
deren Sohle als Steinplatten-DUsenrost ausgebildet ist als Trl1ger des Groben bis zum vOlligen 
Ausbrand. 

Mahlfelnhelt. Zwecks Kleinhaltung der Betriebskosten wlrd Mahlfeinheit nur so groB 
gewllhlt, wie Gas- und Aschengehalt des Brennstoftes es erfordem, da unnOtig feine Ausmablung 
nicht gerechtfertigt wird durch entsprechend feinen Ausbrand. Je gasarmer und aschenreicber 
der Brennstoft ist, urn so feiner die Vermahlung. Es ist wlrtschaftlicber, geringe Verluste durch 
Unverbranntes im Flugstaub in Kauf zu nebmen, als die Mablfeinbeit zu weit zu lreiben. 1m 
ubrigen richtet slcb die Mablfeinbeit nach AusbiJdung des Feuerraumes und Vorwarmung der 
Verbrennungslnft. Angabe der Mablfeinbeit durch Menge der Riickstande anf genormtem Sieb, 

r-------------------, 
I It 
I 

~-
Fig. 25. Schema der Einblasemablanlage mit Zwiscben
bunkerung. a Kohlenbunker, b Miihle, c Windsichter, 
Il Zyklon mit Zwischenbunker. e Ventilator, I Speise-

schnecke, g Brenner. 

, 

Fig. 26. Schema der Einblasemahl
anlage, a Kohlenbunker, b Miihle, 

c Windsichter. Il Ventilator, 
e Brenner. 

z. B. Norm-Sleb Nr. 70 = 4900 Maschen je em'. Mablfeinbelt 1m Mittel bel gasarmer Stein
kohle 10 bis 12 vH, gasreicher Steinkohle 15 bis 25 vH, Braunkohle 30 bis 40 vH auf Sieb Nr. 70. 
Vgl. Bd. I, S.343. 

Platzbedarf, Kraftbedarf, VerschleiB und Empfindlichkeit gegen feuchte 
Kohle bestimmen die Eiguung einer Mlihle flir eine besti=te Anlage; Ver
schleiB ist abhiingig von der Kohlenharte, ASchenmenge, Ascheneigenschaft und 
Durchsatz. GroBer Verschleill besonders bei Koksgrus und Schwelkoks, Flir 
stark schleillende Kohlen Verwendung von Manganhartstahl und Auftrags
schweillung von Stahl. Einen verhiiltnismiiBig geringen Verschleill haben die 
Pneukomlihlen, trieblose Mlihlen, in denen die Kohlen durch einen Heilldampf
Heillluftstrahl von etwa 4 at Druck mit hoher Geschwindigkeit gegen eine Prall
platte geschleudert und dadurch zerkleinert werden. Kraftbedarf der Staub auf
bereitung etwa 15 kWh je t Staub bei Einzelaufbereitung, bis 30 kWh je t Staub 
bei Zentralaufbereitung. 

Aus dem Bediirfnis nach Ersparnis der Mablkosten und der Anlagekosten entstand die 
Rohstaubfeuerung. In ihr kann die aus der trockenen Separation gewonnene Staubkoble 
ohne Mahlkosten verieuert werden. Das geniigend feine Kom des Rohstaubes verbrennt in der 
Scbwebe, das grobere Kom fallt auf einen Schamotte-Diisenplattenrost auf dem Boden der 
Brennkammer. Regelung der Luftzufuhr zu diesem Rost entsprechend dem Anfall von Groh
kom. Durch eine Flugkoksriickfiibrung kann der Wlrkungsgrad erbOht werden. 

Brenner. Durch einen Zubringer, z. B. Schnecke oder Zellenrad am 
Bunkerauslauf, wird Staub vom Bunker in einen Luftstrom (Triigerluft) ge
bracht und das Staub-Luft-Gemisch den Brennem zugeftihrt. Der Zuteiler, der 
ein oder mehrere Brenner speist, regeit die Staubmenge nach der Kesselbelastung. 
Brenner vertikal nach un ten blasend in die Brennka=erdecke oder hori
zon tal blasend in Vorder- und Rlickwand der Brennkammer eingebaut. Die 
Verringerung des Zlindverzuges, die starke Beschleunigung der Verbrennung 
und die dadurch bedingte Verklirzung des zur Verbrennung erforderlichen 



6lfeuerungen. 25 

Flammenweges <lurch Flammenwirbelung und die gute Mischung von Staub 
und Luft hat daher zur Bevorzugung von Wirbel brennern (Fig. 27) statt 
der frtiher tiblichen nach unten blasenden Flachbrenner gefiihrt. Die 
Wirbelung des Staub-Luft-Gemisches wird er
reicht durch Leitbleche, die in den Brenner ein
gebaut sind. 

Den gleichen Zweck erreicht die Kohlen-Scheidungs
Ges., Berlin, durch Anordnung von Rundbrennem an 
den vier unteren Ecken der Brennkammet und Einblasen 
des Staub-Luft-Gemisches in Richtung von Tangenten an 
einen gedachten Kreis in der Kammermitte. Unter und 
zwischen Flach· und Wirhelbrenner sind Luftdiisen fiir 
Zweitluft vorgesehen oder auch Zllfiihrung der Zweitluft 
mantelfllrmig urn den Brenner Bei gleicher Kesselliinge 
und Leistung wird die Kesselbreite erheblich verldeinert. 

Bei gasarmen Kohlen oder grobem Korn 
wird Flachbrenner mit unterer Flammenumkel;tr 
und Zufiihrung vorgewarmter Zweitluft auf dem 
Brennwege durch 6ffnungen der meist unge
ktihlten Kammerstirnwand bevorzugt, da da
durch die Geschwindigkeit des Staubkornes ver
ringert wird, was flir die erforderliche lange 
Brennzeit erwiinscht ist. Zufuhr der Zweitluft 
verteilt iiber den Brennweg und nicht durch 
den Brenner selbst hat den Vorteil hoherer 
Flammeutemperatur in der Niihe des Brenners, 
die aber nur bis zu einer gewissen Grenze zu
lassig ist. 

Fig. 27. Lopulco-Wirbelbrenner. 
a Zufiihrungsrohr fOr das Staub
Luft-Gemisch, b Zweitluftkammer, 
c Regelklappen lilr die Zweitluft, 

d Antrieb der Regelklappen, 
e Zilndoffnung. 

Regelbereich enger als bei Rostfeuerung; Mindestlast bei Braunkohle = lOvH, 
bei Steinkohle = 25 vH der Vollast. 

Feuerraum. Sorgfiiltige Ausmauerung und Kiihlung der Brennkammer 
erforderlich. Kiihlung durch wasserfiihrende Rohre, die dem Mauerwerk vor
gelagert oder in ihm eingebettet sind (vgl. S. 11). GroBe der Kiihlflache 
richtet sich nach dem Gasgehalt der Kohle, Feinheit der Ausmahlung, Tem
peratur der Verbrennungsluft und Kesselbelastung. Auch bei gasreichen Kohlen 
Kiihlrohre meist Dicht bis unmittelbar an die Brenner und Zweitluftoffuungen 
geflihrt. 

Da eine hohe Brennkammerbelastung eine feine Ausmahlung erfordert und 
die GroBe der Strahlungsflache von beiden abhangig ist, so ist wirtschaftlicher 
Betrieb nur durch richtige Abstimmung der drei Faktoren moglich. 

Granulierung der Schlacke durch Kiihlrost, der oberhalb des Schlacken
trichters angeordnet ist und ebenfalls aus schraggestellten W~serrohren, die it!. 
Kreislauf des Kessels eingeschaltet sind, besteht. Die Schlacke wird abgeschreckt 
und gekornt, so daB sie nicht im Aschentrichter zusammenschmilzt. In einigen 
Fiillen hat sich fliissiger Schlackenabzug bewiihrt. 

O. OUeuerungen. 
6le konnen rauchfrei, ohne Riickstande und ohne Funkenauswurf (wichtlg 

fiir l-okomotiven) verbrannt werden. Die Vorteile der 6lfeuerungen sind an
niihernd dieselben wie die der Kohlenstaubfeuerungen. Weitere Vorziige: Ge
ringste Frachtkosten fiir die Wiirmeeinheit, kleinster Raumbedarf flir die 
Lagerung, keine Abnahme des Heizwertes durch Lagerung wie bei Kohlen. 
Nachteile: Hoher Brennstoffpreis und Kosten fiir Erwiirroung und Reinigung 
des 6les. 

Fiir Landanlagen in Deutschland werden 6lfeuerungen Dicht verwendet; als 
Zusatzfeuerungen haben sie den Vorteil, daB die Anheizzeit herabgesetzt, die 
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Hiichstlast gesteigert und der Kessel mit sehr geringer Teillast gefahren werden 
kann. Auf Oberseedampfem sind 6lfeuerungen weit verbreitet. 

Aus einem gewiihnlich 2 bis 3 m hoch liegenden, mit Dampfheizung 
versehenen Behalter flieBt das auf 60 bis 70° C vorgewarmte 61 durch eine 
mit Siebfiltem ausgestattete Rohr1eitung der Feuerung zu, wo es in einem 

t+.-.,,,",,,,l~ 
at: · 

Fig. 28. Moll-ZentrlfugaJ-OJzerst~uber (Balcke, Bochum). 
a OlzufluB, b Zerst~uberfassung, c FOhrung, d Rohr mit 

Wulst, • KoptstOck, I DOsenmundstOck. 

Brenner fein zerstaubt 
wird. 

S. Bd. I, S. 343. 
Fig. 28 zeigt einen 

Zentrifugal - Zerstauber, 
dem das 61 unter Druck 
zugefiihrt wird; der 61-
strahl wird in Kegelform 
zerstaubt. 

H. Oasfeuerungen. (S. Bd. I, S. 344.) 

Die Verwendung von Industrieabfallgasen (Hochofen- und Koksofengas) zum 
Beheizen von Kesse1n und Industrieiifen gewinnt durch die Femgasversorgung 
wieder an Bedeutung. Verwendung von Generatorgas bisher nur in einzelnen 
Fanen wirtschaftlich. 

Guten Wirkungsgrad zeigen Feuerungen mit Brennem, da die Luftzufiihrung 
genau einstellbar und eine gute Durchmischung von Gas und Luft erreichbar ist 
(Fig. 29). Zwecks besserer Regelbarkeit werden bei GroBkesseln viele kleine 
Brenner an Stelle von wenig groBen Brennem angebracht. 

Gas oder Verbrennungs1uft wird dabei mit so groBem Druck zugefiihrt, daB 
Brennerleistung unabhiingig vom Schomsteinzug. Exp1osionsgefahr, die bei 

Sclmilt .A -.B 

Fig. 29. Moll-Torsions-Gasbrenner, Ausfilhrung Balcke, Bochum. 
a GeMuse, b GeMusedeckeJ, c ZilndOftnung, d LeitgeMuse, 

e Luttdrehschieber. 

Wiederanziinden des Ga
ses nach Betriebsunter
brechung oder nach 
einem durch DruckstoLl 
in der Gaszu1eitung ver
ursachten AbreiBen der 
Flamme besteht, kann 
behoben werden: durch 
dauemd am Brenner
kopt brennende, von 
besonderer Gas1eitung 
gespeiste Ziindflamm
chen - durch Sicher
heitsventil in der Gas
leitung, das sich bei 
Riickgang des Druckes 
automatisch schlieLlt und 
von Hand wieder ge
iiffnet werden muB -
durch ausschwenkbare 

Brenner, an denen das Gas zunachst auBerhalb des Verbrennungsraumes an
geziindet werden kann, femer fiir groBe Leistungen durch unterteilte Brenner. 

J. Beheizung durch Abhitze und eJektrischen Strom. (S. auch S. 360.) 

Aus den verschiedenen 6fen der hiittenmannischen Betriebe stehen reichliche 
Mengen von Abgasen teilweise mit Temperaturen iiber 1000· zur Verfiigung. 
Zur Verwertung dieser Abhitze werden die Gase, unter Zwischenschaltung eines 
miiglichst kurzen Kanals, Abhitzekesseln (meist Heizrohrkessel) als Heizgase 
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zugefiihrt. Da In fast aIlen dieser (}fen mit reduzierender Flamme gearbeitet 
wird und deswegen haufig noch Unverbranntes In den Abgasen enthalten ist, 
so hat man den Gasen mit Erfolg In einem Feuerraum vor dem Kessel Luft 
zugefiihrt, um elne nachtragliche Verbrennung zu bewirken. 

Bei SchweiBOfen werden mit 1 kg Brennstoff 3 bis 4 kg Dampf, bei Gliih· 
of en mit 1 kg Brennstoff 1,5 bis 2,5 kg Dampf erzeugt. 

Bei (}fen mit Regeneratoren, in denen die Abgastemperatur etwa 650 0 betragt, 
laBt sich noch 1 kg Dampf unel dariiber fiir 1 kg verbrauchte Kohle erzeugen. 

Billige flberschflssige elektrische EnP.rgie, z. B. Nachtstrom von Wasserkraftwerken, kann 
in Elektrokesseln zur Dampferzeugun" dienen. Diese Kessel werden bei Gleichstrom mit 
Heizwiderstiinden und bei Wechselstrom mit Elektroden im Wasserraum ausgeriistet. Der 
Wirkungsgrad ist sehr hoch (98 vH und mehr). 

VI. Die FeuerzUge - Zugkaniile. 
A. Querschnitt der liige 

ist 1m allgemeinen unter Beriicksichtigung der fortschreitenden Abkiihlung der 
Gase fUr elne Gasgeschwlndigkeit von etwa 4 bis 6 m/sek zu bemessen. Hochst
grenze fUr natUrlichen Zug 6 m/sek und 10 m/sek und mehr fUr kiinstlichen 
Zug. Fiir kurze ZugelnschnUrungen und Ziige In oder zwischen Rohren, die 
haufig durch Biirste oder Dampfstrahl gereinigt werden konnen, Gasgeschwlndig
keiten bis 15 m/sek. 

1st die Temperatur to C an elner bestimmten Stelle des Gasweges ermittelt, 
so kann unter Beriicksichtigung des dort vorhandenen Zugquerschnittes t m2 

die Gasgeschwlndigkeit v m/sek berechnet werden zu: 

v = V,,(273 + t) [~]. 
3600 • t . 273 sek ' 

darln 1st V" das stiindliche Rauchgas-Normalvolumen [Nml/h]. 
Bei der Querschnittsbemessung ist zu beriicksichtigen, daB die Kanale 

zwecks Reinigung moglichst befahrbar sein sollen. Zu diesem Zweck muB sich 
in die Querschnittsflache eln Quadrat von etwa 45 x 45 cm elnzeichnen lassen. 

B. Lage der liige. 
HCichster Punkt der Ziige mlndestens 100 mm 1) unter N.W. 1m iibrigen 

dUrfen nichtwasserberiihrte Kesselwande den Heizgasen ausgesetzt werden, wenn 
die vorher bestrichene Heizflache bei natiirlichem Zuge das 20fache, bei kiinst
lichem2) das 40fache der Rostflache betragt. 

C. Ausfiihrung der liige. 
Da Richtungsanderungen den Zugwiderstand nicht unwesentlich vermehren, 

so sind scharfe Ecken zu vermeiden. 
Nicht geniigend gerundete Kanten kOnnen zu periodischen WirbeiabiOsungen innerhalb 

des Gasstromes fiihren, die Ursache fUr das Uistige Brummen sein sollen. 

Andererseits fiihren Richtungsanderungen infolge Durchwirbelung der Gase 
immer neue heiBe Gasteilchen an die Heizflache und beeinflussen dadurch den 
Warmedurchgang giinstig. Man fiihrt daher In langeren geraden Zugkanalen 
durch eingebaute Wande kurze Zugverengungen herbei. Durch so1che Ver
engungen (z. B. durch Drallsteine in Flammrohren), die eine ortliche Steigerung 
der Gasgeschwindigkeit verursachen, lassen sich auch Aschenablagerungen ver
hlndem. 

1, § 3 der AUg. pol. Best. tiber Landkessel und § 3 der AUg. pol Best. iiber Schi1fskessel. 
" Siehe 5.31. 
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Der Kesselfuchs - Abgaskanal - ist so kurz wie moglich zu machen. 
Bei kiinstlichem Zug wird der Saugzugventilator oft auf der Kesseldecke auf
gesteIlt, so daB nur ein kurzer Verbindungskanal zwischen Kessel und Schomstein 
erforderlich ist. Zum Entfemen der abge1agerten Flugasehe und zur Reinigung 
der Heizflache von RuB- und Aschenansatz mussen die Kanale durch Einfahr
Offnungen im Mauerwerk zuganglich sein. Lichtweite derselben 45 x 45 cm 1). 
Bei Wasserrohrkesseln werden in den Mauerwerkwanden Offnungen vorgesehen, 
durch welche die zum Abblasen von RuB und Flugasche dienenden Strahlrohre 
eingefiihrt werden konnen. 1m Bereich niedriger Temperaturen werden die RuB
blaser meistens fest eingebaut. - Um das Entfemen von Asche und Schlacke 
ohne Verunreinigung der Anlage und ohne Betriebsunterbrechungen zu ermog
lichen, werden besondere nach unten trichterformig zusammengezogene Schlacken
und Aschenbunker elngebaut, aus denen die angefallenen Mengen mit Hilfe von 
Bodenverschliissen von Hand abgelassen oder durch besondere Entaschungs
einrichtungen abgefiihrt werden konnen. Bewiihrt haben sich die hydrau

Fig. 30. 
Union - Zugsperre. 
a Gehause. b Rolle, 
c Asbestvorhang, 
tl Be1astungsge
wicht, • Rahmen. 

lischen Verfahren: Aschenentfemung durch Spiil- oder 
Druckwasser. 

Bel Verieuerung von felnkOmigen, sehr asbhenrelchen Brennstoffen, 
Insbesondere bel Kohlenstaubteuerungen und kOnstlichem Zug mit 
niedrigen Blechschomstelnen, sind besondere Entstaubungseinrich
tung en zur Verringerung des Flugaschenauswurfes aus dem Schornstein 
nOtig. Autler Entstaubungskammern zwischen Kessel und Schornstein, 
in denen Infolge starker Geschwindigkeitsverminderung die F1ugasche 
aus dem Gas.trom ausfallt, linden mechanlsche Entaschungsvorrichtuugen, 
wie Trocken-Fliehkratt-Entstauber (Zyklone), Elektrofilter und NalJent
staubung Verwendung. 

Um bei dem Zugregler im Fuchs das Einsaugen kalter 
Luft zwischen Schieber und Fiihrungsrahmen zu vermeiden, 
ist es vorteilhaft, auf den Rahmen auBerhalb des Mauerwerks 
einen dichtschlieBenden Kasten zur Aufnahme des hera us
gezogenen Schiebers aufzusetzen. 

Absperrschieber oder Drehklappe dichten selten voll
kommen abo Folge: Abfiihrung der Speicherwiirme nach 
BetriebsschluB und damit VergroBerung der Stillstands
verluste (s. S.8). AuBerdem wird durch die Auskiihlung 

das Mauerwerk stark beansprucht. Durch Einbau besonderer Vorrichtungen, 
z. B. Walther-Sperre, Union-Zugsperre (Fig. 30) usw., zwischen Schieber und 
Schomstein kann praktisch eine vollkommene Abdichtung des Rauchkanals er
zielt werden. 

A1s Absperrorgan dient eln aufrollbarer Asbestvorhang c, der In der SchlieBstellung durch 
das Belastungsgewicht tl lest auf das Rahmenstiick • gepreBt .. ird, .. ahrend durch die saugende 
Wirkung des Schornstelnzuges slch der Vorhang dicht an die drei Seiten des in den Fuchs 
elngebauten Fiihrungsrahmens aolegt. 

VII. Das Mauerwerk. 
Baustoffe. Grund- und Umfassungsmauerwerk wird mit Ziegeln ausgefiihrt. 

An Stellen, wo das Mauerwerk mit heiBen Gasen von tiber 450· C dauemd in 
Beriihrung kommt, ist Schamottefutter in Schamottemortel erforderlich. Fiir 
Feuerraume ist saurer oder basischer Schamotte in Ubereinstimmung mit dem 
Verhalten der entstehenden Asche zu wiihlen. Feuerfeste Steine miissen neben 
der chemischen Widerstandsfiihigkeit und solche gegen hohe Temperatur auch 
Raumbestiindigkeit (maBige Warmeausdehnung und kleine bleibende Formande
rung bei wiederholtem Erhitzen und Abkiihlen) und mechanische Festigkeit auf
weisen. (Vgl. Bd. I, Werkstoffkunde.) 

1) Vgl. Jaeger-Ulrichs: Bestimmungen dber Anlegung und Betrieb der Damptkessel, 
5.131. Berlin 1926. 
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Aschentrichter, Decke und Wlinde des Aschenkellers werden vielfach aus 
Beton hergestellt; soweit dieser mit heiBen Herdriiekstlinden in Beriihrung 
kommt. erhaIt er Futter aus Schamotte oder auch Bailey-Platten, s. S. 11-

AuBenmauern des Kesselmauerwerks miissen (nach § 16 der A. p. B.) 
einen Mindestabstand von &J mm von den Kesselhauswlinden haben. Starke 
der AuBenmauem 11/2 bis 21/. Stein, und zwar die 
groBeren Starken fiir die besonders dem Anprall IiIt:,t 
heiLler Gase ausgesetzten Mauem. Wo notwendig, !~ 
1/. bis t Stein starkes Schamottefutter. Zur Ver- _ _ 
minderungderWlirmeausstralllung dienen: Verblenden FI,.31-
mit weiBen Glasur-
ziegeln, femer 11, bis 
1/. Stein starke lsolier
schichten, ausgeflillt 
entweder mit Flug
asche, Schlackenwolle, 
Kieselgurerde oder mit 
im Verbande einge-
mauerten Kieselgur- FIc· 32-
steinen (Fig. 31). Flir 

teilhaft ist deren Herstellung im Bogensystem [""""""'J 
die Dichtigkeit der Seitenmauem besonders vor-~ 

(Fig.32). Ragen Kesselteile aus dem Mauerwerk _ + I-V + 
heraus, so sind sie dureh Asbestsehnureinlage 
gegen das Mauerwerk abzudiehten, nicht durch Fig. 33. Zwiscbenwand parallel 
Mortelfuge. zu den Wasserrobren. 

Zwischenmauern, d. s. Trennungswlinde 
zwischen 2 Kesseln mit gemeinsamem Mauerwerk, sind (nach § 16 der A. p. B.) 
mindestens 34 em stark auszufiihren. 

Scheidewande zwischen Zugkanalen werden aIs halbsteinstarke Mauer
zungen oder bei Wasserrohrkesseln dureh zwischen die Rohre eingebaute Platten 

Fig. 34. Zwischenwand senkrecht zu den Wasserrobren. 

(Fig. 33 u. 34) ausgefiihrt, aus Schamotteformsteinen (etwa 100 mm stark), ge
haIten durch guBeiseme Platten, aus guBeisemen Formstlicken oder aus beiden 
- Feuerseite Sehamotte, dallinter GuBeisen - zusammengesetzt. 

Schutzmauerwerk. Bei Hochdruckkesseln sind die Trommeln vor der 
Einwirkung der Heizgase zu sehiitzen. An den Untertrommeln laBt sich dazu 
eine aus Formsteinen zusammengesetzte Mauerwerkschicht auflegen, dagegen 
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sind an den Obertrommeln entweder Han gedecken - Fig. 35, Bauart Stein 
miiller - anzubringen oder es wird Drahtgeflecht um die Trommeln gespannt 
und Isoliermasse aufgespritzt Torkret-Isolierung. 

Fig. 35. Fig. 36. Fig. 37. 

Die Zugkanale von Flammrohrkesseln werden durch Auskragung der Seiten· 
mauem (Fig. 36 u. 37) abgedeckt. Darauf werden 3 bis 4 Steinschichten gegen 
den Kessel gesto/3en. Auf diese gibt man eine etwa 100 mm starke Lehmschicht, 
daun als Fiillstoff Sand od. a., endlich als Abschlu/3 eine Flachschicht. Fig. 36 

J'dmiIfA-D 

I! 

-. 
Fig. 38. Hangedecke (L. u. C. Steinmiiller). 
a Aufhangestein, b Fiillstein, c Gasrohr, d Auf

hangebiige\. 

zeigt eine Ausfiihrung, bei der die 
Fiillung fehlt. Besonderer Vorzug dieser 
Ausfiihrung: das Abdeckungsmauerwerk 
wird durch die eigentliche Kesseldecke 
nicht belastet. 

Gewolbe: Am besten aus glatten 
Keilsteinen. Widerlager aus Form
steinen. FeuergewOlbe nicht von oben 
belasten, daher besondere Entlastungs
gewOlbe dariiber anordnen. Seiten
schub der GewOlbe stets durch Anker 
aufnehmen. Solche Gewolbe aber nur 
fUr geringere Spannweiten bis etwa 
2500 mm empfehlenswert. Stets haben 
sie und die Stiitzmauem unter der 
Feuerraumtemperatur derart zu ieiden, 
da/3 sie von Zeit zu Zeit zu emeuem 
sind. Kostspielig an sich und wegen 
der dadurch bedingten Betriebsunter
brechung. Giinstiger sind: freihan
gende, aus einzelnen Formsteinen zu
sammengesetzte Decken, die schnelle 
und bequeme Auswechslung schad
hafter Steine .ermoglichen. Bei der 
Steinmiiller-Hiingedecke (Fig. 38) kon
nen die einzelnen pendelnd aufgehang
ten Steine sich frei ausdehnen. Die 
Aufhangesteine a sind hoher als die 

von ihnen getragenen Zwischensteine b und werden durch eingelegte Gasrohre c, 
um welche die Aufhangebiigel d greifen, getragen. 

Verankerungen und Kesselgeriist: An den Seitenwanden und an 
den Ecken werden passende Profileisen aufgestellt und durch Langs- und 
Queranker (etwa 1" Dmr.) miteinander verbunden, die in nicht zu hei/3e Stellen 
des Mauerwerks zu verlegen sind. Beziiglich Mauerwerk fiir Steilrohrkessel 
s. S.45. 



Die Zugerzeugung. Kiinstlicher Zug. 

Blechummanteltes Mauerwerk: Diinnwandiger als 
gewohnliches Mauerwerk, daher geringerer Raumbedarf und 
geringeres Gewicht, dabei von guter Dichtigkeit und wenig 
Instandsetzungen erfordemd. Demgegeniiber: Hohe Her
stellungskosten. Vielfach angewandt bei Feuerraumen mit 
Flossenkiihlrohren und Schiffskesseln (Fig. 39). 

VIII. Die Zugerzeugung. 
A. Schornsteinzug. 
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Fig. 39. 

Er wird vomehmlich erzeugt durch den Gewichtsunterschied der Gassaule 
im Schomstein und einer Luftsaule gleicher Abmessungen unter den durch Baro
meterstand und auBere Temperatur gegebenen Verhaltnissen. Auftrieb der Gase, 
sta tischer Zug, dessen Starke am FuBe eines HSch m hohen Schomsteins ist: 

Z = Hsc. (r, - rUm) [mm WSl, 

darin r, spez. Gewicht der AuBenluft [kg/msl, 
rUm spez. Gewicht der Gase in halber SchomsteinhOhe [kg/mS]. 

Die Zugstarke kann bei vollig geschlossenem Schieber am SchomsteinfuBe 
als Unterdruck gemessen werden. - Durch Einwirkung des Windes kann sich 
die Zugstarke eines Schomsteines etwas groBer, zuwei!en aber auch kleiner als 
die statische ergeben. Dieser EinfluB ist jedoch, wei! zu unbestimmt, rechnerisch 
nicht zu erfassen. 

Die Zugstarke wird aufgebraucht: 
1. zum Herbeischaffen der Verbrennungsluft (Rostwiderstand); 
2. zum Oberwinden der Stromungswiderstaude in den ZugkanaIen, im Fuchs 

und im Schornsteinrohr; 
3. zur Erzeugung der Geschwindigkeit, mit der die Gase an der Schornstein

miindung ausstromen sollen. 

B. Kiinstlicher Zug. 
Nach den gesetzlichen Bestimmungenl) liegt kiinstlicher Zug vor, wenn 

andere Mittel als der'Schomstein zur Zugerzeugung dienen und bei Druckzug 
mehr als 30 mm WS Oberdruck unter dem Rost, bei Saugzug mehr als 25 mm 
WS Unterdruck im Abgaskanal herrschen. 

Kiinstlicher Zug wird zur Erhohung und auch als Ersatz des Schomstein
zuges angewandt, und zwar Druckzug zur Oberwindung hohen Rostwiderstan
des, Saugzug im allgemeinen bei niedriger Abgastemperatur und in allen Fallen, 
in denen es auf eine bequeme Regelung der Leistung in weiten Grenzen an
kommt. Der Saugzug gewahrt auBerdem noch folgende Vorteile: Geringere An
schaffungskosten, was bei Kesseln mit groBem Stromungswiderstand in den 
Ziigen besonders ins Gewicht fallt. Weitergehende Ausnutzung des Warme
inhaltes der Rauchgase moglich. Geringer Platzbedarf, niedriges Gewicht (wichtig 
bei schlechtem Baugrunde und bei beweglichen Kesseln). Unabhaugigkeit von 
Wind und Wetter. - Nachteile: Geringere Betriebssicherheit, dauemde Betriebs
kosten, erhohte Anforderungen an die Wartung der Anlage. Durch unnotig hohe 
Zugstarke VergroBerung des Luftiiberschusses. 

a) Druckzug, erzeugt als 
Oberwind, wird ausschlieBlich bei der Marine angewandt, wo er gleich

zeitig als wirksame Liiftung der tiefliegenden Heizraume dient. Dazu wird in 
dem durch Doppeitiiren dicht gesetzten Heizraum mittels Ventilators ein Ober
druck erzeugt bis zu 60 mm WS fiir Rostbelastungen von etwa 250 kg und 
in besonderen FaIlen bis zu 120 mm fiir 400 kg Rostbelast~g. 

') AUg. pol. Best. § 3, Abs 4. 



32 Dampferzeugungsanlagen. - Der Schomsteln. 

Flir Feuerungen von LanddampfkesseJn wird vorgewiirmte Oberluft als Zweit
luft zugefiihrt zur Unterstlitzung des vollkommenen Ausbrandes der Gase und 
zur Verringerung des Flugkoksverlustes (vgl. S. 10). 

Un terwind wird erzeugt durch Einblasen oder Einsaugen von Luft in den 
dieht gesetzten Asehenfall. Die Ventilatoren versorgen entweder eine Kessel
gruppe oder meistens einen Einzelkessel mit Unterwind. Flir die Verfeuerung 
gasarmer feinkomiger und stark schlackender Brennstoffe und flir Roste mit 
hoher Schlitthohe ist Unterwind unentbehrlich. Femer werden aile Hoeh
leistungsroste mit Un terwind gefeuert. Die Unterwindpressung richtet sich 
nach dem Widerstand der Brennstoffschicht und kann z. B. bei Unterschub- und 
Rlickschubrosten mit hoher Brennstoffschicht weit liber 200 mm WS betragen. 

Die Unterwindpressung wird begrenzt durch den entstehenden Flugkoks
verlust, der besonders bei feinkomigen Kohlen und niedrigem Brennraum erheb
lich werden kann. Da der Widerstand der Brennstoffschicht auf der Rost
fHiche sich mit dem Abbrand andert, so ist bei groBen Rostflachen und Hoch
leistungsrosten der Windraum unter dem Rost in mehrere Windkammern 
(Zonen) zu unterteilen (vgl. S.17). Dadurch gleichmaBige Windverteilung liber 
die ganze Rostflache und weniger schadliche Wirkung bei Eintritt eines Wind
durchbruches. 

b) Saugzug 
mittel bar erzeugt durch: DampfstrahlgebUise - hauptsaehlich bei Loko

motiven, Lokomobilen und Schiffen (Abdampf-Auspuff-Blasrohr im unteren 
Teile des Schomsteines). - Schleudergeblase, die Frischluft oder einen Teil 
der Abgase ansaugen, um sie einer Ejektordlise zuzuflihren. die in den unteren 
Teil eines 10 bis 15 m hohen, eisemen Abzugrohres eingebaut ist. - Durch 
die Saugwirkung des Ejektors werden die Abgase bewegt; 

unmittelbar erzeugt, indem ein Ventilator die gesamte Abgasmenge 
ansaugt. um sie in einen etwa schon vorhandeh gpwesenen gemauerten oder 
eisernen Sehornstein zu drlicken. Flir groBe Einheiten betragt der Dampf
verbrauch des Ventilatorantriebes etwa 0.5 bis 1 vH der Kessellpistung (je nach 
der verlangten Rostbelastung). gegeniiber 1 bis 2.5 vH bei mittelbarem Saugzug. 
Deswegen wird der unmittelbare Saugzug immer mehr bevorzugt, da bei ihm die 
Schornsteinform flir den Auftrieb der Gase giinstiger gestaltet werden kann und 
es daher moglich wird. den Kessel bei einer StOrung des Ventilatorbetriebes 
schwach belastet in Betrieb zu halten. Kraftbedarf des Ventilators in PS: 

N. ~ VH!751/. (S. Bd. I, S.248). 

Hierin ist V die wirklich gefOrderte Luft- oder Rauchgasmenge [m3/sekJ. H die 
Forderhohe [mm WS], 1/. der Ventilatorwirkungsgrad "'" 0,5 bis 0,7. 

IX. Der Schornstein. 
Es bezelchnen: 

HSch die SchomsteinMhe iiber dem Rost [ml. 
am den mittleren Jichten Schomsteindurchmesser [ml • 

.. den Umfang des mittleren Schomsteinquerschnittes [ml. F m den mittleren Querschnitt [m'l. 
d. den IIchteo Durchmesser an der Miindung [rol. 
F. den Jichten Querschnitt an der Miindung [m']. 

tUm die Temperatur der Abgase in balber Hohe des Schornsteines [0 Cl. 
tgo die Temperatur am Schornsteinkopfe [0 Cl. II die Temperatur der AuSenluft [0 CJ. 
Yg das Gewlcht von t m' wasserdampfhaltigem Abgas bei 0° und 760 mm Barometer-

stand [kg/Nm'l. 
YI das Gewicht von t m' AuSenluft bel 0° und 760 mm Barometerstand [kg/Nm']. 
/! die Reibungszabl fiir die Relbung der Gase an den Schomsteinwllnden. 
g die Erdbeschleunigung [m/sek'l. 

Vim die mittlere Gasgeschwindi!(keit im Scbomstein [m/sekl. 
'uo die Gasgeschwindigkeit am Scbomsteinende [m/sekl. 

V" das stiindJiche Rauchgasvolumen [Nm'/hl. 
B das stiindJich verfeuerte Brennstoffgewicht [kg/hl. b der Barometerstand [mm QS]. 

Dann ergibt sich 
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A. der nutzbare Schornsteinzug, 
bezogen au! 760 mm QS gemessen am SehornsteinfuBe bei offenem Zugsehieber: 

Zn=Z -Zb-Zr=~ ·273· HSch [ __ rl_ - __ rg--j-Zb-Zr[mmWS]. 
760 273 + II 273 + tgm 

Die nutzbare ZugsUrke Zn ist gleich der statischen ZugsUrke Z vermindert urn die Zug
verluste im Schornstein. 

Zugverlust durch Geschwindigkeitshohe des Gases im Schornstein: 
b 273 v.~ 

Zb = 760' 273 + Ig • r.· 2g [mm WS], 
m 

Zugverlust durch Reibung des Gases im Schornsteinrohr: 

b 273 v.~ u 
Zr= 760 • 273-+1. • r.· 2g' HSch' Fm • f![mm WS]. 

m 

Es kann gesetzt werden: 
Yl = 1,29 fiir mittelfeuchte Luft [Nm'/kg], 
r = 1,27 fiir Abgase mit -10 vH CO.-Gehalt aus Braunkohle, 

g = 1,33 fiir Abgase mit -10 vH CO,-Gehalt aus Steinkohle, 
Ig = Temperatur der Abgase in halber Schomsteinbilhe. 

m Fiir jedes m SchomsteinhOhe kann 0,2 bis 0,3· (in besonders ungiinstigen Fallen 
bis I·) Temperaturabfall angenommen werden. 

e = etwa 0,007. 
Den groBten EinfluB auf die Zugstllrke hat die Rauchgastemperatur. Wird die Gasgeschwin

digkeit Vgm so gewahlt, daB der Zugverlust etwa 10 vH des statisehen Zuges betragt, so kann 
geniigend genau gesetzt werden'): 

Z,. = 0,9' Z = 0,324' HSch. b [ __ rl_ - --y-g -j. 
273 + II 273 + t .... 

B. Die Schornsteinhohe 
folgt aus vorstehender Gleichung, wenn Z,. gegeben. 

Der Zugstarkenbedarf wird hauptsaehlieh durch die Stromungsgesehwindigkeit des Rauch: 
gases bestimmt. Hohe Gesehwindigkeit beeiufluBt giinstig die Warmeiibertragung der Beriih
rungsheizfiache [vgl. Veloxkessel S.46 u. Schnellkessel von Miinzinger')]. Strahlungskessei 
haben trotz hoher Leistung einen verhiiltnismaBig kleinen Zugstiirkenbedarf, da der Strahlungs
warmeiibergang nieht von der Gasgeschwindigkeit beeiufluBt wird. Der Zugbedarf der Kessel
anlage kann naeh Miinzinger') berechnet werden; er steigt hei Wasserrohrkesseln etwa mit 
2,1 -ter Potenz des sekundliehen Rauehgasvolurnens; 

c. Die Lichtweite des Schornsteins an der Miindung. 
B. V. f • (273+1.,) 

F.= \ 3600 •••• 273 
• 

darin kann ohue genauere Kenntnis der Kohle fUr einen mittleren LuftiibersehuB gesetzt werden: V., [Nm' je kg Brennstoff] = 15 fiir Koks und Steinkohle, 
12 fiir bilhmisehe Braunkohle und Braunkohlenhriketts, 
8 fiir Hoiz, Tod und erdige Braunkohle, 

I. ~ 300·, wenn kein Rauchgasvorwarmer vorhanden, 
• ~ 150·, wenn ein Rauehgasvorwarmer vorhanden; 

fiir v. kann gewahlt werden: fiir kleinere Kesselanlagen 4 bi, 5 mIsek, 
• fiir groBere Kesselanlagen 5 bis 7 bis 9 m/sek 

oder erreehnet werden unter Beriicksichtigung des Temperaturabfalles im Schornstein: 

Vg = J!6 Zn(273 +Igo) [~l. 
• r r.· b sek 

Soli der Schornstein in Anbetracht einer spateren BetriebsvergrOBerung bemessen werden, 
so ist es vorteilhaft, zunllchst einen Deckring aufznlegen, damit vg• nieht unter 4 m/sek oinkt. 

d. = ~ Vi';, wenn gesetzt wird: 0< - 1,77 bei Kreisquersehnitt, 0< - 1,82 bei aeht-
0< 

eckigem Querschnltt, 0< = 2 bei quadratisehem Querschnitt. 
Als kleinster oberer Schornsteindurehmesser kommt 0,6 m zur Ausfiihrung. 

') Guhlke: Der Fabrikschomstein. Warme 1932 S. 527 . 
• ) Miinzinger: Dampfkraft. Berlin: Springer 1933. 

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 3 
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D. Vereinfachte Schornsteinberechnung. 
ErfahrungsgemllB kann gesetzt werden: 
SchornsteinhOhe: HSch = (25 bis 30) . d m fiir dm ~ 2 m, 

20 ·dm fiirdm >2m. 
Gasgeschwindigkeit: Vgo F>:! 0,1 • HSch, jedoch nicht iiber 7 bis 8 m/sek. 
Zugstlirke: Z RJ 0,4' HSch bei 175 0 bis 200 0 C mittlerer Raucbgastemperatur, 

RJ 0,5 bis 0,55 • HSch bei 250 0 bis 3000 C mittlerer Rauchgastemperatur. 

E. Ausfiihrung der Schornsteine. 
Baustoffe: Ziegelmauerwerk, Beton (in Deutschland nur vereinzelt angewandt) und FluB· 

eisenblech. Fiir Schomsteine aus Mauerwerk ist die vorteilhafteste Querschnittsform die runde, 
Dabei werden am besten gelochte Radiatsteine angewandt. Bis zu etwa '/, der GesamthOhe 
wird mit Vorteil im Schomsteinrohr vom Grundbau aus ein Schutzfutter, '/, bis 1 Stein stark, 
aus Schamotte· oder Hartbrandziegeln, frei hochgefiihrt (Standfutter). Der etwa 5 cm weite 
Zwischenraum zwischen dem tragenden Mantel und dem Futter wird am besten mit einer Warme· 
schutzmasse ausgefiiilt. Schamotte ist fiir das Futter zu verwenden, falls es vor der Rinwirkullg 
sehr heiJler - iiber 3500 -, saurer Gase schiitzen soll. Billigere Ausfiihrung des Schutzfutters 
ats Etagenfutter, das mit dem Schomstein fest verbunden ist. 

Fiir die Verwendung von Blechschornsteinen spricht ihr geringes Gewicht und die daher 
niedrigen Grundbaukosten, die verhiiltnismiiBig schnelle Aufstellung und die MOglichkeit, den 
abgebrochenen Schomstein an anderer Stelle wieder zu errichten, namentlich bei schlechtem 
Baugrunde und fiir voriibergehend aufgestellte Aniagen. Da ihre Zugwirkung infolge starkerer 
Abkiihlung der Rauchgase geringer ist ats bei gemauerten, muB die Anlage mit kiinstlicl1em, 
meist direktem Saugzug arbeiten. Der Blechschomstein kann mit dem Ventilator auf die Dach· 
konstruktion aufgesetzt werden, was insbesondere bei Schragrohrkesseln eine einfache Zugfiihrung 
ermoglicht. 

Riseme Schomsteine mit Ideineren Abmessungen werden entweder aus einzelnen kegeUgen 
Schiissen so zusammengenietet, daB der obere SchuLl iiber den unteren greift, oder in den Ungs· 
und Quernlihten geschweiJlt. Zur Sicherung der Standfestigkeit werden die Rohre durch Seile 
oder Ketten verspannt. 

Bei mittelbarem Saugzug erhalten die eisemen Schomsteine eine nach oben sich erweitemde 
Form. Die einzelnen Schiisse werden mit Hilfe von Winkelringen zusammengenietet oder geschraubt. 

Letztere Verbindung wird auch bei zylindrischen Schiissen von Schomsteinen fiir unmittel· 
baren Saugzug angewandt. 

X. Die Dampfkessel. 
A. Oemeinsames. 

a) Heizfliiche. Hierun ter ist nacb § 3 der A. p. B. zu versteben: "der auf der 
Feuerseite1) gemessene FUicheninbalt der einerseits von den Heizgasen, anderer· 
seits vom Wasser beriibrten Wandungen". 

Zur gesetzlichen HeizfHlche ~ehOrt also auch die Oberflache der den Feuerraum aus· 
kleidend~n Kiihlrohre, der Kiihlroste usw. Bei Flossenrohren gehOren die Flossen zur Heizflache; 
abgedeckte Kiihlflachen der Brennkammer sind nicht ,ats Heizflache zu betrachten. 

Als direkte HeizfUiche wird im allgemeinen diejenige Kesseloberflacbe 
bezeichnet, welche die Warme hauptsachlich durch Strahlung aus dem Feuer 
aufnimmt (Feuerraum·, Strahlungsheizflacbe), im Gegensatz zur indirekten 
Heizflache, auf welche die Warme fast nur durch Beriihrung mit den Ver
brennungsgasen iibergeht (Beriihrungsheizflache). 

Die GroBe der flir eine bestimmte Dampfleii.tung - D in kgfh - erforder
lichen Heizflache laBt sich berechnen nach den Erfahrungswerten flir die Heiz
flachenbelastungen - D/Fk - bei den einzelnen Kesselbauarten (s. S.4). An 
Stelle der HeizfHichenbelastung kann auch die Heizflachenwarmebelastung qk 
(s. s. 4) gesetzt werden. Bei GroBkesseln wird die Dampfleistung in t/h als Kenn
groBe angegeben. Die frlihere Normalleistung wird jetzt als Regelleistung, die 
Maximalleistung als hochste Dauerleistung bezeichnet. Genaue Bestimmung 
der Heizflache und warmetechnische Kesselberechnung, ausgehend von der Feuer
raumtemperatur, ist moglich mit Hilfe des I-t-Diagrammes 2) und den Tafeln von 

1) Bei Schiffskesseln "der auf der Wasserseite gemessene" nsw . 
• ) Rosin u. Fehling: Das I-t-Diagramm der Verbrennung. Berlin: VDI-Verlag 1929. 

Siehe Bd. I, S.336. - Stroehlen: Berechnung der Warmeanfnahme bestrahlter Kesselflacben. 
Arch. Warmewirtsch. J uti 1936 
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Miinzingerl). Fiir die Wahl der Bauart ist in modernen Anlagen sehr haufig 
das Verhaltnis von HeizfHiche zur Grundflache und der spez. Werkstoffaufwand 
(s. S. 5) des Kessels maBgebend. 

AnschlieBend an die aufgestellte Reihe der Nenndrilcke filr Rohrleitnngen DIN 2401 wurden 
filt Dampfkessel Druck·, Temperatur- und Leistungsstufen genormt. 

Die Regelleistung liegt hei etwa 80 vH der h6chsten Dauerleistnng. In Anlehnung an 
DIN 2901 wnrden Einheitskessel entwicke1t: Kessel mit natilrlichem WasserumIauf und Sonder
kessel mit Rost· und Staubfeuerung. 

b) Der Wasserraurn, der im Betriebe mit Wasser angefiillte Teil des Kessels 
stellt wegen des groBen Warmeinhaltes, der in ihm aufgespeichert ist, fiir 
den Dampfkessel einen Spannungsregler dar (vgl. S. 62). Allgemein gilt, daB der 
Wasserraum groB zu wahlen ist fiir stark schwankende Dampfentnallme; daB 
dagegen ein kleiner Wasserraum die Schnelligkeit des Anfeuems wesentlich 
begiinstigt. - Ohne eine scharfe Grenze zu ziehen, werden danach die verschie
denen Bauarten eingeteilt in: 

GroB(wasser)raumkessel - Wa1zen-, Flammrohr- und Heizrohrkessel. 
Klein (w asser)r aumkessel - Wasserrohrkessel. 

c) Der Darnpfraurn soll verhindem, daB die mit dem Dampf emporge
schleuderten ~asserteilchen in die Rohrleitung gelangen. Besondere VergroBe
rungen dieses Raumes - Dom oder Dampfsammler -, femer eingebaute Prall
bleche und Dampfentnahmerohre begiinstigen das Abscheiden mitgefiihrten 
Wassers aus dem Dampf. Zwecks Verringerung des Schaumens und MitreiBens 
von Wasser darf die Dampfraumbelastung (m3fb Dampf je m3 Dampfraum) 
nicht zu hoch gewahlt werden. Da das spez. Dampfvolumen mit der Erbohung 
des Dampfdruckes kleiner wird, konnen die Dampfraume bei hohem Dampf
druck kleiner als bei niedrigem Druck angenommen werden. 

d) Der Speiseraurn wird begrenzt durch die Ebene des festgesetzten "Niedrig
sten Wasserstandes" und der des hochsten, der im Einzelfalle zulassig erscheint, 
ohne daB man ein Uberkocben des Kesselinbaltes zu befiirchten hat. Ein groBer 
Speiseraum erleichtert es, vorausgesehene Perioden hochster Beanspruchung 
zu bewaltigen und ferner ein zu hohes Ansteigen der Dampfspannung wiihrend 
der Betriebspausen zu vermeiden. 

e) Die Verdarnpfungsoberfliiche ist die jeweilige Trennungsflache zwischen 
Wasser- und Dampfraum. Je groBer diese Flache im Verhiiltnis zur erzeugten 
Dampfmenge ist, urn so weniger naB der Dampf. Ais MaBstab fiir die Belastung 
des Wasserspiegels wird die Ausdampfziffer, d. i. das Dampfvolumen in m3fb 
bezogen auf 1 m2 Wasserspiegelfliiche angegeben. 

Beziiglich der Verhaltnisse bei Wasserrobrkesseln s. S. 40. 

B. Die gebriiuchlichsten Kesselbauarten. 
a) Die Walzenkessel. Zylindrische Kessel, ohne irgendwelche Einbauten. Sie fanden als 

Batteriekessel Verwendung. Letzte!e bestehen aus mebreren neben- und ilbereinander 
gelagerten Kesselwalzen, die durch Stutzen miteinander in Verbindung stehen. 

b) Die Flarnrnrohrkessel. Liegende Walzenkessel, die von einem Boden bis 
zum andem durch ein oder mehrere weite Rohre von 800 bis 1000 mm Durchm. 
durchzogen werden (Fig. 40). Die fast ausnahmslos gewolbten BOden werden 
mit Ein- oder Aushalsungen zur Aufnallme der Flammrohre versehen. Diese 
werden entweder glatt mit Adamson-Versteifungsringen in den SchuBverbindun
gen oder meistens als Wellrohre ausgefiihrt. Der Dampf wird dem Dom ent
nommen, der entweder auf dem mittelsten oder dem nachsten nach hinten 
folgenden MantelschuB aufgenietet wird. 

Vorteile: Gute Warmeausnutzung, Unempfindlichkeit gegen Belastungs
schwankungen und schlechtes Speisewasser, gute Reinigungsmoglichkeit und 
einfache Bedienung. 

') Milnzinger; Dampfkraft. Berlin: Springer 1933. 

3* 
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Nachteile: Geringe spez. 
Dampfleistung, da die Rostflache 
beschrlinkt und der Wasserumlauf 
trage ist. VerhliltnismaBig lange 
Anheizdauer (etwa 10 bis 12 h). 
GroBer Platzbedarf. Niedriger 
Betriebsdruck. Warmeiibergang 
sucht man durch Einbau von 
Drallsteinen in das Flammrohr zu 
verbessem. 

H eiz f1lich engro Ben : 20bis 150m'. 
Hochster Dampfdruck: 20 atii. 

Fig. 42' 

Kessel durchmes ser: bis 2500 mm. 
Kessellange: his 15 m mit Dber
hitzer. 

HOchste Dampfleistung: rd. 
3 tfh· 

Feuerungen: Planrost - Innen
feuerung von Hand oder als mechani
sche Wurffeuerung. Ferner: Kleinstoker, 
Kohlenstaubfeuerung und Treppenrost
Vorfeuerung. 

Feuerziige: I. Zug: Flammrohre; 
II. Zug: a) ein Seitenzug oder b) zwei 
Seitenzilge oder c) Unterzug; III. Zug: 
a) ein Seitenzug oder b) Unterzug oder 
c) zwei Seitenziige. 

Lagerung: Auf Kesselstiihlen. 
Dberhitzeranordnung: Liegen

der oder bangender Dberhitzer am hin
teren Kesselende, im allgemeinen nicht 
regelbar. Heizgase steigen zu diesem 
aus den Flammrohren auf. 

Einflammrohrkessel: Fiir 
Heizflachen bis zu etwa 50 m2 fiir 

groBere besser Zweiflammrohrkessel (Fig. 40), die den Vorteil groBeren Dampf
raumes und gleichmaBigerer Dampfentwicklung (2 getrennte Feuerungen!) haben. 
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Flammrohranordnung: Fig.41 u. 42. 
Durch die Seitrohranordnung wird das Kesselinnere besser zuganglich, dazu 

5011 auch die Laufschiene beitragen. 
d bezeichnet bei Wellrohren den mittleren Durchmesser. Ihre Heiz

flache wird zu etwa 14 vH grtiBer gerechnet als die des glatten Rohres 

Fig. 43. Flammrohr·Wasserrohrkessel (Walther & Cie, Koln-Dellbriick). 
Fk=75 m', F,=3,85 m', p=6 alii. 

vom inneren Durchmesser d. Durch DIN-Normen sind Kessel- und Flammrohr
durchmesser sowie Anordnung der Flammrohre festgelegt. 

Kessel- und Flammrohrdurchmesser sind durch DIN festgelegt. Eine 
Sonderbauart ist der Flammrohr-Wasserrohrkessel von Walther & Cie 
(Fig. 43). Vorteile gegeniiber dem, Flamm
rohrkessel: Infolge intensiver Verdampfung 
in dem hinteren Wasserrohrteil ergibt sich 
guter Wasserumlauf und hahere HeizfHichen
belastung, hohe Gasgeschwindigkeit und gute 
Durchwirbelung. GrtiBere HeizfUiche auf dem
selben umbauten Raum und geringeres Mate
rialgewicht. Fortfa11 des Mauerwerks. 

c) Feuerbiichskessel. Formen der Feuer-
biichse: quaderftirmig (Feuerkisten) oder rund, 
flammrohrartig. nlJ' Stehender Feuerbiichskessel, Fig. 44, Heiz- 11 11111 
flache htichstens 25 m2, Oberdruck 12 at, Aus- _:- ~ __ 

-

filhrung entweder mit Quersiedern oder mit 1-:fC"""t.-,Il1IJ'-
HeizrohrbiindeI. \C..7. 

Liegende Feuerbiichskessel mit vor- _":'-"1'-:16\--:00. : 
gehenden Heizrohren werden hauptsachlich ., .. ".a;~~=t:~~~~i=~ 
aIs Lokomotiv- (Fig. 45), Lokomobil- und 
Dampfpflugkessel angewendet; aber auch als 
feststehende Kessel (Fig. 46) haben sie weite 
Verbreitung gefunden. - An einen stehenden 

Fig. 44. Slehender Feuerbiichs
Heizrohrkessel. Fk = 14 m', F" 

=3 rnl, Fr=O,S mi. 

viereckigen Kesselteil, die auBere Feuerbiichse, schlieBt sich ein zylindrischer lie
gender Kessel, der Langkessel, an. Diesem ist die Rauchkammer angebaut. Die 
quaderfarmige Feuerbi.ichse ist in die auBere Feuerbiichse so eingebaut, daB sich 
zwischen beiden eine 70 bis 100 mm starke Wasserschicht (bei kleinen Kesseln 
55 mm) befindet. Die ebenen Wande der Feuerbiichse bentitigen eine ausreichende 
Verankerung durch Stehbolzen (vgl. S. 72) und Deckenanker. Bei den Loko
motivkesseln (Fig. 45) werden Feuerbiichse und Stehbolzen zwecks besserer 
Aufnahme von Wiirmespannungen in der Regel aus Kupfer hergeste11t. Trotz 
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gewisser Schwierigkeit wird in Zukunft Stahlblech 
Verwendung finden. Ein Feuerschirm aus Scha
motte schlitzt die Rauchrohre vor der Flamme 
und beglinstigt die Durchwirbelung der Rauchgase 
mit der Luft. 

Wird statt der eckigen eine runde Feuerblichse 
eingesetzt. so kann del Kesselmantel in seiner 
ganzen Lange zylindrisch gemacht werden. Diese 
einfache Kesselform ermoglicht durch Anw~ndung 
geeigneter Schraubenverbindungen an den Stirn
boden Ausziehbarkeit der Feuerblichse samt dem 
Rohrblindel. 

Fig. 46. Ausziehbarer Kessel. der ebenfalls mit 
oben aufgestellter Dampfmaschine als fahrbarer. 
namentlich aber als feststebender Kessel weit· 
verbreitet ist. Dieses verdankt er dem geringen 
Raumbedarf und den niedrigen Aufstellungskosten 
flir Kessel und Maschioe, falls diese auf dem oberen 
Mantel liegt (Lokomobilen). Au/3erdem Hi/3t sich 
sein Hauptmangel: der durch die geringe Zug
lange bedingte etwas hohere Schornsteinverlust 
durch Einbau eines t1berhitzers wirksam ein
scbranken, im lihrigen wird dieser Nachteil da
durch aufgewogen, da/3 der Dampf zwischen 
Kessel und Mascbine fast keinen Spannungs
abfall erleidet. 

Ferner wurden einige Sonderbauarten ent
wickeit, z. B. der Dingler-Wellrohr-Rauch
rohrkessel mit ausziebbarem Flammrohr. 

Fig. 47: Hollandkessel der Vereinigte 
Kesselwerke A.-G,l). An ein Flammrohr mit 
gro/3em Durchmesser und gro/3em Feuerraum 
schlie/3en sich Heizrohre in 3 Zligen. Den ersten 
Zug bilden einige Rohre mit groJ3em Querschnitt. 
so da/3 die Gase bei Verfeuerung von lang
flammigen Kohlen gut ausbrennen konnen. 1m 
zweiten Zuge ziehen die Gase durch ein Blindel 
enger Heizrohre mit gro/3er Geschwindigkeit, die 
im dritten Zuge zur Erzielung guten Warmeliber
ganges noch gesteigert wird. Wegen leichterer 
Reinigung hat der dritte Zug Rohre mit gro/3erem 
Durchmesser bei kleinerem Gesamtquerschnitt. 

Feuerung: Planrostfeuerung mit Hand- oder mechani
scher Beschickung und Kleinstoker. 

Liegende Feuerblichskessel mit rlick
kehrenden Heizrohren (Fig.48) kommen als 
Scbiffskessel bei der Handelsmarine zur Ver
wendung. 

In einen kurzen zylindriscben Kessel mit 
ebenen Boden werden 1- bis 4flammrohrartige 
Feuerblichsen eingebaut. An diese scblie/3en sich 
Wendekammern an. deren dem Heizerstande zu
gekehrte ebenen Wiinde durch nach vorn wenig 

') Schulze; Neuere Kleinkesselbauarten als Weiter
entwicklung des Flammrohrl<essels. Warme 1938 Nr. 51. 



Die gebrauchlichsten Kesselbauarten. 39 
ansteigende Heizrohre mit dem vorderen Kesselboden verbunden sind. Fiir 
groBe Heizflachen: "Doppelender", die von beiden Stirnseiten aus befeuert 
werden. Die Wendekammern sind dabei gewohnlich fiir die jetzt nach beiden 
Stirnboden zu gelegenen Heizrohre gemeinsam. Die ebenen Wandungen des 
Kessels und der Wendekammer erfordern zahlreiche Verankerungen. 

Vorteile: GroBe HeizfUiche bei kle iner Grundflache ; weniger emp
findlich als Wasserrohrkessel. 

Fig_~6. 

Nachteile: Geringe Heizflachenbelastung, da kein geregelter Wasserumlauf, 
niedrigerer Betriebsdruck und groBeres Gewicht bei gleicher Heizflache als Wasser
rohrkessel, Steifheit des Aufbaues, schlechte Befahrbarkeit. 

Oberhi tzeranordn ung: Rauchkammer- oder Rauchrohriiberhitzer. 

d) Die Wasserrohrkessel zeichnen sich besonders durch geringen Platz
bedarf und schnelle Betriebsbereitschaft aus. Durch Verbindung mit 
elastischen Feuerungen ist ein leicht anpassungsfahiger Betrieb moglich, so daB 

Fig. 47. Hollandkessel mit Doby·Stoker und Rauchrohriiberhitzer (Ver. Kesselwerke). 

bes6ndere Speicher (s. S. 62) nur in Ausnahmefallen bei besonders stark schwan
kender Dampfentnahme erforderlich sind. Bau bis zu den groBten Einheiten 
und hiichsten Driicken; sie ermoglichen Ausbildung groBer Feuerraume und Unter
bringung groBer Strahlungsheizflachen. Geregelter Wasserumlauf ermoglicht 
hohe Heizflachenbelastung. 

Ausfiihrung der Wasserrohrkessel als Schragrohr- oder Steilrohrkessel. Neu
zeitliche Kessel bestehen nur noch aus Trommeln, Rohren, Sammel-, KUhlkasten 
und Teilkammern. Zwecks Vereinfachung und Verbilligung des Aufbaues wird 
von den Kesselverbanden eine Normung der Bauteile angestrebt. 
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Beiden Kesselarten ist gemeinsam, daB bei groBen Leistungen der Feuerraum 
durch Kiihlflachen (s. S. 11) begrenzt wird, die als Strahlungsheizflachen gemaB 

dem Stefan-Bol tzmannschen 
Gesetz (Bd. I, S.294) wirksamer 
als Beriihrungsheizflachen sind. 
Wahrend beim "Zweizugkessel" 
die Wasserrohre durch Anordnung 
einer Scheidewand, we1che die 
Wasserrohre durchsetzt, in zwei 
Zligen liegen, ist beim "Einzug
kessel" hinter dem Uberhitzer 
keine Beriihrungsheizflache mehr 
vorhanden. 

Dreizugkessel werden nur fUr 
klein ere Leistungen ausgefiihrt. 
Bei weitgehender Anzapfvorw1ir
mung in Turbinenkraftwerken 
wirkt der Eko (Ekonomiser) als 
Verdampfungsekonomiser, der 
einen Tell der Dampfmenge er
zeugt und als Zwangdurchlauf
heizflache angesehen werden kann. 
Die hohe Rauchgastemperatur 
zwingt dann zur Anlage von Luvo 
(Luftvorw1irmer), um den Kessel
wirkungsgrad zu steigem. 

Von besonderer Bedeutung 
ist der Wasserumlauf, der ent
stehende Dampfblasen fortflihrt 

-: und W1irmestauung und Kor
'" rosion (Eisen + Wasserdampf 

i.i: = Eisenoxyd + Wasserstoff) ver-
hindert, was namentlich an Stel
len wichtig, wo Rauchgastempe
ratur >600°. MaBgebend flir die 
Erzeugung trockenen Dampfes ist 
das erzeugte, auf den Dampfraum 
der Obertrommel bezogene Dampf
volumen in m3/msh (vgJ. S. 35). 
Erhebliche Herabsetzung der Lei
stung, wenn infolge Vorhanden
seins von Salzen, Soda oder Na
tronlauge "Schaumen" auftritt 
(s. auch S. 35). 

In Schr agrohr kesseln is t der 
Wasserumlauf um so eindeutiger, je 
geringer die Anzahl der Rohrreihen 
und je groBer der Abstand zwis~hen 
Trommel und Rohrbiindel. 

In den langen Rohren der Steil
rohrkessel findet eine Entspan
nungs- oder "Selbstverdampfung" 

infolge Abnahme des hydrostatischen Druckes statt, die bei Steigrohren zu der 
Dampferzeugung durch Beheizung hinzuzufligen, bei Fallrohren abzuziehen ist. 

Da die entstehenden Dampfblasen bei hohem Druck oft nicht vom Wasser 
kondensiert werden, so daB der Wasserumlauf behindert wird, und da weiterhin 
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mit steigendem Druck der Unterschied der 
spezif. Gewichte von Dampf und Wasser ab
nimmt, so werden bei Drtick~n >40 at die 
Fallrohre der Einwirkung der Heizgase ent
zogen. Bei Drticken <40 at wird zweckmaBig 
der Oberhitzer zwischen Rohrbtindel und 
Trommel gelegt, damit der Unterschied in der 
Beheizung der Steig- und Fallrohre moglichst 
groB wird. Ftir die vorderen hochstbelasteten 
Rohrreihen wird zur Verhinderung einer Ver
schlackung der Rohre groBere Rohrteilung vor
gesehen. 

Die stiirkstbelasteten Wasserrohre liiBt man 
in die Trommel oberhalb des Wasserspiegels 
mUnden, damit dieser nicht aufgewtihlt wird. 
Meist Anordnung von Dampfsammlem ober
halb der. Obertro=el. 

Fig. 49. Ungeteilte Wasserkammer 
(GroBkammer). 

Schriigrohrkessel (GroBka=er- und Teilkammerkessel) mit geraden Rohren, 
die 1: 5 bis 1: 3,5, in Ausnahmef1il1en 1: 1 gegen die Waagerechte geneigt sind. 
Rasches Auswechseln schadhafter Rohre ist moglich, ohne daB Abktihlen von 

Fia.50. Teilkammer·Dreiziige-Kessel mit mechanischem Treppenrost fiir Naturzug (Baboock
o werke). Fk=600m', F1i = 324 m', Fr =37 m', P=37 atii, 1.=398" C, D=30tjh. 
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Kessel und Mauerwerk abgewartet zu werden braucht. Verbindung der Rohr· 
enden durch ebenwandige Wasserkammern, die senkrecht zu den Rohren oder 
senkrecht im Raume liegen. Bei letzterer Anordnung sind zur EinwaIzung der 
Rohre stufenfiirmige Einpressungen erforderlich, die der Kammer siigenartige 
Gestalt geben. Neuerdings werden diese Siigekammern nieht mehr angewendet. 
Die Kammern werden entweder in einem Stiick (gemeinsam flir das ganze 
Biindel) ausgefiihrt (GroBkammerkessel) oder besonders fiir hohe Betriebs
driicke in senkrecht nebeneinanderliegende Teilkammern oder Sektionen zerlegt 

Fig. 51. Teilkammer-Einzug-Kessel mit Zonenwanderrost 
und Koksofengas-Zusatzfeuerung) (Rheirunetall-Borsigl. 

Fk = 500m', F r=45 m', p= 23 atu, 1,,=425' C. D= 50 t/h. 

(Teilkammer- oder Sek
tionalkessel Fig. 50, 51). 

Die Ausfiihrung mit 1 bis 2 
Langstrommeln wird nur noch 
bevorzugt, wenn groBe Wasser
raume gewiiDscht werden, sonst 
findet meist nur eine Quer
trommel Verwendung. Bei der 
Queranordnung besteht die Mog
lichkeit, das Dampf-Wasser
gemisch direkt in den Damp!
raum der Trommel zu ftihren. 
Die Zufuhrung und Entnahme 
ist au! die ganze Trommel
Hinge gleichmiillig verteilt. 
Kessel mit einer Quertrommel 
sind . sehr elastisch und er
moglichen einen bequemeren 
Einbau des Oberhitzers und 
besseren Zusammenbau mit 
Wasser- und Luftvorwiirmer. 
Eine Quertrommel genugt fUr 
hOchste Kesselleistung. 

Die am Feuerraum 
liegende Blechwand der 
GroBkammer wird mit dem 
Umlaufblech aus einem 
Stiick gepreBt und die 
iiuBere Blechwand mit ihr 
vernietet oder verschweiBt 
(s. Fig. 49). Bei 4 bis 5 m 
Breite sind sie bis 25 at 
geeignet. Ebene Kammer
wiinde werden dUrch eine 
groBe Zahl Stehbolzen ver
steift. 

Die Aufteilung der 
Wasserkammern bietet 

Vorteile bei hohem Betriebsdruck, fiir Herstellung und Transport. GriiBere 
Elastizitat, da jede Sektion sieh unabhiingig von der benachbarten frei aus
dehnen kann. Die Teilkammern (Fig. 95) werden aus dem voUen Block ge
zogen und dann schlangenfiirmig gepreBt, so daB die Wasserrohre versetzt gegen
einander eingewalzt werden kiinnen. Die Rohrreihen werden nicht so stark 
versetzt wie bei GroBkammern (~ 76 mm), um eine zu starke Verformung des 
Werkstoffes bei der Pressung zu vermeiden. Bei neuzeitlichen hochbelasteten 
Kesseln werden die Kammern nicht gewellt, so daB die Rohrreihen fluchtend 
angeordnet werden miissen. Da der Anteil der Wiirmeaufnahme des Rohr
biindels, das haufig nur aus 4 bis 5 Rohrreihen besteht, durch Strahlung griiBer 
aIs durch Beriihrung ist, so ist die fluchtende Anordnung nicht nachteilig flir 
die Wiirmeiibertragung. AuBerdem sind die geraden Sektionen billiger und ge
statten eine leichte Anordnung gerader durchgehender Riickwandkiihlrohre. 
Reicht eine Sektion zur Unterbringung der Rohrzahl nieht aus, so werden 
mehrere Sektionen durch Rohrstummel verbunden. Bei Langslage der Trommel 
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erhiilt jede Teilkammer nur ein Verbindungsrohr mit der Trommel, wiihrend bei 
Quedage der Trommel jede Teilkammer durch eine beliebige Zahl Wasserrohre 
mit der Trommel verbunden werden kann, so daB auch bei hoher Dampfieistung 
genUglmd groBer Steigrohrquerschnitt erhalten wird. Auch kann bei letzterer 
Anordnung der Kessel so breit gebaut werden wie die Trommelliinge es gestattet 
(bis 20 m). Die Kesseltrommeln und die Verbindungsrobre der vorderen Ka=ern 

Fig.52. Zweitro=el-Steilrobrkessel (Ver. Kesselwerke) . Fk = 500m'. Fw = 6oom', F, = 650m', 
Fr = 20 m', p = 28 atii, ta = 400° C, D = 25 tfh. 

"Wasservorwarmer. b Luftvorwarmer, c Sammelkammern, d Sammelkammern der Seitenwand
kiihlrohre. e Sammelkammern der Vorderwandkiihlrohre. 

mit der Trommel werden der Einwirkung der heiBen Gase entzogen. An die 
Hinterka=ern ist meist ein gemeinsamer Schlammsammler angeschlossen. 

Lagerung. Die vorderen Teilkammern und die Quertrommeln werden in 
einem TraggerUst durch besondere Aufhangevorrichtungen aufgehangt. Die 
hinteren Kammern hangen durch die Verbindungsrohre an den Trommeln. Diese 
frei pendelnde Aufhangung gibt dem Rohrsystem volle Beweglichkeit und ver
meidet Biegungsspannungen in den Einwalzstellen und Druck auf das Mauerwerk. 

Uberhitzeranordn ung: In der Regel zwischen RohrbUndel und Trommel. 
Frliher wurde auch der Uberhitzer im BUndel angeordnet (ZwischendeckUber-
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hitzer), was jedoch zu Innen,korrosionen der obersten Rohrreihen infolge mangel
haften Wasserumlaufes gefiihrt hat. 

Schragrohrkessel werden bevorzugt wegen der Einfachheit des Aufbaues, der 
groBen Elastizitat und der Verwendung gerader Rohre. Der Teilkammerkessel 
mit Quertrommel ist der in den Kraftwerken der Welt meist gebrauchte Kessel. 

Stellrohrkessel. Zur Ve~bindung der steil gestellten gebogenen Wasserrohre 
dienen querliegende Trommeln. 

Kleine Tro=elzahl begiinstigt eindeutigen Wasserumlauf, was bei hohem 
Betriebsdruck und hoher Leistung von groBter Bedeutung ist. Bevorzugt werden 

Fig.53. MAN-GroBfeuerraumkessel. Fk= 200 m', Fii = 130m', 
F.,= 630m', F. = 14,67 m', p= t4 atil, tu= 450· C, D~ 20 t/h. 
" Zonenrost, b Strahlungsheizfliiche, c Oberhitzer, d Unterwind-

ventilator, e Speisewasservorwiirmer, I Luftvorwiirmer. 

Zwei trommelkessel 
(Fig. 52, 53). 

Das FaIlrohrbiindel 
des Zweitrommel
kes sels wird zweck
maBig moglichst tief 
an die Obertrommel 
angeschlossen, damit 
bei etwaiger starker 
Absenkung desWasser
spiegels der Wasser
zufluB gesichert bleibt. 
Insbesondere sind die 
FaIlrohre den Heiz
gasen zu entziehen, 
wenn das Rauchgas 
mit hoher Temperatur 
den Kessel verUiBt, 
z. B. bei Hochdruck
kesseln mit nachge
schalteten Verdamp
fungsvorwarmem oder 
Uberhitzem und bei 
Hochdruck - Steilrobr
kesseln mit schwach 
geneigten Rohren. 
Zwecks leichterer Aus
tauschbarkeit miissen 
die Wasserrohre fluch
tende Anordnung er
halten. 

Bei einzelnen Bauarten wird die Brennka=er dem Kessel vorgelagert und 
ihre Rohe erreicht fast die Bauhohe des Kessels (GroBfeuerraumkessel, Fig. 53); 
zur Erhi:ihung der Breitenleistung wird der Feuerraum moglichst mit Kiihlfliiche 
ausgekleidet. Diese "Strahlungskessel" (Fig. 54) erzielen hohe spez. Kessel
leistungen bei verhiiltnismaBig geringem Zug, da die Feuerziige auf ein Mindest
maB beschriinkt werden konnen. Der Leistungsbereich der Strahlungskessel ist 
besonders bei schwer ziindenden Brennstoffen klein; die Kessel sind daher un
geeignet fiir Anlagen, die oft mit Scbwachlast gefahren werden miissen. 

Durch die starke Kiihlwirkung der Robrwiinde werden Ansinterungen an 
den ersten Rohrreihen verhindert. 

Die Kiihlflache erhiilt einen yom Hauptkessel unabhangigen Kreislauf, so 
daB die Wasserbewegung bei jeder Belaetung gesichert bleibt. 

Strablungskessel erbalten oft nur eine Trommel (Fig. 54). Zur Verbindung 
der Rohre sind jedocb viele Sammler erforderlich, die bei Hochdruck runden 
oder D-fOrmigen Querschnitt erhaIten, Fig. 55. Zum EinwaIzen der Rohre und 
zur Reinigung erhaIten sie die erforderlichen Handlocher. In manchen Fiillen 
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wird zur Vermeidung der 
vielen Sammler eine Un
tertro=el mit verhiHtnis
miiBig kleinem Durch
messer angeordnet. 

Lagerung. Die Ober
tro=el wird im Kessel
geriist frei beweglich ge
lagert oder pendelnd auf
gehiingt, die Rohrbiindel 
tragen die Untertro=el. 
Die Triiger des Geriistes 
sind vor Erwiirmung mog
lichst zu schiitzen und 
werden durchLuftgekiihlt. 
Die Einmauerung ist so 
auszufiihren, daB ihre Ent
femung ohne EinfluB auf 
die Kessellagerung bleibt. 
Das Mauerwerk muB reich
lich Spielraum gegen die 
Kesselteile naben, an 
den Durchbrechungsstellen 
wird es mit Asbesteinlagen 
abgedichtet. DieObertrom
meln werden durch Torkre
tisieren oder aufgehiingte 
Mauerwerk- U=antelung 
gegen die Rauchgase ge
schiitzt (s. s. 30), damit 
die Einwalzstellen geschon t 
und Festigkeitsverringe
rung durch hohe Tempe
ratur vermieden wird. 

Fig. 54. KSG-Einzug-Strahlungskessel (Kohlenscheidungs
Gesellschait). Fk=260m', Fi/=485m', Fw =220m', 
F,=2200m', p=64 atii, 1;;=475· C, D=62,5 t/h. 

C. Erzeugung von Hochstdruckdampf. 
Dampf bis 100 atii und mehr wird in Natur

umlaufkesseln erzeugt, die in ihrem Aufbau den 
fiir niedrigere Driicke benutzten gleichen, oder in 
Sonderkesseln. Das Rohrbiindel des Schriigrohr
kessels mit wenig Rohrreihen erhiilt eine tiefe Lage 
gegeniiber der Obertrommel. Als Kesselbaustoff 
finden legierte Stahle Verwendung zwecks Ver

a b 
Fig. 55. Sammelkasten fiir nie
deren (a) u. hohen (b) Druck. 

meidung iibermiiBiger Wanddicken und zusiitzlicher Wiirmespannungen. Ferner 
wird die Biegsamkeit des Rohres infolge seiner geringeren Wandstiirke vergroBert, 
seine AuBentemperatur wird niedriger und es konnen groBere Steig- und Fall
rohrquerschnitte geschaffen werden. 

Das Rohrhiindel des HOchstdruck-Teilkammerkessels nach Fig. 56 fUr 125 atii Betriehsdruck 
hat nur 4 Rohrreihen, die vome in gerade Sektionen und hinten in Sammelkammem eingewalzt 
sind. Die seitlichen Kiihlrohre sind gerade, die NiederlaJlrohre und Dampfiiberstromrohre un
heheizt. AuBer dem Oherbitzer, der am Kesselgeriist vollstiindig aufgehiingt ist, ist ein ge
sonderter Zwischeniiherbitzer vorgeseben, die beide entwiisserbar sind. Der Eko bat Stabl
robre. Die nabtlosen Trommeln mit angekiimpeJten Boden sind aus Mo-Stahl von 50 bis 60 kg/mm' 
bzw. Cr-Mo-Stahl von 60 bis 70 kg/mm' Festigkeit bergestellt, die Sammler aus Cr-Mo-Stahl 
von 60 bis 70 kg/mm', die Kesselrobre aus Mo-Stahl von 35 bis 45 kg/rom' und die Obertitzer
rohre aus Mo-Stahl von 45 bis 55 kg/rom' bzw. Cr·Mo-Stahl gleicher Festigkeit. Zur Verfeue
rung von Rohbraunkohle dient eine Kriimer-Miihlenfeuerung. 
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D. Sonderbauarten. 
In den Zwangumla uf

kesseln werden Wasser und 
Dampf dauernd umgewalzt, 
in den Zwangdurchlauf
kesseln wird nur soviel Wasser 
durch die Rohre gedriickt, wie 
verdampft wird. 

a) Zwangumlaufkessel. 
Der La Mon t- Kessel, 

Fig. 56. Hiichstdruck - Eintrommel- Teilkammerkessel 
(L. u. C. Steinmiiller). Fk = 264 m', p = 125 atii, 

I;; = 485' C, D = 41 tjh. 

Fig. 57, hat sehr enge Wasser
rohre (20/26 bis 26/32), die an 
Sammelkasten angeschlossen 
sind. Eine Umwalzpumpe, 
deren Dampfverbrauch etwa 
0,6 vH der erzeugten Dampf
menge betragt, fiirdert das 
Wasser aus einer Sammel
trommel durch das Riihren
system. Drossel vorrich tungen 
vor den einzelnen paraliel ge
schalteten Rohrstrangen regeJn 
die Wasserverteilung. Wasser
geschwindigkeit c = 1,5 bis 
2 mJsek gegeniiber Umlauf
kesseln mit c = 0,3 bis 
1,2 mJsek. AuBer dem guten 
Wiirmeiibergang wird durch 
die zwanglaufige Wasserbe
wegung und die gute Biege
festigkeit der engen Rohre 
Anpassung der Heizflache an 
jeden gegebenen Raum er
reicht. Daher finden La Mont
Heizflachen auch oft zur 

Fig. 57. Schema des La Mont-Kessels. 
a Kesse1trommel, b Umwiilzl'umpe, c Ver

dampfungsheizfHiche, d Uberhitzer, 
e Wasservorwiirmer. 

Feuerraumklihlung anderer 
Kessel Verwendung (vgl. S.11). Der 
Wasserinhalt betragt etwa 50 vH des 
Wasserinhaltes der Wasserrohrkessel 
normaler Bauart und gleicher Leistung_ 
Zwangumlaufkessel stellen daher er
hohte Anforderung an die Regelung, 
so daB selbsttatige Regier zweck
maBig sind. Auch ist regelmaBiges 
Abschlammen erforderlich. 

Der Velox-Kessel von BBC 
(Fig. 58). Starke Steigerungdes Wiirme
libergangs und dadurch bedeutende 
Verminderung der Abmessungen werden 
erreicht durch hohe Rauchgasgeschwin
digkeiten (bis 300 m/sek) und durch 
Zwangumlauf des Wassers. Die beiBe 
Verbrennungsluft wird auf 2,5 bis 3 ata 
verdichtet mit dem Brennstoff, z. B. Roh-
01 oder gereinigtes Gas, der Brennkammer 
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zugeflihrt, in der Leistungen von 4' 108 bis 8' 108 kcal/m3 h erzielt werden. Wirt
schaftliche Luftverdichtung durch Axialkreiselverdichter I, angetrieben durch die 
Abgasturbine e, in der die Energie der yom Uberhitzer d kommenden Rauchgase 
ausgenutzt wird. Das Heizol fordert eine Pumpe (Oldruck 15 bis 25 at), das 
Brenngas ein Kreiselverdichter in die Brennkammer. Die Antriebsleistung der 
Pumpengruppe, die als Anfahr- und Zusatzmotor einen Elektromotor oder eine 
Frischdampfturbine erhalt, wird zu 25 vH der Leistung der erzeugten Dampf· 
menge angegeben. Die Rauchgase durchstromen zunachst senkrechte Ver
dampferelemente, die in ihrer Gesamtheit den Brennraum bilden. In die Ele
mente sind Uberhitzerschlangen eingebaut oder der Uberhitzer ist getrennt an
geordnet. Sodann gelangen die Gase in die Gasturbine e und den Vorwarmer h. 
Gasgeschwindigkeit im letzteren noch etwa 100 m/sek. Die 
Umlaufpumpe 11 walzt etwa 10 bis 15 kg Wasser je kg zu 
gewinnenden Dampfes um mit einem Oberdruck von 1,5 
bis 2,5 at. Trennung von Wasser und Dampf in besondcrem 
F1iebkraft-Dampfabscheider i . Die au6erordentlich klcinen 
Abmessungen der Anlage ermoglicht Unterbringung auch im 

Fig. 58. Velox·Dampferzeugeranlage fUr Hochofengas. a Brenner, b Brennkammer, eVer
dampferelemente mit Heizrohren, d Uberhitzer, e Gasturbine, I Luftverdichter, g Gasver~ 
dichter, h Wasservorwarmer, i Dampfwasserabscheider, k Umwalzpumpe, I Speisepumpe. 

Jl.j:aschinenraum. Daher besonders geeignet bei beschranktem Platz, z. B. Schiff. 
Infolge klein-en Wasserinhalts Inbetriebsetzung in etwa 3 bis 6 min, daher auch 
Eignung fUr Spitzen- und Reservekraftwerke. Energieaufwand fUr das Anfahren 
etwa 25 kW/min fiir 1 tfh Verdampfungsleistung. 

Regelung selbsttatig durch Anderung der Drehzahl des Verdichters und der 
Brennstoffpumpe abhangig von der Dampfentnahme. 

b) Zwangdurchlaufkessel. De! Benson- Kessel ist ein trommelloser 
Dampferzeuger, dessen Heizflache ein Rohrsystem bildet, das unterteilt ist in 
den Vorwarmer, Strahlungsteil, "Obergangsteil und Uberhitzer (Fig. 59). Die 
Speisepumpe driickt das Wasser mit dem kritischen Druck durch die Rohre, das 
sich bei Erreichung der Siedetemperatur ohne VergroBerung des spez. Volumens 
in Dampf verwandelt, so daB eine Trommel entbehrlich ist. S. Bd. I, S.307. Es 
hat sich gezeigt, daB der Kessel auch trockenen Dampf mit niedrigerem Druck 
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erzeugt, wenn der Obergang von Wasser in Dampf in einem Teil der Heizflache 
erfolgt, der nur geringen Rauchgastemperaturen ausgesetzt ist (Obergangsteil). 
Die Verdampfung beginnt schon im Strahlungsteil, der aus einer Anzahl parallel 
geschaIteter Rohre, angeschlossen an Sammelkammern, besteht. Salzabscheidung 
hauptsachlich im Obergangsteil, dessen Rohre in bestimmten Zeitabstanden ge
sptilt werden miissen. Bedingung flir einwandfreien Betrieb sind Speisung 

absolut steinfreien Wassers und Ver-
wendung sieher wirkender RegIer. Durch 
Anwendung einer Gleitdruckregelung wird 
der Dampfdruck stets der jeweiligen 
Maschinenbelastung angepaBt. Der Kessel 
zeichnet sich durch einen besonders ge
ringen WasserinhaIt und kleinen Bau
aufwand aus. Anfahrzeit etwa 15 min. 

Der Sulzer-Einrohrkessel hat an 
Stelle von parallelen Rohren eine Rohr
schlange aus fortlaufend zusammenge-

~--+lE§§jili'f--. schweiBten Rohren, die sich iiber Vor
warmer, Verdampfer und Oberhitzer er
streckt. Da der Druckabfall in dieser 
Schlange verhaItnismaBig groB und die 
Dampfleistung begrenzt ist, so sind bei 
groBen Einheiten mehrere Rohrschlangen 
erforderlich' die jedoch nur beim Wasser
eintritt und Dampfaustritt in Verbindung 
stehen. Die Geschwindigkeit im Rohr 

Fig. 59. Schema des Bensonkessels. 
a Strahlungsteil der HeizfHiche. b Ober
gangsteil der HeizfJache, c Oberhitzer, 

Wasservorwarmer, e Luftvorwarmer. 

nimmt von der Vorwarmerzone bis zur Oberhitzungszone infolge des groBen 
Dampfvolumens erheblich zu. 1m Verdampferteil sind Entsalzungsvorrichtungen 

Fig. 60. Schema des LoffJer-Kessels. 
a Verdampfungstro=el. b Strahlungs
iiberhitzer, eN achiiberhitzer, d Wasser-
vorwarmer, e Dampf·Umwalzpumpe. 

erforderlich. 
Der Doble-Kessel, wie der Sulzer-Kessel ein 

Einrohrkessel, dient zum Einbau in Fabrzeuge. 

c) Kessel mit mittelbarer Dampferzeugung 
durch kondensierenden HeiBdampf von hohem 
Druck in dem Loffler- Kessel und durch 
kondensierendenSattdampfindem Schmid t
Hartmann- Kessel, die beide im Gegensatz 
zu den anderen Sonderbauarten groBere 
Wasserraume haben. Ersterer arbeitet mit 
Zwangumlauf von Hei£ldampf, letzterer mit 
natiirlichem Wasserumlauf. 

Der Loffler-Kessel, schematisch dar
gestellt in Fig. 60. Die Speisepumpe driickt 
das Wasser durch den Vorwiirmer in die 
Verdampfungstrommel a. Der dort ent
standene Hochstdruckdampf wird durch die 
Umlaufpumpe e dem Strahlungsiiberhitzer b 
und Oberhitzer c zugeflihrt. Der sehr hoch 
iiberhitzte Dampf (etwa 500°) stromt zum 
Teil (etwa 1/,) der Verbrauchsstelle zu, zum 
Teil (etwa 3/,) in die Trommel a zuriick. 
Dort dient seine Oberhitzungswarme zur 
Dampferzeugung. Die unbeheizte Kessel-
trommel kann an beliebiger Stelle auf

gestellt werden. Durch die zwanglaufige Bewegung werden die Oberhitzer
rohre geniigend gekiihlt. Bei lnbetriebsetzung ist fremder .Dampf von be
liebigem Druck erforderlich. Das Loffler-Verfahren ist nur flir Hochstdruck 
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iiber 100 at geeignet, da bei niedrigerem Druck der Kraftbedarf und die 
Abmessungen der Umwalzpumpe zu groB werden. Bei Driicken iiber 100 at 
betragt der Kraftbedarf bis etwa 4 vH der 
Nutzdampfmenge. 

Der Schmidt-Hartmann-Kessel, 
Fig. 61. In dem im ersten Zuge liegenden 
Rohrensystem c wird Sattdampf von hoherer 
Spannung als die Betriebsspannung eq:eugt. 
Der Druckunterschied zwischen Heizdampf 
und Betriebsdampf ergibt das erforderliche 
Temperaturgefiille zwischen Heizrohrsystem 
b und dem zu verdampfenden Wasser der 
Trommel a, so daB der Heizdampf seine 
Verdampfungswarme und einen Teil seiner 
Fliissigkeitswiirme abgibt und zu dem 
Rohrensystem c zuriickflieBt. 1m Heizrohr
system macht daher dasselbe Wasser immer 
wieder einen natiirlichen Umlauf. Die 
Trommel d dient zur Wasserabscheidung. 
Speisungdes Kessels iiberVorwarmer f. Ober
hitzungdes Betriebsdampfes im Oberhitzer e. 
Der Kessel ist unempfindlich gegen chemisch 
aufbereitetes Speisewasser, da Kesselstein 
sich nur in Rohren absetzen kann, die in 
einer Zone niedriger Temperatur liegen. 

I 

Fig.61. Schema des Schmidt· Hartmann· 
Kessels. a Kesseltrommel, b Heiz
schlange, c VerdampfungsheizfHiche, 
d Zwischentrommel, e Oberhitzer, 

t Wasservorwarmer. 

Ober Betriebserfahrungen mit dieser Kesselart s. Z. VDI 1939 Heft 2 S.45. 

d) Ferner wurden entwickelt: Drehkessel mit umlaufender HeizfHiche von 
Hiittner, von Vorkauf und der Atmoskessel sowie der Schnellkessel oder 
Hochgeschwindigkeitskessel von Miinzinger mit Rauchgasgeschwindigkeiten 
von 25 bis 50 m/sek. 

XI. Die Oberhitzer. 
Zuunterscheidensind: besondersbeheizte Zen tral iiberhi tzer und Kessel

zugiiberhi tzer. Erstere kommen nurnoch ausnahmsweise in Betracht, z. B. zur 
Verwertung von Abhitze. Dabei diirfen die Oberhitzerrohre nicht zu hohen Tem
peraturen (nicht iiber 900° C) ausgesetzt werden, was durch Vorschaltung von 
Kessel- oder Vorwarmheiz£lachen und durch Fiihrung des Dampfes in dem 
zuerst getroffenen Teil (etwa 1/3) des Oberhitzers im Gleichstrom mit den 
Gasen erreicht werden kann. In Kraftbetrieben werden Kesselzugiiberhitzer 
angewandt, die dem Kessel angegliedert sind. Sie lassen sich fast durchweg 
ohne nennenswerte VergroBerung der Abkiihlungs£lachen in die Kesselziige ein
bauen. 1m Feuerraum angeordnete Strahlungsiiberhitzer werden in Deutsch
land noch selten und moglichst mit erzwungener Dampfstromung ausgefiihrt, 
da sie durch Obererwiirmung, besonders beim Anfahren des Kessels, stark ge
fiihrdet sind. 

Die Hohe der'Oberhitzung hlingt nicht nur von der Giite der Verbrennung 
(Heizgasmenge), sondern auch von der Kesselbelastung ab. Wachst diese, so 
erhoht sich auch im Beriihrungsiiberhitzer die Dampftemperatur, wiihrend bei 
dem Strahlungsiiberhitzer die Temperatur taIlt. Durch Anordnung des Ober
hitzers in einer Zone hoher Rauchgastemperatur, z. B. Zwischendeckiiber
hi tzer bei Schragrohrkesseln, wird ein verhaitnismaBig £lacher Temperatur
verIaut bei verschiedenen Belastungen erreicht. 

Taschenbuch filr den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 4 
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A. Berechnung des Oberhitzers. 
Es bedeute: 
F IJ die den Heizgasen ausgesetzte Oberflllche des "Oberhitzers [m'], 
D die stiindliche Dampfmenge [kg/h], 
ill Wllrmeinhalt des HeiBdampfes [keal/kg], i" Wllrmeinhalt des Sattdampfes [kcal/kg], 
Qil die stiindlieh an den Dampf iibertragene Wllrmemenge [kcalh], 

so ist die spezifische Wllrmeleistung des Oberhitzers oder die von 1 m' "Oberhitzerheiz
Wiehe aufgenommene Wllrmemenge: 

qa = QlJjFa = D (ia -i")jFa ') = k • 1}m. 

k = Warmedurehgangszahl, deren GrOBe abMngig ist von der Dampf- und Rauehgasge
sehwindigkeit und der Reinheit der Oberhitzerheizflache. 

Mittelwerte: k = 25 bis 40 (bis 60). Gonauere Werte von k s. Bd. I, S. 295. Fiir den meist 
vorliegenden Fall des Gegenstromes ist geniigend genau 

tg, + tg, ta + t. 
1}m "'" ~-2~- - ~-2-

worin tg Temperatur der Rauchgase vor dem "Oberhitzer [" C], 
Ig l 

II " JJ hinter" " [0 C]J 
ta' des iiberhitzten Dampfes [" C], 
I. " Sattdampfes [" C] bedeuten. 

Genauer ist naeh Fig. 1 a, S. 291, Bd. I: 

-om __ (tg, - t,) - (tg, -lil) 
Gegenstrom ·u· 

t't - ts 
2,303 log ~~

tg , - til 

Gleichstrom 
(tg, - ta) - (tg. - I,) 

1}m = -. 
t -tu 

2,303 log _g_J~_ 
t -t 
" s 

t., kann gesc.Mtzt werden zu: 
450" bis 600" fiir Flammrohrkessel, 650" bis 800" (900") fiir Wasserrohrkessel, 

je nach der Zugilinge vor dem Oberhitzer und der Kesselbelastung. 

tg, = t" - Qil/Vr,CPg'l/J' 

worin V" die durch den Oberhitzer strOmende Gasmenge [Nm'/h], 
CPg mittlere spez. Warme des Gases [keal/Nm') (im Mittel CPg = 0,33), 

'l1J Gutegrad des Oberhitzers = 100 - Strahlungsverluste des Oberhitzers vH. 
1m Mittel 'I;; = 90 bis 95 vH. 
Anteil der Dampfiiberhitzung an dem Gesamtwirkungsgrad der Kesselanlage 

(s. S.6): 
Sa = QujB H ... 100 [vH). 

Mittlere Geschwindigkeit in den "Oberhitzerrohren em = D uil/3600 • f = 15 bis 20 mIsek, 
worin va =spezifisches Volumen des ilberhitztenDampfes bei der Temperatur (t,+la)/2 gesetzt wird. 

B. Ausfiihrung der Oberhitzer. 
Die Oberhltzerkammern verteilen den Rohdampf in die einzelnen Rohre 

und sammeln deo HeiBdampf, so daB also gewohnlich zwei Kammem vorhanden 
sind. Eine dritte kommt noch hinzu. weno man die Rohrelemente wegen zu 
groBer Lange in je zwei A.ste zerlegt, die hintereinander durchstromt werden. 
Der Weg des Dampfes im trberhitzer ist dann: Rohdampfkammer - erste Hiilfte 
des Rohrweges - Umkehrkammer - zweite Hiilfte des Rohrweges - HeiB
dampfkammer (Fig. 62). 

Die Kammem werden fiir niedrigere Driicke aus FluBstahl gezogen mit 
quadratischem Querschnitt von 150 bis 200, im Mittel 175 mm Vierkant oder 
rechteckigem Querschnitt, fiir hohe Driicke auch geschmiedete ruode Kiisten 
aus legiertem Stahl. Fig.63. Vier Rohrenden sind durch eine VerschluBoffnuog 

') Gelangt Wasser mit dem Dampf in den "Oberhitzer, so wird das mitgerissene Wasser 
in dem "Oberhitzer verdampft. Die HeiBdampftemperatur fallt infolgedessen mit Zunahme der 
Dampfwarme abo Es wird QIJ = D (iii - i" + "'/100. 1). Hierin bedeutet '" in Hundertsteln 
des Gewichts den Feuchtigkeitsgehalt des Rohdampfes. 1m allgemeinen w < 2 vH. 
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sichtbar. Die Rohre werden in die Sammelkasten eingewalzt, angeschweiBt 
oder angeschraubt. 

DiE' Kammern werden im allgemeinen so weit in das Mauerwerk eingebaut, 
daB die Schraubenverbindungen an den Rohren und an den Verschliissen, die 

bei FluBstahl-Kammem gegeniiber jedem Rohr angebracht sind (Pfropfen oder 
DeckelinnenverschluB), zuganglich bleiben. 

Bei hohen Temperaturen und Driicken haben sich legierte Stahle, besonders 
Molybdanstahle wegen ihrer hohen Warmfestigkeit und Zunderbestandigkeit, 
bewahrt. Die Mehrkosten werden zum groBen Teil 
durch Wanddickenersparnisse ausgeglichen. Die 
kleineren Wandstarken erleichtern einwandfreies 
Einwalzen in den Sammler, der vorteilhaft aus 
harterem Werkstoff hergestellt wird als die Rohre 
zwecks Schonung der Walzlocher. Bei zweiteiliger 
Ausfiihrung des Oberhitzers kann der von den 
Heizgasen zuerst bestrichene Teil aus Sonderstahl 
und der andere aus FluBstahl hergestellt werden. 

Die Rohre des Oberhitzers von 30/38 bis 
34/42 mm Dmr., bis 425 0 aus FluBstahl, dariiber 
aus unlegiertem Izett-Stahl oder aus niedrig
legiertem Chrom-Molybdan-Stahl, werden glatt 
nahtlos gewalzt. Meistens werden daraus ver
schieden geformte ebene Schlangen gebogen, die 
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aus stumpf zusammengeschweiBten Rohren bestehen und nebeneinander ge
schaltet werden. Dadurcb werden folgende Vorteile erzielt: Einfacbe, billige 
Oberbitzer. GleicbmaBige Oberbitzung. Freie Ausdebnung der einzelnen Rohre. 
Trotz Scbaden an einigen Robren kann der Oberbitzer, nacb VerscblieBen dieser 
Robre durch Einscblagen von Stopfen, vorlaufig weiter be
trieben werden. Der Kriimmungsbalbmesser darf besonders bei 
starkwandigen Rohren nicht zu klein bemessen werden, um 
Querschnittsverengung und Scbwachung der Wandstarke des 
auBeren Bogenteils zu verbindern. Zwecks Raumersparnis 
werden Rohre mit besonderen Umkehrenden versehen 
(Fig. 64). Die Rohrelemente werden hangend oder liegend an
geordnet. Liegende Oberbitzer werden gleichmaBiger erwarmt, 
verschlacken aber leichter. Die Aufhangung wird starker 
erwarmt. 

Die Ausriiltung der Oberhitzer1). Verlangt werden ein Fig. 64. 
Sicherheitsven til und eine En twasserungseinricb-
tung flir den Oberhitzer und ·fiir die Dampfieitung kurz vor diesem. 

Angebracht wird auJ3erdem am Dampfaustritt immer ein Thermometer. 
Ferner wird der Uberbitzer durch Anordnung von Absperrventilen in der 

Dampfieitung so eingerichtet. daB er ausgeschaltet werden kann. 

') Jaeger-Ulricb.: Bestimmun,en iiber Dampfkeosel, S.70. Berlin 1926. 

4* 
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Die Sicherheitsventile sind mit Sitz und Kegel aus warmebestiindiger (Nickel-) 
Legierung herzustellen und am besten mit Hebelbelastung zu bauen. 

Die Entwasserungseinrichtung ist, falls sie nicht am tiefsten Punkt des Uber· 
hitzers angebracht werden kann, durch eine Ausblasevorrichtung zu ersetzen. 

Der Einbau der Kesselzugiiberhifzer. Bei Flammrohrkesseln Einbau des Ober
hitzers hinter den ersten Zug (5. Fig. 40), bei Lokomobilkessein in die Rauch
kammer (5. Fig. 46). Bei Schragrohrkesseln Anordnung des Oberhitzers zwischen 
Rohrbiindel und Kesseltrommel (5. Fig. 50 u. 51) oder als sog. Zwischendeckiiber
hitzer im Rohrbiindel. Bei SteiIrohrkesseln liegt der Oberhitzer hinter dem ersten 
Steigrohrbiindel oder bei hohen Abgastemperaturen und Nichtbeheizung des Fall
rohrbiindels hinter der gesamten Kesselheizflache (5. Fig. 52). Zwischeniiberhitzer 
mit gleichem Aufbau liegen hinter dem Frischdampfliberhitzer, da flir Zwischen
iiberhitzung eine niedrigere Temperatur ausreicht. 

C>=( 

c""< 

<F=< 
cF=< 

JO/J8'" 

1J2{)(J ,.. 

b 

= 0-

Fig. 65. Rauchrobriiberhltzer. Ausfiihrung: Wilhelm Schmid •. 

Bemerkenswert ist der Einbau von Uberhitzem in Heizrohre, sog. Rauch
rohriiberhitzer, wie er bei Schiffskesseln und Lokomotiven angewandt wird. 
Er hat gegeniiber den friiher iiblichen Rauchkammeriiberhitzem den Vortell, 
daB sich die einzelnen Rohrelemente leicht auswechseln lassen (Fig. 65). 

C. Regelung der Uberhitzungstemperatur. 
1. Durch Klappen oder Schieber, die nur einen Teil der Heizgase iiber den 

Oberhitzer zu leiten gestatten. Nachteilig ist hierbei, daB die Absperrorgane, 
wenn sie liingere Zeit im Heizgasstrom verbleiben. sich leicht verziehen und 
verzundem, daher Eignung nur fUr niedrigere Gastemperaturen. 

2. Durch Zuriickleiten einer zu regelnden Menge des HeiBdampfes mittels 
UmwaIzpumpe durch den Wasserraum des Kessels und durch Mischung dieses so 
abgekiihlten Dampfes mit dem iibrigen iiberhitzten Dampf. 

3. Durch Einspritzen von fein verteiltem heWen Wasser. 
Einspritzkiihler eignen sich zur Abkiihlung gro1ler Dampfmengen urn gro1le Temperatur· 

spannen. Vorteil: geringe Triigheit der Regelung. Nachteil: Verschmutzung des Kiihlers bei 
unreinem Wasser, Obergang der Verunreinigungen in den Damp!, so da1l durch deren Ablage
rung unzuliissig hohe Wandtemperaturen entstehen k6nnen. 
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4. Oberfl1ichenktihlung: der W1irmetiberschuB wird in W1irmeaustauschem 
1ihnlich den Dampfvorwarmem. Fig. 72. S. 57. dem Kessel- oder Speisewasser 
zugefiihrt. Regelung durch Umfiihrung oder bei verdampfenden Kiihlem durch 
Ein- und Ausschalten von Heizfl1iche mit Hilfe des Wasserspiegels. 

Sind Einrichtungen. wie sie unter 1. genannt. zur Ausschaltung aus dem Gas
strom nicht vorhanden. so sind die Kesselzugtiberhitzer durch Ftillung mit Wasser 
beim Anfeuem des Kessels zun1ichst als Vorwiirmer zu betreiben oder zu einem 
Teile des Kessels zu machen. Die Grenztemperatur von 500° C soli nicht tiber
schritten werden, da sonst Dampfzersetzung eintritt und der Wasserstoff das 
Rohr schnell zerstOrt (lnnenkorrosion). 

XII. Die Speisewasservorwarmer. 
A. Die Rauchgasvorwiirmer (Ekonomiser). 

Wichtigste Vorteile der Abgasvorwarmung: 
1. Verringerung der AnIagekosten infolge Ersatz der teueren Kesse1heizflache durch Vor· 

warmerfUiche. 
2. Verringerung der Betriebskosten durcb moglichst weitgebende Ausnutzung der Rauch

gaswiirme und die dadurcb bedingte Brennstofiersparnis. 
3. Vermeidung zusatzlicher Warmespannungen und starker Wasserspiegelscbwankungen 

durcb Speisen von warmem Wasser. 

Bei Herstellung aus GuBeisen werden gerade, bei Verwendung von FluBstahl 
verschiedenartig gebogene Rohre in Biindeln vereinigt und in den Abgasstrom 
eingebaut. Mitunter Ausfiihrung der st1irkstbelasteten Rohre im Verdampfungs
tell als Stahlrippenrohre, denen sich guBeiseme Rohre anschlieBen. Wegen des 
groBeren Temperaturunterschiedes zwischen dem Vorwiirmerinhalt und den 
Abgasen ntitzt man die Abgasw1irme in Abgasvorwiirmem besser aus als bei 
Verl1ingerung des Gasweges an der Kesselheizfl1iche. 

Die Oberfl1iche des Ekonomisers ist besonders sorgfiiltig reinzuhalten. Letz
teres kann erreicht werden, indem das Wasser, ehe es in den Rauchgasvorwarmer 
gelangt, im Abdampfvorwiirmer oder durch Mischung mit bereits vorgewiirmtem 
Wasser moglichst bis auf 40° angewiirmt wird. Dadurch wird das Schwitzen 
der Rohre - Niederschlagen des in den Abgasen enthaltenen Wasserdampfes -
vermieden, das sonst Ansetzen von RuB und Flugasche begiinstigt und auBer
dem starkes Rosten auf der iiuBeren Rohroberfl1iche zur Foige hat. - Eine 
Reinigung des Vorw1irmers im Innem ist an sich und wegen der liingeren AuBer
betriebsetzung kostspielig. Infolgedessen wird die En thiirtung des Speisewassers 
ganz besonders notwendig, wenn ein Abgasvorwiirmer verwendet wird. - Be
sonders bei nachtriiglichem Einbau und bei nattirlichem Zug ist zu bertick
sichtigen, daB die Zugstiirke beeintriichtigt wird. 

a) Berechnung des Rauchgasvorwiirmers. 
Es bedeute: 
Fw Heizflache des VorwArmers [m'l. 
D die stiindlich zu erwarmende Wassermenge [kg/hl. 
tw, Wassertemperatur vor dem VorwArmer [0 CJ. 
tW2 " hinter U H [0 C], 
V.,die durch den Vorwarmer stromende Gasmenge [Nm'/bl. 
Cpu mittlere spez. WArme des Gases [kcal/Nm·]. 
tu, Gastemperatur vor dem Vorwil.rmer [0 C]. 
tu'J " hinter" " [0 C], 
1/w Giltegrad des Vorwarmers = 100 - Strahlungsverluste im Vorwil.rmer [vHl. 

so ist die im Vorwarmer stiindlicb nutzbar ilbertragene Wiirmemenge 

Qw= D (I",. - I",,) = V. f • Cpu (t., -I.,) '1/w , 

daraus folgt die Vorwlirmtemperatur Qw 

1",,=1""+0' 
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Je gleichmlUliger der Speisebetrieb ist, um so nAher dart mit der VorwArmtemperatur 
an die Siedetemperatur herangegangen werden. 

' W1 soli iiber dem Taupunkt des Wasserdampfes liegen, um SchwitzwasserbiJdung Zll ver
melden. Angaben fiber den Taupunkt s. Bd. I, S. 335. 

"1 liegt ie nacb der Kesselbelastung 120 bis 150· C iiber der Siedetemperatur, kann also 
zu etwa 350 bis 400· C gescMtzt werden. 

Tritt das Rauchgas nach Verlassen des Vorwarmers in den Schornsteiniuchs, so ist I., nacb 
den Zugverhilltnissen zu wiiblen, bei Scbornsteinzug ~180· C, bei kiinstlichem Zug ~ 130· C. 
Bei Rauchgasen mit hohem Wasserdampfgehalt ist Abkllhlung unter 170· C nicht ratsam. 

'I", = 0,9 bis 0,97. 
Die spezifische WArmeleistung des Vorwlirmers oder die von 1 m' Vorwlirmerheizfllicbe 

aufgeno=ene Warmemenge betragt 

Q", D (t"'l - Iw1) 

q",= Fw =~-=k·{}m. 

Die Warmedurchgangszahl kist abhangig von der Gasgeschwindigkeit, Heizfl1ichen
belastung, Durchwirbeltmg des Gases und der Reinheit der Heizfliiche und ist fiir Rippen
rohre in Fig. 66 angegeben. Bei glatten Rohren wird k nach Bd. I, S. 295 bestirnmt, wobei 

lHtlmIllll: 
.~, 5 6 7 8 9 10 11 13 fJ f¥m,/sek 
~ milH 6'IlSpsdJwllltl(;keJY va 

Fig. 66. 

A vernachliissigt werden kann. 
. Fiir Kreuz-, Gegen- oder Gleichstrom ist geniigend 

genau t + t I + t 
ifm= 9 1

2 g'l.-~~. 

Wassergeschwindigkeit: bis zu 0,75 m/sek; Rauchgas
geschwindigkeit: 6 bis 8 (bis 12) m/sek. 

Anteil derWasservorwarmung an dem Ge
samtwirkungsgrad der KesselanJage (s. S.6): 

Ew = 100· Qw/BHu [vHJ. 

b) Ausfiihrung der Rauchgasvorwiirmer. Meistens werden sie mit Umlauf
kanal, also aus dem Gasstrom ausschaltbar eingerichtet. 

Rauchgasvorwiirmer aus GuBeisen. 
a) Mit gla tten Rohren. Gerade Rohre von 85 bis 100 mm Dmr., bei 

2,7 bis 5 m Liinge, werden zu je 6, 8, 10, ,2 Stuck nebeneinander durch Ein
pressen der Rohrenden in gemeinsame Kammem zu einem Rohrelement ver
einigt. Rohre aus EdelguB DIN Ge 26· 91, Perlit-, Schleuder-, ElektroguB, 
sowie aus dem nach dem Thyssen-Emell-Verfahren hergestellten GuB. - Auf
und abwiirtslaufende Schaber entfemen von der Rohroberfliiche den RuBansatz, 
der sich in einer unterhalb der Rohrelemente vorgesehenen RuBkammer sammelt. 
Durch die Kettenlocher wird Falschluft eingesaugt, wodurch der Wirkungsgrad 
des Vorwiirmers und die Zugstiirke des Schomsteins verringert werden. Die 
Wasserbewegung in den Rohren ist nicht geregelt. Glattrohrvorwiirmer, die bis 
hochstens 40 atii Betriebsdruck geeignet sind, werden in neuzeitliche Anlagen nur 
noch selten eingebaut und finden meist als Sammelekonomiser Verwendung. 

b) Mi t Rippenrohren (Fig. 67). Das Rippenrohr, dessen Heizfliiche mehr 
als das Siebenfache von der des glatten Rohres mit gleichem Wasserinhalt be
tragen kann, ergibt eine nur wenig geringere Wiirmedurchgangszahl. Saubere 
Rohroberfliiche liiBt sich praktisch durch geeignete RuBbliisereinrichtungen er
reichen. ErfahrungsgemiiB soli femer Schwitzen der Rippenrohre sich nicht be
merkbar machen, was sich wohl auf die Oberfliichentemperatur der Rippen 
zuriickfiihren liiBt, die hoher ist als beim glatten Rohr. Die Rippen versteifen 
die Rohre derart, daB sie bei Verwendung hochwertigen GuBeisens (DIN 26'91, 
Perlit-, ElektroguB usw.) flir Driicke bis zu 100 atii gebaut werden konnen. Die 
Abmessungen der einzelnen Rohre bewegen sich in den Grenzen: Liinge 0,75 bis 
2,3 m, I. W. 60 bis 110 mm, Wandstarke 10 bis 13 mm. Die Rohre werden fluch
tend oder versetzt angeordnet. 1m letzteren Falle finden auch Rohre mit ellip
tischem Querschnitt Verwendung, damit der Zugverlust nicht so grOB wird. Die 
Rippen werden kreisformig oder jetzt meist quadratisch mit abgerundeten Ecken 
ausgefiihrt. (Bauart Heerdter Economiser G. m. b. H.) Mit Riicksicht auf die 
Rippen wird eine Teilung von 18 bis 20 mm nicht unterschritten. Quadratische 
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Fig. 67. 

Rippen erhalten zusammenstoBende Rip
penkopfe, so daB das Gas getrennt neben
einander liegende Wege hat und die Heiz
flache restl05 ausgenutzt wird. Bevorzugt 
wird neuerdings das Kurzrippenrohr mit 
15 bis 25 mm Rippenhohe und etwa 60 mm 

! Wasser 
IA;;;:dt 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
Iw~ 
I [tnlnd 

Fig. 68. Kurzrippenrohr. 
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Rohrdmr. (Fig. 68), das 
bei annahemd gleichem k
Wert eine groBere Vor
warmerflache als das Nor
malrippenrohr in gleichem 
Raum unterzubringen er
moglicht. Die einzelnen 
Rohre werden durch Krtim
mer mittels Flanschenver
schranbung, die moglichst 
auBerhalb des Gasstromes 
leicht zuganglich liegen 
sollen, verbunden. Fig. 69 

Fig. 69. Element eines Rippenrohr-Ekonomisers. S Ver
teilungsrohr, K Umlenkkappe, N Einwalznippel. 

zeigt eine Konstruktion, bei der Flanschen und Dichtungen vermieden sind. 
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Saugz!ig-Ekonomiser mit Ventilator iiber oder hinter dem Vorwiirmer finden 
Verwendung bei Kesselanlagen, in denen der natiirliche Zug zu schwach ist. 
Vorteile: geringer Platzbedarf, hoher Wiirmegewinn. Nachteil: Stromkosten fiir 
den Ventilator u. U. ziemlich hoch. 

Sonderbauarten: Schnecken-, Nadelrohr- und umlaufende Vorwiirmer. Durch 
Anordnung der Rippen in Schneckenform urn das Rohr wird besonders hohe Festig
keit des Rohres erreicht. Bei dem Nadel-Ekonomiser, Fig. 70, bestehen die Heiz-

elemente aus Doppel- oder Einrohren mit eng aneinander lie-G genden Rippen, auf denen tropfenfOrmig gestaltete Nadeln an
I/.~-r- gegossen sind. Die Nadeln soJlen die Heizfliiche vergroBern und 

den Wiirmetibergang verbessern. Durch die Wirbelung an den 
Nadeln auBerdem erschwerte Ablagerung von RuB und Asche. 

Fig. 70. Rohre auch in Schriiglage. GuBeiserne Vorwiirmer sind weit
.Nadel-Doppclrohr. gehend unempfindlich gegen schweflige Siiure. 

Die Heizfliiche des Simmon-Wiirmezuges, Fig. 71, die aus 
Rohren mit aufgepreBten StahlblechlameJlen besteht, liiuft mit 25 bis 70 m/sek 
urn. Durch die hohle WeJle Zuleitung des Wassers zu und von den Rohren. 

Vorteile: Platzbedarf gering, guter Wiirmetibergang, da Gasgeschwindigkeit 
zwischen den LameJlen hoch ist und gute Durchwirbelung erfolgt. 

N ach teile: HeiB Jiegende Lager, Storungen 
durch Erschtitterungen und Verziehen der 
Bauteile unter dem EinfluB der hohen Tempe
ratur. Schwerpuuktverlagerung durch Kessel
stein und Flugasche. 

Rauchgasvorwiirmer ausFluBstahl. 
Die Verwendung von Rauchgasvorwiir

mern aus Schmiedestahl-Glattrohrschlangen, 
vielfach mit aufgeschweiBten Rippen, kommt 
in Frage bei sehr hohem Betriebsdruck oder 

~~~~~~~~~~,~:i§,,!li,~~ bei Verdampfungsvorwiirmern1 ). Aus FluB
Fig. 71. Schema der Wasser- und Gas- stahl hergestellte Ekonomiser sind ilirem 

flihrung im Wiirmezug. ganzen Aufbau nach elastischer, so daB sie 
gegen DampfstOBe weniger empfindlich sind. 

Es ist zweckmiiBig, den Teil des Ekonomisers, in dem Verdampfung eintritt, mit 
Rohren aus legiertem Stahl, z. B. Chrom-Molybdiin-Stahl herzusteJlen. Bei Stahl
rohren besteht die Gefahr der Korrosion auf der Wasserseite, wenn nicht sorg
fiiltig entgastes, reinstes Wasser gespeist wird (Sauerstof£gehalt unter 0,1 mg/I), 
auf der Gasseite, wenn der Taupunkt unterschritten wird. Es muB Wasser mit 
mindestens 70° gespeist werden. 

Der Durchmesser der nahtlosen Rohre ist meistens gering, 30 bis 50 rom. Zu 
Verbindung der einzelnen Rohre untereinander dienen nahtlos gezogene oder 
geschweiBte Kammern, ferner Walzen von 800 bis 1200 mm Durchmesser. Der 
lose Belag auf der RohrauBenfliiche wird durch Abblasen mit Dampf entfernt. 

Da sich die aus Schmiedestahl hergestellten Vorwllrmer besonders filr hohe Drucke 
eignen, schaItet man ihnen auch Rippenrohr-Niederdruck-Ekonomiser vor (zweistufige Vor
wllrmung). Die Kesseispeisepumpe liegt dann zwischen den beiden Vorwlirmern. Filr den 
VorwArmer aus Stahl ist diese Anordnung von Vorteil, da sich Schwitzwasser nicht mehr auf 
den Rohren niederschlagen kann. 

B. Dampfbeheizte Oberflachenvorwarmer 2). 

Das Wasserstromt entwederdurch die Rohre (leichtere Reinigungvon Kessel
stein) oder umsptilt diese (geringere Strahlungsverluste). Wasser und Dampf 
sind moglichst im Gegenstrom zu ftihren. Nach der Art der Wasserftilrrung 

I) A. p. B. verbieten Verwendung von GuBeisen als Wandung flir Dampferzeuger von mehr 
als 10 atil. 

I) Mollmann: Betriebseignung von dampfbeheizten Oberfliichenvorwiirmern. Arch. 
Wiirmewirtsch. 1Q38 Nr.6. 
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werden Ein- und MehrfluBvorwarmer unterschieden. Ferner nach Ausbildung 
des Rohrsystems Geradrohr-, Bogenrohr- und U-Rohr-Vorwarmer. 

Bestimmung der Abmessungen. 
Die GroBe der Querschnitte. DurchfluLlgeschwindigkeit des Dampfes durch den Vor

warmer: Vd = 7 bis 20 misek, bezogen auf den Eintrittszustand des Dampfes. FUr das Ausfallen 
des Schlammes sind Wassergeschwindigkeiten vw =O,25 bis 1,5 m/sek von Vorteil. 

Bei der Berechnung der Querschnitte sind vielleicht vorkommende Unterbrechungen der 
Speisung zu beriicksichtigen. Soll z. B. die stiindliche Wassermenge V kg den Vorwarmer in 
I Minuten durchstromen, so ist er fUr V' = 60 V/: kg stiindliche Leistung zu berechnen. 

Die GroBe der Vorwiirmflache Fw in m' berechnet sich aus der Gesamtwarme Q kcal, 
die V' kg Wasser von /w, auf tw,O C erwiirmt, zu: . 

Fw=Qw/k{}m. 

FUr iiberschliigliche Berechnung kann gewiihlt werden: 
Ii = 1400 bis 2000 bei Abdampf von 1,1 bis 1,5 ata, 

2000 " 2500 " " 1,5 ,,5 ata. 

Genaue Berechnung s. Bd. I, S. 295. 

AusfUhrung der Abdampfvorwarmer. Sie werden einerseits in die Abdampf
leitung von Auspuffmaschinen, andererseits in die Druckleitung der Speisepumpen 
eingebaut. Das auBere 
Gehause wird aus 
FluBstahl geschweiBt, 
bei lufthaltigem HeiB
dampf auch GuBeisen, 
RohrbOden aus FluB
stahl; Bronze, Kupfer 
oder Muntzmetall bei 
Korrosionsgefahr. Die 
Rohre aus Stahl, bis 
250 0 auch Messing, Alu
miniummessing und 
Kupfer. Das Rohr- Fig. 72. Gegenstrom-Vorwarmer. 
biindel ist so einzu-
bauen, daB es sich frei ausdehnen kann. Der als Kolben ausgebildete Rohrboden 
wird in einer Stopfbiichse geflihrt (Fig. 72). Die Rohre werden eingewalzt, 
bei kleineren Rohren eingedornt. Fiihrung des Wassers fast immer d urch die 
Rohre, was Reinigung der Rohre erheblich erleichtert. 

XIII. Die Abgasluftvorwarmer. 
Vorteile: 1. Erhohung der Feuertemperatur und damit der Reaktions

geschwindigkeit, Verminderung der Feuerungsverluste (5. S. 7) und Verkiirzung 
der Flamme bei fetten und gasreichen Brennstoffen. 2. VergroBerung des Tempe
raturgefalles zwischen Rauchgas und Kesselinhalt. 

AuBerdem wird groBere Regelfahigkeit und schnelleres Hochheizen erreicht. 
Lufterhitzung bedeutet flir den Kesselbetrieb im allgemeinen Steigerung der 
Rost- und der Heizflachenleistung, ferner eine Verringerung der Schwierigkeiten 
beim Verfeuem minderwertiger Brennstoffe und ist im allgemeinen um so hoher 
zu wahlen, je groBer der Feuchtigkeitsgehalt und je geringer der Gasgehalt des 
Brennstoffes ist. 

Die Rohe der Luftvorwarmung wird begrenzt durch die Schmelztempe
ratur der Asche, die bei Rostfeuerungen nicht iiberschritten werden darf, da 
sonst die Feuerungsverluste so stark zunehmen konnen, daB die Luftvorwarmung 
sogar schadlich wird. Bei Kohlenstaubfeuerungen werden auch bei Abzug der 
Asche in fliissigem Zustand (vgl. S. 25) gute Erfolge erzielt, so daB bei Staub-
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feuerungen im allgemeinen die Luft h6her vorgewarmt werden kann (auf 350 
bis 400°) als bei Rostfeuerungen (bis etwa 220° C), bei stark backender Kohle 
bis h6chstens 150° C. AuBerdem wird bei steigender Lufttemperatur, wegen 
geringeren Gefiilles an der Luftvorwarmerheizflache, die Wirtschaftlichkeit h6herer 
Lufterhitzung zweifelhaft, auch werden bei zu hoher Verbrennungstemperatur 
Rost und Mauerwerk des Feuerraumes stark abgenutzt. 

Schaltung des Vorwarmers: Meistens hinter den Ekonomiser, urn die 
billigere HeizfIache des Luftvorwiirmers mit kleineren Temperaturunterschieden 
arbeiten zu lassen als die EkonomiserheizfIiiche. AuBerdem tritt bei Anwendung 
des Anzapf-Verfahrens das Wasser bereits so hoch vorgewiirmt in den Ekono
miser, daB' seine Schaltung direkt hinter dem Uberhitzer bzw. Kessel er
forderlich ist. Da der FluBstahl-Luftvorwiirmer hinsichtlich Anrostung und 
Verschmutzung wesentlich empfindlicher ist als der Ekonomiser, so kruin es in 
manchen Fallen, besonders bei Verbrennung von wasserhaltigen Brennstoffen, 
z. B. Braunkohle, von Vorteil sein, den Luftvorwiirmer vor den Rippenrohr
Ekonomiser zu schalten. 

Die Blechtemperatur des Luftvorwarmers muB tiber Taupunkttemperatur 
der Rauchgase liegen, wenn schnelle Verschmutzung der gasflihrenden Kanale 
Und Korrosionen vermieden werden sollen. Zu diesem Zweck kann ein Teil der 
vorgewarmten Luft zum Ansaugestutzen des Ventilators zurtickgeflihrt werden 
(Nacbteil: VergroBerung der Antriebleistung des Ventilators) oder die angesaugte 
Lult durch andere Abwiirme vorgewiirmt oder heiBe Verbrennungsgase aus dem 
Kessel mit angesaugt werden. (BeziigJich Taupunkt s. Bd. I, S. 335.) 

A. Rohrenluftvorwarmer (Rekuperativprinzip). 
Das Rauchgas durchzieht gerad.e Rohre aus FluBstahl oder GuBeisen von 

60 bis 100 mm 1. Dmr. und 2 bis 6 m L.1inge, die Luft stromt urn die Rohre 

:<---2660 , 

Fig. n 

811!Ch 
2mm 

im Gegen- oder Kreuzstrom zum Gas. Seltener wird die umgekehrte Anordnung 
gew(jhlt, so daB die Luft die Rohre durchstromt. Bei dem Babcock-Luftvor-
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warmer zieht die Luft durch den Ringraum von Doppelrohren, wodurch auf 
einem bestimmten Raum eine groJ3ere Heizflache untergebracht werden kann. 

Fig. 73 zeigt einen FOge-Luftvorwll.rmer 
mit guBeisemen Rohren, deren Querschnitt 
tropfeniOrmig gestaltet und so angeordnet ist, 
daB die Tropfenspitze dem Gasstrom abgekehrt 
liegt. Dadurch wird der Gasquerschnitt jeder 
Rohrreihe, nachdem sich das Gas zwischen den 
Rohren hindurchgezwangt hat, diffusorartig er
weitert, wodurch der geringste Druckverlust 
erreicht werden soli. Daher besonders geeignet 
bei schlechten Zugverhaltnissen. 

Flir sehr heiJ3e Gase soil sich der 
Nadelluftvorwarmer besonders eignen 
(Fig. 74). Ovale guJ3eiserne Rohre tragen 
innen und auJ3en Nadeln, die die Warme
austauschflache vergroJ3ern. 

Fig. 74. Lufterhltzer-Rippenrohr 
(Babcockwerke). 

B. Taschen· oder Plattenluftvorwarmer. 
Durch ZusammenschweiJ3en (nicht Nieten!) von Eisenblechen werden Taschen 

hergestellt, durch we1che die Luft in dlinnen Schichten hindurchgefiihrt wird, 
w1i.hrend zwischen ihnen - gewohnlich im Kreuzstrom zur Luft - das-Gas 
hindurchstromt (Fig. 75) .. Der Plattenabstand wird gesichert durch eingeiegte 
Ringe und gewellte Blechstreifen, die 
gleichzeitig als Leitbleche flir den Gas
bzw. Luftstrom dienen. Die Platten 
haben einen Abstand von etwa 20 bis 
40 = flir die Gaskanale, also im Hin
blick auf Querschnittsverengung durch 
RuJ3ansatz etwas mehr als in den Luft
kanalen (15 bis 20 mm). Die Blechstarke 
betragt 2 bis 4 mm. Da man bei Kreuz
strom an der Lufteintrittsseite Gastempe
raturen erreichen kann, die unter dem 
Taupunkt liegen, so werden dort die 
Bleche zweckmiiJ3ig starker gewiihlt (z. B. 
4 mm) als die librigen (z. B. 2 mm). 

Die zu Taschen zusammengeschweiJ3-
ten Bleche werden durch Schrauben so 
zu einem kastenfOrmigen Element ver
bunden, daJ3 die Taschen sich mindestens 
nach einer Richtung frei ausdehnen 

Fig. 75. Element des Plattenluftvor
warmers (Kohlenscheidungsgesellschaft). 

k6nnen. Taschenlange bis liber 5 m, Taschenbreite bis 2,5 m. Die Elemente 
k6nnen je nach dem verfligbaren Platz neben- oder libereinander angeordnet 
und dabei je nach der gewlinschten Lufttemperatur flir den Luftstrom parallel 
oder hintereinander geschaltet werden. Werden die Elemente libereinander auf
gestellt, so laJ3t sich groJ3e Heizflache liber geringer Grundflache unterbringen, 
Fig. 76; etwa 35 m2 Heizflache je 1 m3 umbauten Raum. 

Die Taschenlufterhitzer zeigen eine bemerkenswert gute Wiirmelibertragung, 
was einmal auf die Unterteilung des Luft- und des Gasstromes in viele 
dlinne Einzelschichten, dann auf die verhaltnismiiJ3ig hohen Durchtritts
geschwindigkeiten znrlickzuflihren ist. Die Heizfliichen sind durch RuJ3bliiser 
zu reinigen. 

Neuerdings wird mit Luft und Sand geblasen, da Dampf die Heizflache ver
schmiert. - Zur Kontrolle von Undichtheiten zwischen Luft- und Gaskanalen 
empfiehlt sich lanfende Feststellung des CO2-Gehaltes vor nnd hinter dem Luft
vorwarmer. 
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C. Berechnung des Luftvorwiirmers. 
E. bedeute: 
FI Heizflache des Vorwlirmers [m'l. 
VI stilndlich durch den Vorwlirmer strOmende Luftmenge [Nml/hl. 

CPI mittlere opez. Wlirme der Luft [kcal/Nm'l. 
II Lufttemperatur vor dem Vorwlirmer [0 Cl. 
Ir: " hinter" ,,. [0 C], 

so 1st die spezifische Wlirmeleistung des Luftvorwlirmers oder die von t m' Vorwlirmer' 
heizflliche nutzbar iibertragene Wlirmemenge 

• QI V I • CPI (II, - 'I ) 
ql= FI = FI '="·{}m. 

Wlirmedurchgangszahl " ist abMngig von der mittleren DurchstrOmgeschwindigkeit von 
Gas und Lult. der Weite der Luft- und Gasspalten uod der Reinheit der Heizflache. 

FUr Kreuz-. Gegen- oder Gleichstrom ist genilgend genau 

'.,+1., 11,+11, {}m= - 2- - --2-

worln t., Gastemperatur vor dem Vorwlirmer [0 C]. 1'2 Gastemperatur hinter dem VorwArmer [0C]. 
Genau. Formeln s. S. 50. t., 1st nach den Z~gverMItn\ssen zu wlihlen. Bel natUrlichem Zug I.,> 180° C. bel kiinst-
lichem Zug I" > 130 C. QI 

Mit QI~Vr,·Cp.·(t,,-t.,)·'11 wird 1.,=Vr,---:cp ''11+ 1." 
• 

V r , Rauchgasmenge. die durch den Vorwlirmer stromt [Nm'fhl. 
Cpu mittlere spez. Wlirme des Gases [kcal/Nm'l. 
'II Gutegrad des Vorwllrmers = 100 - Strahlungsverluste im Vorwlirmer [vHl. 

1m Mittel kann gesetzt werden: Cp, - 0.32. Cpu ~ 0.33. 'II = 0.95. 
Anteil der Luftvorwlirmung an dem Gesamtwirkungsgrad der Kesselaniage 

(s.5.6): el=QI/BH".tOO[vHl. 
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D. Regenerativluftvorwarmer. 
Die Erhitzung der Verbrennungsluft nach dem Regenerativverfahren hat fiir 

den Kesselbetrieb erst Bedeutung erhalten dllrch Anwendung von Blechen 
(statt der sonst iiblichen Mauerwande) fiir die Wiirmespeicherung und durch 

Fig. 77. LjungstrOm-LuftvorwArmer. 

Benutzung der Drehbewegung zur ununterbrochenen Umschaltung. Diese 
Art der Lufterhitzung gewiihrt den Vorteil, daB die Wiirmeiibertragung nicht 
durch eine trennende Wand hindurch stattfindet, infolgedessen ein RuBbelag auf 
der Heizflache nur von geringem EinfluB ist und durch Anfressungen zerstorte 
Heizf1achenteile nicht zum Obertreten der Luft in den Abgasstrom AniaB 
geben konnen. 

Der bekannteste Regenerativluft
vorwarmer ist der in Fig. 77 dar
gestellte Ljungstrom - Luftvor
warmer. 

Bei diesem macht der etwa 700 bis 
1000 mm hohe DrehkOrper 3 bis 4 U/min bei 
einer Antriebsleistung von 0,5 bis 1 PS. Der 
DrehkOrper dient zur Unterbringung der etwa 
0,5 mm starken, eisemen Heizbleche. 

Fig. 78. HeizflAche des Ljungstrom-Vor. 
warmers. 

Das Blechgehause, das den Drehkorper 
umgibt, ist zweiteilig; durch die eine GehausehaUte strOmen die Rauchgase, durch die andere 
stromt in entgegengesetzter Richtung die Luft. Luft- und Rauchgaskanal, in dem Unterdrnck 
herrscht, sind am Drehkorper sorgfaltig gegeneinander ahzudichten. 

Der Abstand der Bleche wird durch Langsrillen in der Stromungsrichtung 
eingehalten, Fig. 78. Die Wellen in den Blechen laufen schrag zur Stromungs
rich tung. Antrieb des Drehkorpers durch Motor mittels Ritzel und einem auf 
dem Drehkorper befindlichen Zahnkranz oder durch einen Motor direkt ge
kuppelt mit Welle. Bei einer Heizf1achenhOhe von etwa 500 bis 700 mm wird die 
Bauhohe des Vorwarmers sehr gering. Einbau wird besonders einfach bei kiinst
lichem Saugzug mit iiber dem Kessel befindlichen Schornstein. Ein wichtiger 
Vorteil liegt in der Korrosionssicherheit. 

Die Gas- und Luftgeschwindigkeit betragt 5 bis 10 m/sek. Fiir jede Anlage 
gibt es eine wirtschaftlichste Geschwindigkeit, die von Brennstoff, Anlagekosten, 
Benutzungsdauer und Stromkosten abhangig ist. 

Oberhalb und unterhalb des Drehkorpers ist je ein Blasrohr fest eingebaut, 
die RuB- und Flugaschenansatze entfemen und unzulassig hohen Zugverlust ver
hindem. SchweiBstellen in der Heizflache sind vermieden. Die Ljungstrom
Luftvorwarmer werden je nach den raumlichen VerhaItnissen waagerecht oder 
senkrecht aufgestellt. 
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XIV. Die Warmespeicher. 
Ftir Spitzenbedarf ist die Deckung aus Speichern in der Regel dann billiger, wenn die Basis 

der Spitze nicht mehr als I bis 'I, h betragt. Durch elastische Kessel konnen zwar kurzzeitige 
Spitzen mittibernommen werden, iedoch nur dann, wenn sie mcht ausgelastet sind. Am zweck
maBigsten ist, mit ausgelasteten Kesseln zu fahren nnd kurzzeitige Spitzen aus Speichem zu 
decken. 

Hochelastische Kessel haben eine kurze Anfahrzeit. Es ist deshalb mcht notwendig, Reserve
kessel zu betreiben, wenn bei Ausfall eines Kessels oder pl5tzlichem Leistungszuwachs der Be
darf aus einem Speicher so lange gedeckt werden kann, bis der Reservekessel in Betrieb ist. 
Bei entsprechender Bemessung konnen Speicher zur Spitzendeckung gleichzeitig als solche Uber
briickungsspeicher wirken. 

Bei weitgehend selbsttatig geregelten Kesseln mit kleinem Wasserraum werden Speicher 
als Regelspeicher verwandt, um Belastungsiibergange abzufiachen, damit die Regelung allmah
lich ansprechen kann nnd Oberregelung nnd Pendelungserscheinungen vermieden werden. 

Die Speicher sollen moglichst nahe an der Stelle aufgestellt werden, an der die Schwankungen 
auftreten, um diese hier aufzufangen. In vielen Fiillen ist die Anordnung an einer zentralen 
Stelle, z. B. an einem Knotenpunkt der Warmeverteilungsanlagen oder bei der Warmekraft
zentrale zweckmaBiger. 

In Frage kommen Gleichdruckspeicher als Gebrauchswasserspeicher oder als Speisewasser
speicher und Gefallespeicher als Niederdruckspeicher oder auch als Hochdruck- und sogar Hochst-

Fig. 79. Schnitt durch den Ruths-Gefiillespeicher. a Verteilungsrohr, b Zirkulationsrohr, 
c Sicherheitsdiise, d Riickschlagklappen. 

druckspeicher, da auch im letzteren Faile durch·das groBe verfiigbare Druckgefalle und die 
groBe Stahlmasse gentigend groBe Speicherkapazitiit erreicht wird. 

Gleichdruckspeicher eignen sich besonders fur Kraftwerksanlagen, wo Druckschwan
kungen mcht auftreten und Gefalleverluste vermieden werden; sie werden zweckmiiBig als Ver
drangungsspeicher betrieben. Bei diesen ist das erwarmte Wasser tiber dem kiilteren geschichtet. 
Die Speicherfahigkeit ist um so groBer, ie hOher der Unterschied zwischen dem zu erwarmenden 
nnd dem erwarm ten Wasser ist. 

Speisewasserspeicher erhalten dann eine besonders hohe Speicherfahigkeit, wenn sie mit 
der stufenweisen Speisewasservorwarmung verbunden werden. Bei entsprechender Schaltung 
kann der Speisewasserbehiilter ausgeniitzt werden. 

Bei Gebrauchswasserspeichern wird die Speicherfahigkeit dadurch erhOht, daB das Wasser 
iiber Gebrauchstemperatur erwarmt und bei Abgabe an den Betrieb durch Zumischung von 
kalterem Wasser auf Voriauftemperatur gebracht wird. 

Der Gefallespeicher, Fig. 79, wird zwischen zwei Netze verschiedenen Druckes eingeschal
tet. Der bis zu 95 v H mit Wasser gefiillte Behalter speichert tiberschtissigen Dampf, der unter Druck
steigerung in dem Wasser kondensiert. Dampfabrabe durch Wasserverdampfung infolge Druck
absenkung. Speichervermogen ie m' Wasser mmmt mit Zunahme des Speicherdruckes abo 
Wirtschaftlicher Arbeitsbereich fUr Kraftanlagen zwischen etwa 13 und 0,5 atti. Meistens ist 
der Druckbereich durch die Art der Schaltung bedingt. Bei Heiz- und Kochbetrieb richtet 
sich der Enddruck nach dem Heizdruck. Hochstes Ladevermogen des Speichers etwa 45 t 
Dampf, groBter Speicherraum etwa 400 m'. Die Speicher sind hoch iiberiastbar und konnen 
daher kurzzeitige hohe Dampfspitzen augenblicklich decken. 

Gefallespeicher werden in erster Lime dort aufgestellt, wo kurzzeitige, scharfe Schwan
kungen im Warmebedarf auftreten. Eine Schaltungsmoglichkeit zeigt Fig. 80. Der Dampf wird 
aus dem Frischdampfnetz auf gel aden und in das Heizdampfnetz entladen. 

In reinen Kraftwerksbetrieben ist in der Regel ein zweites Drucknetz nicht vorhanden. 
Die Anwendung von Gefiillespeichern in sol chen Anlagen setzt Sonderturbinen voraus, die neben 
Frischdampf auch Speicherdampf verarbeiten konnen. 
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Schaltung einer Speicherturbine parallel zur Grundlastturbine zeigt Fig.81. 
Bei Vorscbaltanlagen konnen Hochstdruckspeicher zwischen Friscbdampfnetz und Mittel

drucknetz parallel zur Vorschaltanlage angeordnet werden und gliedem sich dann ebenso ein
fach ein wie in Heizbetriebe. Durch Aufladung mit Dberhitzungswarme mittels Warmeaustausch
flachen konnen Hochstdruckspeicher auf hOheren als Frischdampfdruck aufgeladen und in das 
Friscbdampfnetz entladen werden. Bei solchen Anlagen werden Gefalleverluste vermieden. Eine 

a 
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I 
I 
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I 

Fig.80. 
a Dampfkessel, b Dberhitzer, c Dampf

turbine, Ii Warmespeicher. 

~;p L:: ____ '--_-_-f,..--...J 

Fig. 81. 
a Dampfkessel, b Dberhitzer, c Dampfturbine, 
Ii Warmespeicher, e Speicherturbine, f Kondeo

sator, g Speisepumpe. 

Abgrenzung der Verwendungsgebiete der Gelalle- uod Gleichdruckspeicher ist nieht moglich, 
da Schwaokungen im Kraftbedarf auf der Warmebedarfsseite ausgeglichen werden Mnnen und 
nmgekehrt. ' 

In bestimmten Filllen. z. B. bei Betrieben mit hohen uod breiten Spitzen. linden zweck
miiBig beide Speicherarten Verwendung derart, daB der hohe schmale Teil der Spitze durch den 
Gefiillespeicher und der untere breite Teil durch den Gleichdruckspeicher gedeckt wird 1 j. 

XV. Reinigung und Aufbereitung des Speisewassers. 
Dampfumformer. 

Bearbeitet von Professor H. Dubbe!, Berlin. 

Reinigung. Die wichtigsten Kesselsteinbildner sind: Karbonate des Kalks 
und der Magnesia; Kalziumsulfat und Kieselsaure. Die Bildner der Karbonatharte 
oder vorlibergehenden Harte sind schwerloslich und fallen z. T. schon bei maBiger 
Erwarmung ais Karbonatstein aus. Die Sulfathartebildner (Gips und schwefel
saure Magnesia) sowie die Kieselsaure sind leichtloslich, so daB die ersteren nur 
bei hoher Temperatur oder bei starker Konzentration ausfallen; die Kieselsaure 
fallt als Natrium· oder Magnesium-Silikatstein aus. 

Messung des spez. Gewichtes des Kesselwassers durch Baume-Araometer. 
Mit n = Araometergraden (0 Be) bei 15 0 wird: y = 144,3/(144,3 - n). In 
Hochdruckkesseln soli die Konzentration nicht mehr als 0,3 bis 0,5 0 Be be
tragen. Schmidt-Kessel nach Fig. 61 arbeiten noch bis 3 0 Be zufrieden
stellend. Regelung der Kesselwasserdichte durch zeitweises oder dauerndes 
Abschlammen. Verringerung des dadurch bedingten Warmeverlustes durch 
Ausnutzung der Schlammwasserwarme flir Rohwasseraufwarmung, Wasserauf
bereitung u. dgl. 

Messung der Harte durch Hartegrade; ein deutscher Hartegrad (1 0 d) ent· 
spricht 10 mg CaO (Kalk) in 1 Liter Wasser. (Diesem entsprechen beispielsweise 
als Gleichwerte: 7.85 mg CO2 oder 14.28 mg S03') Kesselstein verschlechtert 
die Warmelibertragung und verursacht Warmestauungen. welche die Festigkeit 
der Baustoffe vermindern. Rauchrohrkessel vertragen bis zu 12 0 d, Schragrohr
kessel mit geraden Rohren bis 50 a, wahrend Hochdruckkessel mit gebogenen 

1) Olschlager: Gekuppelter Glelchdruck- nnd GefiiUespelcher fQr Belastuogsausgleich 
in Dampfkraftwerken. Warme 1930 S. 469. 
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Wasserrohren volJig enthiirtetes Speis~wasser verlangen. Hohe Wassergeschwindig
keit (wie bei Zwangumlauf- und Einrohrkesseln) hemmt den Steinansatz, der 
vor allem an Stellen stiirkster Beheizung und Dampfbildung auftritt. Der Stein 
setzt um so rascher an, je hoher der Kesseldruck ist. 

Salzgehalt des Speisewassers veruciacht "Schiiumen" und setzt die Grenz
leistung des Kessels herab, d. h. die sttindliche Dampfleistung in mS, bezogen 
auf 1 ma Dampfraum. 

Verolung der Heizf1iichen tritt bei Hochdruckkesseln nicht ein, da das 61 
groBtenteils verdampft, der Rest sich ohne Zusammenballung absetzt und durch 
Abblasen entfernt werden kann. 

Anfressungen der Kesselwiinde durch chemisch reines Wasser - auch bei 
Abwesenheit von gelOstem Sauerstoff auftretend - werden durch Zusatz alka
lisch reagierender Chemikalien verhindert, wobei die "Natronzahl" (NZ = NaOH 
+ 0,22 [Na2COa + Na2S0al + 3,33 P20. mg/I) maBgebend ist. Auf der Eisen
oberfliiche entsteht eine Schutzhaut. 

1. Mechanische Reinigung, selten angewendet, durch Kliirbecken oder 
Filter mit Kies, Koks oder Holzwolle, letztere fiir olhaltiges Wasser. 

2. Chemische Reinigung. Die Hiirtebildner fallen entweder in den 
Reinigungsvorrichtungen aus oder werden im Kessel gelost, so daB sie bei 
der Verdampfung als Schlamm ausfallen. Hohe Erwarmung beschleunigt die 
Enthartung. Bei Dampfkesseln, die groBtenteils oder nur mit chemisch auf
bereitetem Speisewasser arbeiten, nehmen dessen Dichte und Salzgehalt er
heblich zu. 

Nach Mtinzinger1) arbeiten Steilrohrkessel bis 120 at einwandfrejf die nur 
mit chemisch aufbereitetem Wasser von 170 mg/l Salzgehalt gespeist werden 
und in denen die Salzkonzentration 0,1 bis 0,2 0 Be bttriigt. In den Turbinen 
entstehen jedoch bei kieselsiiurehaltigem Wasser A.tznatron-Verkrustungen in 
den Hochdruckstufen und Kieselsiiure-Verkrustungen in den Niederdruckstufen, 
daher Verringerung der Natronzahl auf 40 bis 60 mg/1. 

a) Das Sodaverfahren erfordert habe Umsetzungstemperatur und Zusetzen der Soda in 
groLlem OberscbuLl. Geeignet fUr Wasser mit iiberwiegender NichtkarbonatMrte und niedri
gem GehaJt an Magnesiumsalzen. Die Kalksalze werden unloslich ausgeschieden. die Magnesia
sa1ze werden in lasliche Karbonate umgesetzt. Diese werden erst im Kessel als Magnesiumbydrat 
ausgefilllt. Das Verfabren wird meist in Verbindung mit der Kesse1wasser-Riickfiihrung aus
gefiibrt, so daLl die im Kessel durch Sodaspaltung entstandene Natronlauge im Reiniger die 
Magnesiasalze ausfilllt. 

b) Das Kalk-Sodaverfahren beseitigt die voriibergebende (Karbonat-) Harte durch den 
billigen Kalk. die bleibende (Sulfat-) Harte durcb Soda. Die entstebende Scblammenge ist 
sebr groLl. daber umfangreicbe Filter erforderlich. Vorschaltung von Brocken von koblensaurem 
Kalk vor den eigentlichen Reaktionsraum setzt die Entbartungszeit von 2 auf 1/, b berab, nocb 
mebr bei Anwiirmung des Wassers. Von Bedeutung ist richtige Wahl der im Filter verwendeten 
Kiessorte (maglicbst einkristallige Kiese). 

c) Das lI.tznatron-Sodaverfabren arbeitet Ahnlicb. Bei der Umsetzung des Atznatron mit 
der freien Koblensaure der Karbonatbarte entstebt Soda. welcbe die Nicbtkarbonate flUlt. 
Anwendung dieses teuren Verfabrens auf Wasser mit bobem Magnesiumgebalt. 

d) Das Permutitverfabren bat den Vorteil. daB bei gewiibnlicber Temperatur entbartet 
werden kann. Die Permutite (Basenaustauscbmassen) tauschen das in ibnen entbaltene Natrnn 
gegen die Hartebildner aus, die in 1000iche Natriumsalze, Soda, Glaubersalz und Kochsalz um
gewande1t werden. Permutiertes Wasser entbiilt Natriumbikarbonat, bei dessen ZerfaJI Koblen
saure ausscbeidet, daber Enteisenung und Entgasung - durch Vorwiirmung auf 90 bis 100· -
wicbtig. Geeignet lilr kohlensaure- und karbonatarme Wasser. 

e) Das Trinatriumphospbat-Verfahren. Bei den vorgenannten Verlabren bleibt slets noeh 
Restbarte, vorwiegend Karbonathilrte, auLlerdem Schlammriickstand und hoher Salzgehalt 
zuriick, was bei Kesseln uber 15 atii bedenklich ist. Bei Anwendung von Triphosphat dagegen 
fallen auch die letzten Hiirtespuren als Phosphatschlamm aus. Da Triphosphat (Na,PO.) 
sehr teuer ist, so arbeitet man zweckmaBig mit dem billigeren Atznatron oder Soda, bis eine 
Restharte von etwa 1 bis 2° d erreicht ist; diese wird dann durch Triphosphat beseitigt. 
Fig. 82 zeigt das Balcke-Rapid-Stufen- (Barastu-) Verfahren, das eine Restharte von prak
tisch 00 d erreichen laBt. 

Das Rohwasser tritt bei a in den Entkalker b ein zweeks hoher Vorwarmung, Entgasung 
und thermischer Enthartung (1. Stufe). Der Heizdampf wird bei c eingeleitet. 1m Mischer d 
wird NaOH- (Atznatron-) Lauge zur Vorenthartung im Reaktor e zugegeben (2. Stufe). Das 

I) Leichte Dampfantriebe. Berlin: Springer 1931. 



Reinigung und Aufbereitung des Speisewassers. Dampfumformer. 65 

vorenthartete Wasser flieSt durch t in das Vorfilter g zwecks Entfernung des Karbonat
schlammes und tritt dann durch die Mischer h zur restlosen Enthartung in den Reaktor ; 
fib~r (3. Stuf~). Die ~a,~O.-Lauge wird bei h zugefQhrt. Durch die Leitung " gelangt das 
Remwasser m das fur dIe Entfemung des Phosphatschlammes bestimmte Fertigfilter lund 
flieSt bei m v611ig enthlirtet ab. Der in den Reaktoren abgesetzte Schlamm wird bei n und 0 
abgelassen, wahrend die Gase bei p abziehen. 

3. Kaskadenvorwarmer und 
Plattenkoeher. In diesen wandeln sieh 
etwa 40 vH der Karbonathartebildner bei 
80 bis 90° in unli:isliehes Kalzium in Form 
von Sehlamm oder Stein urn. Siede
temperatur ermoglieht weitergehende, 
aber niemals vollstiindige Umwandlung. 

Dureh Zusatzstoffe lassen sich aueh 
Magnesia- und Nichtkarbonatharte, unter 
Urnstiinden aueh der Rest der Karbonat
harte, beseitigen. 

Aufbereitung. Wasser nimmt aus der 
Luft begierig Sauerstoff auf, Kohlensaure 
entsteht bei der Zersetzung kohlensaurer 
Salze. Ein Gehalt > 0,01 mg/! freier 
Sauerstoff 'ist bei Drucken von 40 bis 
50 at unzulassig. Namentlich bei Hoch-
druckkesseln . verursacht der Gasgehalt Fig. 82. 
pockennarbige Anfressungen, so daB im 
Kreislauf durch Undichtheiten verlorengegangenes Kondensat der Oberfllichen
kondensation - etwa 5 bis 10 v. H. der gesamten Speisewassermenge - durch 
destilliertes Wasser ersetzt werden muB. Die hierzu dienenden Verdampfer 
werden (bei groBen Abdampfmengen und hoher Destillattemperatur) einstufig, 
sonst mehrstufig ausgefiihrt. Der Verdampfung geht eine Enthiirtung des Roh
wassers voraus. 

Das Rohrbiindel der ersten Stufe wird durch Heizdampf, das der zweiten Stufe durch den 
Briidendampf der ersten Stufe geheizt. Kondensation des Briidendampfes in Oberfliichen
Warmeaustauschern durch Rohwasser und durch das in den Kessel zuriickzuspeisende Kondensat 
der Kraftmaschinen. Das Destillat aus den Verdampfern wird gemeinsam mit dem Heizdampf
kondensat aus den Heizkorpem der beiden Verdampfer in einen Vorratsbehalter gefOrdert. Das 
im Mischvorwarmer weiter erwarmte und mit Chemikalien behandelte Rohwasser wird enthartet 
durch die Verdampferspeisepumpe in die Wasserriiume des Verdampfers gedriickt. 

Die Entgasung kann auch chemisch durch schwellige Saure oder schwellig
saures Natrium bewirkt werden, wobei sich Vorwarmung des Speisewassers auf 
etwa 90° empfiehlt; hierauf wird der geringe Sauerstoffrest durch Sulfit chemisch 
entfemt. 

Dampfumformer. In Kraftwerken mit Abgabe von Heizdampf kann dessen 
Kondensat nur selten zurlickgewonnen werden. Zur Vermeidung der Zufuhr ent
sprechender Wassermengen zum Dampfkessel wird der Heizdampf in "Dampf
umformern" a1s Zweitdampf in Rohrblindeln erzeugt, die durch Anzapfdampf 
oder Dampf von Gegendruckmaschinen, deren Kondensat zurlickgeleitet wird, 
beheizt werden. Trennen des Heizdampfes vom Rohwasser in einem hohen 
Dampfaustrittsraum liber dem Rohrblindel, in den die Wassertropfen vor Er
reichen des Dampfaustrittsrohres zurlickfallen, oder durch Zyklon, vor Eintritt 
in den Trennraum angeordnet, oder durch Filter mit Flillkorpem. Reinheit des 
Dampfes von hochstens 5 mg NaCI je Liter erreichbar. 

Ablassen eines Teiles des durch Dampfabgabe an Salzen konzentrierten Roh
wassers als Lauge, urn allzu starke Konzentration zu vermeiden_ 

Temperatursturz im Verdampfer: meist 8 bis 15· C. 

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 5 
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XVI. Einzelheiten aus dem Kesselbau 
und Festigkeitsrechnungen. 

Bearbeitet von Dipl.-Ing. E. Schulz, VDI, Berlin. 

Auf Grund der Werkstoff- und Bauvorschriften fiir LanddampfkesseJl) (Beschliisse des 
Deutschen Dampfkesselausschusses vom 18. Juni 1926, erglinzt und abgelindert durch die Be
schliisse vom Milrz 1927, vom 25. Oktober 1927 und vom 26. Februar 1929) ist bei der Berech
nung der Kesselteile folgendes zu beachtenl ): 

A. Bleche und Kesseltrommeln. 
Blechstarke mindestens 7 mm, nur bei Kleinkesseln, z. B. fiir Feuerspritzen, Automobile 

u. a., darf diese Grenze unterschritten werden. 
Festigkeit und Dehnung der Bleche sind durch Priifungen nachzuweisen. 
Werkstoff: Flullstahl (Martin-, Thomas-, Elektrostahl) unlegiert nnd legiert. 

Zugfestigkeit in kg/mm" ••• 11 ilber 46145144143142141 bis 37136135 
Geringste Dehnung '" in vH 20 21 22 23 24 25 26 27 

Es kommen 4 Blechsorten in Anwendung, und zwar: 
I. Bleche mit 35 bis 44 kg/mm' Zugfestigkeit • 36 kg/mm" Berechnungsfestigkeit, 

II. .. 41 .. 50 41 
III. .. 44 .. 53 44 
IV. .. 47 .. 56 47 

Blechsorte I und II fiir Wandungen im ersten Feuerzuge und fiir Kesselteile, die gebOrdelt 
werden. 

Fiir Mantelbleche, die nicht gebOrdelt und Dicht beheizt werden, ist 8uch ein Werkstoff 
von mehr als 56 kg/mm" Zugfestigkeit zull!ssig. 

Trommeln. 
Wassergas- oder elektrisch geschweiBte Trommeln werden verwandt bis zu etwa 

42 atii mit vorgeschwei.6ten BOden und bis etwa 80atii mit angekiimpelten BOden. Nahtlose 
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Fig. 83. Hochdruck-Kesseltrommel. 

Trommeln sind bis zu den hochsten Betriebs
drUcken geeignet. AuLler den Kesselblechen I 
bis IV finden bei hohem Druck legierte 
Stahle mit Zusiitzen von Mangan, Silizium, 
Molybdiin, Chrom, seltener Kupfer und 
N icke! fUr die Trommeln Verwendung. Be
vorzugt werden Mo- und Mo-Si-Stahle der 
Festigkeitsgruppen II bis IV und Cr-Mo
Stahle mit noah Mherer Festigkeit. Legierte 
Stille hahen neben hoher Festigkeit groBe 
Hitze-, Zunder- und Korrosionsbestiindigkeit. 
Mit Molybdiin legierte Stahle zeigen ein be

sonders giinstiges Verhalten bei hoher Temperatur (vgl. Bd. I, Werkstoffkunde). 
Bei hohem Druck werden die Trommelenden halbkugelforrnig zugestaucht mit nach dem 

Mannloch hin vergrollerter Wanddicke (Fig. 83). 
AusfiihrungsmaLle von Hochdrucktrommeln. 
1. WassergasgeschweiBte mit offenen Enden: 

fiir D = 600 bis 850 mm L b~s 8000 mm} hn R dschweillnaht. 
.. D = 850 u. mehr L bls 12000 mm 0 e un 

Wassergasgeschweillte Trommel mit angestauchten BOden: 
D = 650, 700, 750, 800, 850, 900, 950, 1000, 1100, 1200 usw. bis 1800 mm; 
zylindrische Lange L bis rd. 10000; s bis 70 mm. 

2. Nahtlos gewalzte Trommeln mit angestauchten Boden: 
D = 800, 900 usw. bis 1800 rom; 
zylindrische Lange L = 3900 bis 17ooomm; s = 25 bis 160mm. 

3. Geschrniedete Schusse mit beiderseits offenen Enden: 
bis D=20oomm bis etwa L=20ooomm; uber D =2000 mm entsprechend kiirzer, 
unter D = 1000 mm von 50 zu 50 mm gestuft, iiber D = 1000 mm von 100 zu 100 mm gestuft. 

4. Geschmiedete Trommeln beiderseits halbkugelformig zugekiimpelt: 
D bis 1700 mm, L bis 16000 rom. 

1) Werkstoff- und Bauvorschriften fUr Landdampfkessel, 2. Auflage. Berlin: Beuth-Verlag 
1929. 

") Filr Schiffsdampfkessel gelten abweichende Bestimmungen: Werkstoff- und Bauvor
schriften fiir Schlffsdampfkessel. Berlin: Beuth-Verlag 1928. 



Blechstarken zylindrischer Kesselwandungen. 

B. Blechstarken zylindrischer Kesselwandungen. 
Auf inneren Druck: 

Bezeichnet D den gr61lten inneren Durchmesser eines zylindrischen Mantels [mml. 
s seine Blechstarke [mml. 
p den genehmigten bOchsten Betriebsuberdruck [kg/cm'l. 

"B die oben angegebene Berechnungsfestigkeit des Bleches [kg/mm'l. 
:z: eineo Zahlenwert, 
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I-d 
v das Guteverhaltnis -1- • d. i. das VerhMtnis der Festigkeit des durch die 

NietlOcher verringerten Blechqnerschnittes in der Nietnaht zu der des 

so ergibt sich: 
vollen Bleches. 

s= D·(J·z +1. 
200' V· fiB 

Werte fUr v s. Bd. I. Vernietungen. fur nahtlose Schusse kann V = 1 gesetzt werden. Nach 
nenen Vorschriften ') diirfen die SchweiBnli.hte unabhiingig von der Art des Verfahrens allgemein 
bis v = 0.7 bewertet werden. Wird der Nacbweis der Zuverliissigkeit durch den Hersteller im 
Wege einer Verfahrenspriifung erbracht. so bis v = 0.9. 

Der Zuschlag von 1 mm kann bei s > 30 auf 0,5 vermindert und bei s > 40 ganz fort. 
gelassen werden. 

Zulassige Werte fUr z: 
z = 4,75 bei iiberlappten oder einseitig gelaschten Nli.hten, 

4,25 II einreihigen. doppelgelaschten Nahten, sowie bei zweireihigen, deren eine 
Lasche nur einreihig genietet ist. und bei geschweiBten Nahten. 

4 "mehrreihigen, doppelt gelaschten Nahten, bei drei· und mehrreihigen, auch 
wenn die eine Lasche eine Nietreihe weniger faBt als die andere, ferner 
bei nahtlosen Schussen. 

Fur Schiffskesse! hiervon abweichende Bestimmungen vgl. Bauvorschriften, Abschn. III. 
Auf auBeren Druck! 

Die Rechnung ist fUr glatte Flammrohre und flammrohrartige Feuerbiichsen durchzufUhren. 
Bezeichnungen auBer den abigen: 

d in mm der mittlere innere Durchmesser zylindrischer oder kegeJiger Flammrohrschusse, 
1 " mm die Lange des unversteiften Rohres oder die groBte Entfernung zweier auf

einanderfolgender wirksamer') Versteifungen (meistens Adamson-Ringe). 
a eine von der Art der Langsnah t und der Lage des Flammrohres abhangige Zahl. 

Dann ist: 
(J.d( Val) s=-- 1+ 1+-.-- +2. 
2400 P I+d 

Hierin fur a: 

Art der Langsnah t 

iiberJappt genietet . . . . . . . . . . . . . . . '11 
gelascht genietet oder geschweiBt . . . . . . . . . 
nahtlos oder geschweiBt. wenn Unrnndheit 1 vH des I 

Solldurchmessers nicht uberschreitet . . . . . . . , 

Lage des Flammrohres 
liegend 

100 
80 

75 

I stehend 

70 
50 

45 

Fur Werkstoffe. die h6heren Temperaturen ausgesetzt werden, wird neben der Streckgrenze 
die Dauerstandfestigkeit maBgebend angesehen. Bei mittlerer Wandnngstemperatur < 350 0 C 
wird mit der Warmstreckgrenze und einer SicherheitszabI von 1,8 bis 2,0, bei Temperaturen 
von 350 bis 400 0 emit der Dauerstandfestigkeit und einer Sicherheitszahl 1,2 bis 1,5 gerechnet. 

C. Oewolbte Boden. 
a) OepreBte Vollbiiden. Normaler flacher Boden (Fig. 84); normaler gew01b: 

ter Boden (Fig. 85) mit Durchmessern D = 300, 350, 400 usf. bis 3000, 3100, 
3200, 3300, 3400 und 3500 mm bei Blechdicken s = 6 bis 26 mm. 

FUr hahere DrUcke finden nur noch tiefgewalbte Baden in Korbbogen
oder Ellipsenform Verwendung. 

') Vigener: Die neuen Vorschriften fur geschweiBte Dampfkessel. Z. VDI 1936 S.1215. 
') Bauvorschriften, Abschn. II. 

5* 
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. Fig. 86. Korbbogenform. R = 0,8 • V; , = V/6,S, V = 600, 700 usf. bis 3000 mm, bei 
$=8 bis 48 mm. 

Fig. 87. Ellipsenform. Rmax=V; 'min = V/8. V = 600, 700 usf. bis 2100 mm, bei 
$ = 8 bis 48 mm. " V ~ 

ctt:;-{ ~;e: tiI ~O_'I' 
I ~! iiI 
Fig. 84. Ebener 

Boden. 

-( 'I' '.-E-O~ ~ 

Fig. 85. Flach
gew61bter Boden. 

Fig. 86. Korb
bogenboden. 

Fig. 87. Ellipsen
boden. 

b) Einflammrobrboden nur noch mit seitlichem Flammrohr und Durch
messern von 1300, 1400, 1500 usf. bis 1900 mm bei Blechdicken s = 15 bis 22 mm. 

Rohrlochdurchmesser ausgehalst 675 bis 950, eingehalst 675 bis 900 mm. 
Gew61bte SeitwelIrohrbOden mit anormal grollem Rohrlochdurchmesser: V = 1400, 1600, 

1800 usw. bis 2400mm; 8 = 18 bis 24mm, Rohrlochdurchmesser 
(our eingehalst) 815 bis 1500 mm. 

c) Zweiflammrohrboden. 
V = 1800, 1900, 2000 usw. bis 2800 mm, 8 = 20 bis 30 mm, 
d=650 bis 1225mm (ausgehalst), d=625 bis 1150mm 

(eiogehalst). 
d) Wellen.Plammrohr. 
Durchmesser V = 700/800, 750/850 usw. bis 1900/2000 mm, 

8=10 bis 22mm. 
Vereinigte Stahlwerke Iiefem von V = 650/750 bis 

2000/2100 mm bei Hochst1iingen Fox-Wellrohr L = 3300 bis 
Fig. 88. 6100mm und Morison-WelIrohr L=33OO bis 5100mm. -

e) Domboden mit Mannloch. 
Durchmesser V = 600, 650 usw. bis 950 mm; W61buogshalbmesser R = V; 
Mannlocblichtweiten normal 320 X 425 und (300 X 400). 

D. Berechnung gewolbter Boden. 
a) KesselbOden ohne Verankerung bei innerem Druck. 

Es bezeicbne: 
8 die Blechdicke [mm], V den liuBeren Bodendurchmesser [mm], 
R den inneren Halbmesser in der Mitte der WOlbung [mml. 
r den inneren Krempenhalbmesser [mm] , 
" die HOhe der BodenwOlbung einschIieBIich der Wanddicke [mm], 

GB die Berechnungsfestigkeit des zu dem Boden verwendeten Bleches (kg/mm'], 
a: die Verhaltniszahl zwischen Berechnungsfestigkeit und zulAssiger Spannung, 
" einen der Bodenform entsprechenden, auf die Halbkugel bezogenen lahlenwert, 
c in mm einen Zuschlag zur Wanddicke. 

Dann wird: • = V • " • ~ + c • 
200' GB 

Werte fUr y. 

===h=lv===*==rm==in=IV==*==="====~=h=l=v==~=r=m==in/V I y 

0,18 0,065 2,8 
0,19 0,072 2,3 
0,2 0,08 2,0 
0,22 0,10 1,6 
0,24 0,115 1,4 
0,25 0,125 1,3 
0,26 0,135 1,2 

0,28 
0,3 
0,35 
0,4 
0,45 
0,5 

0,16 
0,18 
0,25 
0,32 
0,405 
0,5 

1,1 
1,0 
0,8 
0,7 
0,6 
0,55 

DerWert fmin/V entspricht dem vorgesehenenMindestwert r = 2h'/V (kleinster Krfimmungs
halbmesser der Ellipse). Sind BOden nachzupriifen, bei denen der Krempenhalbmesser f kleiner 
ist als in der Vorschrift fUr neue BOden vorgesehen, so ist " nicht nach der Spalte "IV, sondem 
nach der Spalte fmin/V der Zablentafel zu wAhlen, wobei der wirkliche Wert fUr den ausgefiihrten 
Krempenhalbmesser r einzusetzen ist. 

Werte fUr x. 
II) = 3,5 ffir volle BOden ohne Ausschnitt, 

= 3,75 ffir BOden mit Durchbrechungen, deren grOLlte Abmessung gleich oder kleiner 
als 4s ist. Wird durch aufgesetzte Verstiirkungen die Schwllchung jedoch 
ausgeglichen, so kann II! = 3,5 betragen, 

= 4,25 ffir Boden mit Mannloch in der Mitte, > 4,25 ffir BOden mit Mannloch an 
einer Seite. 
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We rte fiir c. 
c = 2 = fur volle Boden und solehe mit Durchhrechungen, aher ohne Mannloeh, 

= 3 " fUr Boden mit Mannloch, ergiht danach die Rechnung s < 15, so sind weiter. 
2 mm zuzuschlagen, und ergiht sich 15 < s < 17, so ist s = 17 auszufiihren. 

Bezeichnet : b) FlammrohrbOden. 

so ist 

R den inneren Halbmesser in der Mitte der Wolbung [mm), 
azul (hier a.ul ;:;a 7,5) die zulAssige Zugbeanspruchung [kg/mm'), 

s = p R/200 azul. 

E. WelIen·Flammrohre 
mit Durchmessern 700/800, 750/850 usf. bis 1900/2000 = bei B1echdicken s = 10 bis 22 = 
ausgefUhrt als Fox-Wellrohr (Fig. 89) oder MOrison-Wellrohr (Fig. 90). 

Wandstarke des Fla=rohres s = Pdj1200 + 2, 
wenn d in mm den kleinsten inneren Fla=rohrdurchmesser hedeutet. 

Fig. 89. Fox-Wellrohr. Fig. 90. Morison-Wellrohr. 

F. Mannloch·Ausschnitte und Verschliisse. 
Mannloch-Ausschnitte sind dureh Innenversc.hluB zu dichten (Fig. 91 und 92.) Die Ran

der des Deckels sind so zu gestalten, daB die Paekung nieht herausgedriickt werden 
kann. Die Bolzen der Deckeischrauben (von 11/s" Dmr.) 
sind in den Deckel einzuschrauben und zu vernieten. Fur 
Deckel und Bugel dar! GuBeisen, auch getempert, nicht ver
wendet werden. 

Versteifung der Ausschnitte durch Flaeheisenringe, die 
um die Offnung herum aufgenietet werden (Fig. 93). 

/.1, '-, , -:1' ..... , 
,','~ I \ -. 
• j 'I -'-' e '-, 
\ '\ I :' " • ' -l . I 

\ - -'- I 

, 1 ' , , , , , , - , -
Fig. 91 u. 92. 

worin v das Guteverhaltnis in der Mantel
liingsnaht bedeutet. Die ubrigen Bezeich
nungen siehe Fig. 93. Ist ferner n die An
zabl der Nieten im halben Ring und D in mm 
der Kesseldurchmesser, dann ist: 

D.z .p 
n = 1000. n~'/4 ' 

~ ist naeh der Starke des Mantelbleches zu 
wahlen. 

Dichtung: im Wasserraumdureh Gummi, 
im Dampfraum durch Klingerit oder Asbest, 
bei hohem Druck Kupfer oder Weicheisen. 

Fig. 94 zeigteinen VerschluB vonRhei n
metall-Borsig fUr Kesseldruck von 30 bis 
37 atil. DerDiehtungsring besteht aus Kupfer 
mit beiderseitiger Asbestauflage. 

Fur den Ring und seine Nietung gilt: 

IJ · 1 · s 

Fig. 93 . 

Fig. 9-1. 
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G. Wasserkammern (GroBkammern und Teilkammern). 
Verbindung der Robrwand und der Pu!zlochwand hei GroBkammern Fig. 49. 
Teilkammern werden aus nahtlosen Vierkantrohren wellenformig gepreBt (Fig. 95) oder jetzt 

meist ungewellt hergestellt, Fig. 96, wodurch die Auswirkung der Kaltverformung vermieden wird, 
jedoch fluchtende Rohranordnung erforderlich ist (vgl. S. 42). 
Die Ropfenden werden eingekiimpelt, die infolge der Kiimpe

Fig. 95. 

lung entstehenden Bodenfaltungen wieder 
aufgebohrt und durch Gewindestopfen, die 
Doch elektrisch verschweiBt werden, ver~ 
schlossen. 

Die Rammero mit s!ufenformigen Ein
pressungen, sog. Sagekammern, werden nicht 
mehr verwendet, da das Einwalzen der 
Rohre unter spitzem Winkel zu der Kammer 
schwierig ist. 

Bei Herstellung von Teilkammem sind 
L~ngsriefen und scharfe Ecken tunlichst xu 
vermeiden. Die Wanddicken der Vierkant
rohre, die zur Herstellung von gewellten 
Teilkammern dienen, sollen bei Verwendunji!; 

Fig. 96. 

eines Werks!offes von 41 his 30 kg/mm' Festigkeit mindestens der nachs!ehenden Zahlentafel 
entsprechen. Fiir Werkstoff mit einer anderen Festigkeit sind die Zahlen der Tafel mit V 41/UB 
zu multiplizieren. Stegbreite zwischen zwei VerschluB- oder Rohrlochero:> 'I. der Rohr
mittelentfernung. Wandstarken in Zahlentafel gelten auch fur glatte Enden der Teilkammem. 
1st innerer Radius der Ranten > '/'0 der Hchten FHichenbreite, So ist Verringerung der Wand
starke urn 10 vH zulassig. 

Betriebsdruck 

Lichte 
FHI c he n _ 11 __ b_i_S_2_2,k g/em' I bis 28 kg/em' bis 36 kg/em' 

brei te 
inmm 

ItO 
itS 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 

unge
bohrte 
Seite 

8,5 
9,0 
9,5 

10,0 
10,0 
10,5 
1t,0 
11,5 
11,5 
12,0 

ge-
bohrte 
Seite 

10,5 
1t,0 
1t,5 
12,0 
12,5 
13,0 
13,5 
14,0 
14,5 
15,0 

I 
unge-

bohrte 
Seite 

10,0 
10,0 
10,5 
1t,0 
1t,5 
12,0 
12,5 

I 
13,0 
13,0 
13,5 

I 
ge- unge-

bohrte bohrte 
Seite Seite 

I 
12,0 1t,0 
12,5 1t,5 
13,0 12,0 
13,5 12,5 
14,0 13,0 
14,5 13,5 
15,0 14,0 
16,0 

I 
14,5 

16,5 15,0 
17,0 15,5 

Die ReinigungsOffnungen vor jedem Rohr in der Wasser
kammer erhalten Verschlusse, deren Deckel durch besondere 
ovale Standlocher, die von auBen verschlossen werden (Fig. 97 
und 98), eingebracht werden. 

Die Abmessungen der Kammem nnd Verschlusse sind zur 
N ormung vorgeschlagen. 

Fig. 97. 

H. Sammelkiisten. 
A1sSammelkiisten fur Dberhitzer, Vor

warmer und Feuerraum-Kuhlrohre dienen 
auBer runden Trommeln glatte Vier
kantrohre (s. Fig. 55). GroBte Bean
sprucbung bei ungebohrten Rohren in den 
Ranten, bei gebohrten Rohren in dec 
Mittellinie der einzelnen Rohrreihen. Fiir 
hohen Druck und hohe Temperatur auch 
legierter Stahl. Dber Berechnungen und 
Werkstoffe s. FuBnote '). 

I 
ge-

bnhrte 
Sei!e 

I 
13,5 
14,0 
15,0 
15,5 
16,0 
16,5 
17,0 
18,0 
18,5 
19,0 

I 

bis 50 kg/em' 

nnge-

I 
ge-

bohrte bohrte 

I Seite Seite 

13,0 
I 

16,0 
13,5 16,5 
14,0 17,5 
14,5 18,0 
15,5 19,0 
16,0 19,5 
16,5 20,5 

I 
17,0 21,0 
17,5 21,5 
18,0 22,5 

Fig. 98. 

') VDDA Dusseldorf, Merkbla!t fiir Entwurf und Berechnung von Profilrohren (Vierkant
rohren). - H oudremon t, E.: Werkstofffrage im neuzeitlichen Kesselbau. Mitt. VDB Heft 63. 
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J. Wasser=, Anker-, Heiz= und Uberhiizerrohre. 
Die nahtlosen Rohre werden eingewalzt, Ankerrohre eingeschraubt. Nach dem Einwalzen 

Aufreiben der Rohriiherstande. Heiz- und Ankerrohre werden an den Enden, gegen die die 
Flamme oder heiBen Gase stoBen, umgebOrdelt, Wasser- und Heizrohre, Fig. 99, werden ein
gewalzt, Ankerrohre, Fig. 100, durch Einschrauben befestigt. Werkstoff: unleg. Kohlen
stoffstahl und Molybdan-Kupferstahl, Chrom-Molybdiinstahl und Chrom-Silizium-MoIybdiinstahl 
(St 35'29, St 45'29, St 55'29). Auch.unterhalb 4000 C haben sich Mo-Stahle zur Herabsetzung 

Fig. 99. Fig. 100. 

der zusatzlichen Wiirmespannung'infolge des~betraehtlichen Temperaturunterschiedes innerhalb 
der Rohrwandung, oberhalb 500 0 C die zunderbestiindigen Cr-Mo-StiihIe mit Si-Zusatz eingefiihrt. 

Die Wanddieke der Wasserrohre ist nach folgender Formel zu bereehnen: 

• = P a/20o azul + 1 mm, 

worin a den Innendurchmesser des Rohres (mm), p den grOJlten Betriebsiiberdruck (kg/cm·). 
azul die zuiassige Spannung (kg/cm') 

bedeuten. 

Fiir azul 1st einzusetzen: 
fiir Rohre aus Flullstahl mit einer Festigkeit von 35 bis 45 kg/mm' • • • • • 6,4 kg/mm' 

" 45 " 55 • • • • • 8,0 tt 

Werden Rohre aus legiertem Stahl verwendet, dann ist der Wert azul so zu wahlen, dall 
1,8fache Sicherheit gegen den Wert der Streckgrenze des Werkstoffes bei 400 0 gewahrleistet ist. 

Fiir Rohre aus FluBstahl und legiertem Stahl, bei denen starkere mechanische oder chemische 
Angriffe zu erwarten sind, sind die azul~Werte entsprechend herabzusetzen. 

Fiir stark gekriimmte Rohre mit Kriimmungsradien unter dem 5 fachen Aullendurchmesser 
sind Zuschlage zur errechneten Wanddicke ou machen. 

Ausfiihrungsmalle. tl'berhitzerrohre: a=25. 32, 38,44,5 mm; Wanddicken s=3,5, 4. 
4,5,5,5,5,6 und 7 mm. 

Wasserrohre: a= 57, 70, 83 und 102 mm. 
Rauchrohre: a=60, 70, 76, 95 mm bei folgenden Wanddicken: s=2.75. 3. 3,5, 4. 4,5. 

5, 5,5. 6, 7 und 8 mm. 

K. Schrauben 1). 
Der Mindestdurchmesser fiir im Kesselbau zu verwendende Schrauben 1st 13 mm AuBen

durchmesser. Ihre Herstellung aus Mrtbarem Stahl ist unzuiassig. Flulleiseme Schrauben sollen 
kein scharfes, sondern abgerundetes Gewinde erhalten (naeh DIN 11). 

FOr Sehrauben, die nur auf Zug beansprucht werden, ohne daB in ihnen erhebliebe Biegungs· 
spannnngen auftreten konnen, sind folgende Mindestabmessungen einzuhalten: 

,/-X-p; 
a= V 1,05q;-' Ii, + 5,5 [mm) , 

wenn bedeutet: 
P, den auf die einzelne Sehraube entfallenden Teil des Gesamtdruckes P [kg), 
a den Kemdurchmesser der Sehraube [mm), 
k, die Berechnungs-Streckgrenze des Schraubenwerkstoffes [kg/mm'), 
X eine Sicherheitszahl = 2,5 fiir unlegierten FluBstahl, = 2,0 rur legierten FluBstahl, 
cp ein Zablenbeiwert, der die Giite der Ausfiihrung und bei hOheren Temperaturen die 

dadurch bedingte Herabsetzung der Werkstoffestigkeit beriieksichtigt, 
'P ,,;. 0,5 bei Rohausfiihrung der Sehrauben und DiehtungsfHiehen und Betriebstemperaturen 

;;;; 2000- C; 'P = 0,75 bei guter Ausfiihrung der Schrauben und bearbeiteten DiehtungsfHichen 
und Betriebstemperaturen ~ 300° C; 'P = 1,0 bei guter AusfUhrung der Schrauben und 
Muttern, gut bearbeit.ten Sehraubensitzen und Betriebstemperaturen ;;;; 300° C; bei Dampf
temperaturen > 300 0 ist je 20 0 Mehrtemperatur 4 vH von 1.0 abzuziehen. 

') Vgl. Werkstofi- nnd Bauvorsehriften vom 21. Juni 1939. 



72 Dampferzeugungsanlagen. - Die Kesselausriistung. 

L. Anker und Stehbolzen. 
Langsanker zwischen ebenen Wanden: Fig. 101, 102. 
Stehbolzen fUr nahe beieinanderliegenden Wanden: Fig. 103. 
FUr die Berechnung ist zugrunde zu legen die zuliissige Zugbeanspruchung in kg/mm': 

bei geschweillten Ankern und Stehbolzen aus Schweillstahl • . 3,5 kg/mm' 
" ungeschweillten " 5 

:: Fluast~hl • . . . 6 
" "" " " Kupfer fiir Dampf~ 

temperaturen bis 200° C •• . • • • • • • • 4 
Ankerrohren im Kernquerschnitt des Gewindes • . • • •• 5,3 

~. 
zi 

1" 

Pig. 10 1. Fig. 102. 

Bei Versteifung feuerberiihrter ebener Flachen durch Stehbolzen soli ihr Abstand 200 mm 
nicht iiberschreiten. 

XVII. Die Kesselausriistung. 
Der Kessel ist mit versehiedenen Vos,riehtungen auszuriisten, die zum Teil 

als Sieherheitsvorriehtungen gesetzlieh vo'r!e!!:hrieben sind 1). 

A. Speisevorrichtungen. 
"Jeder Dampfkessel mull mit mindestens zwei zuverlassigen Vorrichtungen ZUr Speisung 

versehen sein, die nicht von derselben Betriebsvorrichtung abhiingig sind. Mehrere zu einem 
Betriebe vereinigte Dampfkessel werden hierbei als ein Kessel angesehen." (§ 4.) 

Fiir die Kesselspeisung kommen in Betracht: Kalben-, Dampfstrahl- und 
insbesondere flir groBere Kesselanlagen Kreiselpumpen mit Antrieb durch Dampf
turbine oder Elektromotor. 

Die GroBe der Speisevorrichtungen ist so zu bemessen, daB jede derselben 
(oder mehrere zusammen, die dann als eine Varriehtung gelten) imstande ist, 
dem Kessel doppelt soviel Wasser zuzufUhren, wie seiner normalen Verdampfungs
fahigkeit en tsprich t. 

B. Speiseventile und Speiseleitungen. 
"In jeder zum Dampfkessel fiihrenden Speiseleitung mull moglichst nahe am Kesselkorper 

ein Speiseventil (Riickschlagventil) angebracht sein, das bei Abstellung der Speisevorrichtungen 
durch den Druck des Kesselwassers geschlossen wird." (§ 5.) 

Um ein Ecken des Kegels in diesen Ventilen durch den einseitig wirkenden 
Wasserstrom zu verhindern, ist eine obere Fiihrung des Ventilkegels vorzusehen. 

Die GroBe des Venti!s berechnet sieh unter der Voraussetzung, daB sein 
Hub gleich 0,15 seines Durchmessers, d mm, und daB D kg die maximale stiind-

liche Dampfleistung ist, zu: d ~ 1,1 Y Die, wenn e in m/sek die Wassergeschwin
digkeit beim Ventildurchtritt ist (e = 0,5 bis 0,8 m/sek). 

Durch selbsttatige Einwirkung auf das Speiseventil (und aueh auf das Dampf
venti! der Pumpe), die von sog. Speisereglern ausgeiibt wird, sucht man mit 
Vorteil den Wasserstand im Kessel in bestimmten engen Grenzen zu halten. 
Betatigung des Regelventils durch Schwimmer, Membrane oder Thermostaten, 
z. B. Hannemann-RegIer, Stalllschwimmer-Speiseregler der Arca-Regler A.G., 
Gopes-Regler. Bei Ietzterem (Fig. 104) wirkt das schriigliegende Rohr als Aus
dehnungsrohr (Thermostat), indem bei sinkendem Wasserstand ein groBerer Rohr-

1) Abschn. III der AUg. pol. Best. 



Absperr- und Entleerungsvorrichtungen. 

tell mit Dampf gefiillt ist, sich erwarmt und sich 
ausdehnt, wodurch das Regelventil geoffnet wird. 
Trotz zuveriassigen Arbeitens dieser Apparate ist 
jedoch dabei die dauernde Beobachtung des Wasser
standes durch den Heizer dringend geboten. 

"Die Speiseleitung muB so beschaffen sein, daB sich der 
Dampfkessel bei undichtem Riickschlagventil nicht durch die 
Speiseleitung entleeren kann." (§ 5.) Fig. 104. Copes-Speiseregler. 

Dieser Anforderung wird durch die sogenannte 
"Hoehspeisung" entsproehen, d. h. man laBt das anschlieBende Einhangerohr 
der Speiseleitung, welches das eintretende Wasser durch den Dampfraum fiibrt, 
hochstens 50 mm unter dem festgesetzten niedrigsten Wasserstand endigen. Da
durch kann sich der Kessel bei undichtem Speiseventil nieht viel unterhalb der 
hocbsten Stelle der Feuerziige vom-Wasser entleeren. Weiterer Vorteil: Die im 
Wasser enthaltene Luft und Kohlensaure kann in den Dampfraum gelangen, 
obne sieh an der Kesselwandung festzusetzen. 

Durch eine Rinne unterhalb des nur am Ende schwach gekriimmten Ein
hangerohres (Speisetroge) oder durch Locher auf der oberen Seite waagerechter 
Speiserohre erzielt man eine giinstige Verteilung des Frischwassers im Kessel. 
Auch JaBt sich dadurcb verhiiten, daB das eintretende Wasser seinen gesamten 
Kesselstein an Kesselwanden absetzt. die 1m ersten Feuer liegen. 

C. Absperr· und -Entleerungsvorrichtungen. 
"Jeder Dampfkessel muS mit einer Vorrichtung versehen sein, durch die er von der 

Dampfleitnng abgesperrt .. erden kann." (§ 6.) 

Ausfiibrung der Ventile oder Schieber siebe Maschinentelle, Absperrvorrich
tungen. 

Fiir die GroBe des Absperrventiles gilt: d !"::! 19 -V D Jy c, darin bedeuten: 
tl den Ventildurchmesser [mm] , c die Dampfgeschwindigkeit [m/sek], 

D die groBte stiindlicbe Dampfmenge [kg/h], r das spezifische Dampf
gewicht [kg/rna], 

Fiir c wablt man 1m allgemelnen: 
c - 20 bis 30, fiir iiberhitzten Dampf bis 50 m/sek. 

Selbstschl uB - (Rohrbruch-) Ventile werden nur in vereinzelten Fallen 
bei guBeisemen Leitunge~ behordlich gefordert. 

"Wenn mehrere Kessel, die fUr verschiedene Dampfspannung genebmigt sind, ibr. Dampfe 
In gemeinschaftlicbe Dampfleitungen abgeben, so mUssen die Anschlllsse der Kessel mit niedr!
gerem Druck. an die gemeinsame Dampfleitung unter Zwischenschaltung eines RUckscbJag
ventils erfolgen:' (§ 6.) 

Es diirf.te sich empfehlen, in die Anschliisse der Kessel mit hoherem Druck 
Regler-Ventile einzubauen, die nach der Hochdruckseite abgesperrt werden 
konnen. Ferner ware die gemeinsame Dampfleitung mit Manometer und Sicber
heitsventil zu versehen. 

"J eder Dampfkessel muB zwischen dem Speiseventil und dem Kesselkorper eine Absperr· 
vorrichtung erhalten, aocb wenn das Speiseventil abscblieBbar ist:' (§ 6.) 

Das Absperrventil ist mit Vorteil so einzusetzen, daB das durchstromende 
Wasser den von der Spindel gelOsten Kegel nicbt auf den Sitz niederdriicken wiirde. 

"Jedel Dampfkessel mull mit einer zuvetiassigen Vorrichtung versehen werden, durch die 
er entleert werden kann:' (§ 6.) 

An der tiefsten Stelle des Kessels, gescbiitzt gegen die Einwirkung der Heiz· 
gase und leicbt zuganglicb, wird zu diesem Zweck entweder ein Absperrventil 
oder ein Habn oder beides bintereinander, das Ventil dem Kessel zunacbst, 
moglicbst nabe dem Kesselkorper angebracbt. Letztere Anordnung gewahrt die 
groate Sicherbeit und ~estattet aucb bei einfachster Bauart der Absl'errorgane 
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ein gefahrloses Abschliimmen des Kessels - Ablassen des Kesselinhaltes nach 
liingeren Betriebspausen bis zum niedrigsten Wasserstande -. 

Abschlammventile mit selbsttatigem SchluB, bei denen der Ventilkegel nur 
durch andauernde Betiitigung eines Hebels offengehalten wird, haben sich gut 

Fig. 105. AbschHimm
ventil (Schaffer & Bu

denberg). 

bewlihrt. Bei dem Ventil nach Fig. 105 
ist das Gehause stromlinienJormig durch
gebildet, so daB der Kesselschlamm helm 
~ffnen aus dem Venti! leicht hinausge
spUit wird. Die Stopfblichse ist entlastet. 
Die Dichtungen im Gehause und am Kegel 
sind aus hartem, korrosionsbestandigem 
Sonderstahl auflegiert. 

D. Wasserstandsvorrichtuogen . 
.. Jeder Damp/kew:1 muB mit mlndestell5 uvei 

geelgneteo Vorricbtungen zur Erkeoouog seines 
Was.serstandes veneben sein t von deoen wenigstt:ns die fine dn 'Vasser
standsglas sein mull." (§ 7.) 

Als zweite Vorrichtung werden statt eines Glases Pro
bierhahne oder Probiervclltile angewendet (bis 25 kg/em'). 

FUr Schiffskessel werden 3 Vorrichtungen gefordert. 
und zwar mindesteos 2 Glaser. Diese sollen In einer zur 

Liingsrichtung des Schiffes seokrechten Ebene in gleieher 
Hohe und in gleicher mogliehst groBer Entfernung von 
der Kesselmitte angebraeht werden. Doppelender erhalten 
auBerdem an der anderen Stirnseite noeh mindestens ein 

Wasserstandsglas moglichst nahe der Kesselmitte. 
Hohenlage der Vorrichtungen am Kesselkorper (Fig. 106 u. 107). 
Jede Wasserstandsvorriehtung ist im allgemeinen flir sieh mit dem Kessel 

Pig . 106. 

zu verbinden. und zwar durch 
Rohre ohne scharfe Kriimmung 
(unter Vermeidung von Wasser
und Dampfsiicken); die Rohre 
sind gegen die Einwirkung der 
Heizgase zu sehiitzen. 

+2gr~ 
~'!(.--_ lIntere Probiervorric&i!!!Jg. , 

Fig. t07. 

1m Kesselinnern diirfen gebogene Zuleitungsrohre an den Wasserstands
einrichtungen nieht angebracht werden. 

Ausfiihrung der Vorriehtungen. 

Mindestlichtweite fUr die Gliiser und die Bohrungen 8 mm. 
Die Hahne und VenUle alIer Wasserstandsvorriehtungen miissen sich wiihrend 

des Betriebes in gerader Richtung durchstoBen lassen. 
Die Wasserstandskopfe sind so zu gestalten, daB das Diehtungsmittel (Gummi· 

ringe) nieht eine Verstopfung der Glasenden herbeifiihren kann. - Das Glas 
muB einen ausreiehenden Bewegungsspielraum haben, da sonst Biegungsspan· 
nungen auftreten. 

Zttr Erkennung der Wasserstandshohe in den Wasserstandsglasern sind statt 
der Glasrohre (Fig. 108) auch ebene Glaswiinde, Reflexionsgliiser, in denen das 
Wasser schwarz und der Dampf silbern erscheint, im Gebrauch. 
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Zur Vermeidung von Kantenpressungen des Glaskorpers sowie zusatzlichen 
Biegungsbeanspruchungen muB das Glas gleichmaBig auf seine Unterlage auf
gepreBt werden. Bei dem Cardo-Wasserstandsanzeie:er (Fie:. 10Ql dient zum Auf
pressen des Glases auf 
seine Un terlage eine ein
zige Reihe von zentral 
angeordneten Druck-

Fig. 108. Wasserstand. 
Bauart: Dreyer, Rosen-

.) Betri<b5sloUung. 

b) aufgekl.ppt. 

kranz & Droop. Fig. 109. Cardo-Wasserstandzeiger (SchMfer & Budenberg). 

schrauben, die mittels Schwinghebeln aus gezogenem Stahl den AnpreBdruck 
ganz gleichmaBig auf das Glas iibertragen. Das Glas kann schnell durch Lasen 
der Schrauben und Aufklappen der Hebel (s. Fig. 109) ausgewechselt werden. 

Fig. 110 zeigt den Schnitt durch den 
Ventilkopf mit Schragspindelventil, auto
matischen KugelselbstschluB und Durch
stoBverschluB. 

Gehause aus Spezialbronze, Sitz und 
Kegel aus nichtrostendem geharteten 
Stabl. 

Rohr-Wasserstande mit Bronze-
(moglichst zinkfreil) Gehausen lassen sich 
im allgemeinen nur bis zu Betriebsdrucken 
von etwa 16 atii, Reflexions-Wasserstande 
bis 25 atii bei StablguB- oder Stabl
gehausen anwenden. Bei noch hoheren 
Kesseldrucken dagegen macht das Ein
bringen von Reflexionsgiasern sonst iib
Hcher Baulange besondere Schwierig

I'il.ll0. Cudo-Ventll· 
kopf (&blffer" Bu· 

deDberg). 

keiten, daber werden fUr solche Drucke Wasserstandsanzeiger mit GIi=er
platten gebaut, Fig. 1 t t. AuBer den groBen mechanischen Festigkeiten haben 
die Glimmerscheiben auch bei hohen Drucken und Temperaturen eine groBe 
Widerstandsfahigkeit gegen chemische Einfliisse des Kesselwassers. Hinter 
dem Anzeiger ist zur besseren Sichtbarmachung des Wasserstandes eine Lampe 
angeordnet. 
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Auch sind flir hahere Drucke Sonderbauarten entwickelt worden, die auf 
hydrostatischer Grundlage oder Wiigung beruhen und den Wasserstand mittel
bar anzeigen. Solche glaslosen Wasserstands-

Selin/II A-o 

!~ 

l'ig. III. Glimmer-
Wasserstandzeiger 

(A. Borsig). 

anzeiger diirfen nach den 
gesetzlichen Bestimmun
gen nur als zweite Vor
rich tung neben einem 
Wasserstandsglas beniitzt 
werden. Der Gewichts
wasserstand von Dr. 
P fie ide r e r , Oppau 
(Fig. 112), besteht aus 

Fig. 112. Gewichtswasserstand 
von Dr. Pfleiderer, Oppau. 

a DruckgefiiB, b iedernde Rohre, 
c Kesseltrommel, d Aufhiin
gung, e Gegengewicht, I Zeiger. 

Fig. 113. Wasserstands-Fern
anzeiger. a Tauchkorper, 

b Schutzkorb, c Lagergehiiuse. 

einem aufgehiingten Druckgefii.B a mit Gegengewicht, das durch dUnne, federnde 
Rohre b mit dem Dampf- und Wasserraum des Kessels verbunden ist. Das 
GefiiB hebt oder senkt sich je 'nach 
seinem Wasserinhalt. Die Bewegung 

Fig. 114. Probierventil (Schaffer & Buden
berg). 

Fig. 115. AblaBhahn mit Asbestiutter 
(Dreyer, Rosenkranz & Droop). 

wird auf eine Waage iibertragen, deren Ausschliige ein Mall fiir den jeweiligen 
Wasserstand sind. 

Bei hochbauenden Kesseln ist die Beobacbtung des Wasserspiegels vom 
Heizerstande aus erschwert. Daher "heruntergezogene Wasserstiinde" 
mit mittelbare Anzeige: Bei dem Hannemann-Fernanzeiger (Fig. 113) dient zur 
Aufnahme der Wasserspiegelbewegung ein gewichtsentlasteter Tauchkorper, der 
durch ein Stahldrahtseil mit einem lichtundurchliissigen Spiegelkarper in Ver
bindung steht. Es wird also rein mechanisch der Wasserstand auf einen leuch
tenden zweifarbigen Anzeiger iibertragen. Ferner sind zu erwiihnen die Wasser· 
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stands-Fernanzeiger von Merkens, Aachen, Hiibner & Mayer, Wien, Siemens 
& Halske, Berlin, Schaffer & Budenberg, Magdeburg. 

Als Absperrorgane kommen, auch bei den Probiervorrichtungen, Ventile 
(Fig. 114) und Hahne (Fig. 115) vor. Die ersteren werden bei hohen Kessel· 
drucken fast ausschlieBlich angewandt. 

E. Wasserstandsmarke. 
"De. filr den Dampfkessel festgesetzte niedrigste Wasserstand ist durch eine an der Kessel· 

wandung anzubringende feste Strichmarke von etwa 30 mm Lange, die von den Buchstaben 
N. W. begrenzt wird, dauernd kenntlich zu machen." (§ 8.) 

Ferner sind neben oder hinter den GHisern ein waagerechter Zeiger und ein 
Schild mit der Aufschrift "Niedrigster Wasserstand" in Hohe der testen Strieh· 
marke je nach der Lage der Vorrichtung entweder an der Kesselwand oder am 
Wasserstandskorper zu befestigen, bei Schiffskesseln auBerdem noch ein Schild 
mit der Aufschrift "Hochster Feuerzug". das die Lage der hoehsten Feuerziige 
nach der Richtung der Schiffsbreite angeben so11. 

F. Sicherheitsventil. 
"J eder feststehende Dampfkessel ist mit wenigstens einem zuverliissigen Sicherheitsventil, 

leder bewegHche Dampfkessel mindestens mit zwei solchen Ventilen zu versehen." (I 9.) 
FUr Schiffskessel werden wenigstens zwei Ventile veriangt. 
"Die Sicherheitsventile dllrfen hochstens so belastet werden, daB sie bei Eintritt def fOr 

den Kessel festgesetzten Dampfspannung den Dampf entweichen lassen," 

Anbringung und Bau der Ventile. 
Sie sind, nieht yom Kessel absperrbar. moglichst unmittelbar an einer zu· 

gangliehen Stelle des Kesselkorpers zu befestigen, damit Anliiften und Drehen 
des Ventilkegels auf dem Sitz leieht moglich ist. 

Sind zwei Ventile vorgeschrieben, so muB ibre Belastung unabhiingig von· 
einander sein. 

Fiir feststehende Kessel werden allgemein Ventile mit Gewichtsbelastung, 
flir bewegliehe Kessel meist solehe mit Federbelastung gebraucht. Die Sieher. 
heitsventile der Schiffskessel und auch vielfach die der Oberhitzer zeigen un· 
mittelbaren Angriff der Feder am Venti!. 

GroBe der Ventilfl~che. 
Fiir den Gesamtventilquerschnitt - F in mm2 - der Sicherheitsventile 

eines Kessels ergibt sieh, wenn: 

P den genehmigten Hochstdruck [atii] , Fk die Heizflli.che des Kessels [m2J. 
r [kg/m3J das Gewicht des Dampfes beim Drucke P bedeuten: 

F = 15' F k • V1WJ/Pr. 
Die naeh obiger Formel bereehneten Ventile erhalten zu kleine Quersehnitte 

bei Heizflaehenbelastungen D IF k > 30. In so1chen fiillen finden Hoehhub-Sieher· 
heitsventile Verwendung, deren Hub h:>- d/4 ist. Fiir 501che gewiehtbelastete 
Ventile ist 

F = 3,7 DIP, wenn hid = 0,25 bis 0,33, F = 3,3 DIP, wenn hld:>- 0,33 ist. 

D ist die im Dauerbetrieb erzeugte stiindl. Dampfmenge, mindestens aber 

= 30' Fk bei Wasserrohrkesseln, = 20' Fk bei GroBwasserraumkesseln, 
= 15 . F k bei Abhitzekesseln. 

Bei Ventilen, die durch Hebel oder Gewieht belastet werden, dart die GroBe 
des Dampfdruekes auf die Ventilfliiche 600 kg nieht iibersehreiten. Ergibt die 
Rechnung danaeh eine zu groBe Ventilfliiche, so sind mehrere Ventile anzu· 
bringen. 

Ausfiihrungen von Sicherheitsventilen s. Bd. I, Absperrvorrichtungen. 
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0. Manometer. 
"Mit dem Dampfraum jedes Dampfkessels muB ein (bei Schiffskesseln zwei) zuveriassiges, 

nach Atmosphiiren geteiltes Manometer verbunden sein." (§ 10.) 

Seine Anbringung an einem (zwei Wasserstandsvorrichtungen gemeinsamen) 
Wasserstandskorper ist zuliissig. 

"An dem Zifferblatte des Manometers ist die festgesetzte hOObste Dampfspannung durcb 
eine unveranderlicbe, in die Angen fallende Marke zu bezeicbnen." (§ 10.) 

Die Teilung soli im allgemeinen bis 5 at iiber diese Marke fortgefiihrt sein. 
Das Manometer ist so anzubringen, daB es vor der strahlenden Wiirme mog

lichst geschiitzt ist. Vor dem Manometer sind in das Zuleitungsrohr ein Wasser
sack und ein mit einem Dreiweghahn versehener Stutzen zur Anbringung des 
Kontrollmanometers einzubauen. 

H. Fabrikschild. 
An ledem Dampfkessel mull, fest am Kesselkorper, und stets sichtbaJ bleibend, ein 

metaUenes Schild (§ 11) angebracbt werden, das folgende Angaben zu entbalten hat: 
Festgesetzte bOOhste Dampfspannung, Namen und Wohnort des Fabrikanten, 
laufende Fabriknummer. J ahr der Anfertigung. 

AuBerdem Doth bei Schiffskesseln den MlDdestabstand des festgesetzten niedrigsten Wasser
standes von der hochsten Stelle de. FeuenOge. 

J. Armaturstutzen 
diiden, falls aus GuBeisen oder TemperguB hergestellt, nur fiir Kessel bis ein
schlieBlich 10 at trberdruck benutzt werden. wenn ihre lichte Weite 250 mm 
nlcht tlbersteigt. (§ 2.) In allen iibrigen Fillen sind Stutzen aus Stahlgul3 oder 
geschmiedeten Stahl zu verwenden. 

Die Stutzen, an denen die verschiedenen Ventile oder Rohrleitungen an
geschraubt werden, sind am Kesselkorper durch Nietung zu befestigen; bei 
hoherem Druck eingeschraubt oder elektrisch geschweiBt, urn Schiidigung des 
Bleches durch Nietung zu vermeiden. Dabei ist unter den gegossenen zum 
Abdichten ein bis zu 10 = starkes Ste=blech einzunieten. 



Die Kraft- und Arbeitsmaschinen 
mit Kolbenbewegung. 

Bearbeitet von Prof. H. Dubbe!, Berlin. 

Schrifttum. 
Dubbel, H.: Kolbendampfmaschinen und Dampfturbinen. 6. Aufl. Berlin: Springer 1923. 

- Dubbel, H.: Die Steuerungen der Dampfmaschinen. 3. Aufl. Berlin: Springer 1923. -
Gra6mann, R.: Anleitung zur Berechnung einer Dampfmaschine. 4. Aufl. Berlm: Springer 
1924. - Gra6mann, R.: Geometrie und Ma6bestimmung der Kulissensteuerungen. 2. Aufl. 
Berlin: Springer 1927. - Gutermuth, M. F.: Die Dampfmaschine. Berlin: Springer 1928. 

I. Die Dampfmaschinen. 
Es bezeichnen: 

PSj die indizierte Pferdestarke, PS, die nutzbare oder effektive Pferdestarke, 
N j die Anzahl der PSi> N, die Anzahl der PS" 

'lm=N,/N j den mechanischen Wirkungsgrad, 
P die Einstromspannung in kg/cm2 absolut, 
P. die Ausstromspannung in kg/cm2 absolut, 
p, den Expansionsenddruck, Pm den mittleren Druck in kg/em2, 

D den Kolbendurchmesser in m, 
F die wirksame KolbenfUiche unter Berlicksiehtigung des Kolbenstangen· 

querschnittes in mS, 
5 den Hub in m, r = 0,5 5 den Kurbelradius, n die minutliche Drehzahl, 

c = 2 n . 5/60 = n • 5/30 die mittlere Kolbengeschwindigkeit in m/sek. 

A. Das Dampfdiagramm. 
Fig. 1 stellt das Dampfdiagramm einer Einzylindermaschine dar. Es bedeuten 

die Strecken: fa Voreinstromung, a b Flillung, be Expansion, e d Vorausstromung, 
de AuslaB, ef Kompression. So gibt die GroBe des sch1idlichen Raumes an. Als 
solchen bezeichnet man denjenigen Raum, der bei Totlage des Kolbens von 
diesem, den Steuerungsorganen und den Zyltnderwandungen eingeschlossen wird. 
Sein Inhalt leistet Expansions-, aber keine Volldruckarbeit. Die Voreinstromung 
ist so zu wahlen, daB in der Kolbentotlage schon der volle Eintrittsdruck im 
Zylinder vorhanden ist. 1m Kurbelwinkel gemessen, betragt die Voreinstromung 
8 bis 15°, wobei die kleineren Werte flir langsamlaufende, die groBeren flir 
raschlaufende Maschinen gelten. 

Die GroBe der Flillung wird durch die Rlicksicht auf moglichst wirtschaftlichen 
Betrieb bestimmt. Wodieser angestrel;t wird,sind unter gewohnlichen Verhaltnissen 
Enddrlicke von 0,6 bis 1,0 at Oberdruck bei Auspuff, bzw. 0,6 at flir Verbund
maschinen bis 1,0 at absolut flir Einzylindermaschinen mit Kondensation normale 
Grenzwerte. Bei den Zweizylindermaschinen mit Auspuff geht die Expansion 
bis auf eine absolute Endspannung von 1,25 at herunter. Bei hohen Kohlen
preisen und ununterbrochenem Betrieb sind kleinere Werte p, zu w1ihlen, wo
mit die Anlagekosten wegen der groBeren Maschine zunehmen, also ebenso VeI
zinsung und Abschreibung, wiihrend infolge der besseren Dampfausnutzung die 
Betriebskosten abnehmen. Es ist zu beachten, daB bei gleicher Expansions-
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endspannung mit zunehmendem Eintrittsdruck und mit Verkleinerung des schad
lichen Raumes die Ftillung abnimmt, die eine bestimmte GroBe nieht unter
schreiten soli. Aus diesem Grunde wird bei besonders weitgetriebener Expansion 
die Verbundwirkung zur Notwendigkeit. S. S.102. Vollstandige Expansion bis 
auf den Gegendruck, durch weIche die in Fig. 1 schraffierte Flache gewonnen 
wtirde, verbietet sich auch bei Verbundwirkung mit Rticksicht auf die hoheren 
Anlagekosten und die mit der ZylindergroBe wachsende Eigenreibung und ver

starkte Kondensation des eintretenden Dampfes an den aus
gedehnteren Zylinderwandungen. 

1----\:-----v1------.-... .. .,1 
I 
I 

I---'""'-----------vz I 

Fig. 1. 

I 
I 

c i 

"'I 
I 
I 
I 
I 

Grassmann empfiehlt, der Normalleistung folgende mittlere Drucke zu
grunde zu legen und die Ftillung so zu bestimmen, daB die angegebenen Werte Pm 
erreicht werden: 

flir Einzylindermaschinen mit Kondensation 
" " A uspuff 

" Zweiverbundmaschinen" Kondensation 
" Dreiverbundmaschinen 

P' = mittlerer absoluter Einstromspannung. 

Pm = 1,2 + 0,2 P' 
Pm = 1,2 + 0,25 P' 
Pm = 1,2 + 0,09 P' 
Pm = 1,2 + 0,05 p'. 

Bei den beiden letzten Maschinenarten bezieht sich Pm auf den Nieder
druckzylinder. Bei reichlicherer Bemessung ist P., urn 0,1 bis 0,2 zu ver
ringern. 

Hochstftillung: bei Einzylindermaschinen etwa 40 vH, bei Hochdruck
zylindem von Verbundmaschinen etwa 60 vH, damit die Maschinen leicht 
anspringen und vortibergehend groBere Beschleunigungsarbeit Ieisten konnen. 
Kleinste Ftillung Obis 3 vH, je nach dem Widerstande, der im LeerIauf zu 
tiberwinden ist. Da Voreinstromung haufig eine gleich groBe Mindestftillung be
dingt, so wird von Kondensationsmaschinen auch bei dieser O-Ftillung eine er
hebliche Arbeit geleistet, welche die Leerlaufarbeit der Maschine erheblich tiber
steigt. Hier deshalb oft "OO-Ftillnng" (oder absolute Nullflillung): es findet 
keine Voreinstromung statt. 

In Auspuffmaschinen sinkt bei kleinen Ftillungen die Expansionslinie u. U. 
unter die atmospharische Linie: es entsteht eine die Diagrammflache verkleinemde 
Schleife. 

Die Expansionslinie zeigt bei gesattigtem Dampf und normalem VerI auf 
anniihemde t1bereinstimmung mit einer vom absoluten Nullpunkt 0 aus ent· 
worfenen gleichseitigen Hyperbel. 1st der Zylinder geheizt, der Dampf trocken, 
so ist der Exponent der Gleichung P vm = konst. in der ersten Halfte der 
Expansionslinie haufig groBer als 1, im NiederdruckzyIinder kleiner als 1. Ftir 
schwach tiberhitzten Dampf ist m N 1,05, fUr hochtiberhitzten Dampf m = 1,25. 
Ftir groBere Exponenten fiiIIt die Expansionslinie starker, bei gleicher Ftillung 
nimmt sonach der Diagramminhalt abo 

Mit der Vorausstromung wird Erzielung niedrigsten Gegendruckes schon 
in Totlage bezweckt. Die Vorausstrtimung soIl sieh tiber einen Kurbelwinkel 
von 30 bis 40°, je nach Drehzahl, erstrecken. 
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Rasche Eroffnung des Auslasses, stromungstechnisch rlchtige GestaItung der KanA!e und 
groBe Vorausstromung werden von besonderer Bedeutung bei rascblaufenden (Auto·) Maschinen. 
S. auch S. 99. 

Um bei Gegendruckmaschinen Schleifenbildung zu verhindem, ist die Voraus
stromung durch Abhiingigkeit der AuslaB- von der EinlaBsteuerung so zu 
steuem, daB sie ungefiihr im Schnittpunkt der Expansionslinie mit der Gegen
drucklinie beginnt, oder es ist nachzuoffnen: der bis Hubende expandierte 
Dampf wird beim Kolbenrtickgang verdichtet, bis der AuslaB in dem erwiihnten 
Schnittpunkt offnet. S. auch S. 351. 

Die Gegendrucklinie 5011 moglichst tief liegen. Ihr Verlauf hiingt - wie bei 
der Einstromlinie - von der GroBe der Vorausstromung und den in den Kaniilen 
zugelassenen Dampfgeschwindigkeiten abo Bei normalen Auspuffmaschinen 
ist P. = 0,1 bis 0,15 at tJberdruck, bei Kondensationsmaschinen P. = O,iS bis 
0,2 at absolut, bei Schlitzmaschinen auch weniger. Die Kompressionslinie wird 
meist als gleichseitige Hyperbel gezeichnet, richtiger ist bei HeiBdampfmaschinen 
Aufzeichnung als Poly trope mit m = 1,1 bei miiBiger, m = 1,2 bis 1,3 bei hoher 
Uberhitzung. Beztiglich des durch die Kompression beeinfluBten Druckwechsels 
in den Lagem des Kurbeltriebes siehe S.200. 

Meist steigt die Kompression etwa bis zu 2/3 der Eintrittsspannung an. 

Ermittlung der Leistung aus dem Diagramm. 
Es ist: N j = 10000 • F • Pm • c/75 = 4,44 F • Pm • 5 • n ; N. = "1m' N; • 

TJ = 0,88 bis 0,93 je nach Ausftihrung der Maschine; bei stehender Anordnung 
ist TJ etwas groBer als bei liegender. 

Pm wird durch Aufzeichnung des Diagramms ermittelt. Fig. 2 zeigt das Ver
fahren bei einem Sattdampfdiagramm. Von Punkt 0 aus, dessen Lage durch. 
die GroBe von 50 gegeben ist, wer
den Strahlen nach den beliebigen 
Teilpunkten 1, 2, 3 gezogen, die 
die durch Fiillungsende b gehende 
-Senkrechte in I, II, III schneiden. 
Die Ubertragung dieser" Schnitt
punkte auf die Teillinien durch 
1,2,3 ergibt Punkte der gleichseiti
gen Hyperbel. Eintragung der Vor
ausstromungslinie nach Gutdtinken. 
Durch den Endpunkt der gewiihlten 
Kompression wird eine Waagerechte 
gelegt, die zum Schnitt mit dem 
durch Punkt x (Schnittpunkt der 
verliingerten Gegendrucklinie mit 

~--------$----------~ 
Fig. 2. 

der die Kolbentotlage bezeichnenden Senkrechten) gezogenen Strahl Oy ge
bracht wird 1st hingegen Kompressionsbeginn gegeben, Fig. 3, so legt der 
Schnittpunkt c der im Anfangspunkt b der Kompression errichteten Senk
rechten mit der Verliingerung von Oa den Kompressionsdruck Pc fest. 

Da der Inhalt des schiidlichen Raumes Expansionsarbeit leistet, so liegt die 
Expansionslinie um so hoher, je groBer 50 ist. 

Aufzeichnung der HeiBdampf-Expansionslinie als Poly trope nach Bd. I, S. 115 
zeigt Fig. 3. Angaben tiber die Winkel 0( und {J finden sich ebenda. Bei der Auf
zeichnung nach Fig. 3 ist Eintrittsdrosselung angenommen und der "mittlere 
Eintrittsdruck" p' durch eine Druckhorizontale ermittelt, die so gelegen ist, 
daB die beiden schraffierten Fliichen gleich sind. s' wird als ideelle Ftillung 
bezei chne t. 

Fig. 4 zeigt die Feststellung des mittleren Druckes Pm' In einem Abstand 
von To der Diagrammliinge werden die Ordinaten a1 bis a9 , in einer Entfernung 

Taschenbuch fUr den Maschinenbau. 9. Auf]. II. 6 
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yom Rande gleich t der Breite eines Teiles die Ordinaten ao und alO gezogen. 
Jede Ordinate ist mittlere Hohe eines Trapezes. Es wird die DiagrammfHiche: 

J = S/20 • (ao + alO) + S/10 • (a1 + all + .. , + aD) 

oder: J = S/10· (ao/2 + a1 + all + '" + aD + alo/2). 

Nun kann J = s • h gesetzt werden, wenn h = mittlerer Diagrammhohe. 
Es folgt: 

h wird unter Beriicksichtigung des DruckmaBstabes in Pm umgerechnet. 
Die DiagrammHinge wird meist zu 100 mm angenommen, DruckmaBstab 

so gewiihlt, daB Diagrammhohe = 60 bis 70 mm. 

B. Die Sfeuerungen. 
Es bezeichnen I 

1= Kanalquerschnitt In ems, h = Kanalhohe in em, 
a = Kanalbreite in em, U = Dampfgeschwindigkeit in m/sek. 

Dann ist (F in eml): F. c = U· Ii f = Fc/u in cml• 
Die Gleichung setzt ganz freigelegten Kanal bei mittlerer Kolbengeschwindig

keit voraus. Die hochste Kolbengeschwindigkeit steigt auf das ungefiihr 1,6fache 
(iiir L = 00 auf das 7</2 fache) der mittleren, so daB sich u in demselben MaBe 
vergroBert. 

Werte von u: Bei Kolbenschiebern ist u = 30 bis 35 m/sek. 
Der Austrittsquerschnitt ist reichlicher zu bemessen. Auspuffgeschwindigkeit 

u = 25 bis 30 m/sek. 
Fiir Ventile gelten folgende Werte von u, bezogen auf die unverengte Durch

trittsfliiche (vgl. S. 92, wo also rp = 1 zu setzen): 

Hochdruckzylinder: EinlaB u = 25 bis 35 mIsek, AuslaB u = 20 bis 30 misek, 
Niederdruckzylinder: .. u = 30 .. 40.. u = 25 .. 35 

Fiir die Drosselung L1 P gilt allgemein: 

u = 294 Y L1 p/Vp. 
Wird beispielsweise bei P "" 20 at abs. L1 P ~ 0,2 at zugelassen, so ist 

u = 294 • 0,1 = 29,4 m/sek. 

Hierbei ist angeno=en, daB der EinIaBkanal vollig getiffnet und der Kolben 
urn 25 bis 40 vH des Hubes von der Totlage entfemt ist, seine Geschwindigkeit 
sonach etwa 0,9' Cmax betriigt. Gegen Ende der Fiillung werden die Dampf-
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geschwindigkeiten infolge der slch verengenden EinlaBquerschnitte auBerordent
lich hoch. 

GroBe Dampfgeschwindigkeiten erhohen den DrosselungsverJust. vermindern 
jedoch andererseits durch die Verkleinerung des sch1idlichen Raumes dessen 
Raum- und FI1ichenschaden. 

Fiir die Wahl der Steuerung ist hauptsachlich be
stimmend: Leichte Verstellung durch den Regulator. 
Geringe Eigenreibung. Gute Dichtheit. Kleine schad
liche Raume und Flachen. Eignung fiir iiberhitzten 
Dampf. Fiir Maschinen mit einem Hubverh1iltnis DIs 
von ungefahr 1 : 2 und einer mittleren Kolbengeschwin
digkeit von etwa 3 bis 4 m/sek betragt der schadliche 
Raurn in vH des Hubvolurnens: 

5 bis 7 vH bei VentiJen und Kolbenventilen (s. S. 90), 
6 bis 12 vH bei waagerechten Kolbenschiebern. 

Die niedrigen Werte fiir Kolbenschieber lassen sich 
durch deren Lagerung dicht am ZyJinder erreichen. 

Lagerung der Ventile im Deckel verriugert den fiir 
Ventile angegebenen Wert urn etwa 30 vH. Gleichstrom
maschinen zeigen 2 bis 3 vH schadlichen Raum. 

Was die Dichtheit betrifit, so verhalten sich waage
recht gelagerte Kolbenschieber am ungiinstigsten. 

Meist gebraucht wird das Ventil, da es besonders 

Fig. 5. a=Beginn-der 
Vorausstrllmung. ab 
= Kurve der AuslaB
kanal-Erllffnung. 'PO= 
Vorausstromungswin -
kel. 1m = mittlerer Ka· 
naler6ffnung wahrend 
der Vorausstromung. 
I'P' = AuslaBkanal-Er
offnung am Ende der 
Vorausstromung. F= 
gesamter AuslaBquer-

schnitt. 

zum Betrieb mit iiberhitztem Dampf geeignet ist und fast keiI!e Eigenreibung 
aufweist, so daB die Ventilsteuerungen leicht yom Regulator beherrscht werden 
konnen. Besondere Vorteile gewahrt in senkrechter Anordnung der vierfach ge
teilte Kolbenschieber, haufig als "Kolbenventil" be
zeichnet. S. S. 90, 94. 

Autodampfroaschinen lassen bei hohen Betrlebsdrucken 
starke Eintrittsdrosselung zu, hier wird die Beherrschung der 
Ausstrllmung von ausscblaggebender Bedeutung. fm/F gibt ein 
MaB ffir die rasche Freilegung des AuslaBquerscbnittes. 1m ist 
in Fig. 5 dargestellt, Fig. 6 zeigt die schnelle Zunahme der zu
liissigen Dampfgeschwindigkeit mit wachsenden 'P •• AusfluBbei
wert ,., besonders bei groBen Vorausstrllmungen von EinfluB 
und nach S chill e meist zwischen 0,64 bis 0,70 Iiegend, ist durcb 
Anpassung der Kanale an Strllmungsverhiiltnisse zu steigern. 

Ffir die erreichbare Drehzahl gilt die Gleichung 
n = 190 ulD (min -1), worln u = zulassiger Dampfgescbwindig
keit in m/sek., D = Zylinderdmr. (Fri hch: Z. VDl1937 S. 416; 
s. auch S. 99.) 

1. Die Schiebersteuerungen. 
a) Der Muscbelscbleber. Fig. 7 zeigt diesen in der 

Mittellage, die Kan1ile urn die auBere trberdeckung e 
und die innere trberdeckung • iiberdeckend_ Dar
steJlung der Schieberbewegung durch das Miiller
Seemann sche Schieberdiagramm. dessen waage
rechter Durchmesser den Schieberweg. dessen Krejs
umfang den Weg des Exzentermittelpunktes darstellt 

~r-~-r~--r-~, 

m/s 

IIO\?I---f--+--+--+---l-HJ 

I 
t 100 

200'1--1---+----'1-

~ JO 110 SO 50 70 80' 
KvrMwinkel9b o'er M!l'tlussfriimung 

Fig. 6. 

(Fig. 8). Bei der Exzenterlage 0 II hat sich der Schieber urn e aus der in Fig. 7 
wiedergegebenen Mittellage herausbewegt. die Kanaleroffnung beginnt. Zur 
linken Kurbeltotlage 0 K gehort die Exzenterlage 0 I II, der Schieber hat den 
Kanal urn das "lineare Voreilen" Ve freigelegt. und die FiiUung beginnt. Diese 
dauert an bis zur Exzenterlage 0 V. dem FiiIlungswinkel tX entsprechend. Urn 
denselben Winkel hat sich Kurbel OK gedreht und ist nach OK' gelangt. so 
daB der FiilJungsweg durch Kill'. bequemer jedoch nacb Loten des Punktes V 
auf die Kolbenweglinie III 0 VIII durch Strecke III A dargestellt wird. 

6* 
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In 0 VI: Mittellage von Schieber und Exzenter. In VII ist der Schieber urn i 
aus der Mittellage herausgegangen und eroifnet den Auspuff. Zur Exzenter-

Fig. 7. 

Jage 0 VIII gehOrt rechte Kurbeltotlage. Va ist die "lineare Vorausstromung". 
In XI schlieBt der Auspuff. Die Kompression beginnt und dauert wahrend 
des Kurbeldrehwinkel& p. dem Kolbenweg III C entsprechend. 

Aus dem Diagramm gebt hervor. daB das Exzenter der Kurbel urn goo+ II 
voreilt. d wird a1s "Voreilwinkel" bezeichnet. Exzentrizitat , = e + a, 
Bei , > e + a findet .. Oberschleifen" statt. 

Bequemere Projektionen und Aufzeichnung des Dampfdiagramms wird 
durch das Diagra= von Miiller-Reuleaux. Fig. 9. erreicht. das durch 
eine Verdrehung des Miillerschen Diagramms um einen Winkel goO + II 
entsteht. 

Fig. 9 zeigt auBerdem das Ze unersche Schieberdiagramm. Flir die Ent
fernung des Schiebers aus der Mittellage ist nach Fig.7 x = r . sin(ll + (0). 
worin ro der Winkel ist. um den sich die Kurbel aus der Totlage hera us
gedreht hat. 
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Diese Beziehung ist die Polargleichung zweier Kreise, die sich im PolO beriihren und deren 
Zentrale mit der Senkrechten den Winkel 0 einschlieBt. Wird in Fig. 9 unter dem beJiebigen 
Winkel w ein Vektor gezogen, so wird: 

OD = OC· sinOCD; Winkel OCD = OCB + BCD = 0 + w. OD = r·sin(o + w). 

Ein unter Winkel w gezogener Vektor gibt in seiner Lange die Entfernung 
des Schiebers aus der Mittellage fiir den 
Kurbelwinkel w an. Werden mit e und 
i Kreise um 0 gezogen, so geben die iiber 
diese Kreise hinausragenden Strahlen 
die Kanaleroffnungen wahrend der 
Fiillung und des Auspuffes wieder. 
Strahlen, durch die Schnittpunkte der 
e· und i·Kreise mit den Schieberkreisen 
gezogen, bezeichnen die Kolbenstellun
gen bei Beginn von Voreinstromung, 
Expansion usw. Der obere .. positive" 
Kreis gibt die Schieberausschlage nach 
rechts, der untere, negative die nach 
links an. 

Aus den Schieberdiagrammen konnen 
die tJberdeckungen e und i bestimmt 
werden, indem diese Strecken mit dem 
Verh1iltnis der aus t = a • 11 berechneten 
Kanalweite zur gezeichneten Kanalweite 
multipliziert werden. 

(1st z. B. gezeichnet: e = 24, a = 26 
und ist a = 32 berechnet, so.ist e in der 
GroBe 24,32/26 = 29 mm auszufiihren.) 

Die Auspuffkanalweite ao, Fig. 7, ist 
so zu bestimmen, daB in der Schieber
totlage keine Verengung eintritt. Meist 
wird ao groBer ausgefiihrt, um die Kanal
lange und damit den schadlichen Raum 
zu verringern. 

Wirkung der endlichen Stangen
langen. Die endliche Schubstangenlange 
bewirkt, daB zu gleichen Fiillungs
winkeln ungleiche Fiillungswege gehoren, 
und zwar wird die Fiillung auf der 
Deckelseite groBer als auf der Kurbel
seite. Diese Verhaltnisse sind in Fig. 10 
dargestellt, in der die Dampfverteilungs
punkte durch Bogen mit L = 5 R auf 
die Kolbenweglinie gelotet sind. Gleich
maBigere Dampfverteilung wird durch 
unsymmetrische Einstellungdes Schiebers 
oder durch ungleiche Lappenlange er
zielt. 1m ersteren Fall ist (bei auBerer 
Einstromung) der Schieber um eine be- Fig. 9. 
stimmte Strecke x nach der Deckelseite 
hin zu verschieben, so daB hier friiher abgeschlossen wird. Uberdeckungen 
auf der Deckelseite: e + x und i-x, auf der Kurbelseite: e - x und i + x. 
Ungleiche Lappenlange gestattet groBere Bewegungsfreiheit beziiglich der Uber
deckungen. In Fig. 10 ist der Ausgleich durch diese Verfahren dargestellt, 
wobei sich das Miiller-Seemannsche Diagramm nur auf den EinlaB bezieht. 
Auch diesjlm letzteren Ausgleich ist eine Grenze gesetzt durch die Riicksicht 
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auf die Voreinstromung, die bei passender GroBe auf der Kurbelseite zu klein 
auf der Deckelseite wird. Fig. 10 HiBt weiter das Uberschleifen des Kanals auf 
der Kurbelseite erkennen. 

Bei auBerer Einstromung nimmt die Ungleichheit der Dampfverteilung durch 
den EinfluB der Exzenterstangenlange zu, Fig. 11. Die Deckungslinien sind mit 

'" I Fiillllnq 
I /( lIrbelse/te 

Fig. to. 
/(vrbeJse#e 

Fig. It. 

einem Radius = Exzenterstangenlange 1 als Vielfaches der Diagramm-Exzen
trizitat,. gezogen. Bei innerer Einstromung erhalten die Deckungslinien entgegen
gesetzte Kriimmung, die Dampfverteilung wird verbessert. Giinstigste Verhiilt-

,. R R 
nisse, wenn T = r' r . sin" (,. - Exzenterradius, 1 = Exzenterstangenliinge). 

Nach Doerfel wird Fiillungsausgleich auch durch Anordnung einer kurzen, schragziehenden 
Exzenterstange erreicht. Naheres hieruber siehe die Werke von Dubbel und Grallmann. 

b) Abarten des M.uschelschiebers. 
Als Beispiel werde der Trickschieber dargestellt, Fig. 12. Der Dampf stromt an der AuBen

kante und durch einen Kanal von der Weite a/2 ZU, wenn dieser fiber einer Aussparung im 
Schieberspiegel steht. Sonach doppelte 
Eroffnung und volle Freilegung des 
Kanals, wenn der Scbieber um • + a/2 
von der Mittellage entferot ist. Kanal
weite an der Mfindung =a+s, um 
Verengerung des Kanals durch Wand-

starke s zu vermeiden. Hall
fige Anwendung, um die Ex
zentrizitiit zu halbieren, dann 
Wirkung wie die des gew6hn
lichen Muschelschiebers. Zu 
beacbten, daB zur Vermei-

Fig. 12. duug der Drosselung des Aus-. 
puffdampfes r > a + i. 1st 

(s+a/2) >e, so werden beide Zylinderseiten bei Schiebermittellage miteinander verbunden. 
Mitu\ter erwiinscht, da Kompression erhOht, Auspuff erleichtert wird. 

C) Entlastete Schieber. Kolbenschieber stellen haufigste Entlastung dar. 
Form moglichst als einfacher Umdrehungskorper, urn Spannungen zu vermei
den. Abdichtung durch Einschleifen oder besser durch Dichtungsringe. Buchsen, 
mit schragen Stegen in den Kanaldurchbrechungen versehen, werden stramm 
eingepreBt, wobei sie zur Formanderung infolge ungleichmaBiger Erwarmung 
des Gehauses neigen, oder sie werden mit rechtwinkligen Ansatzen loser ein
gesetzt und mit Asbestschniiren abgedichtet. Haufig Sicherung der Lage der 
Buchse durch Druckschrauben oder durch den Schieberkastendeckel; s. Fig. 16. 
Ausgliihen von Schieber und Buchse nach Bearbeitung zur Vermei!iung von 
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GuBspannungen. Durch Lagerung der kriiftig gehaltenen Schieberstange auBer
halb des Dampfraumes ist der Schieber schwebend zu halten. 

Ausfiihrung der Kolbenschieber allgemein mit "Inneneinstromung". 
Die lIuBeren Oberdeckungen sind innen, die inneren Oberdeckungen auBen angebracht, so 

daB das Exzenter der Kurbel urn 90° - ~ nacheilen muB. Vorteile: Der Schieberkasten 1st 
mit Abdampf gefti1lt, daher Entlastung der SchieLerstangen-Stopfbuchse von Druck und Tem
peratur. Geringere Strahlungsverluste. Verbesserte Dampfverteilung s. S.86. 

Ausltlhrung der Dicbtungsringe nacb Fig. 13. In Fig. 13 a und c bildet der Dichtungs
ring die steuernde Kante. Bei Ausltlhrung nach Fig. 13 a muB die Wand am Umfang ein· 
gezogen werden, urn Drosselung des einstromenden Dampfes 
zu vermeiden. Bei Bauart nacb Fig. 13 c neigt der Ring 

Fig.13a. Fig. 13b. Fig. 13 c. 

infolge kleiner Auflageflachen zum Einschlagen. Die Kolbenringe werden meist eingesprengt, 
seltner nacb Fig. 13 c eingeiegt. Nicht aulgeschnittene, also aucb nicht ledernde, aher leicbt 
zu ersetzende "Kaliberringe" (Fig. 13 c) haben sicb nicbt hewiihrt. Fig. 13 b zeigt Trickkanal, 
der Schieherkorper schliellt passend abo 

Sc/;ri~A'B 

Fig. 14. 

Berechnung der Kolbenschieber. In Fig. 14 ist inner!, Einstromung vorausgesetzt. 
Die Bemessung ist davon abhiingig. ob de. an jeder Seite des Schieberkastens angeordnete Aus. 
stromquerschnitt die Grolle t/2 = F. c/2u oder t = F· c/u hat. In ersterem Fall strOmt Z. B. 

Fig. IS. Ausfiihrung: Christoph & Unmack, Niesky. 

der Abdampl der rechten Seit. teils unmittelbar, teils durch den Schieher hindurch zum· Auspuff. 
rohr. E. muB (el'[ ,,/4 - (j1"/4) = F/2 sein. Nahendurchmesser (j ist aus konstruktiven Grtlnden 
festgelegt. Nach Wahl der Wandstarke s ist D = a" + 2 s, und es folgt n/4(Dr - DO) a1s 
erforderlicher Frischdampfquerschnitt. 

Hat der Ausstromquerscbnitt die GroBe t, so kann der Schieber aus zwei Einzelkolben 
zusammengesetzt werden. wobei die Schieberstange in jedem Kolben (zweckmiiBig durch' Konus) 
abzudichten ist. Es wird D'[ ,,/4 - d' ,,/4 = t, worin (j = Schieberstangendmr. Querschnitts. 
verengung durch Muttern ist zu beachten. Verbindung beider Kolben miteinander durch eine 
Hillse erspart die Abdichtung, verkleinert jedoch den Frischdampfquerschnitt mehr, so daB 
jetzt von diesem auszugehen ist. Der groBere Durchmesser ermoglicht kleinere Kanalweite 
und damit kleinere ExzentrizitAt. Kanalweite a' folgt aus <p' D,n' a'= t, worin <p die 
Verengung der Buchsenkanale durch die Stege bedeutet. <p ~ 0,65 im Mittel. . 

Es ist immer a > a' zu wahlen, auBerdem wird a durch die Riicksicht auf KanalhOhe h 
heeinfluBt. 
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1m Querschnitt geht die Ausstriimung wie eingezeichnet vor sich, was in der waagerechten 
Ebene eine Gesamthiihe des Kanals von 11/2, unter 45 0 hierzu geneigt eine Gesamthiihe von ill 
erfordert. 

Fig.15 zeigt einen Rohrschieber, Fig. 16 zwei Einzelkolben. Durch Schrauhen geschlossene 
SchauJiicher erJeichtern die Einstellung des Schiebers. 

Weiteres s. Dub bel: Steuerungen. Berlin: Springer 1923. 

Fig. 16. Ausfl1hrung: DingJersche Maschinenfabrlk, ZweibrOcken. 

d) Exzenteraufkellung. Exzenter eilt bei auBerer Einstromung um 90° + ~ 
vor; bei innerer Einstromung oder Einschaltung eines die Schieberbewegung 
umkehrenden Hebels in das auBere Gestange eilt Exzenter um 90° - ~ nacho 
1st Schieberbahn um Winkel IX gegen Horizontale geneigt, so eilt Exzenter um 
90° + ~ ± IX vor, da jetzt bei Schiebermittellage das Exzenter senkrecht 
zur geneigten Schieberbewegungsrichtung stehen muB. 

e) Elnschleber· Expansionssteuerungen. Der Endpunkt der wirksamen 
Exzentrizit5.t wird auf einer geraden oder bogenfOrroigen "Scheitelkurve" ver
stellt. 1m ersteren Fall ist bei Lage der Scheitelkurve nach Fig. 17 a das lineare 
Voreilen konstant, im letzteren Fall veranderlich. Schriige Lage zur Kolben

Fig. 17 a u. h. 

bewegungsrichtung bei Kur
beltotlage ermoglicht bei 
gerader Scheitelkurve sowohl 
konstante Voreinstromung, in 
Winkelgraden gemessen, als 

Fig. 18a u. b. 

auch annahemd Nullfiillung. Die bogenformige Scheitelkurve wird nach Doerfel 
meist dadurch erhalten, daB nach Fig. 17 b ein iiuBeres "Drehexzenter" mit dem 
Mittelpurikt E' um ein inneres, fest aufgekeiltes Exzenter OEI vom Flach· 
regIer, S. S.21O, gedreht wird. Durch die Verstellung des wirksamen Exzenters 
nimmt mit abnehmender Exzentrizitiit der Voreilwinkel zu. Geradlinige Scheitel
kurve·wird nach Fig. 17 a durch Verschiebung eines geschlitzten Exzenters er· 
halten. In den Fig. 18a und b sind die Exzenter schematisch dargestellt; die 
entstehende DampfYerteilung zeigt das Miiller-Reuleaux-Diagramm Fig. 19 
fiir eine Scheitelkurve nach Fig. 18a. 

Starke VeranderIichkeit der Voreinstromung, im KurbelwinkeI gemessen, 
bei konstantem Iinearen Voreilen. Mit kleiner werdender Exzentrizitiit nehmen 
Expansion, Vorausstromung und Kompression zu. Kleinste FiilIung hat dieselbe 
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Dauer wie Voreinstromung; Vorausstromung und Kompression erganzen sich 
hierbei zu 100 vH. Nullfiillung bei dieser Lage der geradlinigen Scheitelkurve 
nicht erreichbar, bei bogenformiger, 
wenn r min :S: e. V gl. fiir letzteren 
Fall Fig. 21 mit 'min = ek. 

f) Zweischieber· Expansions· 
steuerungen. Bei den Einkammer
steuerungen mit ineinanderlaufen
den Schiebern steuert der Grund
schieber unveranderlich Voreinstro
mung, Vorausstromung und Kom
pression. Expansionsschiebersteuert 
Fiillung, indem der "DurchlaB
kanal" auf dem oberen Grund
schieberspiegel geschlossen wird, 
wenn er unten noch mit Zylinder
kanal in Verbindung steht. 

Infolge ihrer NachteiJe nament
lich bei HeiBdampfbetrieb werden 
ineinanderlaufende Schieber nicht 
mehr ausgefiihrt. 

b) Zweikammersteuerun
gen. Die von Doe rf el eingefiihrten 
"Zweikatnmersteuerungcn" bedin
gen kleinere Schieberdurchmesser 
und einfachere Formen_ 

Fig. 20 1): Zweikammersteue
rung mit Verstellung des Expan
sionsschiebers durch Flachregler. 

Der AuslaBschieber wird nach 
Wahl von Vorausstromung und 
Kompression bestirnmt. 

1) Ausfiibrung: DingJerscbe Maschinen
fabrik, Zweibriicken. 

Fig. 19. 

Fig. 20. Aus!Qbrung: DingJerscbe Maschinen!abrik, ZweibrQcken. 
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Fig. 21 zeigt das Zeuner-Diagramm ffir den EinlaBschieber einer Steue
rung nach Fig.20. Um absolute Nullfilllung zu erhalten, ist die kleinste Exzen

trizitat gleich der Oberdeckung e~ auf der 
Kurbelseite gewahlt. F gibt die Exzenter
lagen bei Filllungsende an. 

2. Kolbenventilsteuerungen. 
Fig. 22 zeigt Ausflihrung der Maschinen

fabrik B. Maier in Brackwede i. W. Antrieb 
der Kolbenventile durch eine der nachfolgend 
behandelten Ventilsteuerungen. 

Fig. 26 zeigt ein Kolbenventil mit An
VEl trieb durch Proellschen Schwingdaumen. 

Auch bei Hiichstdruckmaschinen hat 
sich das Kolbenventil dem Rohrventil tiber
legen gezeigt 1); um den von der SchluB-
feder zu tiberwindenden groBen Spindel-

Fig. 21. druck zu beseitigen, offnen bei Hoehstdruek 
die Kolbenventile zweekmaBig in solcher 

Bewegungsriehtung, daB der Spindeldruck im Sinne des Ventilsehlusses 
wirkt und die SehluBfeder entlastet. Als Vorteil des Kolbenventils ist zu er
wahnen, daB die Wiirmedehnung nieht die Dichtung beeinfluBt und der Kanal bei 

Ungssc/lfllll 
"'=II 

Fig. 22. 

Sd'ltll# .tI-B 

groBerer Geschwindigkeit des Schiebers geoffnet wird im Gegensatz zum Venti!, 
das die Freilegung der Durchgangsquerschnitte mit der Anfangsgeschwindigkeit 
Null beginnt. 

Einsitzventile, die bei hoher Kompression moglieh werden, haben sich eben
falls bel Hiichstdruekmasehinen bewahrt. (Z. VOl 1937 S.1466.) 

3. Die Ventllsteuerungen. 
a) Das Ventil. Au,fiihrung des "Rohrventils" naeh Fig. 23 a und b zwei

sitzig mit doppelter Eroffnung und weitgehender Entlastung vom Dampfdruck. 

') Hartmann, O. H.: Hochdruckdampf. Berlin: VDI-Verlag 1925. 
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Baustoff: GuBeisen. Neigung der Ventilsitze bis 50° gegen die Waagerechte, 
besser waagerechter SHz. Die bei schriigem Sitz eintretende Verengung des Durch
fluBquerschnittes senkrecht zur Stromungsrichtung ist zu beach ten. Fiihrung 
durch die verliingerte Ventilspindel nach Fig. 23 a oder durch Umfassen eines 
zylindrischen Ansatzes am Teller des Korbes. 1m letzte~en Fall groBere Durch. 
messer und dadurch oft erwiinschte Verkleinerung des Hubes. Durch Gestal. 

Fig. 23 a u. b. Ausfiihrung: K. & Th. MOller, Brackwede. 

tung des Korbes nach Fig. 23 a wird moglichst gleichmiiBige Erwiirmung 
und dadurch auch Dehnung von Sitz und Venti! angestrebt. AuslaBventii 
Fig. 23 b. Die Sitzfliichen werden von dem im Zylinder arbeitenden Dampf 
angepreBt. 

Die Ventile der Lentz·Einheits-Schiffsmascbine werden bis 200 mm Ventildurchmesser mit 
I mm Sitzbreite (Wandstiirke s = 3 bis 4 mm, Rippenstiirke s, = 6 bis 8 mm), bis 300 mm Dmr. 
mit 1.5 mm Sitzbreite (s = 5. " = 8 bis 9 mm). bis 430 mm Dmr. mit 2 mm Sitzbreite (s = 6, 
" = 10 mm, 5 Rippen) ausgefiihrt. 

Ausfiihrung des Korbes zur Vermeidung des Verdrlicktwerdens durch die 
sich verziehenden Zylinderwandungen mit waagerechten Sitzen, statt mit 
konischen. 1m ersteren Fall Abdichtung durch Klingerit. Mitunter Hoch
ziehen des den oberen Venti!sitz umgebenden Steges, um axiales Zustromen des 
Dampfes zu erhalten. Hohe h, Fig. 23a und b, reichlich, um nach Fig. 24 die 
Rohre seitlich ansetzen zu konnen. Abdichten der mit Labyrinthnuten ver
sehenen Spindel metallisch ohne Stopfbuchsen; durchstromender Dampf wird 
aus einem die Spindel umfassenden Hohlraum nach Fig. 25 zum Kondensator 
abgesaugt. Anordnung der Ventile in den Zylinderscheiteln nach Fig. 24. Durch 
Anordnung im Deckel wird der schiidliche Raum wesentlich verringert, nament
lich wenn die Sitzfliichen unmittelbar in die Deckelwande eingearbeitet werden, 
so daB der Korb liberfllissig wird. Diese Anordnung bei waagerecht betriebenen 
Ventilen s. Fig. 36 auf S. 97. Die Ventilsitze der Lentz-Einheits-Schiffsmaschinen 



92 Kraft- und Arbeitsmasehinen mit Kolbenbewegung. - Dampfmaschinen. 

befinden sich an einfachen, guBeisemen Ringen, die in Bohrungen der Zylinder
wand eingesetzt werden. 

Ventildurehmesser d folgt aus 

<p' dZ31/4 = F. c/u = I, 
worln dureh q; = 0,65 bis 0,80 Verengung dureh Rippen, Nabe usw. beriiek
siehtigt wird. 

Bei 'genauer Festlegung folgt naeh Wahl der Nabenstarke d1 : 

d~ n/4 + 1/2 + n • 51 (dz - d1 )/2 = d~n/4; da = dz + 25 (5 = Ventilwandstiirke). 
d:n/4 + 1/2 = d231/4, worin n = Anzahl der Rippen, 51 = Rippenstiirke. 
Die Querschnitte zwischen dem unteren Korbteller und den umgebenden Wanden 
miissen den Mindestquersehnitt f aufweisen. Es ist zu beaehten, daB aueh bei 
ganz gehobenem Venti! die erforderliehen Querschnitte fiir den Dampfstrom 
iiberall vorhanden sind. 

Fig. 24. (Ausfiibrung MAN.) 

Ausfiihrung von "Diffusorventilen" s. Kinkeldei: Z. VDI 1937 S.813. Durcb ZuJassen 
sehr bober Dampfgescbwindigkeiten konnen die Steuerungsorgane klein gebalten werden. Durcb 
Erweiterung des an den gesteuerten Querscbnitt sicb anscbliellenden Kanals wird die Dampf
gescbwindigkeit wieder zum Teil in Druck umgesetzt. 

b) AusfUhrung der Zylinder. FUr HeiBdampf moglichst einfache, rohrfi:lrmige 
Gestaltung, die der Warmedehnung leicht folgen kann, daher AnschluB der 
Frischdampf- und Auspuffrohre nach Fig. 24 an die einzelnen Ventilaufsatze. 
Lange der Kolbenlauffljiche so, daB iii Totlage des Kolbens dessen iiuBerster 
Ring die Laufflache um etwa 1 mm iiberschleift, um Gratbildung zu verhindem. 
An die Laufflaehe schlieBt sieh die um etwa 6 bis 8 mm im Durehmesser groBere 
"Vorbohrung" an, so daB beim N aehbohren der Laufflaehe die Deckel un verandert 
gebraueht werden konnen. 

Die Kanale sollen nieht in die Laufflache, sondem miissen in die Vorbohrung 
miinden. 

Innenabstand der Deckel dadurch gegeben, daB in den Totlagen des Kolbens 
dieser um etwa 5 mm Spiel von den Deekeln entfemt bleibt. 

An jedem Zylinderende Anordnung einer Indikatorbohrung von mindestens 
6 mm Dmr., die an die Deekelflaehe tangieren soll, damit bei Kolbentotlage die 
Bohrung moglichst weit geoffnet bleibt, nieht durch den Kolben versehlossen wird. 

Fig. 24 zeigt Ansehrauben des vorderen Deckels von innen, der Dampfdruck 
wirkt im Sinne der Abdiehtung1). Ausriistung des Zylinders mit Sieherheits
ventilen, zweekmaBig aueh bei HeiBdampfzylindem mit WasserablaBhahnen, die 
wie die Indikatorhahne, aber an tiefster Stelle des Zylinders und mit groBerer 

1) Diese Bauart von Hocbdruckzylindem findet sicb bei Tandemmascbinen, deren Nieder· 
druckzylinder mit der Geradfiibrung verscbraubt ist. 
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Bohrung, angebraeht werden. Wandstarke des Zylinders s = D/SO + 1,3 em, 
in der Laufflaehe starker, um Naehbohren zu ermoglichen. Flanschstarke = 1,4s 
bis 1,5 s. GroBter Abstand dichtender Schrauben = 150 mm, wodurch die durch 
2 teilbare Zahl festgelegt ist. Berechnung mit azul = 300 bis 400 kg/cm2• Rippen 
an Deckeln usw. sind zu vermeiden, da sie meist Warmespannungen vergroBern. 

Hochstdruckzylinder fUr 95 bis 105 at Eintrittsdruck, 375 bis 430· Eintrittstemperatur, 
1200 PSi, 250 U/min s. Z. VDI 1937 S.1465. 

C) Arten der Ventllsteuerungen. Je naeh Art der auBeren Steuerung werden 
kraftsehltisslge, freifallende oder Ausklinksteuerungen, zwanglaufige und paar
sehltissige Steuerungen unterschieden. 
Bei den freifallenden Steuerungen 
wird durch Eingreifen des Reglers der 
Zusammenhang zwischen Ventil,pindel 
und Antriebsmeehanismus je nach Be
lastung frUher oder spater vollstandig 

Fig. 25. Fig. 26. 

gelost .• Das Venti! nahert sich seinem Sitz mit einer Geschwindigkeit, die 
von der Reibung der Spindel in der Dichtung, vor allem von der Einstellung 
des Luft- oder Olpuffers abhangt. 

Bei den zwanglaufigen Steuerungen wird das Ventil ebenfalls durch Feder· 
kraft geschlossen, aber die Spindel bleibt in Zusa=enhang mit dem auBeren 
Gestange, und das Ventil kann lIur so schnell schlieBen, wie die Bewegung des 
auBeren Gestanges gestattet. Die SchluBgeschwindigkeit ist zwar flir die ver
schiedenen Fiillungen verschieden, hat aber stets eine be,timmte GroBe, die vom 
Konstrukteur beim Entwurf festgelegt wird. 

Bei den paarschliissigen Steuerungen wird das Ventil ohne SchluBfeder durch 
das auBere Gestlinge geschlossen. 

A usfiihrungsbeispiele. 

Freifallende Steuerungen werden heute nicht mehr ausgefiihrt. 
Zwangliiuflge Ventilsteuerungen. Antrieb der Welle durch Schwingdaumen, 

die vom Exzenter eine schwingende Bewegung erhalten. In Fig. 25, Bauart Lentz, 
braucht die Feder beim Schlie Ben des Ventils nur dieses nebst Spindel und 
Fiihrungskolben zu beschleunigen. 
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Fig. 26 zeigt die Bauart Proell in Verwendung iiir Kolbenventile; der Winkel 
zwischen den Bewegungsrichtungen der RoUe und der Schubkurve im RoUen

Fig. 27. 

Fig. 28. 

II 

mittelpunkt ist stumpf, wodurch sich giinstigere Er
hebungsverhiiltnisse ergeben, s. Fig. 31. 

Fig. 27 zeigt ein Ventilerhebungsdiagramm, dessen 
Abszisse den Kolbenweg, dessen Ordinaten die Ven
tilhlibe darstellen. Einzeichnung der Drosselkurve, 
welche die fUr Einhalten einer bestimmten Dampf
geschwindigkeit (meist u = 60 m je sek) erforder
lichen Ventilhlibe angibt, liiBt Beginn der Drosse-
lung erkennen. 

Beispiel: Es sind die Diagramme fUr n=180U/min zuent
werfen. Ventilhub = 20 mm, Vorausstrlimung 10 vH, Kompres
sion 20vH. 

Durch Eintragen dieser Werte in das Diagramm Fig. 28 wird 
(fUr unendliche PleuelstangenHlnge durch geradlinige Projektion) 
der Erliffnungswinkel zu IX = 164° gefunden. Da eine Umdrehung 
60/180=0,33sek erfordert, so ist die Erlilfnungszeit 0,33· ",/360 
=0,152 sek. 

AI. Wegkurve ist in Fig 28 eine Zusammensetzung von Parabel
kurven gewiihlt, so dall sicb emo geradlinige Gescbwindigkeitskurve 
und konstante Bescbleunigung ergeben. (S. auch Bd. I, S.205.) 

Fig. 28 zeigt weiterbin die Aufzeicbnung des VentIlerhebungs
diagramms l in dem auf die Senkrechten durch die "erschiedenen 
Kurbelstellungen 0 bis 8 die VentilbObe der Wegkurve abgetragen 
"erden. 

Fig. 29 zeigt den Entwurf eines Len tz scben Schwingdaumens, 
dessen Eroffnungswinkel durch Eintragen von FQllung und Vor
einstromung in gleicher Weise wie obeD ermittelt wiro. Die zu 
den Teilpunkten 0 bis 4 des Exzenterkreises gehorigen Hebellagen 
werden gefunden, indem Senkrechte zur mittleren Stangenrichtung 
(fOr I = (0), durch diese Teilpunkte gelegt, auf dem Ausscblagbogen 
des Scbwingdaumens die Hebellagen einscbneiden. Auf 0' y werden 
die aus dem Zeitwegdiagramm zu entnebmenden VentilbObe auf
getragen und durch die Punkte 0' bis 4 Kreisbogen aus 0 gelegt. 
Tangenten an den Kreis vom Halbmesser e (= Abstand Spindel
mitte 0')1 vom Drehpunkt 0), durcb die Schnittpunkte de. Kreis
bogens 0'11: mit den Hebel1agen gelegt, ergeben die Punkte l' bis4'. 
Aus diesen mit dem Rollenbalbmesser ge.ogene Kreisbogen werden 
von der Nockenform umhlill\. 

Fig. 30 zelgl da, Kriiftediagramm, dessen senkrecbte Schraffen 
die KrAfte zwischen Rolle und Daumen angeben. I - I urspriing
liche Lage der BasiS des Beschleunigungsdiagramms. Beim Off
nen 1st Beschleunigungskraft P aufzubringen, das Ventilgewicht G 
zu beben, die Reibung R der Spindel in der Fiihrung zu iiber
wind en. 1m Sinn. des Anbebens wirkl der Dampfdruck D 
auf deD SpiDdelqu ... chDlll. B&lm SdIlie~ ill R fIItcetea
I"8UI aDfzuttapn. Die PfdenpaDDlIII, lllderl .iell ".. die 

Fig. 29. Fig. 30. 



Die Steuerungen. 95 

Ventilhilbe, rich!et sich also nach dem Zeitwegdiagramm; sie ist so zu w~h1eD, daB Ordi
nate :I: nicht zu klein wird. Hoehstzulllssige Besehleunigung etwa 40 m/sek'. 

Von Bedeutung ist die Wahl des Winkels, der von den Be-
wegungsriehtungen der Rolle bzw. de. Ventilspindel und des Dau- C· I e 
mens eingeschlossen wird. 

In Fig. 31 ist waagereehte Bewegung der Scbubkurve an
genommen, wahrend dIe Ventil.plndel einma! in Richtung c C' 
(reebter Winkel). das andere Mal in Ricbtung c C liegen soli ;f 
(stumpfe. Winkel). In letzterem Fall I iHlt sieh mit dem Schul>
kurvenweg :I: Y < C:I: der gleiehe Ventilhub erreieheo. 

Die Steuerungen mit Flachregler. Lentz
Steuerung, Fig. 32 (Schwingdaumen, s. Fig. 25, Regu-
lator s. "RegulierungHj. Fig. 3t. 

E:uenteIventeUUDg nach 
Dr. Lentz zelgt Fig. 33. 
Rohrformige, die Steuer
welle umschllellende Ansitze 
des Reglen erweltern sJch 
an den Rnden zu Scbeibell 

• 

mit Zapfen z, die in einen Kulissenstein eingreifen, der sich im EinlaBexzenter 
verschieben kann. Das Exzenter wird auf dem mit der Welle fest verbundenen 
Vierkant S verschoben. 

Pig. 34. 

Bei der Exzenterverstellung von Dr. Proell nach Fig. 34 sind die Schwung
gewichte durch Zugstangen mit dem auBeren Drehexzenter E2 verbunden, so daB 
die Gewichte gleiche Ausschlage machen miissen. El ist das innere, fest auf
gekeilte Exzenter, s. Fig. 17b, S.88. 

Mitunter findet sich gemeinsamer Antrieb beider EinlaBventile durch eine 
vom Flachregler bewegte, in den Ventilhauben gelagerte Schwingwelle. Dadurch 
wird die Ausflihrung zwar einfacher, die Dampfverteilung durch groBere 



96 Kraft- und Arbeitsmaschinen mit Kolbenbewegung. - Dampfmaschinen. 

Abhangigkeit jedoch unglinstig beeinfluBt, wenn nicht eine kurze Exzenter
stange nach Doerfel (s. S. 86) vorgesehen wird. Eine Anordnung dieser Art 
zeigt Fig. 36. 

Neben den Flachreglersteuerungen haben die Lenkersteuerungen, die vielfach 
den auf S.101 behandelten Lenker-Umsteuerungen unter Berlicksichtigung nur 

Fig. 35. 

einer Drehrichtung nachgebildet 
waren, ihre Bedeutung verloren. 

Paarschliissige Ventilsteue. 
rung. Fig. 35 zeigt paarschliis
sigen Antrieb von Doe r f e 1. 
Spielraum zwischen Angriffzapfen 
und Spindel oder dieser und dem 
Venti!, so daB die Spindel gegen 
den Druck einer steifen Feder 
zur Sicherung des Venti!schlusses 
nach Aufsetzen des Ventils noch 
weiter abwarts gehen kann. Da 
Venti! durch das auBere Ge
stange geschlossen wird, 'so er
geben sich als Vorteile: Fortfall 
der SchluBfeder und infolge
dessen geringere Beanspruchung 
des Gestanges, Verhinderung des 
"Hangenbleibens" der Ventile, das 
namentIich beiVerbundmaschinen 
gefahrlich werden kann. 

4. Oldrucksteuerungen. 
Ein Kolben auf der Ventilspindel wird durch das von einer Pumpe (z. B. nach 

Fig. 16, S. 119) geforderte Drucki:il gehoben, Beendigung der Flillung dadurch, 
daB der Regier den Cildruck aufhebt, das Venti! wird durch Federkraft geschlossen. 
Fiir jedes Venti! ist eine Pumpe vorzusehen. Das CiI wird durch eine Sammel
leitung dem Cilbehalter der Pumpe wieder zugefiihrt. Vorteile: GroBe Ventiler
offnungen, masselose Bewegung, Eignung fiir hohe Drehzahlen. 

BeziigJich Cildruckregler s. S. 210. 

5. steuerung des Auslasses durch den Dampfkolben 
(Glei chstrommaschinen). 

Am Ende des Hubes legt der Kolben Schlitze frei, durch die der Dampf 
ausstromt. Lange der Schlitze meist = n Kolbenhub, sonach - unter Vor
aussetzung unendlicher Pleuelstangenliinge - Vorausstromung to vH, Kom
pression 90 vH. Kolbenlange gleich Hub minus Schlitzweite. 

Verringerung des Dampfverbrauches ist hauptsachlich auf den WegfaU der 
AuslaBventile und der mit diesen verbundenen schadlichen Raume und Flachen, 
weniger auf die Beibehaltung der Stromungsrichtung des Dampfes zurlickzu
flihren. Eine Schichtung des Dampfes. wie sie mitunter angenommen wird, ist 
unwahrscheinlich 1). Versuche von Prof. GraBmann haben den geringen Wert 
der Gleichstromwirkung als solcher gezeigt. Der Dampfverbrauch erreicht bei 
Expansionsenddrucken von etwa 0,8 at den guter Verbundmaschinen. Ais zweck
maBig hat sich Heizung des Deckels erwiesen. 

Die lang andauemde Kompression macht entweder sehr tiefe Luftleeren oder 
besondere Bemessung der schadlichen Raume, die ohne betrachtliche VergroBerung 
der schadlichen FIiichen zu erreichen ist - z. B. durch Aushohlung des Kolbens-, 
erforderlich. Bei Auspuff wird unter iiblichen Verhiiltnissen ein schadlicher 

') Vgl. Dubbel: Steuerungen. 3. Aufl. Berlin: Springer 1923. 
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Raum von etwa 15 vH niitig. und Vorteile 
gegeniiber der iiblichen Einzylindermaschine 
sind nicht mehr vorhanden. 

Bei Kondensationsmaschinen sind zu
siitzliche schiidliche Riiume anzuordnen. die 
bei Stiirung der Luftleere durch selbsttiitige 
oder von Hand zu verstellende Zuschalt
ventile mit dem Hubraum verbunden werden. 
Meist werden diese Zusatzraume im Deckel 
untergebracht. Die Zuschaltventile sollen 
miiglichst groBe Querschnittsfliiche aufweisen. 
da Bonst der gewiinschte DruckausgIeich 
zwischen Zylinderinnerem und Deckelraum 
nicht eintritt. AuBerdem sind reichlich be
messene Sicherheitsventile anzuordnen. 

Das Kurbeltriebwerk ist schwerer aus
zufiihren als bel Tandemmaschinen. wodurch 
der Preisunterschied zwischen beiden Maschi
nenarten erheblich beeinfluBt wird. 

Fig. 36. Bauart der MAN -Niirnberg. Die kurze Exzenterstange geht 
von einem Lentz-RegIer (Fig. 20. s. 210) aus und steuert beide EinIaBven-

Taschenbucb fiir den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 7 
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tile, die waagerecht angeQrdnet sind. Erreicht der KQndensatQrdruck Bine 
unzullissige Hahe, SQ stellt das in Fig. 36 ersichtliche selbsttatige Zuschalt· 
venti! die Verbindung zwischen Zuschaltraum und Hubraum her. Die Ventile 
werden durch Lentzdaumen bewegt; die Deckel der Zylinder sind geheizt. 

Verringerung der KQmpressiQn VQn 90 auf SO vH oder weniger laBt sich 
durch AnQrdnung der ScWitze derart, daB sie in Mitte Hub oder spater geschlossen 

werden, erreichen, WQbei die belie big zu wablende 
VQrausstramung durch die Steuerung des hinter 
den Schlitzen angeQrdneten Organs elngesteUt wird. 

(Bauart Hunger, Ausfiihrung Demag.) 
VQrteil dieser AnQrdnung: Geringere KQmpressiQn. Ausfiihrung des KQlbens 

in nQrmaler Breite. Nachteil: Gegeniiber der GleichstrQmmaschine verstarkte 
Einwirkung des durch die Schlitze geschaffenen schadlichen Raumes auf den 
expandierenden Dampf. 

5. Die Umsteuerungen. 
Als Umsteuerungen kQmmen hauptsacWich die Kulissen- und Lenkersteue· 

rungen in Betracht. 

Pig. 38. 

a) Kulissensteuerungen. Ausfiihrungmit zwei 
Exzentern: VQrwarts- und Riickwartsexzenter, oder 
mit nur einem Exzenter, wQbei zweite Bewegung vom 
KreuzkQpf abgeleitet wird. Offene Stangen, wenn bei 

der in Fig. 38 wiedergegebenen, VQm Schieberkasten abgewandten KurbeltQtlage 
die Exzenterstangen die ausgeZQgene Lage haben. Gekreuzte Stangen, wenn 
diese sich bei derselben KurbeltQtlage kreuzen. 

Steuerung VQn Stephens .on, Fig. 38 bis 39. Durch den Hebel 0 p wird 
die Lage der Kulisse gegen den mit der Schieberstange verbundenen Stein , 
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geiindert. Ausschlag des Punktes A, Fig. 38, in der um PI gegen die Waage
rechte geneigten Richtung: 

s = r - sin (<5 + '" ± P) 
(v~l. S.88). Zur Vereinfachung der Rechnung wird stets angenommen, daB 
die Endpunkte der Exzenterstangen sich in Waagerechten bewegen. Waage. 
rechter Ausschlag, 

s' = ,jcosfJ· sin (a + '" ± fJ) • 
Der Schieber erscheint sonach durch ein Exzenter 

rjcosp angetrieben. 
Die Schieberbewegung durch das Vorwartsexzenter 

ist unter Annahme festgehaltenen Punktes B und Be· 
riicksichtigung der Obersetzung, Fig. 38: 

Ebenso fiir 
Punkt A 

'1 = ~P1 (c ~c")' 
Riickwartsexzenter bei festgehaltenem 

r (c -") 
rs = cosps ~ • 

Durch Fallen von Senkrechten von den Punkten 
E, und E. auf die Schenkel der angetragenen Win· 
kel PI und p, ergeben sich die GraBen von rjcosp1 
und rjcosps. Nach Teilung dieser Werte nach MaB
gabe der jeweiligen ttbersetzung erhiilt man die 
resultierenden Exzenter, deren Endpunkte auf der 
jeweiligen Verbindungsgeraden von '1 und '. und 

E" 

E.,. 
Fig. 39. 

auf einer parabeifarmigen Scheitelkurve liegen. Fig. 39. Bei Ausfiihrung der 
Steuerung derart, daB in den Kulissenendlagen Mitte Stein mit den Punkten 
A oder B, Fig. 38, zusammenfallt, wird PI '7 Pa = 0, und die wirklich ausgefiihr
ten Exzenter treten statt r/cosP1 bzw. r/cosp. in Wirksamkeit. In Kulissen
mittellage ist PI = PI = P und "= O. Kleinste Exzenter rl/2 und r./2. Ersatz 
der Parabel durch einen Kreisbogen, der durch die Endpunkte der beiden graBten 
und des kleinsten Exzenters zu legen ist. Der Parabelkriimmung entsprechend 
liegt bei offenen Stangen der Mittelpunkt dieses Kreisbogens nach der Kurbel hin, 
bei gekreuzten Stangen nach dem Zylinder hin. Lineares Voreilen um Scheitel
hahe der Kurve veriinderlich. Kriimmung der Kulisse nach einem Radius gleich 
Exzenterstangenliinge. Gekreuzte Stangen ermpglichen absolute Nullfiillung. 

Vorteil der Stephenson-Steuerung gegenilber der weiter unten behandelten Heusinger
Waldegg-Steuerung: schnelle Freilegung des KanaIs namentlich bei stark gekrilmmter Scheitel
kurve, daher Stephenson-Steuerung in Verbindung mit Gleichstrom besonders geeignet fill Auto
dampfmaschinen. (W. H. Fritsch: Z. VDl 1937 S. 416; s. auch S.81.) 

Bei der Steuerung von Goo c h wird die Kulisse unveriinderlich durch eine 
Hiingestange gefiihrt und die Schieberstange verstellt. Winkel {:J bleibt bei der 
Verstellung unveriinderlich, so daB fiir die Endlagen stets rl = ra = r/cosff 
ist. Die Scheitelkurve ist in gleicher Weise wie bei Stephenson unter Be
riicksichtigung der ttbersetzung zu ermitteln. Scheitelkurve geradlinig. also 
line ares Voreilen konstant. 

Bei der Steuerung von Allan wird Bowohl die Kulisse als auch die Schieber
stange verstellt. Es ergeben sich als Vorteile: Gerade Kulisse und Verringerung 
des Verstellungsweges. Die Scheitelkurve ist wie bei Stephenson eine Parabel, 
die aber infolge des weniger veranderlichen Winkels {:J geringere Pfeilhohe hat. 

Fig. 40 zeigt schematisch die Heusinger-Waldegg-Steuerung. Eine der 
Kurbel um 90 0 nacheilende Gegenkurbel versetzt die im Punkt E gelagerte 
Kulisse in Schwingungen. Der mit dem Kreuzkopf L verbundene MitnehmerLK 
ist durch Lenker K J mit dem unteren Ende J des Pendels J G H verbunden. 
Vereinigung beider Bewegungen in G und Antrieb des Schiebers von H auS. 

7* 
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Fig. 41 zeigt die geradlinige Scheitelkurve. tibertragung der Kreuzkopf
bewegung auf den Schieber mit konstanter Vbersetzung. Wirkung wie die eines 
Exzenters vom Radius rl = R • njm. worin n = H G, m = G J. R = Kurbel
radius. Da Pendel J H Bewegungsrichtung umkehrt, so eilt diese Bewegung 
der Kurbel um 180° vor. Das der Kurbel um 90· voreilende Exzenter verursacht 

Fig. 40. Fig. 41. 

je nach Lage des Steins in Kulisse Bewegungen von der veriinderlichen Exz~ntri. 

rum + n B'd B b "h Z t Zl at r. = (i . --m- . et e ewegungen erge en 10 t rer usammense zung 

die gerade Scheitelkurve. Bei u = 0 ist r1 = e + V •• 
Fig. 42 zeigt die konstruktive Ausfiihrung dieser Steuerung. 
Dampfverteilung um so gleichmiiBiger, je genauer die Kreuzkopfbewegung 

auf Schieber iibertragen wird. 
Aufhiingung der Kulisse. Federspiel. Springen des Steins. Die 

0- und oo-Bahnen der Kulissenendpunkte weichen um so mehr von der Waage. 
rechten abo je kiirzer die Hiingestangen und Kulissen ausgefiihrt werden. Der 

W!!!! Um.steverll.ebe/ 

Fig. 42. 

waagerecht gefiihrte Stein fiihrt infolgedessen Relativbewegungen gegen die 
Kulisse aus, welche Dampfverteilung verschlechtem und schnelle Abnutzung 
verursachen. 

Verschlechterung der Dampfverteilung weiterhin durch das .. Federspiel", das 
dadurch entsteht, daB die Exzenter auf der in senkrechter Richtung unbeweg
lichen Achse. die iibrigen Tei1e der Steuerung an dem fedemden Rahmen 



Die Steuerungen. 

aufgehangt sind. Ungiinstiges Verhalten zeigt die Gooch-Steue
rung, giinstiger Stephenson und Heusinger-Waldegg. 

Bezilglich Fiillungsausgleich und konstruktiver Ausfiilirung siehe die Werke 
dber Steuerungen von Dubbel und GraBmann (S.79). 

f 

b) DieLenke rumsteue
run gen. Die Exzenterbewe
gung wird nach zwei Richtungen 
hin zerlegt. Das durch die 
Ftihrung eines Exzenterstangen
punktes in einer geraden oder 
kreisfOrmigen Bahn entstehende 
ideelle Exzenter steht senkrecht, 
wenn das wirklich ausgeftihrte 
Exzenter waagerechte Lage ein
nimmt. ~u. I --: Bei Hackworth.Klug, Fig.43. 
wird die Schieberbewegung vom 
Exzenterstangenendpunkt. bei 
Hackworth-Bremme, Fig. 44. von einem Zwischen
punkt abgenommen. Schieberweg: 

; =,.. cos co • ul(c ± u) ±,.. tgtX· sin co • cl(c ± u). 

Fig.45 zeigt die Kurven ftir groBte und 
kleinste Ftillung einer von Borsig ausgeflihrten 
Steuerung flir HeiB-
dampfpfltige, bei welcher 
der Exzenterstangenend
punkt nach Fig.44 ge· 
ftihrt wird. Die schraf
fierten Linien geben die 
auBeren Oberdeckungen 
an, nach deren Zurtick
legung die Kanaleroff
nung beginnt. Der ge
meinsame Schnittpunkt 
der Kurven entspricht 
der Steuerungslage bei 
Kurbeltotlage, wobei der 
Stein in der Mitte der 

c_______ I 

Fig. 43. ----•• J 

Fig. 44. 
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zu verstellenden Gleitbahn steht. Das line are Voreilen ist sonach konstant. 
Die Joy-Steuerung zeigt Bewegungsableitung von der Pleuelstange. 

7~ \ / ,', "-v 
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Fig. 45. 

I 

* i 
Ftihrung des Exzenterstangenpunktes auf einem Bogen statt in einer Ge

raden ftihrt bei den Steuerungen nach Fig. 43 und 44 Fiillungsausgleich herbei. 
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C. Die Mittel zur Verringerung der Eintrittskondensation. 
1st im Diagramm Fig. 3 " das zum Drucke p'. ". das zum Drucke p, 

gehorige spezifische Dampfgewicht. so ist fiir jeden Hub der Zylinder mit 
dem Dampfgewicht (so + s') • " - So .", aufzuftillen. so daB sich als "sicht· 
barer" oder "nutzbarer" Dampfverbrauch pro Stunde ergibt: 

G = 2 n .60[(50 + I')" - So • ",] • 
Dieser Dampfverbrauch wird in Wirklichkeit durch die Verluste infolge Undicht· 
heit und Eintrittskondensation um 20 bis 50 vH und mehr tiberschritten. 

Die Verluste durch Undichtheit sind bei gut ausgeftihrten und instand ge
haltenen Maschinen von untergeordneter Bedeutung. WesentIichen EinfluB hat 
der Eintrittsverlust. Nach Versuchen von Heinrich und Rechnungen von 
Nusselt betragt die Warmetibergangszahl wiihrend der Ftillung in einer 
Sattdampfmaschine Ot N 50000 kcal/m2 h 0 C. 

Der Warmeaustausch zwischen Wandung und Dampf wachst mit der GroBe 
der Abklihlflache, der Dampfgeschwindigkeit bzw. der Dampfwirbelung, der 
Dampfdichte, dem Temperaturunterschied zwischen Dampf und Wandung beim 
Warmeeintritt und mit Verkleinerung der Ftillung. AIs "schadliche Flachen" 
sind vor allem die am meisten dem Temperaturwechsel ausgesetzten FIachen des 
schadlichen Raumes anzusehen: der durch sie wahrend der Voreinstromung ver
ursachte Niederschlagsverlust, die sog. "Eintrittskondensation", steIIt den 
HauptverIust in der Maschine dar. Eintrittskondensation findet statt, sobald die 
Wandtemperatur niedriger als die Sattigungstemperatur des Frischdampfes wird. 

I. Dampfmantel. Bei Verwendung tiberhitzten Dampfes wird durch den 
Dampfmantel die Wandungstemperatur tiber den betriebssicheren Betrag hinaus 
erhoht und die Schmierung erschwert. Anwendung des Dampfmantels selten, 
hingegen hiiufig Anwendung der Deckelheizung durch stromenden Dampf. 

Z. Verbundwlrkung. Die frtiher aufgestellte Forderung gleichen Tempe
raturgefalles hat seit Einftihrung der Oberhitzung ihre Bedeutung verloren. 
GleichmaBige Verteilung der Arbeit auf die Zylinder und moglichst geringer 

9 

~ 
3 

~~P:i 
2 

ow-~~============~~~ 
Fig. 46. 

Unterschied in den Kolbenkraften 
brauchen im Gegensatz zu den 
Zwillingsverbundmaschinen in den 
meist bevorzugten Tandemmaschi
nen nicht angestrebt zu werden. 
Mehr und mehr ist Hauptzweck 
der Verbundmaschine geworden, 
bei hohen Dampfdrucken weit
gehende Expansion zu ermoglichen 
ohne die Nachteile, die in der Ein
zylindermaschine mit den kleinen 
FiiIIungen beztiglich Warmeaus
tausch, Regelung und mechani
schen Wirkungsgrad verkntipft 
sind. Als Vorteile der Verbund· 

wirkung sind auBer der Ermoglichung weitgetriebener Expansion zu nennen: der 
infolge seiner hohen Temperatur besonders zum Warmeaustausch neigende Hoch
druckdampf tritt im Hochdruckzylinder mit bedeutend kleineren Flachen als in 
der Einzylindermaschine in Berlihrung. Die groBen FtiIIungen erhohen die mitt
lere Wandtemperatur. Verluste, die im Hochdruckzylinder entstehen, werden 
wenigstens teilweise im Niederdruckzylinder verwertet. Die Triebwerkdrticke 
werden gegentiber der gleich starken Einzylindermaschine verringert. 

Der Gtitegrad des Hochdruckzylinders ist infolge des starkeren Warme
austausches niedriger als der des Niederdruckzylinders, in dem die unvoIIkommene 
Expansion als Hauptverlust auftritt. Hingegen ist hier der AustauschverIust 
wegen der geringeren Dampfdichte kleiner. 
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Fig. 46 und 47 zeigen .. rankinisierte" Diagramme. Hoch- und Niederdruckdia
gramme werden auf denselben DruckmaBstab gebracht. wobei MaBstab der Nieder
druckfeder maBgebend ist. Niederdruckdiagramm wird .. verstreckt". d. h. Ab. 
stand a je zweier der 10 Teilordinaten im VerhaItnis V If} vergroBert. ebenso 
scb1idlicher Raum. Einzeichnung beider Diagramme in ein Diagramm mit 1 at 
Gegendruck bzw. 0 at bei Kondensationsmaschinen, ohne Vorausstromung und 
Kompression und mit Expansionslinie. die entweder durch Anfangspunkt (meist 
bei iiberhitztem Damp!) oder durch Endpunkt der wirklichen Expansion gelegt 
wird. Verhaltnis der Summe der Flachen der auf· 
genommenen Diagramme zu der des Hilfsdiagramms 
wird als .. Volligkeitsgrad"bezeichnet, der60bis70vH 
je nach Dampfbeschaffenheit betragt. a b, auf Nieder
druckvolumen ber.ogen, = .. reduzierter Fiillung" • 

. Benutzung des Hilfsdiagramms zur Berechnung, 
indem dessen Flache ausgemessen und der indizierte 
Druck der Abmessung des Niederdruckzylinders nach 
Multiplikation mit dem Volligkeitsgrad zugrundt' ge· 
legt wird. Hierauf Wahl des Zylinderverhaltnisses. 
das im Durchschnitt 1 : 2,5 bis 1 : 3 (bei den Wolf· 
schen Lokomobilen z. B. 1: 4) betragt. Fig. 47. 

]e weiter die Expansion getrieben wird, um so groBer der Niederdruckzylinder, 
aber auch der Hochdruckzylinder, falls dessen Diagramm spitz auslaufen soli 
(Fig. 47). Bei Zulassen eines Spannungsabfalls P. kann der Hochdruckzylinder 
bedeutend k1einer werden; die verkleinerten Wandflachen und die groBere Fiillung 
beeinflussen giinstig den Warmeaustausch, wenngleich das Gesamtdiagramm an 
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Fig. 48. 

FIache verliert. Hoheriegen der Teillinie a b nach a' b' wiirde diesen letzteren Ver
lust vermeiden, doch niihern sich dann beziiglich Warmeaustausch und Triebwerk
druck die VerhaItnisse im Niederdruckzylinder denen der Einzylindermaschine. 

Genauere Untersuchung im "Volumendiagramm", in das die aus Fig.47 
sich ergebenden Strecken s, S, v und V eingetragen werden. Aufnehmer
volumen (Xl Hochdruckzylindervolumen vorausgesetzt. 

Fig. 48 zeigt als Beispiel Volumendiagramm flir die meist bevorzugte Tandem
maschine_ Teilung der Kurbelhalbkreise in gleiche Anzahl von Teilen, Loten 
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der Teilpunkte auf Waagerechte, die in gleichen, aber beliebigen Abstanden von
einander gezogen sind. Verbindung dieser Punkte durch eine Sinuskurve. 
AB = Dauer einer Umdrehung. Die Abstande der Kurvcnpunkte von der 
Geraden AB geben die Kolbenstellungen an. 

Hochdruckdiagramm: Fiillung fa, Expansion ab und nach gewahlter Kom
pressionsendspannung Aufzeichnung der Kompressionslinie von e ah wie im 
gewohnlichen Diagramm. Anfangspunkt d der Kompression zunachst noch 
unbekannt. In b stromt Dampf in den Aufnehmer und von dort in den Nieder
druckzylinder. Expansion von b bis c, da Niederdruckkolben groBeres Volumen 
freilegt, als Hochdruckkolben verdrangt. Berechnung der Expansionslinien be 
und b' c' als "Linien gemeinsamen Vorganges": P = PI vl/v oder Poly trope. Lage 
von Punkt enoch unbekannt. Anfangspunkt d der Kompression, in dem Hoch
druckauslaB schlieBt, muB in gleicher Hohe wie b liegen, damit beim folgenclen 
Hub wieder Druck PI im Aufnehmer vorhanden ist. In c schlieBt Niederdruck
einlaB, und HochdruckauslaBdampf wird in den Aufnehmer hineinkomprimiert. 
Konstruktion der Kompressionslinie de bis zum Schnittpunkt mit be von 01 
aus. "Obertragung von Punkt c nach c' mit Hilfe der Volumenlinien. Von c' 
ab Expansion im Niederdruckzylinder allein. Entwurf dieser Expansionslinie 
wie auch der Kompressionslinie (deren Beginn oder Ende anzunehmen ist) 
von 01 aus. 

Liegt in Fig.48 Punkt d hoher als die Expansionsendspannung im HDZ., 
so lauft das Hochdruckdiagramm in eine Schleife aus; bei tieferer Lage von 
d bzw. e' findet ein Spannungsabfall statt. 

mer Zwischeniiberhitzung siehe S. 106. 
In den meisten Fallen wird der einfacheren Ausfiihrung wegen die Nieder

drucksteuerung fiir konstante Fiillung eingerichtet, oder es wird flir starkere 
Belastungsschwankungen Einstellung der Niederdruckfiillung von Hand vor
gesehen. 

Bei Beeinflussung auch der Niederdruckfiil1ung durch den RegIer bleibt der 
Aufnehmerdruck annahernd konstant, so daB bei groBerer Hochdruckfiillung ein 
starker Spannungsabfall, bei kleinerer Schleifenbildung eintritt. Die Verteilung 
der Arbeiten und der Hochstkolbendrucke wird bei der Regelung auch des 
Niederdruckzylinders gleichmaBiger. 

"Ober die Regelung der Niederdruckfiillung bei Zwischendampfentnahme 
siehe Kapitel "Abwarmeverwertung". 

Hiichstdruckmaschine. Ais solehe werden Maschinen bezeichnet, die mit 
50 at und mehr arbeiten. 

Aus dem IS-Diagramm ist ersichtlich, daB das Warmegefalle zwischen 
PI = 60 at, tl = 400 0 und Pk = 0,05 at 282 kcal betragt, wahrend das Gefane 
zwischen PI = 15 at, tl = 400 0 und Pk = 0,05 at mit 249 kcal nur urn 13 vH 
kleiner ist, ein Unterschied, der nicht die mit der groBen Drucksteigerung ver
bundenen Umstande aufwiegt. Kennzeichnend fiir die Hochstdruckmaschine 
sind deshalb die weiteren Einrichtungen: Zwischeniiberhitzung, weitgetriebene 
Expansion, u. U. bis 0,2 at und darunter, hohe Luftleere, die infolge der groBen 
Expansion sehr wirksam wird. 

Der Hochdruckzylinder wird meist einfach wirkend - also ohne Stopf
buchse - ausgefiihrt, die Zwischeniiberhitzung durch hochiiberhitzten Kessel
dampf von z. B. 480 0 bewirkt. Als Steuerungsorgane werden Ventile oder ge
teilte Kolbenschieber (Kolbenventile) gewahlt. Stufenzahl drei bis vier. 

Besondere Vorteile weist die Hochstdruckmaschine als Gegendruckmaschine 
auf, da bei dieser die durch die Drucksteigerung hinzukommende Diagramm
Hache einen bedeutend groBeren Bruchteil der ganzen Diagrammflache aus
macht als bei Kondensationsbetrieb. 

Urn weitestgehende Expansion des Dampfes ohne Nachschaltturbinen zu erzielen, flihrt 
die Schmidtsche HeiBdampfgesellschaft, Kassel, Dreifach-Verbundmaschinen mit dem Verhaltnis 
HDZ: NDZ = 1 : 60 als Zweiwellenmaschine aus, bei der die niederen Stufen auf eine mit viel 
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groBerer Drehzahl umlaufende und mit der anderen Welle durch Zahnrader verbundene Welle 
arbeiten (Z. VDI 1938 S.972). 

Versuchsergebnisse: Eine Schmidtsche Vierfachexpansionsmaschlne mit zwei
facher ZwischenQberhitzung ergab bei 55 ata, 465 0 am HD-Zyl., 98 vH LufUeere im Kon
densator. 0,16 at Expansionsendspannung, .. =147, Nj=150 PSi einen Wil.rmeverbrauch von 
2000 kcaI/PSjh, bezogen auf 29,5 0 Kondensationstemperatur. Dampfverbrauch 2,56 kg/PS.h. 

Eine dreistufige mit Abdampfturbine arbeitende Schiffsmaschlne (Bauart Bauer-Wach) 
mit zwei Zwischeniiberhitzem und Differentialkolben im HDZ. ergab fOr die ganze Anlage 
bei 56 ata und 5460 hinter dem Gasiiberhitzer, 55 ata und 4400 am HDZ., 0,372 ata Ein
trittsdruck an der Abdampfturbine, 1072 PSi Leistung bei 1) ... = 0,86 einen Wiirmeverbrauch 
von 1925 kcal/PS,h, bezogen auf 18,5 0 Kondensattemperatur. Nach Bauer ist die Oberhitzung 
am Eintritt in den HDZ. moglichst hooh zu treiben, wiihrend eine Drucksteigerung iiber 40 bis 
50 at nur von geringem EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit ist (Z. VDl 1937 S.758). 

Berechnung der Verbundmaschine. Nach Wahl der reduzierten Span
nung wird die Einzylindermaschine berechnet und der Hubraum des Niederdruck
zylinders um etwa 10 vH groBer genommen. um die geringere Volligkeit des 
zusammengelegten Diagramms der Verbundmaschine gegeniiber dem Einzylinder
maschinendiagramm zu beriicksichtigen. Hierauf Bestimmung der Abmessungen 
des Hochdruckzylinders auf Grund des gewahlten VolumenverhaJ.tnisses. . 

Beispiel: Berechnung einer 300-PS-Verbundmaschine mit Kondensation fOr 1>, - 15 at, 
.. ~ 120 U/min. Durchmesser des ND-Zyl. - Hub. ZylinderverMltnis 1: 3. 

Nach S. 80 wird Pm -1,2+ 0,09 .15 ~ 2,55 at. Nach S. 81 ist N; = 4,44 DI,,/4. 1> ... , .... 
Mit s=D, iI ... - 2,55 at, Nj -300PS., .. -120U/min folgt: 300-4,44·DI,,/4.2,55.120. 

j3/--yx;-
D - r 8,89' 120 - 0,611 m. 

Wird s - 600 mm gesetzt, nach Bd.l der Kolbenstangendurchmesser zu tl - 85 mm be
rechnet, so wird der Zyl.-Dmr. der Einzylindermaschine D ~ 620 mm. 

Wird der Querschnitt des ND-Zyl., dessen Kolbenstangendurchmesser auch belm Ansch1uB 
des Zylinders an den Rahmen kleiner wird, um 8 vH grOBer gewahlt, SO wird D" = 645 mm, 

Dh= D .. lV3~375mm. 
3. Oberhitzung. Verrlngerung des Dampfverbrauches: 1. durch Verbesse

rung des theoretischen Prozesses; 2. durch Verringerung der Niederschlag
verluste im Zylinder. Die Verbesserung des theoretischen Wirkungsgrades besteht 
darin, daB im Druckvolumen-Diagramm die Dampftiberhitzung durch VergroBe
rung des spezifischen Volumens in die Erscheinung tritt. Dieser Gewinn wird 
jedoch dadurch verringert, daB infolge der schnelleren Senkung der Expansions
linie die Fiillung bei Oberhitzung fiir gleiche Leistung groBer sein muB als bei 
gesiittigtem Dampf. 

Von groBerer Bedeutung als dieser theoretische Nutzen ist der praktische 
Gewinn, der durch Verringerung der Eintrittskondensation verursacht wird. 

Bei Abkiihlung des HeiBdampfes an den Zylinderwanden wird zwar seine 
Arbeitsfahigkeit durch VerkJeinerung des Volumens verringert, geht aber nicht, 
wie die Arbeitsfahigkeit des in Fliissigkeit iibergegangenen Teiles der Satt
dampffii1lung, vollstandig verloren. 

1m Beharrungszustand der Maschine kaun yom arbeitenden Dampf nicht 
mehr Warme an die Wandungen iibergehen, a1s diese an den Auspuffdampf 
abgeben. Nach Versuchen von Jakob ist der Warmeiiber&,ang von Satt- und 
HeiBdampf gieichen Druckes an eine Wand praktisch gleich, hingegen nicht von 
der Wand. Der Warmeiiltergang von der Wand an Dampf ist bedeutend schlech
ter als an eine Kondensatschicht. Der ganze Warmeaustausch Dampf-Wand
Dampf soll deshalb womoglich in der Uberhitzungszone verlaufen, damit jegliche 
Kondensatbildung an der Wand vermieden wird, die den Warmeriickstrom 
aus der Wand fordert. Beste Ergebnisse werden erzielt, wenn der Dampf den 
Zylinder trocken oder leicht iiberhitzt verlaBt. 

Als weiterer Vorteil des HeiBdampfes ist der geringe Stromungswiderstand, 
der die Drosselungsverluste verringert, zu nennen. 

Die Hohe der Oberhitzung ist allgemein abhlingig von der betriebssicheren, 
mittleren Wandungstemperatur. Da auch die Dauer der Fiillung die Wandungs
temperatur erheblich beeinfluBt, so sind um so hohere Uberhitzungsgrade 
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mi:iglich, je kleiner die Fiillung ist, bei Einzylinderkondensationsmaschinen also 
hi:iher a1s in den Hochdruckzylindern von Verbundmaschinen. Praktische Hi:ichst
wertel): 400 bis 440·. 

Zwischeniiberhitzung versti:iBt gegen den Grundsatz, daB Wiirme stets bei 
hi:ichster Temperatur zuzufiihren ist. 

In groB bemessenen Niederdrnckzyllndem mit sehr weitgetriebener Expan
sion lassen sich trotzdem auch dann Erfolge mit der Zwischeniiberhitzung er
reichen, wenn diese nicht durch Kesselabgase, sondem durch Frischdampf be
wirkt wird 1). 

D. Wirkungsgrade und Wirmeverbrauch. 
1. Uesamtwlrkungsgrad oder wirtschaftUcher Wlrkungsgrad 'lge. = Verhliltnis 

der in effektive Arbeit umgewandelten Wiirmemenge zum absoluten Arbeits
wert der auf dem Rost erzeugten oder der im Dampf enthaltenen Wiirme: 

75 • 3600 632,3 
'lge. = 427' B • Htl = B • Hu . 

B = Brennstoffverbrauch kglPS,h; Hu = unterer Brennstoffheizwert. 

Bei Bezug auf die im Dampf enthaltene Wiirme bedeutet B den Dampfverbrauch 
in kgjPS,h, H den Wiirmeinhalt. 

2. Thermischer Wlrkungsgrad = Verhliltnis der in der verlustlosen Maschine 
geleisteten Arbeit L. (Bestimmung s. unten) zum Arbeitswert des Wiirme
inhaltes i1 : 

L. il - is 
'ltb = 427 ( , , ) = -, --,-; ito = Speisewassertemperatur. 

zl - Zw 'I - ' .. 

Dampfverbrauch der verlustlosen Maschine: 

D. = ,632,3, . 
'I - '. 

In dieser verlustlosen, dampf- und wiirmedichten Maschine ohne schiid
lichen Raum und ohne Drosselung expandiert der Dampf vollstiindig bis auf 
den Gegendruck. 

3. Thermodynamischer oder Clausius· Rankine· Wlrkungsgrad. Die von 1 kg 
Dampf in der wirklichen Maschine geleistete Arbeit wird verglichen mit der 
von 1 kg Dampf geleisteten, vorerwahnten Arbeit L •. 

'1th d = L.j L.; L j = indizierter Arbeit. in der Maschine wirklich geleistet. 
(1 - '1thd) • L. gibt sonach die Verluste durch unvollkommene Expansion, 
Drosselung, Abkiihlung, Undichtheit und schadlichen Raum an (Clausius
Rankine-ProzeD). 

Bei Ermittlung von ']tbd ist im IS-Diagramm die Senkrechte von B' bis p' 
abzugreifen, die das Gefalle it - is bei vollstiindiger Expansion darstellt, Fig. 50. 

4. Oiitegrad: Als Vergleichsarbeit ist die einer Maschine gewiihlt, deren 
Expansionsendspanp.ung dieselbe wie in der wirklichen Maschine ist: 

'1, = LdL~. 
• (1 - '1,) • L~ gibt dieselben Verluste wie unter 3 mit Ausnahme des Verlustes 

durch unvollkommene Expansion an (VDI-ProzeB). 
5. Indlzierter oder innerer Wlrkungsgrad: 

L j 

'1/ = '1th • '1tb d = 427 (il - iw) 

Der indizierte Wirkungsgrad gibt sonach den Bruchteil der Dampfwiirme an, 
die in indizierte Arbeit umgesetzt worden ist. (Bei Dampfturbinen gebriiuch
licher als bei Kolbenmaschinen.) 

') Z. VDI 1937 S.762. 
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6. Wird der mechanische Wirkungsgrad mit 1Jm, der Wirkungsgrad von 
Dampfkessel und Leitung mit 1Jk bezeichnet, so ist 

1J,e. = 1Jk • 1J/ • 1Jm = 1Jk • 1Jth • 1Jth d • 1Jm' 

Bestimmung von L~, 11thd und 11g 1). 

In Fig. 49 wird L~ durch die schraffierte Flache ABDE dargestelit. 
Die senkrecht schraffierte Flache LI wird im IS-Diagramm, Fig. 50, als 

Strecke B' C' = il - i, abgegriffen: 

LI = (i l - i,)IA (in mkg) 

A 8,l 

Fig. 49 . Fig. 50. 

. jDie waagerecht schraffierte Flache CD E F hat die GroBe 

L2 = (P, - P') • v" 
v. = (v,),. x, 

worin (v,), das spez. Volumen des trocken gesattigten Dampfes 

L~ = 427 (il - i,) + 10000 (P, - pj • v, (P in at). 

'1. = L,ILo_ 

Mittlerer Druck: 427 (il - i,l , 
Pm = 10000 -:v- + (p, - P)· 

Dampfverbrauch: • 

D = 75 ·60· 60IL~ = 2700001L; kg/PS/h. 
Beispiel. Eine Dampfmaschine hat einen Dampfverbrauch von 6,75 kg/PSjh. p, = I 5 ata. 

P. = 2.5 ata, p' - 1,15 ata, s, = v, =0,06 V; Leistung: 276°000 = 40000 mkg/kg Dampf in der 
Stunde. ,75 

I. Thermodynamischer Wirkungsgrad nach dem Clausius-Rankine-Prozell. NaCh 
dem IS-Diagramm ist " - i, = " - 'k = 126.5 kcal. Lo = 427 - 126,5 = 54016 mkg: 

11th d - 40000/54016 = 0,74. 

2. Giitegrad nach dem VDI-ProzeJ.l. (P, - P') = 1,35 at, v. = 0,73 m'/kg (aus dem 
IS-Diagramm entnommen, ebenso " - " - 95,0 kcal). 

L~ = 427 • 95 + 10000 • 1,35 .0,73 = 50420 mkg; 

11, = 40000/50420 = 0,793. 

Wiirme- und ungefiihrer Dampfverbrauch (kg/PS,h) 
ausgefiihrter Maschinen: 

Einzylinder-Auspuffmaschinen. . . 4700 bis 5100 kcal (6,5 his 7,0) 
Einzylinder-Kondensationsmaschinen 3800 .. 4000.. (5,2 .. 5,5) 
Gleichstromdampfmaschinen. . . 3200 .. 3500.. (4,4 .. 4,8) 
Verbund-Auspuffmaschinen . . . 4400 .. 4700.. (6,0 .. 6,5) 
Verbund-Kondensationsmaschinen 3000 .. 3200.. (4,2 .. 4,4) 
Hochstdruckmaschinen • . • . _ . 2000 .. 2300.. (2,5 .. 2,8) 

') W. Schiile: Z. VDI 1911 S. 1506. 
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Die angegebenen Zahlen mit Ausnahme der letzten Reihe setzen Leistungen 
von mindestens 100 PSj • einen Dampfdruck von etwa 12 at abs. eine Dampf
temperatur im Zylinder von 300 bis 320· voraus. Die eingeklammerten Zahlen 
geben den dies<en Verhaltnissen entsprechenden Dampfverbrauch in kg/P~h an. 

II. Die Brennkraftmaschinen. 
Bearbeitet von Professor H. Dubbel, Berlin. 

(Abschnitt H von Dr.-Ing. F. Wettstadt. VOl. Berlin.) 

Schrifttum. 
Dubbel, H.: 01- und Gasmascbinen. Berlin: Springer 1926. - Die Verbrennungskraft

maschine. Herausgegeben von H. List. Berlin: Springer 1939. - Sass, F.: Kompressorlose 
Dieselmaschinen. Berlin: Springer 1929. - Seiliger, M.: Kompressorlose Dieselmascbinen 
und Semidieselmotoren. Berlin: Springer 1929. - Zemann, J.: Zweitaktmascbinen kleinerer 
und mittIerer Leistung. Berlin: Springer 1935. 

Abhandlungen: Dieselmaschinen - Hefte des VDI. (DH) 

A. Theorie. 
Die Fig. 1 und 2 zeigen die Zerlegung der mit Verbrennung bei konstantem 

Volumen (Fig. 1) oder konstantem Druck (Fig.2) arbeitenden Prozesse. MaJ3-
gebend ist die Kompressionsendspannung. die durch P •• T. festgelegt ist. 

Fig. 2 Fig. 3. 

Der Kreislauf nach Fig. 1 gebt in der Gasmaschine vor sich. In dieser 
ist die Kompressionsspannung Pc durch die Gefahr der Vorziindung des Ge
misches bestimmt. wahrend der Verbrennungsdruck groJ3er als Pc sein darf. Kann 
aber der Kompressionsdruck Pc die hochstzulassige Spannung erreichen. wie dies 
in der Dieselmaschine durch die Kompression der Luft allein ermoglicht wird, 
so ist die Verbrennung bei konstantem Druck in bezug auf Wirkungsgrad und 
Gestangeausnutzung die vorteilhafteste. 

Fig. 3 zeigt das Diagramm einer Gasmaschine. 1st 8 = fll/fI, das Verdich
tungsverhlUtnis. so foIgt in ahnlicher Weise wie unten flir die Dieselmaschine 
angegeben mit den Bezeichnungen der Fig. 3: 

Q' - Q" T, - T1 
'1u.= Q' T, =1_,1-". 

Zur g:eichen Beziehung gelangt man auf Grund der Arbeitsgieichungen. 
Der thermische Wirkungsgrad der verlustlosen Gasmaschine (ohne Veriuste 

durch KiihIwasser, Drosselung, Nachbrennen, Strahlung und Reibung) ist sonach 
von dem Verdichtungsverhaltnis ,. sowie von" = cp/c. abhangig. Mit dem 
Kompressionsenddruck wachst der Wirkungsgrad. Unter Voraussetzung unver
iinderlicher. spezifischer Wiirme wird der Exponent " nur in geringem MaJ3e 
vom Gasgehalt der Ladung beeinfiuJ3t. Wird hingegcn Zunahme der spezi
fischen Warme mit steigender Temperatur angenommen. so iindert sich bei 
ZerJegung des Kreislaufes der Wirkungsgrad dadurch. daJ3 den hoher gelegenen 
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Elementarprozessen infolge ihrer hoheren Temperatur eine groBere Wiirmemenge 
zugeftihrt werden muB, um die glelche Druck- und Temperatursteigerung wie 
bei den tiefer gelegenen Prozessen zu erhalten. 

In Fig. 4 ist das Diagramm einer Gleichdruckmaschine dargesteUt. Das Ver-
dichtungsverhiiltnis B = V1/V2 ist groBer als das Ausdehnungsverhiiltnis e' = v1/va' 

Zugeftihrte Wiirmemenge: Q' = cp(Ts - T 2) kcal. 
Abgeftihrte Wiirmemenlle: Q" = cv(T, - T,l kcal. 
Unter Voraussetzung adiabatischer Zustandsiinderung ist mit 81 = vs/va: 

T3 = T2 va/v2 = T2 - 81 und T4 = T1 (Us/Va)" = Tl • s~, 
Q' = cp ' T 2 (81 -1) und Q" = CVT1(8~ -1), 

Q' - Q" c • • T1 (8~ - 1) 
I'}lh = -Q-;- = 1 - cpo T.(81 -1)· 

Mit c./cp = 1/)(' und T1/T. = 1/S"-1 

,'llgt 
t 8~ - 1 

I'}th = 1---· ----. 
8" -1 "(81 - 1) 

Zu derselben Gleichung gelangt man durch Aufstellung 
der Wiirmearbeiten. 

Hiernach ist der thermische Wirkungsgrad nicht 
nur yom Verdichtungsverhiiltnis und dem Expo

Fig. 4. 

nenten ", sondem auch noch von dem Verhiiltnis v./va abhiinllig. 
Die Strahlmaschinen, s. S. 117, arbeiten mit "gemischtem" (Seiliger-) Dia

gramm, in dem der Verdichtung eine Verbrennung bei konstalitem Volumen, 
dieser eine Verbrennung bei konstantem Druck folgt. Es ist: 

1 8"l - t 
I'}th=t---. 1 • 

8,,-I_l - 1 + "l(81- 1) 

Hierin ist l - P./Pc, worin sieh c auf den Endpunkt der Verdichtung, Z auf den 
Beginn der Gleichdruekverbrennung beziehen. (Seiliger: Graphische Thermo
dynamik. Berlin: Springer.) FUr A = 1 wird 11th des Seiliger-Verfahrens = 11th 
des Gleichdruckverfahrens. 

Die Indizlerte Wiirmearbeit; Wirkungsgrade. Bedeuten. 
PI = mittlerer Druck (in kg/emz), 
B = sttindlicher Kraftstoffverbraueh in kg oder dm3, 

H .. = unterer Heizwert des Brennstoffes in kcal/kg oder kcal/dm3, so 
wird der indizierte oder innere Wirkungsgrad: 

'11 = 632 NdBHu' 
'YJi gibt flir die ausgeflihrte Maschine das Verhiiltnis der in indizierte Arbeit 

umgewandelten Wiirmemenge ZUlli gesamten Wiirmeaufwand an. 
Der Gtitegrad (Volligkeitsgrad des Diagramms) ausgeflihrter Maschinen in 

bezug auf die verlustlose Maschine hat die Gro.Be 

"I. = '11/'YJth , 
worin I'}lh = thermischer Wirkungsgrad der verlustlosen Masehine. 

1st 'YJm = mechanischer Wirkungsgrad, so ist der wirtschaftliehe oder 
Gesamtwirkungsgrad 'YJge. = 'Y/j • 'Y/,. = 'YJth • 'Y/ •• 'Y/m' 'Y/ge. gibt den in effektive 
Arbeit umgesetzten Tell der zugeftihrten Wiirme an. 

Durehschnittlieher Wiirmeverbrauch in kcalfPS.h bei Vollbelastung und Ge
samtwirkungsgrad: 

Gasmasehinen. • . . . . . . . 
Dieselmaschinen. . . . . . . . 
Kompressorlose Dieselmaschinen 
Gltihkopfmasehinen •.•••. 

2200 keal; 'Y/ges = 28,7 vH 
1850 keal; I'}ge. = 34,2 vH 
1700 kcal; 'YJge. = 37,2 vH 
2700 kcal; 11g •• = 23.4 vH 
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F·p n 's 
Bereehnung der Zylinderabmessungen: Ni = --' • _._, worin n. = Zahl 

75 60 
der minutlichen Arbeitshiibe, F in cm2, S in m. (n. = n/2 bei einfachwirken
dem Viertakt, n. = n bei einfachwirkendem Zweitakt.) 

Unter indi.tierter Ldstuug ist der UutersclJi"d zWischen der positiven und 
der negativen. fiir Ansaugen und Auspuff aufzubringenden Leistung zu ver· 
stehen. Fiir die Zweitaktgasmaschine z. B. wiirde dementsprechend 

Ni = Nil - NI - N •• 
worin Nil die im Arbeitszylinder indizierte Leistung. N. und N. den Arbeits· 
verbrauch der Ladepumpen fiir Luft und Gas bedeuten. 

Anzahl der PS.: 

Richtiger ist, wie bei den Dampfmaschinen, 'YJm = Nj./N. zu setzen. In dieser 
Weise gemessen, wird im Durchschnitt: 'YJm = 0,78 bei Kleingas-, 'YJm = 0,82 bis 

Fig. 5. 

0,84 bei GroBgasmaschinen; 'YJm = 0,82 bis 
0,84 bei kompressoriosen Viertakt-Diesel
maschinen; 'YJ". = 0,80 bei einfachwirkenden 
Zweitakt-Dieselmaschinen, 'YJm = 0,80 bis 
0,85 bei doppeltwirkenden Zweitakt·Diesel
maschinen mit angebauter Spiilluftpumpe. 

Der mechanische Wirkungsgrad kann 
nach Fig. 5 mit groBer Anniiherung durch 
Auftragen des stiindlichen Brennstoffver· 
brauches, der bei allen Warmekraftmaschi

nen nahezu linear mit der Belastung veriauft, ermittelt werden, da die Ver
langerung der Verbrauchslinie auf der Abszissenachse den Leerlaufbedarf No 
abschneidet. Es wird: 

t'/m = N,+ No' 

1st Lmln = theoret. Verbrennungsluftmenge (s. Bd. I, S. 326 u. 327) je kg (m3 ) 

Brennstoff, A = LuftiiberschuBzahl, so ist Vg = A' Lmln mS Gemisch je kg 61 
(6lraumanteil vemachlassigt) bzw. Vg = 1 + A L m1n m3 Gemisch je m3 Gas. In 
1 mS Gemisch ist die Brennstoffmenge 1/Vg kg/m3 bzw. m3/mS enthalten, sonach 
Gemischheizwert Hg = Hu/Vg kcal/m3• Die mit Hubraum Fs erreichbare effek
tive Arbeit betragt: 

Fs· Pe [mS • ~21 = 1/v1/ge.· 427 Hu' ~: [:~~. kcalj , 

P _ 1/v1/ge. H u _ 'fJv1/ges Hg _ '}-71/v k I 2 
e- - - gem, 

23,42 Vg 23,42 Vg• be 

worin be = kg/PS,h Brennstoffverbrauch (1/ge. = 632/Hu be)· 
(1/23,42 = 427/10000; 27 = 427 . 632/10000.) 

Literieistung NO = Ne/Vh = P.· n./450. 
Die Literleistung gibt die Ausnutzung eines gegebenen Hubraumes an. 

Gesamtliefergrade: 
1/. = 0.82 bis 0,90 fiir langsamlaufende MaschineD, 

= 0.75 bis 0.80 fUr raschlaufende Maschinen. 

Beeinflussung von 1/. durch: Fiillungsgrad .1.0 , Temperatur, Luftdruck und 
Feuchtigkeit. 

Mitunter legt man den Abmessungen folgende mittlere Drueke zugrunde: 
flir Kraftgas . Pi = 4,75 kg/em2 

II Giehtgas. . . . . . . . . .. = 4,5 
" Koksofengas . . . . . . . ., = 5,0 

Hoehleistungsmaschinen arbeiten mit dem 1,2- bis 1,4fachen dieser Werte. 
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Bei Dieselmaschinen sind folgende effektive Drucke iiblich: 
Strahlmaschinen .. _ ... _ .... P. = 5 bis 6 kg/cm.2 
Vorkammermaschinen .... _ .... p. = 5 bis 5,5 .. 
Zweitakt-Vorkammermaschinen mit Kur-

belkastenspiilung ..•...... p. = 2,6 
Viertakt-Grol3maschinen, einfachwirkend p. = 6,0 
Viertakt-Grol3maschinen, doppeltwirkend p. = 5,6 
Zweitakt-Grol3maschinen, einfachwirkend P. = 5,0 
Zweitakt-GroLlmaschinen, doppeltwirkend P. = 4,8 
Zweitakt-Niederdruck-Gliihkopfmaschinen P. = 2 bis 2,5 
Viertakt-Mitteldruck-Gliihkopfmaschinen . P. = 4 

Bei Dieselmaschinen gibt die durch Versuche festgestellte Abhangigkeit der 
mittleren Auspufftemperatur von Leistung und Drehzahl ein zuverliissiges Mittel 
anhand, um im Betrieb die Leistung ohne Indikator nur durch Beobachtung der 
Auspufftemperatur zu ermitteln. . 

GroBe des Brennraumes: Vc = Vh : [pc/p~m - 1] = Vh/(e -1); P. = An
saugedruck, Pc = Verdich tungsenddruck; m = 1,3 bis 1,35. 

Es ist mit e = (Vc + Vk)/Vc: fiir Generatorgas Pc/Po = 11, e = 6; fiir Gicht
gas Pc/Po = 12; e = 6,5; fiir Koksofengas Pc/Po = 9. e = 5; fiir Dieselmaschi
nen Pc/P. = 35, e = 14; fiir Mitteldruck-Gliihkopfmaschinen (GasCilbetrieb) 
PJP.=20; e=9. 

Beziiglich Vorkammermaschinen s. S. 124. 

B. Die Otto·Maschinen. 
t. Regelung. 

I. Aussetzerregelung. Bei schwacherer Belastung bleibt das Gasventil 
geschlosllen; Ein· und AuslaLlventil werden in normaler Weise gesteuert. 
Mischungsverhaltnis und angesaugte Menge bleiben unveranderlich, daher 
giinstiger thermischer Wirkungsgrad. Gang sehr unregelmaLlig, daher nur noch 
bei kleineren Maschinen mitunter zu tinden. 

Z. Qualitiits· oder Gemischregelung. Die Menge des angesaugten Gases wird 
bei kleiner Belastung verringert und durch Luft ersetzt Die Maschine arbeitet 
sonach mit (annahernd) konstanter Ladungsmenge und konstanter Kompression. 

3. Quantitiits· oder Fiillungsregelung. MischungsverhaJtnis bldbt unver· 
anderlich. kann sonach giinstigsten Verhaltnissen angepaLlt werden. nur die 
Ladungsmenge wird entweder durch Drosselklappe oder durch beilondere Aus· 
bildung der EinlaLlsteuerung geandert. Die' Kompression ist veriinderlich. Bei 
kleinen Belastungen treten Unterdrucke von 0.7 at und mehr auf. die das Aus· 
laLlventil zu Cifiuen bestrebt sind . 

... Kombinationsregelung. Diese zeigt Anwendung der Fiillungsregelung bei 
giinstigstem Mischuugsv"lhiiltnis bis zu der HCichstielstung, die sich mit dieser 
Regelung bei Vollfilllung des Zylinders ergibt. dariiber hinaus Leistungssteigerung 
durch Einfiihrung grtiLlerer Gasmengen nach der Gemischregelung. Ebenso 
wird bei kleinsten Leistungen zur Sicherung der Ziindung das Gemisch 
wieder angereichert. 

Unveranderliche Gemischbildung wird dadurch erscbwert, da/l fUr die einzuflibrenden 
Mengen von Gas und Luft Einstromquerschnitt und Durcbflullgeschwindigkeit mallgebend sind. 
Nur der Einstromquerschnitt kann yom Regier beeiuflullt werden. wahrend die Durchflull· 
geschwindigkeiten von den unvermeidlichen Druckschwankungen abhiingig sind. Fllr die Ge· 
schwindigkeiten im Mischquerschnitt gelten die Gleichungen: 

Cl = V2 g. Pl/Yl, Cg = V 2g pg/r •• 

m = .!.!.:.!!. = It. . V PI • r. 
fg'cg fg rl P.· 

Miscbungsverhiiltnis: 

worin die Zeiger I sich auf Luft, g auf Gas beziehen. 
Querschnittsverhiiltnis: 

11 1! Yl' P. _ 
q = t; = m • r -';;pi = m' k. wenn 
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FUr Hochofen- und Generatorgas ist annahernd k = V PuIPI. 1st ,,= 0, so wlrd hier Quer
schnittsverhiiltnis = Mischungsverhiiltnis. Fill Leucht- und Koksofengas ist yg = 0,5, weicht 
also erheblich von YI ab, so daB hier k = 1,55 V P,IP!. 

1st Po = Saugdruck 1m Zylinder, pj = Luftdruck vor dem Mischorgan, P; = Gasdruck vor 
dem Mischorgan, 11= Oberdruck des Gases Uber die Luft, so folgt mit PI"; 10000 rom WS: 

Druckunterschied 1m Regulierquerschnitt: 

Pg=P;-Po=pj±II-Po; PI=pf-po· 
Far Glcht- und Generatorgas wlrd: 

k = ,/I0000 ± "=-e·. 
V 1oOOO-Po 

Fill Retortengase 1st dieser Wert mit 1,55 zu multiplizieren. 
Fill kleine Werte von P. (etwa < 8500 rom WS) ist k ~ 1 namentlich bel niedrigen Gas

drucken II. Auch bel Druckschwankungen In den Zuleitungen andert slch bel gJelchbJelbendem 
Querschnittsverhiiltnis das Mischungsverhaltnis nur unbedeutend, die Maschine 1st unempfindlich. 

Bei etwa Po > 8500 rom mUssen fUr m = konst. die Querschnitte mit jedem Wert von Po 
und II geiindert werden. SeJbst geringe Schwankungen von Po und " verursachen bel gJelch
bJelbendem QuerschnittsverhiiJtnis starke Anderungen des Mischungsverhiiltnisses. 

Annlihemd konstante Mischung ist nur bei groBen Mischgeschwindigkeiten 
zu erhalten. Mit sinkender Umlaufzahl nehmen bei Leistungsreglung die Misch
geschwindigkeiten im Regulierquerschnitt ab, Saugdruck Po niihert sich at. Druck, 
so daB von Hand scharf zu drosseln ist. Der RegIer versagt hierbei: Bei kleiner 
Umlaufzahl stromt bei wenig gedrosseltem Querschnitt zuviel Gas ein, das nicht 
die zu seiner Verbrennung erforderliche Luftmenge findet. Die Leistung fant, und 
der RegIer vermindert weiter die Drosselung, so daB die Maschine in "Gas er
sauft". 

2. steuerung. 
Fig. 6 und 7 zeigen die Kurbelstellungen, in denen Eroffnung und SchiuB 

der Ventile stattfinden. Der EinlaBventiischluB nach dem Totpunkt bewirkt 
mitunter bessere Zylinderfiillung infolge des Ausschwingens der Saugsaule. In der 

Nahe der inneren Totlage sind 
beide Ventile gleichzeitig geoff
net, daher mitunter ein Nach
saugen frischen Gemisches 
durch die ausschwingende Aus
puffsaule. Die Verlangerung 
der Ventilerhebungszeiten er
moglicht beziiglich der Steue
rung bessere Beherrschung der 
Beschleunigungsverhiiltnisse. 

Niihere Angaben s. S. 134. 
Fig. 6 u. 7. Antrieb der Ventile durch 

unrunde Scheiben oder Ex-
zenter. Ausbildung der ersteren s. S.94, 158. Exzenter arbeiten gerausch
loser; der Exzenterhub wird zu etwa 30 vH ausgenutzt. Bei Verwendung von 
Exzentem findet sich Ventilantrieb durch Schwingdaumen oder Walzhebel; 
letztere haufiger. 

3. Ziindung. 
Man unterscheidet elektrische AbreiB- und Kerzenziindungen sowie Gliih· 

rohrziindungen. Bei den ersteren werden zwei Kontakte voneinander entfemt. 
wodurch ein Unterbrechungsfunke entsteht. wahrend bei der Kerzenziindung 
der Funke zwischen zwei um 0,5 bis 1 mm entfemte Elektroden iiberspringt. 
AbreiBziindungen arbeiten mit geringen Spannungen, belasten aber die Strom
quelle starker als die Kerzenziindung. 

Bet GroBgasmaschinen werden zwei, mitunter drei Ziindvorrichtungen an
geordnet. Der Ziindzeitpunkt· muB verlegbar sein, beim Anlassen ist z. B. Spat. 
ziindung einzustellen, ebenso bei langsamem Lauf der Maschine. Durchgehen 
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der Maschine wird durch Ausriicken der Ziindung mittels Sicherheitsreglers 
verhindert. 

Bei GroBgasmaschinen mit mehreren Zylindern wird auf der Steuerwelle 
eine Kontaktvorrichtung angeordnet, die den einer Batterie mittels Vorschalt
widerstandes, einer Gleichstrommaschine oder der Erregermaschine einer 
Wechselstromdynamo zu entnehmenden Strom flir jede Ziindstelle einschaltet, 
wobei nacheinander Schlagvorrichtung und Ziindbiichse durchflossen werden 
(Ausflihrung Werk Niirnberg der MAN). 

Bei der Lodge-Ziindung wird in einer kleinen Batterie Strom von 8 bis 10 Volt 
erzeugt. der durch Leidener Flaschen und Kondensatoren auf hohe Spannung 
und groBe Frequenz gebracht wird und so zur Bildung des Ziindfunkens 
geeignet ist. S. auch S. 164. 

4. Ausfiihrung von Kleingasmaschinen. 
Haufigste Bauarten. 1. Dem durch Reglereinwirkung veranderlich ge

steuerten und als Mischventil dienenden EinlaBorgan, dessen Spindel zwei Ventil
teller tragt, werden 
Luft und Gas getrennt 
zugefiihrt. Hierbei mit
unter Ausfiihrung des 
Gasventiltellers mit 
Uberdeckung, damit 
zuerst Luft angesaugt 
und "Ansaugkualler". 
d. h. FriihzUndungen 
des eintretenden Ge
misches durch bren
nende Restgase, ver
mieden werden. 

Beispiel: Bauart 
Humboldt-Deutzmoto-

Fig. 8. 

ren, !{Oln-Deutz, Fig. 8. Der EinlaBventilhub wird durch Anderung der Uber
setzung zwischen EinlaB-Rollenhebel und StoBstangenhebel mittels einer yom 
Regier verschiebbaren Rolle verstellt. 

2. Dem unveranderlich gesteuerten, ein
sitzigen EinlaBventil wird das fertige Gemisch 
zugeflihrt. Regelung durch zwei Drossel
klappen in Luft- und Gasleitung, die in eine 
unbewegliche Mischvorrichtung einmiinden. 
und Verstellung der gekuppelten Drossel
klappen derart, daB Kombinationsregelung 
moglich wird, oder Regelung durch Drossel
klappe zwischen EinlaBventii und einem yom 
Unterdruck im Zylinder gesteuerten Misch
venti!. 

Beispiel: Mischventil der Fahrzeug- und 
Motorenwerke (Famo, Breslau), Fig. 9. Der 
Doppelbahn dient zur Einstellung des Misch
verhiiltnisses. Die dargestellte Vorrichtung 
wird in die Leitung zum EinlaBventii ein- Fig. 9. dDiimpfungsplatte,mdoppel
gebaut. sitziges Mischventil, D Doppelhahn. 

5. Ausfiihrung der GroBgasmaschinen 
meist doppeltwirkend. wobei im Zylinder auf zwei Arbeitshiibe zwei Leerhiibe 
folgen. Fiir groBere Leistungen Ausfiihrung als Tandemmaschine, die Eintakt-

Taschenbuch fUr den Maschinenbau. 9. Aufl. II. 8 
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wirkung ergibt, und als Zwillingstandemmaschine mit unter 90° versetzten 
Kurbeln. Fig. 10 zeigt den Zylinder einer NUrnberger GroBgasmaschine. 

Verringerung der Beanspruchungen infolge GuB- und Betriebsspannung~ in 
Innen- und AuBenmantel durch hohe Stirnfianschen, groBe Krlimmungsradien 
an den tlbergangsstellen und m6glichste Beschriinkung aUer die beiden Miintel 
starr verbindenden Teile. Die durch die Zylinderteilung entstehende Teilfuge 
wird durch die eingeschrumpfte Laufbuchse und Kupferdichtung gegen Ver
brennungsdruck und KUhlwasser abgedichtet. AuBerer KUhlmantel zweiteilig. 

Fig. 10. T = yom RegIer verstenbare Schieberbilchse. ,,= Druclduftraum. b = Gasraum • 
• = Mischluftraum. 

6. Lelstungsstelgerung. 
Neuere GroBgasmaschinen werden allgemein als Hochleistungsmaschinen 

mit Abwarmeverwertung (s. diesel ausgeflihrt. Wahrend der Er6ffnung des 
EinlaBventils wird das Gemisch oder auch nur die Luft unter Druck zugeftihrt. 

Nach Fig. 11 wird durch diese Aufladung 
und durch vorhergehende Aussplilung des 
Verbrennungsraumes die Gemischmenge 
und damit die Leistung wesentlich (meist 
um 20 vH) vergr6Bert. 

Bauart MAN arbeitet mit drei Kana
len. Die drei Schieber flir Gas, Luft und 
Druckluft sind fest mit der EinlaB-

Fig. II . ventilspindel verbunden, Fig. 10. Eine 
Schieberbuchse, in welcher der teller

f6rmige Druckluftschieber angeordnet ist, wird yom RegIer so verstellt, daB mit 
ab'nehmender Belastung die Schieberbuchse gehoben und die freie Druckluft-
6ffnung verkleinert wird. Bei kleiner Belastung wird vollstandiger AbschluB 
der Druckluft m6glich. 

Hochleistungsmaschinen werden aus den auf S.127 angegebenen GrUnden 
mit vergr6Bertem Brennraum ausgeflihrt. Nachteil: Verringerung des thermischen 
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Wirkungsgrades. Vorteil: Zunahme des mechanischen Wirkungsgrades, wodurch 
der Arbeitsaufwand fUr die DruckJufterzeugung annahernd gedeckt wird; valli
geres Diagramm, nahezu konstanter Gasverbrauch je PSh innerhalb der Be
lastungsgrenzen von 70 bis 100 vH, geringerer spezifischer Kiihlwasserverbrauch. 

Druck der Ladeluft gewahnllch 0,2 bis 0,25 at. 

c. Die Zweitaktgasmaschinen. 
Seit der allgemeinen Einfiihrung der Abwlirmeverwertung haben die Zwel

takt-Gro13gasmaschinen infolge der durch die Spiilluft verursachten Erniedri
gung der Abgastemperatur an Bedeutung verloren .. 

Eine neuartige Konstruktion fiir mittlere und gro13e Leistungen, vom Werk 
Niirnberg der MAN gebaut, zeigt Fig. 12. Bei dieser Bauart wird das in Fig. 35, 
s. 126 schema tisch wiedergegebene Spill
verfahren benutzt, so da13 die Ventile nur 
Gas einzufiihren haben. Der Warmever
brauch fiir die Nutzleistung bei einer 
mittleren Belastung von etwa 80 vH der 
Vollast betragt 2700 kcal/PS,h einschlie13-
lich Verbrauch der Hilfsmaschinen. 

Die Maschine 1st hauptsachlich be
stimmt fUr Gaswerke, Kokereien, Erdgas
felder, chemische Werke und 1m Anschlu13 
an Femgasversorgungen, also in allen 
Fallen, wo hochwertiges Gas zur Ver
fiigung steht. 

D. Die Olmaschinen. 
1. 6emischblldung und Verbrennung. 

Grundsatzlich sind zwei verschiedene 
Arten der Gemischbildung zu unterschei
den: Luft und Fliissigkeit werden vor 
Eintritt in den Zylinder gemischt, oder Fig. 12. 

der fliissige Brennstoff wird in den Ver-
brennungsraum eingefiihrt und hier mit der Luft gemischt. 

Einfiihrung des fliissigen Brennstoffes in den Zylindcr ist bei den Gliihkopf
und Dieselmaschinen zu finden. 

Bei Maschinen ersterer Art wird der Brp.nnstoff maglichst fein zerstaubt durch 
einen Zerstauber, der den Fliissigkeitsteilchen neben der axlalen Bewegung auch 
haufig eine zentrifugale erteilt, gegen die Wandungen des hocherhitzten gu13eiser
nen Gliihkopfes gespritzt. Die im Gliihkopf befindlichen Verbrennungsriickstande 
werden wahrend der Kompression zuriickgedrangt; erst hiernach dringt die Ver
brennungsluft ein und wird die Verbrennung eingeleitet. Diese Verhaltnisse 
treten um so mehr in die Erscheinung, je enger die Verbindung zwischen 
Gliihkopf und Hubraum ist. Da au13erdem die aus dem Gliihkopf heraus
schlagende Flamme dem Luftstrom entgegengesetzt gerichtet ist, so werden 
Friihziindungen vermieden. 

Zu enge Verbindung schniirt die Verbrennungsgase ab und fiihrt dadurch hohe 
Beanspruchung des Gliihkopfes herbel. 

Bei Dieselmaschinen wird der Brennstoff wlihrend 15 bis 40° Kurbeldrehung 
eingespritzt, wlihrend welcher Zeit die Mischung mit der Verbrennungsluft vor 
5ich gehen mu13, die iiberdies im spateren Verlauf durch schon entstandene 
Riickstande behlndert wird. Die Mischung geht also unter bedeutend ungiinsti
geren Verhiiltnissen als bei der Gasmaschlne vor sich und erfordert gra13eren 
Luftiiberschu13 (1,8- bis 2fach), doch sind namentlich bei schnellaufenden kom-

8* 
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pressorlosen Dieselmaschinen LuftiiberschuBzablen von 1,15 bis 1,3 bei guter 
Verbrennung besonders giinstig. 

Der Unterschied im Verhalten der alipbatiscben und aromatiscben Brenn
stoffe in der Dieselmaschine ist darauf zuriickzufiibren, daB die ersteren die 
leicht zu sprengende kettenformige Bildung, die letzteren die schwer zersetzliche 
ringformige Bildung zeigen. 

Der Wasserstoffgehalt ist ftir die Beurteilung der Brennstoffe insofem von 
Bedeutung, als mit seiner Abnahme die kettenfOrmige Bildung verIorengeht. 
Zur EinIeitung der Verbrennung ist der Wasserstoff hingegen nicht geeignet, 
wie frtiher angenommen wurde, da sein Ztindpunkt bei 580 bis 590° 0 Iiegt. 

In Druckluft, die der Verdichtung in der Dieselmaschine entspricht, ztinden 
GasOle nach Versuchen von Tausz-Schulte bei etwa 200°, wiihrend in der 
Maschine die Verdichtungsendtemperatur etwa 500 bis 550° betragt. Dieser 
TemperaturtiberschuB ist notig, urn die ()Itropfchen in der kurzen hierfiir ver
fiigbaren Zeit auf die Ziindtemperatur zu bringen. 

Die in Bd. I, S. 332 angegebenen Verbrennungsgleichungen sind richtig beztig
lich SchluBergebnis und Menge, geben hingegen den Verlauf der Verbrennung, 
der tiber eine groBe Zahl von Zwiscbengliedem fiibrt, nicht wieder. (VgI. Dr. Sass J 

Z. VDI 1927 S. 1291.) 
Nach Boerlage und Broeze ist "Kracken" im Zylinder nur dann wahrscheinlich, wenn 

der Strahl auf die heille Stelle zu frilh und mit zu wenig Luft gemischt auftrifft. Bei rich
tiger Bespiilung der heillen Stelle durch die Verbrennungsluft und bei guter Aufteilung des 
Strahles ist Rullbildung bei der Zersetzung nicht zu befiirchten. Die Zeit zwischen Einspritz
beginn dureh die DOse und ZOndung wird als "Ztlndverzug" bezeichnet. Nach Versucben 
von Wentzel nimmt der ZOndverzug mit steigender Dichte zunachst stark, dann schwacb 
abo Oberhalb der am Verdichtungsende in Dieselmaschinen meist vorhandenen Luftdichte 
von etwa r = 8 kg/m' ist der Ziindverzug von der Diehte praktiscb unabhiingig. Diisendurch
messer zwischen 0,3 und 0,5 mm iiben keinen Einflull auf Ziindverzug aus. Die Verdampfungs
zeit der zuerst eingespritzten Tropfchen ist wesentlich kleiner als der Ziindverzug. Je groller 
dieser im Verhiiltnis zur Einspritzzeit, desto schlagartiger die Verbrennung des Brennstoft
Dampf-Luftgemisches, desto hiirter Maschinengang. Der Ziindverzug ist weiterhin unabhiingig 
von der Selbstentziindungstemperatur, sowie yom Offnungs- und Einspritzdruck, sobald dieser 
>145 aU!' Der Ziindverzug wird nur dureh die Verdiehtungstemperatur bestimmt und steigt 
mit deren Abnahme. 

Die erste Ziindung setzt in den fein verteilten Tropfchen am Strahlmantel nicht allzu weit 
von der Diise ein nod kann an mehreren Ziindkemen gleichzeitig stattfinden. Ziindung an 
der Strahlspitze wurde nieht festgestellt. 

Die "Ziindwilligkeit" wird nach Boer! age und Broeze in Cetenzablen ausgedriickt. Der unter· 
suchte Brennstol! wird mit einer Mischung aus Ceten und ",·Methyl·Naphtalin vergliehen. Bei glei· 
chem Zilndverzug ist die Cetenzahl, in Raumhundertteilen der Mischung ausgedriickt ein Mall fUr 
die Ziindwilligkeit des untersuchten Brennstoffes. Bei gleicher Siedekennzahl steigt die Cetenzahl 
- also die Ziindwilligkeit - mit Abnahme des spezif. Gewichtes, wiihrend bei gleichem spezif. Ge· 
wicht die Cetenzahl proportional mit der Siedekennzahl steigt. Da Cetan beim Lagern sein Ziind· 
verhalten nieht andert, wirddieses neuerdingsalsVergleicbsstoftvorgesehlagen (Z.VDI 1939S. 289). 

Die Verbrennungszeit ist nach Wentzel abhiingig von: LuftOberschull, Einspritz. 
druck und Dichte der Verbrennungsluft. Mit sinkendem LuftOberschull wachst Verbrennungs
zeit. Diese nimmt ab bei steigendem Einspritzdru~k infolge der feineren Zerstaubung, der 
grolleren Reichweite des Strahle. nnd des grolleren Zerstiiubungswinkels. Die Verbrennungs
zeit erreicht bei einem gQnstigsten Einspritzdruck ein Minimum, bleibt dann bei steigendem 
Pumpendruck zunachst konstant, um schlielllich wieder zuzunehmen. Mit Zunahme der Luft· 
dichte nimmt Strahlweite ab, wird also Brennstoftverteilung ungOnstiger. 

Versuche von Breves ergaben (DR VI): Abnahme des Ziindverzuges,mit steigender Be
lastung und wachsender Drehzahi infolge zunehmender Verdichtungstemperatllr. Starke Ver· 
kilrzung des Zilndverzuges weiterhin mit kleiner werdendem Diisenlochdurchmesser zwischen 0,3 
und 0,22 mm. Mit Verringerung des Loehdurchmessers riickt der Ziindbeginn niiher zur Dilse; 
kleine Zylinderabmessllngen erfordern daher moglichst kleine Diisendurchmesser. Ziindverzug wie 
bei Wentzel·Versucben unabhiingig von Einspritzdriicken >145 atii. 

Die von Breves gemessenen Ziindverziige liegen zwiscben 0,00087 und 0,00150 sek. 

2. Dieselmaschinen mit Lufteinspritzung. 
Die Zerstauhung des Brennstoffes wird durch Prellluft bewirkt, deren Druck den der Ver

brennungslnft urn etwa 30 at iibersteigt. Diese Einblaseluft versetzt beim Eintritt in den Zylinder 
den Luftinhalt des Verbrennungsraurnes in wirbelnde Bewegung. der Brennstoff wird mit der 
Lnft griindIich gemischt und die gesamte Luftmenge zur Verbrennung herangezogen. 

Der fUr Lufteinspritzung erforderliche Verdichter verteuert namentlicb bei kleinen Leistungen 
wesentlich die Anlage, verringert den mechanischen Wirkungsgrad und infolge der MOglicbkeit 
von SchmierOiexplosionen in den Druckluftleitungen und ·behiiltern die Betriebssicherheit. 
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3. Kompressorlose Dieselmaschinen. 
a) Strahlmaschinen. 

Der Brennstoff wird auf rein hydraulischem Wege durch Einspritzen unter 
hohem 6ldruck (>250 at) zerstaubt. 

l. fiestaltung des Brennraumes. Dieser muB sich der Strahlform anpassen. 
Auftreffen fliissiger, noch nicht brennender 6ltropfchen auf Wandflachen ist nur 
bedingt zulassig, da sonst auf diesen Olkoks ablagert. (S. oben.) Entfaltung des 
Strahles wird durch halbkugelige WOlbung des Kolbenbodens oder auch durch 
flachen Brennraum erreicht, wenn in diesem Fall die Strahlen unter groBem Winkel 
gegen die Diisenachse annahernd tangential zum Kolbenboden gerichtet werden. 
Den besten Brennraum weist die Hesselmann-Maschine auf, Fig. 40. Die Ver
brennungsluft findet sich an den Stcllen, wo der Strahl von innen nach auBen 
voll entwickelt ist. Der Kragen des Kolbens verringert die notige Reichweite des 
Strahles, der nur der Ent
femung d/2 anzupassen ist. 

Bei sehr groBen Zylin· 
dem Anordnung der Dii
sen als Kranz, um die am 
Zylinderumfang vorhan
dene Luftmenge bei 
kiirzerem Strahl, dessen 
Reichweite iiberhaupt 
die Brennraumgestaltung 
maBgebend beeinfluBt, 
heranzuziehen. Besondere 
Schwierigkeiten macht die 
Kurbelseitedoppeltwirken
der Maschinen, da die Kol
benstange die RauIPform 
verschlechtert und 'om 
Strahl nicht getroffe .... ver
den'darf. 

mm 

m/s 
Joo~m---~---+--~---. 

m/s t.~ 
50 o.~ 100 WI 

0,3 
0.& 
0. 

i °c 
Fig. 13, "Weg der Rolle, b Weg der Strahlspitze, c und a 

Gescbwindigkeiten der Rolle und der Strahlspitze. 

In dem scheibenformigen Brennraum der Junkers-Maschine, Fig. 33 und S, 168, 
wird der Brennstoff durch Ausbildung der Diise a1s Flachbrenner moglichst 
brei t verteilt. 

2. ()Idruckleitung und Pumpe. Fig. 13 zeigt den Einspritzverzug als 
Zeit zwischen Forderbeginn der Pumpe und Einspritzbeginn der Diise. 

Ursachen des Einspritzverzuges: Dauer der Verdichtung bis zum Offnen des Druckventils, 
Lau!zeit der Forderwelle (5. unten), Hohlraumbildung im Druckventilraum infolge Nach5pritzen 
oder infolge einer EntJastungswelle, Offnungsverzug der Nadel (bei geschlossenen Diisen), da 
fiir Eroffnung Druck gesteigert und Diisenvorraum ausgefiillt werden muB. 

Durch die periodische Pumpenstempelbewegung treten iufolge der Elastizitat 
170n Brennstoff und Rohrwand Schwingungen auf, die als Druck- und Ge
schwindigkeitswellen mit der Schallgeschwindigkeit (cs ~ 1500m/sek bei TreibOl 
zwischen 0 und 150 at) fortgepflanzt werden. 

Der "ForderstoB", von der Pumpe ausgehend, wird von der an der Diise zuriickgeworfenen 
"Riicklaufwelle" - der sich eine "Vorlanfwelle" und so fort anschlieBt - ftberlagert und beide 
setzen 5ich zur "Forderwelle" ZU5ammen. Die Riicklaufwelle kann eine positive Stau- oder 
negative Entlastungswelle sein. Erstere, die zu einer Druckstauung vor der Diise fiihrt, ent
steht, wenn die zuflieBende Olmenge groBer als die durch die Diise abflieBende Menge ist. Ver
liinft dieser Vorgang umgekehrt, wobei der Unterschied durch Entspannung des Oles gedeckt 
wird, 50 entsteht eine Entlastungswelle. Sind zuflieBende und aU5flieBende Olmenge einander 
gleich, so wird, aI. giinstigster Fall, eine Riicklaufwelle vermieden, Die Grenze zwischen dem 
Entstehen von Stau- und Entlastungswellen bezeichnet Blaum als "kritische Druckhohe" der 
Forderwelle, durch die bei bekanntem ForderstoB das Einspritzgesetz vorausbestimmt werden 
kann l ). 

I) Z. VDI 1936 S. 1305 - Forschg. lng.-Wes. 1936 Nr.2, sowle PI.chlnger: DB VI und 
A TZ-Beihe!te 1 S. 7. 
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Holfelder empfieblt zur Vemngerung der Druckscbwankungen beim Nadelanhub den 
Durcbmesser der NadeJfiihrung mOglicbst klein zu balten. 

Verengungen oder Erweiterungen in der Leitung stOren den Einspritz
vorgang, verlfulgem den Einspritzverzug und fiihren Nachspritzen herbei. 
Querschnittsfulderungen sind nur am Anfang und am Ende der Leitung zuliissig; 

Fig.H. Olpumpe der MAN. a Olzuleitung, b Druckleitung 
zum Zylinder. c Leitung vom Oherstromventil. d Leitung 
vom Druckventil zum Oberstromventil, f StOlleI filr Ober
stromventil. "Stift zum Offenbalten des Saugventils. um 
ZyJinder abzuschalten, k EinsteIlkeil, w, Regulierwelle, 
WI Antriebwelle. Zwei Druckventile bintereinander ge-

schaltet. 

Kriimmungen oder Ecken 
in der Leitung sind ohne 
EinfluB, wenn der Quer
schnitt konstant bleibt. 

Anordnung einer Pumpe 
fiir jeden Zylinder in mog
lichst kleinem Abstand von 
der Diise ist zur Erzielung 
gleicher Leitungsliingen an
zustreben. 

Ausfiihrung der Leitung 
s. Abschnitt: Rohrleitungen, 
S.364. 

Entlastung der Druck
leitung bis auf 1 at oder 
darunter durch "Tauch
kolbchen" (s. S. 119) oder 
seltener durch AufstoBventil 
zwischen Saug- und Druck
leitung verhindert Leckver
luste zwischen den Druck
hiiben, fiihrt raschen Nadel
schluB herbei, vermeidet 
Nachtropfen bei offenen 
Diisen, vergroBert jedoch 
den Einspritzverzug durch 
Verringerung der Schall
geschwindigkeit_ 

An Mchster Stelle der 
6ldruckleitung ist ein Ent
liiftungsventil anzuordnen, 
s. Fig. 29. 

Gestaltung des Pumpen
nockens derart, daB die 
steigende Stempelgeschwin
digkeit den H5chstwert 
gegen Ende der Einspritzung 
erreicht. Dadurch wird die 
Luftzone an der Diisenmiin
dung fUr die Verbrennung 
der ersten 6ltropfchen nutz

bar gemacht; die folgenden Tropfchen miissen diese Brennzone mit groBer 
Geschwindigkeit durchfliegen, ehe sie an Frischluft gelangen. 

Regeln der Leistung durch 6ffnen des Saugventils oder eines besontleren 
Oberstromventils nach Fig. 14 derart, daB bei konstantem Einspritzbeginn das 
Einspritzende verlegt wird. Zuniichst Druckabfall in der Pumpe, so daB deren 
Druckventil schJieBt; hierauf NadelschluB nach vorhergehender Drucksenkung 
in der Leitung. 

Fig. t 5 und t6a bls c: Boschpumpe. Der Saugraum, in den Saugrohr A. mllndet, 1st durcb zwei 
k1eine Bohrungen mit dem Arbeitsraum verbunden. Die obere Kante des unverAnderlich gesteuer· 
ten Stempel. bestimmt den FOrderbeginn, SchrAgkante des Kolbens das FOrderend.. Regel
stange R verdrebt Regelbfilse H - in deren LAngsscblitze ein QuerstQck am Kolben gleitet -
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und damit den Kolben. Sobald die SchrAgkante die rechte SaugOfinung freigibt, wird der Arbelts· 
raum durch eine senkIechte Nut im Kolben mit dem Saugraum verbunden. FOrdermenge - 0, 
wenn Nut vor rechte Querbohruug gelangt. 

Das Druckventil hat unterhalb seiner Sitzf1Ache eln TauchkOlbchen, das saugend In die 
Bohrung des VentilkOrpers paBt. Beim VentilschluB taucht das KOlbchen in die Bohrung ein, 

ehe der Ventilkegel den Sitz erreicht, so daB das Lei· 
tungsvolumen om den KOlbcheninhalt vergrOf3ert wird. 
Beziiglich Wirkung s. S. 118. 

Fig. IS. Bosch-Pumpe. A,Saug
leitung, E EntiOftungsschraube, 
F FdhrungshOlse, H Regelbfilse, 
R Regelstange, S Sprengring. 

Fig.16a bis c zelgen die Arbeitsweise des Pumpen. 
kolbens. Fig. 16a: Untere Totlage, Fig. 16b: Beginn 
der Forderung, Fig. 16 c: Ende der Forderung. b, a Saug· 
und Steueroffnung, c Arbeltsraum der Pompe, i Schrag· 
kante des Kolbens, II Nut im Kolben. 

Fig. 17 und 18: Pumpenventile nach Sass 
(mit Federdiagramm). 

Herstellung des Pumpenblockes aus ge
schmiedetem Stahl, der Ventile aus Chrom
Wolframstahl. Fiachenpressung im Venti!· 
sitz:;::;; 750 kg/cm2, 6lgeschwindigkeit = 0,3 
bis 0,5 m/sek im Saugventil, ~ 6 bis 10 m/sek 
im Druckventi!, das mit Hubbegrenzung ver
sehen wird. Vielfach Hintereinanderschaltung 
zweier Druckventi!e, Fig. 14. Vorzusehen: Vor. 

Fig. 16 a bls c. 

rich tung zum Abstellen der Pumpe von Hand, um Zylinder bei Storungen abzu
schalten; Handhebel zurn Aufpumpen der Leitung vor Anfahren. 

Fig. 17. Fig. 18. 

Rtickfiihrung des Pumpenstempels durcb eine Feder; Stempelabdichtung 
metallisch. 

Kurze Einspritzdauer (etwa tiber 10° Kurbelwinkel), durch VergroBerung 
der Querschnitte erreichbar, begUnstigt vollkommene Verbrennung und ver· 
hindert Nachbrennen. Der Voreinspritzwinkel ist von Ziindverzug und Brenn· 
zeit abhlingig und betragt beispielsweise -47° bei den Deutzer Maschinen, 
hingegen nur -11° bei den Junkers-Maschinen, die mit hOherer Verdichtung 
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und starker Luftwirbelung infolge tangential gerichteter Spiilschlitze arbeiten, 
Hesselmann -Maschinen zeigen - 32 0 Voreinspritzung. Meist betragt wirkliche 
Einspritzdauer, Yom Eintritt der Tropfen in den Brennraum abgerechnet, 
15 bis 20°. wobei die Halfte dieses Einspritzwinkels vor der Totlage liegt. 

3. Diise und Strahl. S. auch S. 116. Ausfiihrung der Diise als "offene" oder 
"geschlossene" Diise. In der geichlossenen Diise wird eine Nadel durch Ver
dichtungsdruck und Einspritzdruck entgegen einer SchluBfeder gehoben, wodurch 
die Diisenmiindungen freigelegt werden. Die Feder gestattet Einstellung des Zer
staubungsdruckes. 

Auf die Strahlform wirken ein: Diisenform, Gegendruck bzw. Luftdichte, 
Diisendruck. 

Die Diisenform bestimmt die Verteilung des Brennstoffes iiber den Brenn
raum; maBgebend sind Lochzahl, Einzellochdmr., Ausfiihrung als Zapfendiise, 
Verhaltnis lid. 

Mit der Lochzahl nimmt infolge feinerer Zerteilung des Strahles dessen 
Durchschlagkraft ab, die Herstellung wird erschwert. Diisen mit 4 bis 5 Moo

w mOr---r--r------,------, 
dungen haben sich am vorteilhaftesten 
erwiesen; diese Zahl laBt ausreichende 
Zerstaubung bei geniigender Durchschlag· 
kraft erreichen. Kleinere Diisenlticher 
ergeben niedrigere ZOOddriicke und in· 
folge der verlangerten Einspritzzeit er
hohten Brennstoffverbrauch. Anderseits 
sind die wahrend des Ziindverzuges ein· 
gespritzten Mengen kleiner, die Verbren
nung setzt ruhiger ein, und der Gang 
der Maschine wird weicher. Zwecks gleich
maBiger Verteilung des Brennstoffes auf 
die einzelnen Bohrungen sollen sich deren 
Mittellinien auf der Achse der Diise 
schneiden. Die Lange I = (d. - di )/2, 
Fig. 25, muB fiir jede Bohrung gleich 
groB sein; je kleiner I, urn sci weniger 
bleibt der Strahl geschlossen, urn so 

Fig. t 9. rascher wird er aufgeteilt. Winkel IX 
richtet sich nach der gewiihlten Schrage 

des Kolbenbodens. Gute Zcrstaubung wird mit Diisen mit ausgerundeten Kanten 
und bei so1chen mit schwach erweiterter Bohrung erreicht, weniger eignen sich 
scharfkantige parallele Bohrungen. Kegelig verengte Bohrungen haben besonders 
kleinen Strahlwinkel zur Folge. Verwendung von Drallkorpern in der MOOdung 
verfeinert die Zerstaubung. Zapfendiisen nach Fig. 24 a und b erleichtern als 
Einlochdiise die Herstellung durch groBere Bohrung. Bei mehreren Strahlen 
muB gegenseitige Storung vermieden werden. 

Da sich bei sehr leiner Zerstaubung das Gemisch um die DOse anreichert, so muB ent
weder ein wirksamer Luftwirbel den Nebel von der DOse fortjagen, oder die DOsen sind -
wie beiru Junkers·Motor - am Umfang des Verbrennungsraumes anzuordnen. (Boerlage 
und Broeze: Forschungsheft 366.) 

Luftdich te vergroBert den Strahlwinkel mehr als der Diisendruck und laBt 
die Strahlgeschwindigkeit auBerordentlich schnell abnehmen. Bei der ge
schlossenen Diise bleibt der Strahlwinkel im Gegensatz zur offenen Diise wiihrend 
der Einspritzung fast konstant. Strahlen mit kleinem Winkel dringen tiefer in 
den Brennraum ein, solche mit groBerem Winkel zeigen feinere Zerstaubung. 
Steigerung des Diisendruckes verlangert den Einspritzverzug. Fig. 19. doch 
dringt trotzdem der Strahl nach einer gewissen Zeit tiefer in den Brennraum ein 
(Holfelder: Z. VDI 1932 S.1241). Der Diisenstrahlwinkel, handelsiiblich auf 
Spritzen in die Atmosphiire bezogen, vergroBert sich im Motor auf den drei· bis 
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vierfachen Wert. Kurze Einspritzdauer - etwa 15 0 - beschleunigt den Druck
anstieg wiihrend der Verbrennung. Die Nachspritzen verursachende Pumpwirkung 
der niedergehenden Nadel geschlossener Diisen ist durch starko Federn zu ver
kiirzen. 

Ein blaseenergie. 1st Diiseniiberdruck P;; = 300 at,)' = 9OOkg/m8 fiir Gasol, 

so wird c = V2g'104 • Pill'l = 256 mIsek, entsprechend E = 3,34 mkg/g Brenn
stoff. BeziigJich E bei Vorkammermaschinen s. S. 123. 

Um den gesamten Luftinhalt des Brennraumes rasch zur Verbrennung 
heranzuziehen, wird nach dem Vorgange von Hesselmann durch Abschirmen 
des EinlaBventils, s. Fig. 45, S.132, der einstromenden Luftmenge eine tangentiale 
Stromungsrichtung gegeben, wobei wahrend der Einspritzdauer die Winkel
drehung der Verbrennungsluft hOchstens gleich Abstand zweier Brennstoff
strahlen sein darf, um das Eindringen von Verbrennungsriickstanden in den 
folgenden Strahl zu verhindem. Nach Sass ist bei groBen Zylinderdurch
messern, die eine gleichmaBige Mischung erschweren, eine groBere Luftgeschwindig
keit, als nachstehend berechnet, von Vorteil. J. Geiger hat durch eingehend 
Versuche den starken EinfluB der Schirmstellung auf den zwisGben 180 und 
240 g/PSh schwankenden Brennstoffverbrauch nachgewiesen, doch reichen zur 
Erzielung guter Mischung schon Luftgeschwindigkeiten aus, wie sie ohne Wirbel
schirm bei tangentialer Anordnung des Saugkanals erreicht werden. (Z. VD1 
1937 S.671.) 

1st z = Anzahl der Strahlen, ,. = Zylinderradius, fJ = Einspritzdauer in 
Kurbelgraden, so wird der Luftweg am Zylinderumfang s = 2rnlz und Ein-

spritzzeit t = fJ/6n in sek. Erforderliche Luftgeschwindigkeit u = 2:n • 6; • 

TropfchengroBe a1s MaB fiir Zerstaubung, wichtig fiir Verbrennungszeit 
(S. 116). Auf Grund bestimmter Annahmen findet Trie bnigg: r = 31,1/PiI' 'II, 
worin r = mittlerer Tropfenhalbmesser, Pil - Unterschied zwischen Zerstaubungs
und Verdichtungsdruck, 'II - spez. Gewicht der Luft bei Beginn des Einspritzens. 

Fiir die bei Strahlmaschinen iiblichen Deucke ergibt sich gute Obereinstim
mung zwischen den hiernach berechneten und den durch Versuche ermittelten 
Werten. 

Beispiel: Verdichtungsdruck 35 at, ZerstAubungsdruck 320 at, TI - 273 + 600·. 

_ 350000 = 1368 kglm' 31,1 
Y, - 29,3 • (273 + 600)' I r = 285 '13,68 - 0,008 mm. 

Die Reichweite des Strah· 
les ist wegen UnkenntDis der 
Luftwiderstandszahl Dicht be· 
rechenbart so daB man hier 
auf Versuche augewiesen ist. 

Nach K.Mehlig (DHVI) 
verhalten sich unter sonst 
gleichen' Verh1iltDissen die 
Strahlspitzenwege der Strah
len aus zwei Diisen ver~ 
schiedenen Durchmessers wie 
die Wurzeln aus letzteren. 
Es ist slso = Vdfd.. Fiir 
verschiedene Driicke gilt 

sis. = V PIP., wenn PIP. in 
den Grenzen 0,8 bis 1,2 liegt. 

Ergebnisse amerikani· 
scher Versuche sind in Fig. 20 
wiedergegeben. Sa s s hat auf 
Grund selner Versuche und 

Fig. 20. 

Erfahrungen das In Fig. 21 dargestellte Schaubild verolfenUicht, das fllr 280 at Einspritzdruck, 
10 atO Gegendruck nnd fOr einen Brennstolfnocken von mittelsteilem Anlanf gilt. Umlauf
zahl der Brennstolfpumpenwelle 9Olmin. Der gestrichelt eingetragene LiDienzug zeigt als 
Beispiel, daJl ein Strahl von 0,6 mm Durchmesser in rd. 10/1000 sek einen Weg von 30 em 
zurQcklegt. Verkleinerung des DOsendurchmessers auf 0,5 mID erfordert eine urn 20 vH 
groilere Spritzzelt. (S a ss, Kompressorlose Dleselmaschinen. Verlag: Springer, Berlin.) 
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Uberschlagige Berechnung der Dilsenmilndungen. 1st PI = Druck 
in der Leitung, Pd = Druck unterhalb des Nadelsitzes, Pc = Kompressionsdruck 
und schatzt man Pd = 0,8 bis 0,8SPI, so wird der erforderliche Uberdruck 

c~ Ip 
p = i' • - = Pd - Pc; Cd = cp' --I' worin Ip = Pumpenstempelflache, 

2g p.' d 

C P = Pumpenkolbengeschwindigkeit, 1 d = Gesamtflache der DtisenlOcher, p. ~ 0,80. 

P~--~41'-~~~--n~T---4~¥'---4&S~Q 
~lIIlnmm' 

Fig. 21. 

p = ;g' (~: ::t 10- 0 in at; 

1O- 2 .cp·lp 1/ i' . 2 
fd=--p.-----· V 2g'P 10m. 

Als senkrecht zur Stromung ge
messene Durchtrittsfliiche in der Dilse 
folgt nach Fig. 22: 
F= II· sin",. :i(d+ II. sin",· cos<» 

mit 11= Hub. 

Ausfilhrung der Dilsen. 
Ktihlung der Dlise verhindert "Zu
wachsen" durch verkokte Rilck
stande. LeckO! ist aufzufangen, 
s. Fig. 23. Einschleifen der 
Nadel, deren Masse moglichst 
klein zu halten ist, in Blicbsen 
aus GuBeisen oder Stahl. Dilsen
sitz: gebarteter Stabl, Abdich
tung gegen Dtisenplatte eben 
oder kegelig. Durcb Einstellen 

der SchluBfeder kann der Zerstaubungsdruck verandert wer-

den. Sci ofIenen Diisen ist d.u Rohrende tur Vermeidung 
einer Erweiterung bis auf den Inneodmr. kegelig abzudrebe.o. 
und in die Dll.senplatte einzuschleifen. 

Fig. 23 und 24 zeigen AusIiihrungen der Bosch-AG. Fig. 25: 
HesseJ.maJlIl-Diise; die Nadel achlleBt die Zuleitung obcrhalb 
der Diisenmlindungen abo Begrender Nade1hub - O,S bis t mm. 

~ 
~li 

Pig. 22. 
Fit. 23. Bosch·DOse mit Fllhl· 
nadel' und LeckOlrOckWtung. 

b) Vorkammerma.,hlnen. 
Der Brennstolf wird mit einem Druck von 80 bis foo at 

ill die Vockammec durch einen Zerstauber eingespritzt. Hier 
verbrennt das 01 tell weise, so daB infolge der Drucicsteigerung 
das unverbraJlIlle 01 durch verhaltnismlllig welte Offnungen 
aus der Vorkammer in den Brennraum geschleudert wird. 

In Fig. 26 sind versetzte Diagramme, an Vorkammer und ZyJinder auf
genommen, tibereinandergezeichnet. Die Brennstoffeinspritzung beginnt etwa 
25· vor Totpunkt, die senkrecbt schraffierten Flacben zeigen GroBe und Dauer 
des Druckunterscbiedes zwiscben Vorkammer und Brennraum. 
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Vorkammermaschinen sind besonders fiir kleinere Leistungen geeignet, da 
fiir diese die sehr eng zu bemessenden, schwer herstellbaren Diisenlticher der 
Strahlmaschinen sich leicht verstopfen, wiihrend bei der Vorka=er die 
Diisenoifnungen infolge der durch die Vorverbrennung bedingten Volumen
zunahme des Brennstoifgemisches ebenso wie der als Einlochdiise ausgefiihrte 

geschlQJJM 

Fig. 24a bls d (FIg. 24a nud b: ZapfeudQse, vgl. 5.120, FIg. 24d: MehrJochdQse). 

Zerstauber verhaItnismaBig groBen Dmr. erhalten. Der Strahl, der bel stark
ster Luftwirbelung zutreten und hauptsachlich durch diese, nicht durch den 
Strahldruck zerstaubt werden soli, dart den Brennstoff nicht zu sehr iiber die Vor
kammer verteilen, da er in dieser unter ungiinstigen Verhaltnissen verbrannt wird. 
Schlanke Einspritzkegel mit kurzer Einspritzzeit bei geniigend groBem Strahl
dmr., dessen EinfluB Fig. 27 zeigt, verringern den in der Vorkammer verbrennen
den Anteil der Brennstoifmenge. Der Strahlkern erreicht geschlossen den un
gekiihlten Vorkammerboden, von wo er durch die Ziindgase mitgerissen wird, 

Pl&.25. Pig. 26. 

urn im Hauptbrennraum, zum Teil von Brenngasen umhiillt, in dem MaBe, wie 
der Brennstoff auf Frischluft trifft, zu verbrennen. Die Verbrennung am Strahl
rand soil schon vor dem Auftreffen auf den Vorka=erboden einsetzen, damit 
dieser nicht, wie bei Gliihkopfmaschinen, die ZUndung bewirkt, sondern nur die 
Temperatur im unteren Teil der Kammer erhoht. Die Einspritzzeit soli kurz 
sein, damit bei Beginn der Ziindung der Hauptteil des Brennstoffes schon in der 
Kammer eingelagert ist. 

Die Einblaseenergie erreicht groBeren Wert als bei der klassischen Diesel
maschine. 1st / = Querschnitt der Diisenlticher, v, das spez. Volumen am Ende 
der Verdichtung N spez. Volumen in der Vorkammer, so wird anniihernd 

(vgl. Bd. T, s. 305) die Uberstromgeschwindigkeit c = Y2g. Pu • v,, worin 
Pa = Druckunterschied zwischen Vorka=er und Hauptbrennraum und ebenso . f c2 
wie Zeit z dem Diagramm Fig.26 zu entnehmen ist. Einblaseenergie E = dm'"2 

ft·/· c r- f . mit dm = -- . dz; E = 4,43 • P' /. YV,' po.. dz. Meist E=lObis 15 mkg. 
g'~ • 
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Der Kiihlwasserverlust ist infolge dieser heftigen Luftwirbelung groJ3er als 
bei den Strahlmaschinen, was jedoch z. T. durch den kleineren Abgasverlust 
aufgewogen wird. 

Die giinstige Wirkung groJ3er Vorkammem zeigt Fig. 27, doch macht ihre 
Unterbringung Schwierigkeiten. Zentraie Anordnung HiJ3t sich nach Fig. 28 

1 
\ 

-~ -". 

""- ¥~-

"=- 1c(5'mm. 

4l mm-
1IJ If) 51} 

¥JIJtt1l iI~r Yorlrtrl1ll11V In em.t 

PIg. 27. 

FIg. 28. 

FIg. 29. (E: EnUQftunpschraube.) Fig. 30. 

bei Zweitaktmaschinen ermoglichen, bei Viertaktmaschinen nur dann, wenn 
die Ventile schrag geiegt werden. Bei Viertakt mit senkrechten Ventilen daher 
seitliche Lage nach Fig. 41 oder nach Fig. 45, S. 169. 

Der Leerlauf ist besonders gesichert, da in der Vorkammer unabhangig von 
der Beiastung stets annahemd die gieiche dem Luftillhait der Kammer ent
sprechende Olmenge verbrennt, auch die Kammerwande eine gewisse W1irme
menge aufspeichem. 
:-, Verdichtungsgrad 15 bis 16; GroJ3e des Vorkammerinhaltes Vk = 1,6 bis 
2,2 vH des Hubraumes. Verhiiltnis I/Vk schwankt in den Grenzen 0,0024 bis 0,02. 

Fig. 28 bis 30 zeigen Einzelheiten der in Fig. 41 dargestellten Maschine der 
Motoren-Werke Mannheim, A.-G. vorm. Benz. 

c) Luftspeichermaschinen. (S. auch S. 169.) 
Die Aufteilung des Brennstoffstrahles wir.d auf dem Wege durch den Haupt

brennraum bereits eingeleitet. Die ersten Brennstofftropfen dringen in den 
Speicher ein, wo die Voraussetzung fiir die Verbrennung einer groJ3eren Brenn
stoffmenge )egeben ist. Der infolge der schlagartigen Drucksteigerung abblasende 
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Speicherinhalt zerteilt im Gegen
strom den nachspritzenden 
Brennstoff und zerstaubt ibn 
iiber den Hauptbrennraum. 

Beispiel: Lanava-Motor, Fig. 31, 
mit Hauptbrennraum, Vorspeicherund 
Haup~speicher der beim AnIassen 
zweeks ErhOhung der Verdichtung 
durch Kegel abgeschaltet werden kann . 
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Raumteile am Gesamtverbrennungs- Fig. 31. 
raum: Hauptbrennraum 80 vH, Vor-
speicher 5 vH, Hauptspeicher 15 vH. Verdlchtung 12,5-faeh. Versuehe ulgen, daB der Druck
anstieg in den Speicherraumen bedeutend steiler verlliuft als im Hauptbrennraum, wo der 
Druekanstieg erst Qurch die energische Gemischbildung Infolge Ausblasens der Speicher eintritt. 

d) Wirbelkammermaschinen. 
Die Wirbelkammer macht einen moglichst groBen Anteil des Brennraumes 

aus. Die Luftwirbelung erreicht groBten Wert vor oder mit Beginn der Brenn
stoffeinspritzung, die Gemischbildung wird also im Gegensatz zur Vorkammer
maschine vor der Ziindung des Strahles bewirkt. Fiihrung des Luftstromes mog
lichst senkrecht zur Strahlachse. Wabrend 
Verbrennung und Verdichtung herrschen in 
Zylinder und Wirbelkammer gleiche Driicke. 

Beispiel: Oberhiinsli-Motor, Fig. 32. In die 
Wirbelkammer 1st eine kugeUOrroige Schale derart 
eingehangt, daB deren Wande vom eintretenden 
Luftstrom sowohl von innen wie von auBen bespiilt 
werden. Einspritzbeginn: 260 vor Totpunkt, Ein
spritzende: 150 hinter Totpunkt. 

4. Wechselmotoren. 
Dieselgasverfahren, bei Saug- und Leucht

gas anwendbar, wird trotz der hohen Ver
dichtung ermoglicht durch geringeren Ge
miscbheizwert und durch Erniedrigung der 
Zylinderwandtemperatur infolge des hoheren 

Fig. 32. Zylinderkopf elnes Wirbe!
kammer-Fahrzeugdiese!motors 

(Vomag·Oberhiinsli). 
Einspritzdiise a, Gliihkerze b. 

Ausdehnungsgrades und der dadurch bedingten Herabsetzung der Auspuff
temperatur. Ziindung durch ZiindOlmenge, die 5 bis to vH der Vollastmenge 
bei DieselOlbetrieb betragt und an der Brennstoffpumpe fest eingestellt wird. 

Erlorderliehe MaBnahmen: Anbau einer Gaszuleitung mit Vorrichtungen fiir Gasregelung 
und Gasluftmisehung. Einschaltung einer Feder in das Reglergestange, die Verstellkrllfte fiir 
die Brennstoffpumpe annaherod starr iibertrAgt, aber bei deren Einsteliung auf konstante 
Ziindolmenge die Gasregelung nieht behindert. 

Bei Maschinen mit Nebenbrennraumen (z. B. Vorkammermasehinen) ist weiterer Umbau 
erforderlich. Mittlere Driicke wie bei Dieselmaschinen; '7ge. bis zu 38 vH. Bauliche Durch
fiihrung s. Z. VDr 1941 S. 57, Anwendung auf Fahrzeugmotoren Z. VDr 1941 S. 109. 

5. Zweitaktwirkung. 
Bei Olmaschinen laBt sich die Zweitaktwirkung leichter als bei Gasmascbinen 

durchfiihren, da der Brennstoff erst am Ende des Verdichtungshubes eingefiihrt 
wird. Entweichen frischen Gemisches durch die A~puffschlitze und Friihziindung 
durch Vermengung mit heiBen Auspuffgasen ist sonach ausgeschlossen. Einfiih
rung der Spiilluft durcb Ventile wird wegen der verwickelten Gestaltung der 
Zylinderdeckel nicht mehr ausgefiihrt. Allgemein ist Anordnung von Spiil
scblitzen, wobei nach Fig. 33 und Fig. 34 bis 37 verschiedene Bauarten moglicb sind. 

Fig. 33, Bauart Junkers, Doppelkolbenmaschine fiir einfache Zweitakt
wirkung. Der eine der beiden gegenlaufigen Kolben legt zuerst die Auspuff
schlitze, der andere hierauf die Spiilschlitze frei. Da beide Schlitze sich iiber den 
ganzen Zylinderumfang erstrecken, so flillt die Spiilluft den Zylinderquerschnitt 
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vollstiindig aus. Einfachste Gestaltung des Brennraumes, weitgehender Massen
ausglcich, der durch Vergrollerung des unteren Kolbenhubes noch verbessert 
werden kann. S. auch S. 168. 

Die Fig. 34 bis 37 stellen doppeltwirkende Zweitaktmaschinen dar, doch sind 
die Ausftihrungen auch fUr einfache Wirkung moglich und teilweise gebrliuchlich. 

Die liingeren Auspuffschlitze werden vom Kolben zuerst geoffnet, hierauf 
Freilegen der kUrzeren Sptilluftschlitze. Da diese zuerst geschlossen werden, so 
ist teilweises Entweichen der eingeftihrten Luft durch die noch geoffneten Aus
puffschlitze moglich. Die Sptilluft wird bei Quersptilung, Fig. 34, vielfach durch 
besondere Formgebung des Kolbens geftihrt, was die Gestaltung des Brennraumes 
ungiinstig beeinfluBt. Anzustreben Sttitzungdes Sptilluftstromes durch feste Wiinde 
gleich beim Sptilungsbeginn und Vermeidung kalter und heiBer Zylinderseiten. 

Junkers 
Fig. 33. 

-+ 

w ... 
Querstrom MAN Krupp A£6 

P1g. 34 bls 37. 

Fig. 35, Bauart MAN, Umkehrsptilung. S. auch Fig. 43. 
Fig. 36, Bauart Krupp. 
Fig. 37, Bauart AEG. Die Sptilluftschlitze &ind nieht nur axial, sondem auch 

tangential unter bestimmtem Winkel angenrdnet. Die entstehende Schraubbe
wegung der Luft verlliuft mit Annaherung des Kolbens an die Totlage immer 
flacher, bis zuletzt nur noch eine reine Drehbewegung tibrigbleibt. 

Bauart Sulzer, s. S. 127 und Fig.44, S.130. 
Dber mittleren Druck und mechanischen Wirkungsgrad s. S. 110 und 111. 

Die Sptilpumpen werden als Kolbengebllise bei kleineren, als Turbogebllise bei 
groBeren Einheiten ausgeftihrt. 

Die sttindlich an 1 m2 Oberflliche des Brennraumes und des Zylinders ab
zuftihrende Wlirmemenge betrligt: 

Q. = (6000 + 26 n) • Pi kcal/m2 h bei Viertakt, 
Q2 = 1,7(6000 + 26 n) • Pi kcal/m2h bei Zweitakt. 

Diese starke Wlirmeabfuhr b~i Zweitakt wird erleichtert durch den nur mit je 
einer Pfeife fUr Dtise, AnlaB- und Sicherheitsventil auszuftihrenden Zylinder
deckel. 

Von groBter Bedeutung flir die Wirkungsweise des Zweitaktes ist: Gering
ster Sptildruck, der nicht 1,15 at a, und geringste Sptilluftmenge, die nicht 
1,3 • F s tiberschreiten 5011. 

Zur Beurteilung der Sptilung dient der Sptilwirkungsgrad 

1]8 
Frischgasmenge der Ladung 

Frischgasmenge + Restgas 
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Bei Maschinen geringerer Leistung wird das Kurbelgehiiuse als Spiil
pumpe benutzt (Kurbelkastenspiilung, s. Fig. 4 auf S. 142) oder es dient 
bei Kreuzkopfmaschinen der durch eine Stopfbuchse abgedichtete Raum 
unterhalb des Kolbens als Spiilpumpen-Hubraum, wodurch der riiumliche 
Wirkungsgrad verbessert wird. (Also Anordnung wie bei der Dieselmaschine 
nach Fig. 42.) 

1m ersteren Fall wird die AuBenluft bei Bewegung des Kolbens nach der 
Deckelseite hin in den um den Hubraum sich vergroBernden Raum des ge
schlossenen Kurbelgehiiuses hineingesaugt. Auch bei moglichst weitgehender 
Ausfiillung dieses Raumes durch Kurbelscheiben usw. bleibt der schiidliche 
Raum recht groB und dementsprechend der riiumliche Wirkungsgrad gering. 
AuBerdem wird leicht Schmierol aus dem Kurbelgehiiuse in den Verbrennungs
raum hineingefCirdert. 

Entstehung von Unterdruck wiihrend der Ausstromung der Verbrennungs
riickstande, also Massenbeschleunigungen der Auspuffgassiiule, verbessern den 
riiumlichen Wirkungsgrad, s. Rohrleitungen, S. 365 und das ohne Spiilgebliise 
arbeitende Kadenacy-Verfahren, Z. VDl 1938 S.119. 

An einem nach dem Kadenacy-Verfahren arbeitenden Junkers·Doppeikoibenmotor wurde 
in einem Drehzahlbereicb von 540 bis 2000 U jmin ein annnahemd gieichbieibender mittlerer 
nutzbarer Druck von 4.7 at erziett. wahrend bei einem mittleren Nutzdruck von 7,4 at die 
Drehzahl zwischen 900 und 1750 Ujmin verandert werden konnte. Ober dem gaozen Dreh
zahlbereich wurde zufriedensteHender Leerlauf erreicht. 1m Drehzahlgebiet zwischen 750 und 
1750 Ujmin konnten Teillasten in der GriiBenordnung von 2 at mittlerem Nutzdruck gemessen 
werden. Weiterer Vorteil: Luft nieht vorgewarmt, daher Temperaturen niedriger. 

Vorteile der Zweitaktwirkung: Ersparnis an Raum und Gewicht, gleich. 
miiBigere Drehkraftdiagramme bei kleinerer Zylinderzahl, giinstigere5 Verhalten 
der Hauptwelle in bezug auf Drehschwingungen. 

6. Leistungssteigerung. 
N ac h I a dun g nach Sulzer: Die Spiilschlitze werden durch selbsttiitige Ventile 

gesteuert, die erst ofinen, wenn der Druck im ZyJinder auf den ,Spiildruck ge
sunken ist. Das Venti! bleibt nach 
Uberschleifen der Auspuffschlitze durch 
den Kolben noch geoffnet,. um Luft 
nachzuladen, s. Fig. 44. 

A ufladung nach MAN: Gesteuerte 
Drehschieber hinter den Auspuff
schlitzen schlieBen die Auspuffleitungen 
beim Abdecken der Spiilschlitze durch 
den Kolben ab, 50 daB die Frischluft 
durch die noch geoffneten Auspuff
schlitze nicht entweichen kann. 

Bei einfachwirkenden Viertakt· 
zyJindern nach Bauart MAN Auf
ladung derart, daB die unteren Kolben
seiten in den unten abgeschlossenen 
ZyJindern die Aufladeluft fordern. 

Wird die Luftmenge vergroBert 
durch Zufiihrung unter Druck, so steigen 

Fig. 38. 

bei unverandertem Brennranm samtliche Drucke in demselben VerhaItnis, in 
dem der EinlaBdruck P. erhoht worden ist. Kompressions- und Expansions
verhiiltnis und damit die Temperaturen des Diagramms b sind dieselben wie 
die des urspriingJichen Diagramms a. 

Diese starke Drucksteigerung wird vermieden, wenn die Verdichtungsend
spannung trotz erhohten EinlaBdruckes Pc durch VergroBerung des Brennranmes 
von v. auf Vc beibehalten wird, Fig. 38. Das Diagramm nimmt nunmehr in 
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waagereehter Riehtung zu. Zwar steigt die mittlere Temperatur infolge der hoher 
liegenden Expansionslinie, Diagramm c, doeh ist die Hoehsttemperatur dieselbe 
wie im Diagramm a. Die Verminderung des Expansionsverhiiltnisses bedeutet 
eine Abnahme des Wirkungsgrades der verlustlosen Masehine, s. S.109. Die 

groBere Energie enthaltenden Auspuffgase konnen nach A. Blichi in Gasturbinen 
verwendet werden, die Turbogebliise zur Erzeugung des EinlaBdruekes antreiben. 
Hierbei zeigt sieh, daB der Auspuffdruek auf einen Betrag erhoht werden kann, 
der gleieh dem EinlaBdruek Pc, Fig. 38, ist. 
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Bei hiiufigem, aber nicht stoBartigen Belastungswechsel werden zweckmiiBig 
Abgasgebliise, bei stoBartigen Belastungsspitzen Kapselgebliise angeordnet. Fiir 
gleichmiiBige Belastungen sind beide Anordnungen gleichwertig. Turbogebliisen 
werden die Abgase durch enge, kurze Leitungen zugefiihrt, so daB die stark ver
iinderlichen Gasgeschwindigkeiten die Auspuffenergie erhohen. (K. Mohr: 
Z. VDI 1936 S.895.) 

Aufladung durch Bemessung der Auspuffrohrliinge s. S.365. 

7. Ausfiihrungsformen. 
Fig. 39, Strahlmaschine der MAN-Augsburg. Die deutschen Ausflihrungen 

von Strahlmaschinen stimmen im allgemeinen Aufbau tiberein Die Steuerwelle 
liegt in Hohe des unteren Zylinderendes, wird von der Hauptwelle durch Stirn

Fig. 40. 

Fig. 41. 

riider angetrieben und triigt die Nocken 
fiir EinlaB-, AuslaB- und AnlaBventil und 

Fig. 42. 1= AnlaJlluft-Hilfskompressor. 

meist auch flir die Brennstoffpumpe, die aber mitunter auch durch besondere 
Welle angetrieben wird. Zuganker, von der oberen Kante des Gestells bis unter 
die Grundplatte durchgehend, entlasten das Gestell von Zugkriiften. 

Fig. 40 zeigt Ventilanordnung und Brennraumform der auf S. 117 erwahnten 
Hesselmann-Maschine. 

Fig. 41, Vorkammermaschine der Motoren-Werke, AG., Mannheim. Beziig
lich Vorkammer s. Fig. 28 bis 30, Vorkammer liegt seitlich. bldruck 75 bis 100 at; 

Taschenbnch fur den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 9 
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durch Handregelschraube wird Nadelhub auf 0,15 bis 0,3 mm begrenzt. Streu· 
winkel des Strahles 10 bis 18°. 

Fig. 42, Vorkammermaschine Gebr. Sulzer. Die Vorkammer besteht aus 
dem Innenraum einer ringsum gekiihlten Pfeife im Deckel und ist nach ooen 
durch den Flansch des Vorzerstiiubers, nach unten durch eine aus SpezialguB-
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eisen hergestellte, mit einer Reihe Locher versehene Spritzdiise begrenzt. Diese 
wird von oben her in ein Muttergewinde am Deckel eingeschraubt. 

Durch Ausfiihrung mit Kreuzkopf wird die Spiilpumpe durch Zwischen
boden vollstiindig yom Kurbelraum abgetrennt, und das im Kurbelkasten 
herumgeschleuderte 01 kann nicht in die Spiilluft gelangen. In den inneren 
Kolbenhohlraum ragt ein Verdriinger hinein, so daB der schiidliche Raum 
der Spiilluftpumpe wesentlich verringert, der riiumliche Wirkungsgrad erhoht 
wird. 

Fig. 43 bis 44 zeigen die Zweitaktmaschinen der MAN und von Gebr. Sul
zer. Diesen ist gemeinsam, daJ3 die beiden Laufbuchsen von oben und von 
unten eingesetzt werden und im kalten Zustand durch einen Zwischenraum 
getrennt werden. Die Trennungsfuge verliiuft sinusfCirmig, urn das Uberlaufen 
der Kolbenringe zu erleichtern. Die Deckel werden mittels Druckringe gegen 
die Laufbuchsen gepreBt; der obere Deckel enthiilt ein Brennstoff- und ein 
Sicherheitsventil, der untere Deckel zwei Brennstoffventile, ein AnIaJ3-, ein 
Sicherheitsventil. Die Zylinder werden untereinander zu einem von den Stiindern 
getragenen Block verschraubt. 

Die Bauart der MAN zeigt Zuganker nach Fig. 39. In beiden Bauarten 
wird der Kolben in der Weise gekiihlt, daB das Wasser in dem Zwischenraum 
zwischen Innenrohr und Kolbenstangenbohrung aufsteigt, durch das Innenrohr 
abflieBt, s. Fig. 49, S. 133. 

Bauart MAN, Fig.43. Die obere HAlfte der Laufbuchse entMlt beide Reihen von Spiil
und Auspuffschlitzen, die auf derselben Zylinderseite liegen, so daB die eine Zylinderseite frei 
bleibt und die betrlichtlich kiirzere untere Laufbuchse seitlich leicht herausgezogen werden kann. 
Der liuBere Mantel ist gleichzeitig Kilhlmantel und Zylinderrahmen und in der senkrechten 
Ebene geteilt. S. auch Fig. 35, S.126. 

Bauart Sulzer, Fig.44. Der in eiuem Stiick gegossene Zylindermantel ist oben und unten 
ein Rotationskorper zur Aufnahme derLaufbuchsen, mittiererTeil zeigt viereckigenQuerschnitt 
und enthalt die Kanale fiir Spiilluft und Auspuff. Trennung der Auspuflkanale durch gekiihlten 
Zwischenboden. Beziiglich Nachladung s. S. 127. 

8. Anlassen. 

Anlassen meist durch Druckluft von 30 bis 50 at, die wiihrend des Arbeits
hubes durch gesteuertes "AnlaBventil" (s. Fig. 46) eingefiihrt wird. Stenerung 
derart, daB Druckluft und Brennstoff nicht gleichzeitig zustriimen kiinnen. Wegen 
Abkiihlung durch kalte Anla13luft wird bei Mehrzylindermaschinen nur einem 
Zylinder Druckluft zugefiihrt, oder es wird stufenweise Steuerung vorgesehen, 
indem zuniichst aile Zylinder auf Druckluft, dann die Hiilfte auf Brennstoff, 
schlie13lich aile auf Brennstoff geschaltet werden. Wiihrend des Verdichtungs
hubes wird Ein- oder AuslaBventil offen gehalten ("Entliiftung"). Gleichem 
Zweck dienen bei Zweitaktmaschinen hiiufig die "Dekompressionsventile". An
lassen auch durch Druckluftmotor, dessen Ritzel in Schwungradverzahnung 
eingreift. 

Fig. 26 zeigt kleinere Verdichtungsdrucke in der Vorkammer als im Hub
raum. Aus dies em Grunde und wegen der im Verhiiltnis zum Inhalt groBen 
Oberfliiche der Ziindkammer werden die Vorkammermaschinen mit Ziind· 
patronen - aus Loschpapier, das mit Kaliumnitrat getriinkt ist - oder mit 
elektrischen Ziindkerzen angelassen, urn die Verbrennung einzuleiten. 

BeziigJich hesonderer AnlaBverfahren s. Hiller: Z. VDI 1936 S. 1309 und 1937 S.555. 

9. Al1gemeine Bauteile. 

Uber Einzelheiten s. auch S. 134. 

a) Ventile. E in- un d Au s 1 a B v e n til werden vielfach gleichartig ausgefiihrt. 
Der Ventilteller, aus dem hitzebestiindigeren GuBeisen bestehend, wird mit der 
Stahlspindel durch Gewinde, Vernieten oder warmes Aufziehen verbunden, wobei 

9* 
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haufig durch einen vemieteten Stift gesichert wird. Mitunter Ausriistung des 
Stahl-Ventilkorpers mit einem guLleisemen Ventilsitzring, der durch einen mit 
dem Korper verschraubten Deckel gehalten wird. Kleinere EinlaLlventile bestehen 

haufig mit der Spindel aus einem Stiick. Fig. 45, 
Kruppsches EinlaLlventil mit Schirm a, s. S. 121. 
Der Ventilkorb ist mit auswechselbarem Sitz ver
sehen. Abdichten dieses Sitzringes gegen den 
Brennraum entweder durch Einschleifen oder 
durch Dichtungsringe aus Kupferasbest oder 
Kupfer. 

Fig.39 laBt die Kiihlung des AuslaBventil
korbes erkennen, die auch bei groBeren Lei
stungen nur selten angewendet wird. Beziiglich 
Berechnung s. S.134. 

Sicherheitsventile am Brennraum sollen 
die Folgen ungewohnlicher Drucksteigerungen 
vermeiden. In allen Maschinen konnen z. B. 
undichte AnlaLlventile durch Einstromen von 
Druckluft wiihrend des Saughubes auBerordent
liche Verdichtungsdrucke verursachen, die bei 
der Verbrennung noch gesteigert werden. 

Fig.46, AnlaLlventil, dessen mit Labyrinth
nuten versehener, nach auBen abdichtender Fig. 45. 
Entlastungskolben in der Flache kleiner als die 

druckbelastete Ventilflache ist, so daB die SchluLlfeder den fehlenden Betrag 
an SchluLlkraft aufbringen muB. Stopfbuchsen sind wegen der Gefahr des 

Fig. 46. 

Hangenbleibens zu vermeiden. 
Bei groBen .Maschinen wird das AnlaBventil durch die 

Einfiihrung von Druckluft aus seiner Lage gebracht, so daB 
seine Rolle in den Bereich des AnlaLlnockens gelangt und 
ordnungsmaLlig gesteuert wird. 

Kompressorlose Dieselmaschinen werden durch Ein
schalten des AnlaLlventils bei gleichzeitigem Ausschalten 
der Brennstoffpumpe in Betrieb gesetzt. Vgl. S. 131-

Die AnlaBluft wird Druckluftbehaltem entnommen, mit
unter werden die AnlaBflaschen mit Verbrennungsgasen 
aufgeladen. 

b) Kolben. Bei Dieselmaschinen Ringzahl etwa 6. Zur 
Schonung des dem Brennraum nachstgelegenen Ringes wird 
dieser urn etwaD/6 vom oberen Kolbenrand entfernt eingelegt. 
Fig. 47 zeigt Ausbildung des untersten Ringes als aIring, 
dessen abgeschragte Oberkante beim Aufwarts-
gang Gleiten des Ringes auf Olfilm bewirkt (s. 
Bd. I, Abschnitt Schmierung), wahrend die scharfe 
Unterkante beim Abwiirtsgang das 01 abstreift 
und in eine Abfangkammer fOrdert. 

Bei ungekiihlten Kolben wird die Wiirme 
durch die Ringe an die gekiihlte Laufbuchse ab
gefiihrt, was durch schmale, hohe Ringe erleich
tert wird. Zwischen Boden und Kolbenzapfen
Nabe muB ein langerer die Warmeabfuhr be-
giinstigender Mantel eingeschaltet sein, urn Fig. 47. 
Warmestauungen an der Nabe zu verhindern. 

Infolge der vorhandenen GuB-, Betriebs- und Temperaturspannungen sind die Kolbenkorper 
genauerer Festigkeitsberechnung nicht zugiingJich. Die Wiirmebeanspruchung erfordert einfache, 
dunnwandige Grundform, die Zunddrucke steife Bauart. Rippen sind - wi. uberall, hier aber 
besonders - mit groBter Vorsicht anzubringen; wichtiger als die Bemessung der Form ist deren 
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Gestaltung: gewolbte Form des Bodens, moglichst rein 
zylindrische des Korpers. Die Ringnuten sind zur Vermei
dung von Kerbwirkung abzurunden, der Kolbenkorper ist 
nach oben bin der zunehmenden Erwarmung entsprechend 
zu verjiingen, d. h. konisch abzudrehen von etwa 
D-O,OO1D (worin D=Zylinderdmr.) auf D-O,OO75D an 
der Oberkante. 

Fig. 48 zeigt "Pilzkolben" von Krupp; der 
Pilz, weitgehend vom Kolben isoliert, nimmt 
hahere Temperatur an und erleichtert die Ziin
dung. 

Schutz des heiBen Kolbenbodens gegen das 
vom Kolbenbolzen abspritzende Schmieral durch 
einen Deckel nach Fig. 48. 

Kolbenkiihlung erforderlich von etwa 350 mm 
Dmr. an bei schnellaufenden Maschinen, von 
500 mm an bei langsamlaufenden Maschinen. 
Kiihlung durch 01 oder wirksamer durch Wasser, 
dessen Mischung mit dem Schmieral peinlichst 
zu vermeiden ist. 

Ausfiihrung von Tauchkolben auch bei gro
Beren Maschinen, da ihre Anwendung Gewicht 
und BauUinge der Maschine gegeniiber Kreuz· 
kopffiihrung verringert (vgl. Z. VDI 1937 S.148). 
MAN gieBt in Schwalbenschwanznuten des Man-
tels solcher Kolben schmale Fiihrungsringe aus Bleibronze 
ein, die bei besserer Gleitfiihigkeit sich leichter einpassen 
lassen und auch besser einlaufen als der ununterbrochene 
Kolbenmantel. 

Fig. 49: Zweitaktkolben mit Olkiihlung; bemerkens· 
wert Olabdichtung und freie Warmedehnung. 

Stopfbiichse und Gekropfte Welle s. Ed. I, Ab
schnitt Maschinenteile. 

E. Kohlenstaubmaschinen (Rupamotor) 
von Rudolf Pawlikowski in Gorlitz entwickelt. Ein vom RegIer be-

Fig. 48. 

einfluBtes Brennstoffventil laBt wahrend des Saughubes von einer Fig. 49. 
Rutsche Kohlenstaub in die Beikammer (Schleuse), die ahnlich der 
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Vorkammer bei 01mascbinen angeordnet ist, durch deren obere Offnung 
eintreten. Hierauf wird diese obere Offnung durch einen Stempel geschlossen, den das ringformige 
Brennstoffventil umgibt. Am Ende det Verdichtung auf etwa 33 at entziindet die durch eine 
untere Offnung der Beikammer in diese eingedrungene Luft eine Teilmenge der Ladung, so 
daB im Totpunkt der Druck von 33 at auf etwa 80 at steigt und der Kammerinhalt in den 
Zylinder ausgeblasen wird. Eine Oldiise ermoglicht Umstellung auf Olbetrieb auch wahrend 
des Ganges. Laufbiichse aus moglichst verschleiBfestem Hartmetall, die Kolbenringe sind hau
figer zu ersetzen. Verbrauch: 0,45 kg/PSeh Braunkohlenpulver. 

Da gegen Ende des Saughubes in der Beikammer ein niedrigerer Druck herrscht als im 
Arbeitszylinder, dementsprechend Arbeitsluft durch die untere Offnung der Beikammer in diese 
stromt, so wird nach einem Vorschlag des Maschinenlaboratoriums der Techn. Hochschule 
Dresden das Einschleusen des Kohlenpulvers in diesen Zeitabschnitt verlegt, wodurch Einsaugeu 
des Kohlenpulvers in den Zylinder vermieden wird. 

Schrift!um: Zinner: Die Brennstoffzufuhr zur Vorkammer des Kohlenstaubmotors. Diesel
maschinen-Sonderheft VI. - Wahl: Staubforderung bei Staubmotoren. Z. VDI 1936 Heft 10. 

VerschleiBbekiimpfung bei Staubmotoren. Z. VDI 1936 Heft 36. 

F. Angaben fUr die Berechnung. 
Der Berechnung des Kurbeltriebwerkes ist bei Verpuffungsmaschinen ein 

Hachstdruck von 25 at, bei Gleichdruckmaschinen von 35 bis 40 at (bis 50 at 
bei Teerolmaschinen) zugrunde zu legen. 
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Hubverhaltnis s:D (D = Zylinderdurehmesser). 

Maschinenart: 
Kleingasmasehinen . . . . 
GroBgasmasehinen, Viertakt 

Zweitakt 
Dieselmasehinen 

s:d 
1,15-1,6 
1,0 -1,2 
1,5 -1,75 
1,3 -1,7 

S t e u e run g s d ate n. 1. Fiir Verpuffungsmaschinen. Voroffnen: 0 bis 
3 vH, Nachoffnen: 2 bis 20 vH beim EinlaB. Vorausstromen: 10 bis 20 vH, 
Nachausstromen: 0 bis 12 vH. 2. Fiir Dieselmasehinen: Voroffnen: 0 bis 
5 vH, Nachoffnen: 2 bis 8 vH; Vorausstromen im Mittel: to vH fiir Nocken-, 
20 vH fiir Walzhebel·Steuerung. Nachausstromen: 1 bis 3 vH. 

Unrunde Seheiben. Bereehnung auf Grund der Hertzsehen Gleiehungen 
s. Bd. I, S.419. 

P = Kraft, nach S. 94 zu ermitteln, 
E = Elastizitatsmodu1= 2150000 fiir Stahl, = 1000000 fiir GuBeisen. 
a = 3500 bis 4000 kg/em2• 

W alzhe bel werden in gleieher Weise berechnet mit a = 1800 bis 2200 kg/em2. 
Naeh Sass soli bei Belastung des AuslaBventiltellers mit 5 kg/cm2 der Linien

druek zwischen Scheibe und Rolle ::=; toO kg/em bei StahlguB sein. Liniendruck 
bei den aus gehartetem Stahl bestehenden Brennstoffnqeken bis 750 kg/em. 
Flachenpressung zwischen Roll~ und Bolzen 100 bis 150 kg/cm2• 

G esc h win dig k e i ten in den V e n tile n. EinlaB: 25 bis 40 m/sek 
fiir einfachwirkende, 40 bis 55 m/sek fiir groBe doppeltwirkende Maschinen. 
AuslaB: 35 m/sek fiir einfachwirkende, 40 bis 60 m/sek fUr groBe, doppelt
wirkende Maschinen. Mischventil 40 bis 70 m/sek. Die Werte beziehen sich 
auf mittlere Kolbengesehwindigkeit und groBten Ventilhub. 

Durehmesser des AnlaBventils = D/S bis D/10; annahemd gleichen Durch
messer zeigen die Sicherheitsventile. 

Bei Dieselmaschinen wiihlt man: Wandstarke!5 der Laufbuehse: D/12; 
Wandstarke des (dem Brennraum zugekehrten) Deckelbodens: D/to bei klei
neren, D/15 bei groBeren Masehinen. Sind tl und t2 die AuBenwandtemperaturen 
der Laufblichse, !x, linearer Ausdehnungskoeffizient, Q Wiirmedurchgang in 
keal/m2 h 0 0, so folgt die Wiirmespannung 

a = t· (t1 - t2) • !x,' E = Q . !5!X,' E/2). 

(s. Bd. I, S.355) und die Hochstbeanspruchung der AuBenfaser 

amax = Q!5!X,E/2). + PD/2!5 • 

Der Klihlmantel wird flir den vollen Brenndruck auf Zug berechnet mit 
I1zul = toO bis 150 kg/cm2 bei GuBeisen, 300 kg/cm2 bei StahlguB. 

Zahlenwerte fiir Berechnung der Kolbenstange, Schubstange, Flachenpres
sungen flir Hauptwellenlager, Kurbelzapfenlager und Kolben s. Bd. I, Abschnitt 
Maschinenteile. Bezliglieh Rohrleitungen s. Bd. II, s. 365. 

Weitere Angaben: I1zul = 400 bis 500 kg/cm2 flir die Verbindungsschrauben 
zwischen Zylinder und Gestell; I1zul = 300 bis 400 kg/cm2 iiir die Schrauben 
der Ventilaufsatze, I1zul = 200 bis 300 kg/cm2 fiir die Entlastungsschrauben des 
Gestells, s. Fig. 39, S. 12S. 

P = N /td = 1,25 bis 1,5 kg/cm2 iiir Tauchkolben. P berlicksichtigt schon 
die Verkleinerung der FiihrungsfHiche durch die Ringnuten und den kegelig ge
drehten, oberen Kolbenteil. N = 0,1· P. Diesen Werten ist hochster Verbren
nungsdruek zugrunde gelegt. 



Angaben fiir die Berechnung. 135 
Brennstoffpumpe. Es bezeiehnen: 

F p = Quersehnitt des Pumpenstempels, S p =nutzbarer Hub des Pumpenstempels, 
B, = Brennstoffverbrauch in g/PSeh, 'Y = spez. Brennstoffgewieht in g/em3, 

i = 2 fUr Viertakt, i = 1 fUr Zweitakt, 
so ist fUr einen Arbeitshub: 

F N • . Be • 1000 
p'sp = in mm3• 

'Y' 60· n/i 
Entspricht sp der Uberlast und soli nach Sass der dem Leerlauf entsprechende 

Pumpenhub SL=Sp/7 bis sP/6 betragen und etwa 25 bis 30° vor dem Uberlasthub 
liegen, so folgt fiir lineares Ansteigen der Pumpenstempelgesehwindigkeit cp 

(vgl. S.118) die folgende Aufzeiehnung: d' 

Gerade da wird so gelegt, daB die ~i 
Inhalte der Dreieeke abc und a d e, 
Fig. 50, sieh verhalten wie SL + SR ZU t} 

sp+sR,worinsR~1mm=Rollenspiel. h' j 
Der Weg des Rollenmittelpunktes wird a' - ~ 

danneine Parabelmit dem Scheitelpunkta' ~ ~ 
und dem dureh sp gegebenen Punkt d'. ~dl 
An d' sehlieBt sich ein gleieher Parabel- . 
bogen an, urn die Rolle zu verzogem, ~ 

so daB der Gesamthub S = 2 • sp wird. h I~ 
Dureh d' geht sonaeh die Wendetangente, 
vgl. Fig. 28, S. 94. 

Der MaBstab des Geschwindigkeits- ace 
diagramms ist dadurch bestimmt, daB Fig. 50. 
sp=t.cmax/2 ist und ce =25 bis 30° dar-
stellt; cIlllLX oder Sp bzw. F p ist zu wahlen. Die fUr die Einspritzung maBgebende 
Noekenform ist dureh Versuehe zu ermitteln. 

Auspuff und Spiilung bel Zweitaktmaschlnen l ). 

In Fig. 51 ist die endliche Pleuelstangenl1i.nge durch Verlegung des Kurbel
drehpunktes 0' um das Fehlerglied m = R 2/2L gegen den Kurbelkreismittelpunkto 
versehoben (s. Bd. I, Kurbeltrieb), so daB die Kolbenlagendurch geradlinige Projek
tion ermittelt werden. Freilegen gleieher Sehlitzl1i.ngen erfordert auf der Deekelseite 
den Drehwinkel IXD > IXK' so daB inlmer von der unteren Seite, Fig. 51, auszu
gehen ist. 1st PI ~ Druck bei Eroffnung der Auspuffsehlitze, so sind die Wertep 

t 'P 

des folgenden Druckabfalles aus dem Zeitquerschnitt /1' dt = 61n/t. drp = In 
t, 'P1 

zu bereehnen. Hierin ist 1/6n = Zeit fiir Zuriicklegung von 1 0 Kurbelwinkel; 
] = m2 X Grad. 

I?ei der folgenden Berechnung wird angenommen: 
1. der Zylinderraum 1i.ndert w1i.hrend des Auspuffes seine GroBe nicht; es ist 

das Volumen vor Auspuffsehlitz-Eroffnung VI = GI • VI = G • V; G = GI • VI/V; 
2. die AusfluBformel wird auch fiir das unterkritische Druckverh1i.ltnis benutzt, 

w1i.hrend sie nur fUr Werte PI > 1,894' 1,1 N 2 kg/em2 giiltig ist, wenn 1,1 = Ge
gendruck. GroBere Untersehiede stellen sich erst unterhalb P = 1,5 kg/em2 ein. 

Anderung des im Zylinder befindlichen Gasgewiehtes w1i.hrend des AusfIusses: 

dG = -GI • VI' dv/va = - VI' dv/v2 ; dG' = -dG = VI' dvjv 2• 

In der Zeit dt fIieBt das Gasvolumen aus (mit Ck'" kritischer Geschwindigkeit): 

dG' • vk = It • ck • fdt. 

') Nach Ringwald: Z. VDI 1923. S. auch Dubbel: 01- und Gasmaschinen. 
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Mit Ck= 3,38 YRT = 18,52YT1 • (v1/v)("-I)/2 wird, da R =30 und T = TI (VI/vl"-l: 

d G' . Vk = V (pfPk)I/" • VI • d ViVa = p. • 18,52 ~ . (v1/v)("-I)/2 ./. dt , 

"-I 

t . dt = (PIPk) " • VI • dv· V 2 V 

l~ x-I' 
p..18,52 rT I a -v • VI 2 

t, 
wenn P/Pk - 1,894. 

Fig.51. Imax - b • 11 = 0,42 .0,12 = 0,0504 mi. Imittel - fmax • IU = 0,0329 m'. Wirk
II:Y 

licher Zeitquerscbnitt: fmittel' 'P = 0,0329 . 58 = 1,91 m' X Grad. Planimetrierte FlAche: 

59,50 em'. MaJ3stab: I cm' = ~ = 0,032m' X Grad; I cm' = 0,1 m' X Grad. 
59,50 

Wird der Querschnitt als Funktion des Winkels aufgetragen, so folgt: 

L = 2,555 VI . D mit D = (PI)0,143_ 1 • 
n p..~ P 

In Fig. 51 ist ] aus der FHiche berechnet und als Ordinate aufgetragen. Wird 
anderseitsJ aus der vorstehenden Gleichung flir verschiedene Werte P1/P be
rechnet, so sind damit die Kurbelwinkel fiir die gewiihlten Drucke P bestimmt, 
die Druckabfallkurve kann aufgezeichnet werden. 

DruckverhaItnis PIPI 0,9 0,8 0,6 
D 0,015 0,0324 0,076 

0,4 
0,14 

0,3 
0,188 

Die Temperatur TI muB geschatzt werden, ihr EinfluB auf die Druckabfall
kurve ist nur ganz gering. p. ~ 0,9. 

Beispiel. Zweitakt-Dieselm~chine mit Dn = 450 mm Zyl.-Dmr., s = 600 mm Hub, 
n= 120 U/min; Verbrennungsraum V.= Vh/IS; SchubstangenlAnge L =4,5 R, Auspuffschlitz
lAnge = 0,2' s = 120 mm; Gesamtbreite der Auspuffschlitze b. = 420 mm, p, = 3 ata; 

300' 
T, = 1000 0 geschAtzt; ,. = 0,9. m = 2. 1350 = 33,3 mm. 

Vh = 0,45',. • 0,6 = 0,095426 ml; V. = Vh = 0,006328 ma. 
4 15 

V. 
HOhe des Brennraumes 11. = 0,45' ,./4 = 0,0398 m. 
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Volumen bei Eroffnung der Auspuffschlitze: 

0,45'" 
V , = -4- • (O,6 - 0,12 + 0,0398) = 0,076973 ma, 

L _ 2,555 .0,076973 • D = 0,oo62D. 

.. 0,9Vlooo -

~/~, 0,9 0,8 0,15 0,4 0,35 
~ 27000 24000 18000 12000 10500 
D 0,015 0,0324 0,076 0,14 0,162 

10000 • J/" 0,930 2,009 4,72 8,69 10,04 
J ffir .. = 120 0,0116 0,02411 0,0565 0,1015 0,1205 

Spiilung. Spiilluftdruck p, und Gegendruck P im Zylinder konnen als kon
stant angenommen werden. 

Zuliissiger Druckabfall im Spiilorgan: A p = ",2 • c2j2g • r -< 400 kg/m2 bei 
langsam laufenden Maschinen. 

'" = 0,9; r = spez. Gewicht der auf 1,04 at verdichteten Splilluft bei etwa 
20 0 Temperatur. 

1st Vo = Splilluftmenge von atm. Druck Po' V = Splilluftmenge, bezogen 
auf Zustand im EinlaBschlitz, V" p, bezogen auf Zustand im Aufnehmer, so 
folgt wie oben: 

dV=c·tdt; dtp = 6n· dt; V = :n/t .dtp = :n ·Z. 

(P.)I/" Da V = V, P , T·p 
so folgt mit V, = Vo' -T' 0: 

o· p, 

c = 6nLVh • <l> 
Z ' 

6Vn 
c=Z· 

Vo 
worm L = - und 

VA 

V T, p;l-"I/" 
<l> - - - - • p . --- Meist kann <l> = 1 ge-- Vo - To 0 pIj" . 

setzt werden. 

Rohrleitungen s. diese in Bd. II, S. 364. 

O. Die Kraftgaserzeuger flir Pahrzeuge. 
In einem Schachtofen werden Luft (und Wasserdampf) durch eine gltihende 

Brennstoffschicht geblasen, wobei folgende Verbindungen auftreten: 

C + 02 ->- CO2 + 97200 kcal/Mol C, 

CO2 + C ->- 2 CO - 67800 kcal/Mol 0, 

C + H20 ->- CO + H2 - 29170 kcal/Mol C. 

Die mit der Verbrennung von C zu CO, steigende Temperatur bewirkt Zerfall der CO, zu C, 
wodurch die Temperatur wieder erniedrigt wird. Der freiwerdende Wasserstoff des sich zer
setzenden Wasserdampfes reichert das Gemisch an, wiihrend der Sauerstoff Luftzufuhr und 
damit Stickstoffgehalt des fertigen Gases verriugert. 

Da nicht reiner C, sondern Brennstoff vergast wird, so treten aus diesem fliichtige Bestand
teile wie CH, (Methan), schwere Kohlenwasserstoffe CnHm aus, und es werden Essigsaure, Am
moniak, Schwefel usw. frei, die Baustoffe des Generators angreifen. 

Glinstigste Feuerzonen-Temperaturen nach Seberich: 900 bis 1000 0 C bei 
Holz und Holzkohle, 1100 bis 1200 0 bei Braunkohlenprodukten, 1400 0 und mehr 
bei Steinkohle. 

Ausfiilrrung der Generatoren flir motorische Zwecke ausschlieBlich als Saug
gas anlagen, d. h. die Maschine saugt das Gas selbst an, daller selbsttiitige An
passung der Gaserzeugung an den Bedarf des Betriebes. Die Reinigungsanlagen 
vergroBern den Saugwiderstand. 

1st ftir Viertaktmaschinen V = /I.'. Vh ' n/120 (/I.' = Flillungsgrad, Vh = Hub
volumen in m3 ) = angesaugter Gasmenge in Nm3/sek, If! = Gasausbeute in Nm3/kg 
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Brennstoff, (J = spezifischer Brennstoffdurchsatz in kg/m2 h, F. = Schachtquer
schnitt in m2, so folgt: 

F • • cp • (J/3600 = V; Fg = 3600 V/cp(J m2• 

Finkbeinerl) gibt folgende Werte fiir cp und (J an: 

Brennstoff 

Buchenholz (10 bis 
14 vH H20) 

Holzkohle 
Anthrazit. 

Steink.-Schwelkoks :"1 
Braunk.-Schwelkoks 
Braunk.-Briketts 
Torfkoks ..... 

Gasausbeute q; 

Nm'fkg 

1,9-2,3 

3,5-4,0 
4,4-4,8 
4,1-4,6 
3,1-3,6 
2,4-3,12 
3,9-4,5 

Brennstoffdurchsatz a-I 
kg/m'h 

250-300 

200-250 
120-150 
150-170 
180-200 

Angaben beziehen 
sich auf 

Schwelschacht
querschnitt 

Rostquerschnitt 

Querschnitt an der 
Gasabsaugestelle 

Au sfiihr ung 5 ar ten: 
a) Gaserzeuger mit absteigen
der Vergasung fiir teerhaltige 
Brennstoffe (Holz, Torf, Braun-
kohlenbrikett, Steinkohle). 
Luftzufuhr ungefiihr in 
Schachtmitte, Gasabsaugung 
unten. Die tiber der Feuer
zone an der Lufteintrittstelle 
entstehenden Schwelgase wer
den durch die Feuerzone ab
gesaugt, wobei sich die Teer
dampfe zersetzen.",' Beispiel: 
Ausfiihrung der Hansa·Gene
ratoren-Ges., Berlin, Fig. 52. 

b) Gaserzeuger mit aufFig. 52. KleingaserzeugungsanJage fUr HoIz und HoIz· 
kohIe, Bauart Miinchen. steigender Vergasung fiir teer

keie Brennstoffe (Anthrazit, Koks, Holz
koble). Lult und Wasserdampf werden 
durch den Rost unten zugefUhrt, das Gas 
oben abgesaugt. Beispiel : Wisco·Braun
kohlenschwelkoks· Gaserzeuger, Fig. 53. Der 

IJanrz~ 

Fig. 53. Wisco-BraunkohIenschweIkoks-Gaserzeuger. 

im Wassermantel urn den Feuerungsraum entstehende Dampf bitt mit der im 
oberen TeiI des Feuerraumes vorgewiirmten Luft durch den dauernd bewegten 
Pendelrost in den Brennraum ein. Reichlicher Wasserdampfzusatz verhindert 
tibermiiBige Temperatur in der Feuerzone. 

') HochIeistungs·Gaserzeuger. Berlin: Springer 1937. 
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H. Leichtmotoren. 
Bearbeitet von Dr.-lng. F. Wettstiidt, VDl, Berlin. 

Scbrifttum s. Abschnitt "Kraftwagen". 

a) Sonderforderungen und Betriebsgrundlagen 
in ungefahrer Reihenfolge ihrer Bedeutung flir 
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Personenwagenmotoren: GroBer Drehzahlbereich; wechselnde Drehzahl im Betrieb; ge· 
rauschioser, erschiitteiungsireier Lauf; Schalldampfung; Betriebsbereitschaft; Wirtschaftlich· 
keit bei gedrosseltem Motor; Lebensdauer; Schutz gegen Einfliisse der Fahrbahn (Staub, 
Schmutz, StoBe); einfache Bedienung auch fiir Nichtfachieute. 

Betriebsdauerleistung au! LandstraBen etwa 35 vH der Hochstleistung; starke und stoB
weise Belastungsschwankungeu; haufiges An!ahren; Start mit kaltem Motor; Startdrehmoment 
unter Zuhilfenahme von Kupplung und Getriebe. Bei Autobahnmotoren Dauergeschwindigkeit 
~ 10 vH unter Spitzengeschwindigkeit. 

Betriebszeit zwischen zwei Grundiiberholungen 1000 bis 3000 h entsprechend einer Fahr
strecke von 40000 bis 100000 km. 

Minutliche Hochstdrehzahl n: fiir Renn· und Sportmotoren mit Aufladung bls 7000, fiir 
normale Personenwagen n = 2500 bis 3600. 

Mittlere Kolbengeschwindigkeit Cm bel Hochstlelstung: fiir Renn- und Sportwagen bis 
20 misek, fiir normale Personenwagen 6 bis 12 m/sek. 

Hubraumleistung: 20 bis 40 PS,/l ie nach Drehzahl und Bauart, bis 150 PS./l bei Renn· 
und Sportmotoren mit Aufladung. 

Leistnngsgewicht: 2 bis 5 kg/PS, ie nach Drehzahl und Bauart. 
Lastwagenmotoren: Dauerhaftigkeit; erhOhte Wirtschaftlichkeit. Betriebsdauerleistung auf 

LandstraBen etwa 40 v H der Hochstieistung. Langer Leerlau!. Minutliche Hochstdrehzahl 
n = 1200 bis 2500. Hubraumleistung: 8 bis 25 PS,/l und Leistungsgewicht: 3 bis 10 kg/PS, 
ie nach Drehzahl und Arbeitsverfahren. 

Plugmotoren: Geringstes Leistungsgewicht (0,4 bis 1 kg/PS,); Hubraumleistung 15 bis 
42 PS,/l je nach GroBe, Drehzahl und Kuhiung; kleine Abmessungen und geringer Stirn' 
widerstand; geringer Brennstoffverbrauch im Betriebsdrehzahibereich; Betriebssicherheit; 
Lagenunempfindlichkeit; Feuerungefahrlichkeit; Schwingnngsfreiheit im Betriebsdrehzahl· 
bereich; leicht. Auswechselbarkeit betriebswichtiger Teile. 

Betriebsdauerleistung 70 bis 80 vH der Hochstieistung; Abflugleistung gleich Volleistung; 
Erhaltung der Leistung bis in groBere FlnghOhen; langer Leerlauf im Gleitflug; Start mit warmem 
Motor; Betrieb auch bei tieferen Temperaturen. 

Betriebszeit zwischen zwei Grunduberholungen fiir leichte FJugzeugmotoren 200 bis 300 h, 
ffir schwerere Luftschiffmotoren bis zu 1500 h. 

Minutliche Hochstdrehzahl n =1500 bis 2800 (die hOheren Werte fiir Motoren mit Unter· 
setzungsgetrieben); mittlere Kolbengeschwindigkeit Cm bis 15 m/sek. 

b) Kraftstoffe. 
Oasfiirmige Brennstoffe ans eingebauten Gaserzeugern (s. S. (37) oder mitgefiihrten Stahl

flaschen haben weniger technische als volkswirtschaftliche Bedeutung zur Entlastung des Ver
brauchs an fliissigen Brennstoffen. 

Schweriile sind beschrankt auf Dieselmotoren. 
Leichtiile wie Benzin, Benzol, Alkohol und deren Mischungen werden in Vergasermaschinen 

verarbeitet. 
Verdampfbarkeit wird durch die "Siedekurve" und die hieraus abgeleitete "Kennziffer" be

stirnmt (s. Bd. I, S. 325 und Fig. 3). Die Siedekurve soli !;tetig ohne Sprunge verlaufen. 
Ffir das Anlassen ist ein friiher Siedebeginn, zur Verhiitung von NiederschIiigen und 

SChmierOlverdiinnung das Auftreten nur kleiner "Siedeschwarze" im hohen Temperaturbereich 
wichtig. Fiir die Schnelligkeit der Verdampfung und Regelfiihigkeit des Motors sind Siede· 
veriauf, Dampfdrnck und Verdampfungswiirme maBgebend. 
. ner KIopffestigkeit der Vergaserkraftstoffe ko=t von allen Eigenschaften, weIche Leistung 

und Wirtschaftlichkeit der Vergasermaschine begrenzen, die groBte Bedeutung zu. Dber "Motor
klopfen" s. auch Abschnitt "Verdichtungsverhiiltnis" auf S.145. Wiihrend aIs Kennziffer fiir 
die Klopffestigkeit froher der Verdichtungsgrad, bei dem "KIopfen oder Detonation" auftrat, 
gewahlt wurde, bemiBt man die Klopffestigkeit heute nach der Zusammensetzung eines Ver
gleichgemisches, das in seinen Klopfeigenschaften dem betrelfenden Brennstoff entspricht. Das 
Vergleichgemisch besteht aus einem praktisch uberhaupt nicht klopfenden Brennstoff Iso-Oktan, 
seltener Toluol, und einem Brennstoff sehr geringer KIopffestigkeit Normal·Heptan; ie nach dem 
Oktangehalt bzw. Toluolgehalt ist seine Klopffestigkeit verschieden. Der in Hundertstel aus· 
gedriickte Oktangehalt des Vergieichgemischs wird ais "Oktanzahl" bezeichneL Oktanzahl fiir 
genormten Kraftwagenbrennstoff: 74; fiir Flugmotoren: 80 und 87; ffir Sonderzwecke 100 und 
dariiber. 

Energieinhait. Die Heizwerte in kcal/kg von Benzin, Benzol und Spiritus verhalten sich 
wie 105: 97 : 64. Bei allen fliissigen Brennstoffen betragt die im angesaugten Luftgemisch ent· 
haltene Energie 940 bis 960 kcal/Nm', so daB der Energieverbrauch in kcal/km Fahrstrecke 
ungefahr der glelche 1st. 
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Benzin ist Sammelname fur sehr verschiedenartige, zwischen 3S 0 und 200° C siedende 
Mischungen aus zahlreichen Verbindungen mehrerer Kohlenwasserstoffreihen, wobei die Bestand
teile aus der Paraffinreihe iiberwiegen. Z. B. enthiilt Benzin fiir Flugmotoren durchschnittlich 
50 vH Paraffine (zwischen Pentan und Dekan), 30 vH aromatische Bestandteile und 20 vB 

Fig. 1 a. L'ingsschnill. 

Fig. 1 b. Querschnitt. 

Fig. 1 a u . 1 b. Zweitakt-Personenwagenmotor der Auto-Union-DKW. Wassergekiiblter Vier
zylinder-V-Motor mit Ladepumpen_ Hubraum 1060 em'; Hub 68.5 mm; Bobrung 70 mm; Dauer

Jeistung 30 PSe bei 3500 Uml/min; Leistungsgewicht 4,1 kg/PSe_ 

Naphthene_ Praktiscb ist fiir jeden Brennstoft ein gewisser Gehalt an aromatischen Verbindungen 
erforderlich; reicht der in den Destillationsprodukten des Erdals je nach der Quelle mehr oder 
minder schon vorhandene natiirliche Gebalt nicht aus, wird Benzol in entsprecbender Menge zu
gesetzt, falls nieht .. chemische KlopfscbutzmitteJ" (so S. 145) verwendet werden_ Beziiglich 
syntbetisches Benzin s. Bd. I, S. 330. 
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Benzol entstammt der "Trockendestillation" der Steinkoble und besteht aus dem Rein
henzol C.H., dem zur Verbesserung der Verbrennungseigenschaften und Herabsetzung des Er
starrungspunktes bestimmte Mengen von hOheren aromatischen Vcrbindungen - in der Haupt· 
sache Toluol und Xylol - nach den Normvorschriften des Benzolverbandes beigemischt sind 
("Motorenbenzol oder B.V.·Benzol"). Es wird zumeist nicht uDverrnischt verbraucht, sondern 
aus wirtschaftliehen Griinden weniger guten Benzinen als Veredelungs
zusatz beigemiseht ( .. Mischkraftstoff"). Dureh entspreehenden Benzol
zusatz 1~llt sich den verschiedenartigsten Anforderungen gereeht 
werden, die an die K10pffestigkeit eines Brennstoffs gestellt werden 
kOnnen. Vgl. S. 145. 

Spiritus bat sicb als Zusatz zu Benzoi-Benzin-Gemischen ("Dreier
gemisch" mit 10 bis 15 vH Alkohol) und unter bestimmten Voraus
setzungen als Benzinzusatz ("Monopolin" etwa 75 vH Benzin, 25 vH 
absol. Alkobol) bewahrt. 

Alkohole werden zumeist aus volkswirtschafUicben Grunden als 
Zusatz beigegeben; sie ermoglichen bei Sonderbrennstoffen weit
gebende Steigerung der K1opffestigkeit. Durch Alkoholzusatz wird 
die Vergaservereisung bei F1ugmotoren bekampft. 

c) Arbeitsverfahren von Otto-Motoren. 
Bei Zweitaktverfahren wird Dreikanalsteuerung meist 

mit Kurbelkammerpumpe ausgefiihrt, s. Fig. 4; als 
Spiilmittel dient fertiges Gemisch. Ausfiihrung mit Lade
pump en s. Fig. 1. 

Typische Spiilveriahren von grollerer Verbreitung sind: 
Querstromspiilung. Eine Ablenknase auf dem Kolbenboden 

leitet die Frischgase nacb oben. Fig. 1 und 4. Ungiinstiger Brenn
raum; Verdicbtnngsverhiiltnis und Verbrennungsgeschwindigkeit sind 
kleiner, Expansions-Endtemperatur hOher als bei der Umkebrspiilung. 

Dreistromspiilung. Fiihrung des Frischgasstromes durch zwei 
seiUich neben ibm in schriiger Richtung eintretende Stiitzstrome. 
S. Fig. 3. 

Umkehrspiilung (Schniirle). Die Auslallschlitze liegen neben 

Fig.2. Zweitakt-Motor 
mit Umkehrspiilung 

nach Scbniirle 
DKW. 

oder iiber den Spillschlitzen. Der Frischgasstrom richtet sich an der gegeniiberliegenden Wand 
auf und kehrt im Zylinderkopf um, eine fast geschlossene, eiformige Kurve beschreibend, Fig. 2. 

Umkehr- und Dreistromspillung ermoglichen hObere Leistung und bessere Brennstoff
ausQutzung als die Querstromspiilung. 

Trotz der doppeIten Anzahl von Arbeitsspielen ist der Vergaser-Zweitakt
motor einfacher Bauart in der Leistung dem Viertaktmotor gleicher Abmessungen 
nicht wesentlich iiberlegen, in der Brennstoff
ansnutzung und Regelfiliigkeit bleibt er hinter 
ihm zurlick. Er leidet an der mit der Uber
lagerung und Verklirzung des Auspuff- und 
Ladehubs verbundenen Unsitherheit der Spiil
und Ladevorgange und ihrer Abhangigkeit von 
Drehzahlanderungen, ferner an der unwirt
schaftlichen Gemischspiilung und dem geringen 
Lieferungsgrad der Kurbelkastenpumpe. Ver
besserung der Fiillung und Spiilung ist durch 
besondere Ladepumpen (Fig. 1), Doppelkolben 
und Stufenkolben moglich, bringt aber bauliche 
Verwicklungen und Verteuerung mit sich. 

Die doppelte Ziindfolge wirkt sich gUnstig 
auf die Drehmomentenkurve bei kleinen Zy
Iinderzahlen aus. 

Die Hauptvorteile des Zweitakts Iiegen zur 

Fig. 3. Zweitakt-Kraftradmotor mit 
Dreistromspiilung nach Ziindapp. 

Zeit in dem Ersatz der empfindlichen Ventile und ihrer verwickelten Steuerung 
durch die iiberaus einfache, robuste und billige Schlitzsteuerung durch den Kolben. 

Berechnung der Schlitzsteuerung S. S. 135. 

Das Viertaktverfahren findet in weitaus iiberwiegendem MaGe Verwendung. 
Fiir Gemischbildung und Zylinderfiillung steht ein ganzer Hub zur Verfiigung; 

der Ausschub der Abgase erfolgt getrennt vom Ladevorgang wahrend eines 
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f 

Fig. 43 u.l>. Zweit3ht·('rnftrad·Motor. 
Hub 2,5 mOl. Dohrun>: 61.5 mOl. Einl,[\<chlitzc a. Cbc trOmkan.( b. UbcrStrOnl' 
seblitze c. Au. I Bscbtitze d, Leitschaulcl (Ablcnknasc) <. Ziscb\"enul/, Zundk.n. g. 

ganzen Rubs zwangIaufig durch den Kolben. Die bessere Beherrschung der La
dung und Entleerung bei allen Drehzahlen ermoglicht in Verbindung mit der 

Fig. 5. Zweifliigeliges 
Roots-Gebliise fUr Kom-

durch die Ventilsteuerung gegebenen groJ3eren Freiheit 
in den Offnungs- und SchlieJ3zeiten eine bessere Regel
fiihigkeit und eine leichtere Anpassung an die be
sonderen Bedtirfnisse der Motorencharakteristik (vgl. 
S.147). 

Ladermotoren. FUllungsgrad iiblicher Viertakt
motoren 80 vR, bezogen auf Normalzustand. Vor
verdichter ermoglichen Aufladen (Flillungsgrad bis 1) 
und Oberladen (Flillungsgrad > 1). Kompressor
motoren, mit Roots-Gebliisen naeh Fig. 5 oder Zoller
Gebliisen versehen, arbeiten mit Ladedruck bis zu 
1,0 atU und zeitlieh begrenzten Leistungssteigerungen 
bis 50 vR. 

pressormotoren. 
FUr Flugmotoren: ein- oder mehrstufige, von der 

Kurbelwelle aus angetriebene Sehleudergebliise; Regelbarkeit der Drehzahl oder 
Fremdantrieb z. B. durch Abgasturbine wird angestrebt. 
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Befindet sich das GebHise vor dem Vergaser, so muB dieser als Druckvergaser 
(s. S.163) ausgebildet sein. Saugvergaser vor dem GebHi.se ergeben giinstige 
Gemischbildung; nachteilig: Vereisungsgefahr in gr6Beren H6hen. 
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Fig.6a u. b. Leistungsschaulinien eines Bodenmotors (luftgekiihlter Achtzylinder-Viectakt
Flugmotor mit zwei in V-Form hiingenden Zylinderreihen der Argus-Motoren G. m. b. H.). 
Fig.6a fiir INA-Bodenzustand, Fig.6b Vollgasschaulinien fur verschiedene Flugh6hen und 

Drehzahlen. 

Aufgeladene Otto-Flugmotoren erteichen mit klopffesten, sag gebleiten Brennstollen Dreh
zahlen bis 2800 Uml/min; mittlere Kolbendriicke beim Start von 12 bis 14 at, wiihrend des 
Fluges von 9,5 at; mittlere Kolben-
gescbwindigkeiten bis 15 m/sek; 1oo0',--..,....--,--....,.--r--,---,---,----,---, 
Leistungsgewichte von 0,45 bis PS ~m~onle Kvrzle/sfvng(1min)n-2'150tJ/min 
0,7 kg/PS. 900 -- , Kvrzlei,.ktn,g:(4"ir!) nT2J701lfm 

Boden- und Hohenleistun- 'leisfungsgewinn tfvrc/JSlavdrvck 
gen. Zeiger ° kennzeichnet 8OIJ.t-='-+----t-.=..,..A1~..,b.ei. Jookiit/h fiV!!geso7wintf(qke/~ 
den Zustand am Boden, ent- . 1100 n 

sprechend der Internationalen bei 5IJOkm./h. 
Normalatmosphare (INA
Bodenzustand) Po = 760 mm 
QS,t=1SoC. Zeigerzbe
zieht sich auf Luftdruck pz 
und Temperatur t, ("Tages
leistung"). 

N =N .~.I/T. 
o z pz r To 

fUr Vergasermotoren, 

Nz 
No = 

0,5 + O,SPz/762 • TofT, 
fUr SchwerOlmotoren. 

30~~~W~O~O~20~~~O~~~~~O~M~OO~~~O~OO~~5a~00~~~~~~· 
filJ'lhOI}e m 

Fig. 7. H6benleistungsscbaubild eines H6benmotors 
(luftgekiihlter Neunzylinder-Viertakt-Flugmotor in 
Sternform mit Kreiselgebliise der Bayrischen Motoren
Werke A.-G.), bezogen auf INA und Luftschraube mit 

stufenloser Verstellbarkeit. 

Ladermotoren (vgl. Fig. 7) wer-
den mit vorgescbaltetem Unterdruckbebalter untersucbt, wobei sicb die Leistung Ni ergibt, die 
auf die Leistung N h umgerecbnet wird, die der Motor in der dem Unterdruck entsprecbenden 
Hobe leisten wiirde, wenn Ansaugelufttemperatur und Auspuffdruck der INA-Hobe ent
sprachen. 

Zur Umrechnung dient meist die sog. englische Umrecbnungsformel: 

Nh = N;/ mit clem Beiwert f = t,/'/3' 
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Der Faktor I, filr den EinfluLl der Temperatur auf die Filllung 1st: 

t = ./273. + tk 
, V 273 + th • 

Der Faktor t. berllcksichtigt die Anderung des Druckverhiiltnisses des Laders infolge der ge
ringeren Hohentemperatur: 

f, = 1 + 0,00063 (PL/Pk)' (tk - th)' 

Der Faktor f. berilckslchtigt den niedrlgeren Auspuff·Gegendruck in der Hohe: 

t = 1 + (P, + Pal - Pk 
• 3500' 

In diesen Gleichungen bedeuten: 

Pk Druck 1m Unterdruckbehiilter In mm QS; 
P L Druck in der Laderleitung vor den EinlaBventilen In mm QS; 
tk Temperatur 1m Unterdruckkessel in 0 C; 
th Temperatur der Normal·Atmosphiire in 0 C belm Druck Pk; 
P a Auspuff·Ober- oder -Unterdruck gegen den AuBeniuftdruck in mm QS unmittelbar 

hinter den AuslaBventilen; 
Pz AuBenluftdruck am Versuchstag in mm QS; 
tz AuBeniufttemperatur am Versuchstag In 0 C. 

Bodenmotoren entwickeln am Boden die gr6Bte Leistung. Mit zunehmen
der Hohe sinkt Drehmoment infolge abnehmenden Luftdruckes; vgl. Fig. 6a u. b. 

Hohenmotoren sollen Bodenleistung bis zu einer gewissen Flughohe bei
behalten. Am Boden und in geringeren Hohen Drosselung der Gemischzufuhr 
zur Vermeidung der Uberlastung; selbsttiitige Ladedruckgrenzregler s. S. 163. 

Die durch Oberverdichtung oderDberbemessung erreichbaren Hohen geniigen nicht heutigen 
Anspriichen, wirksamer ist Aufladen durch Schleudergebliise. Siehe Hohenieistungsschaubild 
eines Ladermotors Fig. 7: Leistungszunahme mit der Hohe (~3,5 vH je km Hohe) bis zur 
"GleichdruckhOhe" bei gleichbleibendem Ladedruck, dann in gr6Beren Hohen Leistungsabfall 
durch sinkenden Ladedruck. 

Begriffsbestimmungen ftir Flugmotoren nach DVL s. S.146. 

d) Motorlsche Verbrennung In Vergasermaschlnen. 
Rechnerische Ermittlung der Verbrennungsprodukte und Verbrennungstemperaturen fUr die 

verschiedensten Mischungsverhaltnisse von gasfOrmigen und fliissigen Brennstoffen unter Be
riicksichtigung der bei hohen Verbrennungstemperaturen auftretenden Dissoziation von 
Kohlensaure nnd Wasserdampf, Untersuchung des Druckanstiegs, der Brenngeschwindigkeit, 
des Zilndverzugs und des Einflusses der Wirbelung s. Pye: Die Brennkraftmaschinen. Berlin: 
Springer 1933. 

Mischungsverhiiltnis. Rechnerische Behandlung und praktischer Versuch 
zeigen iibereinstimmend, daB hochste Leistung nur auf Kosten des Brenn
stoffverbrauchs durch die mit BrennstofftiberschuB arbeitenden "reichen" Ge
mische (vgl. Fig. 12 Kurve "b") und beste Wirtschaftlichkeit (vgl. Fig. 12 
Kurve "c") nur unter EinbuBe an Leistung durch die mit LufttiberschuB arbei
tenden "armen" Gemische mogliGh ist. Die allgemeine Praxis bevorzugt mittlere 
Gemische (Fig. 12 Kurve "aU), durch die es moglich wird, Leistungs- und Brenn
stoffausnutzung durch gegenseitige Zugestiindnisse in Einklang zu bringen, 
Nebenwirkungen der motorischen Verbrennung (RuBverschmutzungen und harter 
Motorengang bei reichen Gemischen, Nachbrennen und hohe Abgastemperaturen 
bei armen Gemischen) zu vermeiden und gentigende Anzugskraft auch bei Be
lastungsschwankungen zu erhalten. 

Bel der Wahl des MischungsverMltnisses ffir die einzelne Maschine bed1lr:fen verschiedene 
Umstande wie Art des Brennstoffs, Form des Verbrennungsraums, Anordnung und Zahl der 
Zundkerzen, Warmezustand, Drehzahl, Luftvorwarmung, Anzahl der von einem Vergaser 
bedienten Zylinder einer wechselseitigen Abstimmung, um die giinstigste Gemischzusammen
setzung ffir den ]eweiligen Betriebszustand zu erhalten. 

Beste Wirtschaftlichkeit bei 10 bis 30 vH LuftilberschuB 
HOchste Leistung . . . . " 10 0" Luftmangel 
Praktische MitteleinsteIlung " 0.. 10 .. LuftilberschuB 
Lee:tlaufgemisch • • • • . n 30 " 40 " Luftmangel 
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Fig. 8 veranschaulicht in der Wechselbeziehung von Leistung und Brenn
stoffverbrauch den EinfluB des Mischungsverhaltnisses, das fiir die jeweilige 
Belastungsstufe bei konstanter Drehzahl innerhalb des ganzen ziindfahigen Be
reichs systematisch verandert wurde. 

Die Drosselkurven der Fig. 8 zeigen 
ferner, daB die MOglichkeit, die Leistung 
durch Ver~nderung des MischungsverMlt
nisses zu regeln, mit groBer Drosselung 
erheblich abnimmt. Hier macht sich der 
mit grOBerer Drosselung zunehmende Gew 

halt an Abgasresten in der Gesamtladung 
des Zylinders geitend, wodurch die Ver· 
brennung so weit verlangsamt wird, daB 
die brennstoffarmen Gemische mit ihren 
an sich schon kleinen Brenngeschwindig
keiten nicht mehr verarbeitet werden 
kOnnen. Die in Fig.8 eingetragene Vor
ziindungskurve gibt in den Punkten A, 
E, C die jeweils iiir die beste Leistung 
eines nach der theoretischen Verbren
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Fig. 8. EinfluB des MischungsverMltnisses anf 
Brennstoffverbrauch und Leistung. a Drossel 
voll geOffnet, Vollast; b zwei Drittel Belastung; 
c ein Drittel Belastung; Drehzahl konstant 

1000 Uml/min. 

nungsgleichung znsammengesetzten Gemisches (weder Brennstoff- noch LuftllberschnB) erforder
liche Vorziindung an. 

Verdichtungsverhiiltnis E. Mit zunehmendem Verdichtungsverhaltnis steigt 
der thermische Wirkungsgrad des theoretischen Arbeitsprozesses (q'h = 1 - 81 - ", 

S.108). Dariiber hinaus wird die praktische Leistungs- und Brennstoffausnutzung 
(vgl. Fig. 9 und 11) verbessert, indem durch Verkleinerung der Kiihlflachen des 
Verbrennungsraumes die Kiihlverluste, sowie durch Verringerung der Abgasrest
mengen die Erhitzung und Verschlechterung des frischen Gemisches vermindert 
und in Verbindung mit den h6heren Verdichtungsdriicken und -Temperaturen 
die Verbrennungsvorgange wesentlich beschleunigt und verbessert werden. Der 
praktisch zuIassige Verdichtungsgrad ist hauptsachlich durch das Auf
treten der "Detonation" oder des "Motorklopfens" begrenzt. 

Beim Klopfen - eine in ihrem Zustandekommen noch nicht einwandfrei gekl~rte Er
scheinung1) - tritt an Stelle einer allmllhlich ablautenden Verbrennung mit weichem Druck
anstieg eine plOtzliche detonationsartige Entflammung des letzten, noch nieht entflamm
ten Ladungsteils mit scbarfen Druckspitzen. Das Auftreten des Klopfens hiingt in besonderem 
MaBe von der chemischen Natur des Brennstoffs ab, bleibt aber eng mit Fragen der Maschinen
bauart verknupft; so iiben die Form des Verbrennungsraums, die gegenseitige Lage von Ziind~ 
kerze nnd AuslaBventil, Drehzahl und Belastnng, Vorziindung, Betriebstemperatur, Gemisch· 
verteilung im Zylinder, Mischungsverhaltnis und Gasschwingungsvorgange wahrend der Ver· 
brennung EinfluB aus!). Druckschwingungen der verbrennenden Gasmenge, als "Pfeifeo" 
oder "KlingelnU wahmehmbar, verursachen erh6hten Warmetibergang an die Wandnng nod 
StoBwirkungen auf das Triebwerk; von groBer, aber nicht ausschlaggebender Bedeutung fiir die 
Klopfschwingung ist die Brenngeschwindigkeit (Kochling: Z. VDI 1938 S.1126). 

Alle Kohlenwasserstoffe mit ringfllrmigen Bindungen sind in der Klopffestigkeit den 
iibrigen iiberlegen. Am g1lnstigsten verhalten sich die aromatischen Brennstoffe; so bildet 
Benzol far alle Zwecke und praktisch vorkommenden Verdichtungsgrade einen nicht klopfenden 
Brennstoff. Am schlechtesten schneiden die aliphatischen Kohlenwasserstoffe ab; Naphthene 
und Olefine stehen in der Mitte zwischen den beiden anderen Gruppen. Brennstoffe, die aus
schlieBlich aus aliphatischen Verbindungen bestehen, sind wegen des bereits bei geringen Ver
dichtungsgraden einsetzenden Klopfens motorisch wenig brauchbar; daber enthaiten aile Han
delsbenzine zur Verbesserung der Klopffestigkeit gewisse Mengen an aromatischen nnd naph
thenartigen Verbindungen. Weitgehend kompressionsfest sind femer die Alkohoie, deren groBe 
Verdampfungswarme selbstkiihlend Verdichtungswiirme bindet und besonders hohe Verdich
tungsgrade zull!Bt. Vgl. Fig. 9. 

Die Klopfneigung der Benzine kann auBer durch Mischung mit Benzol auch durch chemische, 
den Ablauf der Verbrennung verzOgemde Zns~tze, z. B. Eisenkarbonyl, Bieitetraathyl, ver
ringert werden. Fig. 10 zeigt, wie das zuiassige Verdichtungsverhaltnis durch verschiedene 
Beigabemengen von Bieitetraathyl (als "Athylfluid" mit Athylendibromid zur Verhinderung 
von Bleiabscheidungen im Zylinder versetzt) und von Benzol erMht werden kann, und ermag
licht gleichzeitig einen Vergleich der Wirkung dieser Klopfschutzmittel. 

Mit steigendem Verdichtungsgrad nehmen Triebwerkdriicke und Arbeits
temperaturen rasch zu, so daB Leichtmetalle wegen ihrer geringen Warme-

1) Ober das Wesen der Detonation, Untersnchnng der Klopffestigkeit der Brennstoffe, 
Klopfschutzmittel, Mchstes Verdichtungsverhaltnis und Oktanzahl siehe Pye: Die Brennkraft
rnaschinen. Berlin: Springer 1933. 

Taschenbuch iiir den Maschinenban. 9. Auf!. II. 10 
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aufnahme und hohen WiirmeleiWihigkeit iiir Kolben und mitunter auch iiir 
Zylinderkopfe bevorzugt werden. 

Leichtmetallkolben (vgl. S. 156) ermogJichen gegeniiber Gul3eisenkolben eine 
um 15 bis 20 vH hOhere Verdichtung und Leistungssteigerungen bis zu 15 vH 
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Fig. 9. Verdichtungsgrade und erreichbare 
Wirkungsgrade bei verschiedenen Brennstoffen. 

Fig. 10. Steigerung des zul~ssigen Verdich
tungsgrades durch Klopfschutzmittel. 

a Beigabe von Athylfluid zu Benzin ("Blei
benzin"), b Zusat,z von Motorenbenzol zu 

Benzin. 

bei Brennstoffersparnissen bis zu 30 vH. LeichtmetaIlzylinderkopfe ergeben 
durch weitere SteigeIUng der Verdichtung bis zu 7 vH Mehrleistung und bis zu 

10 vH Minderverbrauch. 
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Fig. II. Leistung und Brennstoffver
brauch eines Flugmotors in Abhiingig
keit vom Verdichtungsgrad e. K -5-
Aluminiumkolben; BV-Benzol; ein-

gestellt auf jeweils giinstigste 
Vorzundung. 

Mit den Arbeitstemperaturen wiichst die 
Gefahr der ungewollten FrUhziindung an ort
lich iiberhitzten Stellen (Ziindkerze, scharfe 
Kanten, Olkrusten, Ventiltaschen und deren 
heil3e, wiederverdichtete Restgase). 

Mi ttelwerte filr •• 
e = 5,5 bis 6 fiir normale Kraftwagenmotoren 

bei Betrieb mit Benzinen, 
= 5,5 " 7 fUr Flugmotoren, 

" 12 fUr Sondermotoren mit Alkohol
betrieb. 

Der Brennstoffwirkungsgrad hiingt -
aul3er yom Mischungsverhiiltnis - in erster 
Linie von dem hochsten Verdichtungsgrad 
ab, der bei dem jeweiligen Brennstoff ohne 
Klopferscheinungen angewendet werden kann 
(Fig. 9 und 11); bei gleichem Verdichtungs
grad weisen aIle Brennstoffe anniihernd gleiche 
thermische Wirkungskrade auf. Die Bezie
hungen zwischen Brennstoffwirkungsgrad und 
mittlerem Kolbendruck sind aus den "Brenn
stoffverbrauchsschleifen" der Fig. 4 er
sichtlich; gleichzeitig werden die Nachteile 
der Drosselregulierung fUr den Brennstoff
wirkungsgrad zum Ausdruck gebracht. 

e) Motorleistung. 
Hub s in m. Bohrung d in em. Kolbenfliiche F in em'. Hubvolumen eines Zylinders Vh 

in I. Drehzahl n je Min. Mittlerer effektiver Kolbendruek p, in kg/em'_ Brennstoffverbraueh B 
in kg/h. Luftverbraueh L in kg/h. Unterer Heizwert des Brennstoffs H u in kcal/kg. 

Begriffsbestimmungen fiir Flugmotoren nach DVL: 
VoUeistung = H6chstleistung ohne Riicksicht auf Haltbarkeit. 
Kurz- und Dauerleistung = Lei.tung filr die anzugebende Betriebsdauer (z. B. 5 min, 

30 min); vgl. Fig. 6 und 7. 
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Normal 0 oder normal II = Zusatz zur Leistung zweeks Angabe, in welcher Hohe der 

Motor die Leistung abzugeben vermag, vgl. S. 143. 
Abflugleistung = Kurzleistung normal o. 
Nennleistung mit der zugehOrigeo.Nenndrehzahl = groBte Kurzvolleistung. 
Drosselleistuog = Leistungsaufnahme der Luftschraube in Abhiingigkeit von Drehzahl. 

Ermittlung auf dem Bremsstand bei verschiedenen Drosselstellungen; s. Fig.6a. 
Gleichdruckhohe bei Ladermotoren = Flughohe, bis zu welcher der Ladedruck vom 

Boden aus durch Lader konstant gehalten werden kann. Zuoahme der Leistung mit der Hohe 
bei gleichbleibendem Ladedruck s. Fig. 7. 

Vergleichende Rechnungszahlen werden zumeist auf die Nutzleistung und 
1 1 Hubvolumen bezogenj s. auch Automobiltechn. Z. 1934 Heft 13. 

Nutzleistung N, = p,F. s • na PS, (fiir Viertaktmaschinen, s. S.110). 
60· 75 

p, = bis 14 kg/em' fUr Sportmotoren mit Aufladnng, 
= 7 " 10 kg/cm' " Flugmotoren, 
= 5,5" 7 kgjcm3 " normale Personenwagenmotoren je nach Bauart, 
= 5'" 7 kg/cm' " Dieselmotoren. 
= 3 " 4 kg/cm' " Kraftrader (Zweitakt). 

Hubraumleistung = N./vli = p, . na/450 PS./I (Zahlenwerte s. S. 139), 

Brennstoffwirkungsgrad '7b = 632N./BHu , 

Luftwirkungsgrad '71 = 632N./L • 714, 
Literwarme = Warmeladung fiir einen Hub und 11 Hubvolumen 

= BHu/(60n •• Vii) kcal/l. 
Spezifischer Brennstoffverbrauch b = BIN, kg/PS,h 

= 0,25 bis 0,35 fUr Wagenmotoren als Priifstandswerte bei Vollast, im praktischeo 
Fahfbetrieb ist der Verbrauch wesentlich Mher, 

0,22 " 0,26 fUr Flugmotoren bei Dauerleistung, 
= 0,19 " 0,2 fiir Flugmotoren bei Reiseieistung im Sparflug. 
= 0,18 " 0,22 fur Lastwagendieselmotoren. 

Warmebilanz s. Abschnitt "Kraftwagen" Fig. 6. 
HubverhiiItnis s: d. Kurzhiibigkeit ergibt kleine BauhOhe bei groBer Bau

Hinge, ermoglicht kleine Kolbengeschwindigkeit, erleichtert die Unterbringung 
groBer Ventile (gute Fiillung) und laBt niedriges Leistungsgewicht erreichen. 
Langhiibigkeit ergibt geschlossene Formen fiir den Verbrennungsraum und schafft 
bei schnellaufenden Motoren bessere Kiihlungsmoglichkeit. Das Hubverhaltnis 
beeinfluBt weiterhin die Eigenschwingungszahl der Kurbelwelle. 

Gebrauchliche Werte: sId = 1 bis 1,25 flir Flugmotoren, = 1,1 bis 1,6 flir 
Personenwagenmotoren, = 1,2 bis 1,8 fiir Lastwagenmotoren, = 0,9 bis 1,3 fiir 
Kraftradmotoren. 

Die Motorkennlinien zeigen die bei jeder Drehzahl erzielbaren Leistungen 
und Drehmomente, Fig. 12. Der Verlauf der Kurven gestattet Schliisse iiber den 
niitzlichen Drehzahlbereich in Abhangigkeit von der Bauart des Motors und 
iiber die zu erwartenden praktischen Eigenschaften. Z. B. ist fiir gute Fahreigen' 
schaften nicht die erreichbare Hochstleistung, sondern im Zusammenhang mit 
Wagengewicht und Hinterachsiibersetzung hohes Drehmoment und damit gutes 
Beschleunigungsvermogen im unteren und mittleren Drehzahlbereich maBgebend 
(vgl. auch Abschnitt "Kraftwagen"). 

Hochstdrehmoment und Hochstleistung Jiegen nicht bei der gleichen Dreh
zahlj das Drehmoment fallt yom Hochstwert mit zunehmender Drehzahl wegen 
der steigenden Drosselverluste in den Ansaugquerschnitten und der zunehmenden 
Reibungsverluste stetig abo Steigerung des Fiillungsgrades durch Aufladung 
und damit Erhohung der Leistung S. S. 142. 

Der Verlauf der Kenn1inien wird vor allem durch die Ausbildung der Steuerung bestimmt. 
GroBe Leitungs- und Ventilquerschnitte, groBe Ventilhiibe mit schnellen Offnungs- und SchluB
zeiten, reichliche Voroffnung und NachschluB des Saugventils, groBe Vorausstromung des Aus
iaBventiis ermogIichen hohe Fiillungsgrade uod hochgetriebene SpitzenJeistuogen Un oberen Dreh
zahlbereich. 1m mittleren und unteren Drebzahlbereich fallen dann die Gemischgeschwindig-

10* 
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keiten in den Zuleitungen stark ab, so dall durch Abscheidung von Brennstoff Bildung und 
Fortleitunll des Gemisches unvollko=en werden; ebenso wird durch Oberschneiden der Venti!
offnungszeiten die Nutzflache im Diagra= erheblich verkJeinert. Derartige Hochleistungs-
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motoren, z. B. ftir Rennzwecke, er-
~ gebeo ftir eine bestimmte Motoren-
~ leis tung kleinen Hubraum, mussen 
~::::> aber auf einen leistungsfahigen 
\;::...... unteren Drehzahlbereich verzichten. 
ii I:; Siehe Fig. 12, Kurve d. 
-§ ~ Ein im un teren und mittleren 
~.!;: Drehzahlbereich leistungsfabiger 
- Motor verlangt auch bei kJeinen 

-..J Drehzahlen hohe Zerstaubungs-
geschwindigkeiten; die StrOmungs
querschnitte werden knapp bemessen 
und VorOffnung und NachschluB der 
Ventile in die Nahe des Totpunkts 
verlegt. Fig. 13 zeigt den EinfluB 
der Venti!einstellung auf die erziel
baren indizierten mittleren Kolben
driicke; sie bringt gleichzeitig zum 
Ausdruck, daB die Leistungskurve 
in Abhangigkeit von der Drehzahl 
nieht unbedingt den Wert oder Un
wert einer Maschine beweist, son
dem nur die Geeignetheit der Ein
stellungen fiir gewisse Betriebs
bedingungen dartut. 

Fig. 12. Motorkennlinien. Kurve a Personenwagenmotor, 
mittlere Vergasereinstellung; Kurve b der gleiche Motor, 
Vergasereinstellung auf hOchste Leistung, brennstoff
reiches Gemisch; Kurve c der gIeiche Motor, Vergaser· 
einstellung auf groBte Wirtschaftiichkeit, brennstoff
armes Gemisch. Schraffierte Flachen kennzeiehnen den 
Einstellbereich des Motors durch Anderung des Mi-

f) Zylinderzahl und Zylinder' 
anordnung. 

Fiirdie Zylinderabmessun
g€!ll sind durch die steigenden 
thermischen und mechanischen 
Beanspruchungen Grenzen ge
zogen. Steigerung der Motor
leis tung fiihrt daber zur Ver

schungsverhaltnisses. Kurve d Rennmotor. 
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Fig. 13. EinfluB der Ventileinstellung 
auf die mittleren Kolbendriicke bei 
verschiedenen Drehzahlen. a Vor .. 
6ffnuIlg und NachschluB der Ventile 
groB; b Voroffnung und NachschluB in 

Nabe des Totpunkts. 

mehrung der Zylinderzahl, urn so mehr, 
als groBe Gesamtleistungen bei der Forde
rung des kleinsten Gewichts nur durch Ver
mehrung der Zylinderzahl, nicht aber durch 
wenige groBe Zylinder erreichbar sind. Je 
kleiner die Zylinderabmessungen sind, desto 
hoher kann die Drehzahl gewiihlt werden. 

Ein· ond Zweizylinder sind beschrankt auf 
Motorrader, sowie Klein- und Lieferwagen. Rio
zylindermotoren sind stehend oder schrag angeord
net; Zweizylindermotoren fiir Kraftrader V -fOrmig 
oder quer zur Fahrtrichtung gegeniiberliegend 
(Boxermotor), vgl. Abb. 15. Stehende Zweitakt
Zweizylindermotoren mit Wasserkiihlung sind im 
Kraftwagenbau verbreitet. 

Vier· und Mehrzylinder·Reihenmotoren stehen· 
der Bauart sind fiir Kraftwagen vorherrschend. Der 
Vierzylinder ko=t fiir preiswerte und kleinere 

WagenkJassen in Frage. Die NachteiIe unausgeglichenen und unruhigen Ganges sucht man 
durch nachgiebige Motoraufhangung zu vermeiden; vgl. Fig. 23 und S. 154. Ausfiihrung auch 
liegend als Doppelboxermotor. Bei Wagen hOherer Preisstufe ist man zum Sechszylinder iiber
gegangen, der durch vollkommenen Massenausgleich. Gleichgang und Elastizitat auch bei 
niederen Drehzablen dem Vierzylinder iiberlegen ist. Acht- und Mehrzylindermotoren fiir groBe 
Personen- und Sportwagen statt in Einreiheuform mit ungiinstiger Baulange vielfach in V-fOr
miger Anordnung in zwei Reihen. 

Flugmotoren. Luftgekiihlte Reihenmotoren (einreihig fiir Vier- oder Sechszylinder 
und in V-Form ftir 8 bis 12 Zylinder) werden mit hangenden Zylindern ausgefiihrt, s. Fig. 20. 
Diese haben den Vorteil tiefer Schwerpunktlage, hooh liegender Propelierachse, guter Sieht 
und Zugiinglichkeit des Motors. Zylinderausbau wird erleiehtert. 

Luftgekiihlte Sternmotoren (Fig. 14) haben kiirzeste Baulange und geringstes Gewicht. 
Ausfiihrung mit 5, 7 oder 9 Zylindem - die ungerade Zabl laBt gleichmaBige Ziindfolge bei 
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Viertakt erreichen - in einer Ebene oder auch als "Doppelsternmotor" mit zwei gegeneinander 
gestaffelten Zylindersternen. 

Fliissigkeitskiihlung mit Wasser oder Glykol ist auf Motoren groBer Leistung (Zwolf
zylinder in V·Form) beschrankt. 

Massenausgleiclt (s. auch S.200). Die in radialer Richtung auftretenden 
Fliehkrafte der umlaufenden Massen (Gewicht der Kurbelkropfung + 2/3 X Ge
wicht der vollstandigen Pleuelstange) konnen durch 
symmetrisch angeordnete Gegengewichte ausgegli
chen werden. 

Die in Richtung Zylinderachse auftretenden 
Massenkrafte der hin und her gehenden Massen 
(Gewicht des Kolbens + (1/2 bis 2/3) X Gewicht der 
Pleuelstange) ergeben resulticrende freie Krafte und 
Kippmomente von verschiedener GroBe je nach der 
Zylinderanordnung. Auf Kolbenflache bezogenes 
Gewicht der hin und her gehenden Massen 
G/F = 0,010 bis 0,02 kg/cm2 bei Leichtmetall
kolben und - 0,02 bis 0,03 kg/cm2 bei guBeisemen 
Kolben. 

Fig. 14. Schema eines 
Sternmotors. 

1. Einzylindermotor. GroBe freie Kraftc in Richtung Zylinderachse; heim Ausgleich durch 
umlaufende Gegengewichte treten entsprechende freie Krafte senkrecht zur Zylinderachse auf, 
Ausgleich auf 1/3 his 1/.. Keine Kippmomente. 

2. Zweizyllnder-Reihenmotor, KurhelYersetrung 360°. Verdoppelung von 1. GleichmaBige 
Ziindfolge. 

3. Zweizylinder-Reihenmotor, Kurbelversetznng 180°. Massenkrafte 2.0rdnung ergeben 
kleine freie Kriifte (EinfluB der endlichen Schubstangenlange). Massenkriifte 1. Ordnung ergebcn 
groBes Kippmoment. Ziindfolge ungleich bei Viertakt, gleichmaBig bei Zweitakt. 

4. Zweizylinder-Boxermotor, Kurbclversetzung 180'. Keine freien Krafte. Kleines Kipp
moment. GleichmaBige Ziindfolge. 

5. Dreizylinder-Reihenmotor, Kurbelversetznng 120°. Keine freien Krafte. GroJles Kipp
moment. GleichmaJlige Ziindfolge. 

6. Vierzylinder-Reihenmotor. Symmetrische Verdoppelnng von 3. Freie Krafte durch 
Massenkriifte 2. Ordnung. Kein Kippmoment. GleichmiiBige Zundfolge. 

7. Sechszylinder-Reihenmotor. Symmetrische Verdoppelung von 5. Vollstandiger Massen
ausgleich. 

8. Achtzylinder-Reihenmotor. 1. und 2. Kurbel in einer Ebene um 180° versetzt, ebenso 
3. und 4. Kurbel; Ebene der 3. und 4. Kurbel senkrecht zur Ebene der 1. und 2 Kurbel. Rechte 
und Iinke Kurbelwellenhiilfte symmetrisch. Vollstandiger Massenausgleich. 

9. V-Motoren mit gemeinsamen Kurbelzapfen. Bei Zylinderebenen-Winkel von 90' ver
schwinden die Krafte niederster Ordnung. 

10. Achtzylinder-V-Motoren. Dbliche Vierzylinderkurbelwelle ausreichend ausgeglichen bei 
geringen, nur waagerecht wirkenden freien Kraften; Welle mit urn 90 0 versetzten Kurbeln durch 
Hilfsmassen gut ausgleichbar. Reine Kippmomente. 

11. Zwolfzylindermotor, V-fonnig gestellt, Kurbelwelle wie beim Sechszylindermotor. Voll
standiger Massenausgleich. 

12. Sternf6nnig angeordneter Motor. Kein Kippmoment. Freie Kriilte bei mehr als drei 
Zylindern durch Gegengewichte ausgleichbar. 

13. Nebenpleuel, s. Fig. 22, lassen weniger einfachen Massenausgleich aIs zentrisch angelenkte 
Pleuel zu, da unausgeglichene Restkriifte 2. Ordnung iibrigbleiben. Diese nehmen Kleinst
wert an, wenn Anlenkungswinkel = Zylinderebenenwinkel. 

g) Venti!- und Steuerungsanordnung. 
Die Lage der Ventile zum Zylinder ist wesentlich fiir die Form des Verbren

nungsraumes; die Lage der Nockenwelle zu den Ventilen bestimmt den Aufbau 
der Steuerung. 

Seitlich nebeneinander stehende Ventile (Ventilteller nach oben, Ventil
schaft nach unten) ermoglichen einfachen und billigen Aufbau der ganzcn Ma
schine; sie werden von der unten liegenden Nockenwelle iiber StaBel gesteuert. 
Vgl. Fig. 15 und 16. Antrieb der Nockenwelle meist durch gerauschlose Stirn
rader z. B. aus Kunstharz mit Stoffeinlage. 

Der L-fOrmige Zylinderquerschnitt ist auf Grund von Forschungen iiber 
die gtinstigste Form des Verbrennungsraumes von Ricardo u. a. zugunsten 
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Abb. 163. Ungsscbnilt. 

Fig. 15. - Kmfir.,d·Molor 
der Da yriscllen Molo",n· 
werke. Hub 68 mm, Bob· 

nwg 68 mm. 

Abb. 16b. Querschnilt. 

Abb.16. Vierzylinder-Personenwagenmotor Mercedes-Benz Typ t 70 V. Bohrung 73,5 mm; 
Hub 100 mm; Leistung 38 PS; Drehzahl bei 100 km/h Fahrgeschwindigkeit 3400 U/rnin. 

Olpumpe a, EntIiifter b, Ziindkerze c, Ziindverteiler d. 



besonders geformter Zylin
derkopfe mit zerkltiftetem 
Verbrennungsraum (Fig.1S 
und 16) aufgegeben. 

Hiingende Ventile (Ven
tilflache der Kolbenflache 
zugewendet und Ventil
schaft nach der entgegen
gesetzten Seite) gestatten 
Anpassung des Brenn
raumes an die Form des 
Zylinders (Fig. 17 und 20) 
oder der Kugel ("dach
fOrmig" nach Fig. 18 und 
21). Vorteile: Kleine Ober
flache im Verhiiltnis zum 
Rauminhalt, ungehinder
ter GasfluB in den eigent
lichen Zylinderraum, kurze 
Verbrennungswege. Han
gende Ventile werden be
sonders fiir Motoren mit 
haher Leistungsausnut
zung oder bei besonderen 
Ansprlichen an Wirtschaft
lichkeit (Lastwagen) ver
wendet. Ungefahres Ver
haltnis der Leistungen bei 
dachformigem Zylinder
kopf und bei Ricardo-Kopf 
100:85. 

Antrieb hangender 
Ventile bei unten liegen
der Nockenwelle durch 
StoBstangen und Kipp
hebel s. Fig. 17 und 20. 
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Fig. 17. Aufbau eines Personenwagenmotors mit hiingenden 
Ventilen. Vergaser a, Saugrohr b, Auspuffkriimmer c, Ztind
kerze d, Anlasser e, Ziindverteiler I, Olpumpe g, Olumlauf-

regulierung h. 

Fig. 18. Kraftradmotor-Zylinder (SporlmodelJ) der Bayrischen Motorenwerke. 
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Fig. 19. K6nigswellenantrieb 
fUr oben Iiegende Nocken

welle. 

Fig: 18 zeigt den Zylinderkopf eines Sportmotors im Ver
glelch zum "Tourenmodell" der Fig. 15. 

Uber den Zylindern liegende Nockenwellen ar
beiten direkt oder durch Zwischenhebel auf die Ven
tile, Fig. 22. Weitgehende Verringerung der bewegten 
Massen. Antrieb der Nockenwelle meist durch ge
teilte, Langenanderungen zulassende Konigswelle; vgl. 
Fig. 19. 

b) Zylinderbauart. 
Bei Wagenmotoren tiblicher Bauart Zusammen

gu13 der Zylinder in einem Zylinderblock (Fig. 16), 
ferner Trennung des Zylinderkopfes vom Zylinder und 
Ausftihrung der Zylinderkopfe in einem Gu13sttick. 
Verschraubung des Zylinderblockes mit Kurbelgehause 
(Fig. 17) oder meistens Zusammenfassung mit Kurbel
gehause-Oberteil zu einem Gu13block (Fig. 16 und 42). 
Statt Graugu13 auch Herstellung in Leichtmetallgu13. 

Besonders eingesetzte Zylinderlaufbuchsen - meist ~ vom Ktihlwasser urn
sptilte "nasse" Btichsen mit Dichtungsringen aus "Buna" - und Ventilsitzringe 

Pig. 20. Luftgekiihlter Acbtzylinder-Flugmotor( in Mngender V-Form der Hirth-Motoren 
G.m. b.H. mit Kreiselgeblase und Untersetzungsgetriehe 1: 1,5. Bohrung 105 rom; Hub 115 rom; 
Dauerleistung 190 PS bei 2780 U/min. Verdicbtungsgrad 1 :6. Leistungsgewicht 0,83 kg/PS. 

Geteilte Kurbelwelle; Wiilzlager fiir Haupt- und Pleuellager. Hangende Zylinder. 
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sind bei LeichtmetalI-GuBstlicken vorzusehen; sie bieten bei GrauguBstiicken 
auBer Vereinfachung der GuBstiicke den Vorteil, daB fiir die hochbeanspruchten 
Teile legierte Sonderbaustoffe gewahlt werden konnen, so z. B. fiir die Lauf

Fig.21. Steuerung eines luftgekiiblten Stern
motors. Das Geblase ist fortgeiassen. 

Hauptpieuelstange a. Nebenpleuelstange b, Betlitigung 
der Stol.lstangen iiber die ZabnrMer c, d, e durcb die 

Nockentroromel t. 

biichsen dichter, verschleiB
fester Elektro-SchleuderguB, 
und fiir Sitzringe schlag
fester und hitzebestandiger 
Werkstoff. Vgl. Fig. 42. 

FI ugmotorenmit Luft
kiihlung haben Einzelzylin
der. Fig. 21: Stahlzylinder, 
mit den Kiihlrippen aus 
einem Stiick herausgearbei
tet und mit warm aufge-

Fig. 22. Wassergekiihlter Flug
motor-Stahlzyiinder mit ange
scbweiBtem Mantel und Kopt. 
Bohrung 160 rom, Hub 190 rom. 
Hauptpleuelstange a, Neben-

pleuelstange b. 

schraubten Zylinderkopf in LeichtmetallguB. Fig. 20: SondergrauguJ3zylinder 
mit abnehmbarem Zylinderkopf aus LeichtmetallguB. 

Statt des wassergekiihlten einteiligen Stahlzylinders mit angeschweiBtem 
Wasserman tel und Zylinderkopf, Fig.22, wird fiir neuere GroJ3motoren GuJ3-
Blockausfiihrung z. B. in Silumin-Gamma-Legierung mit nassen Laufbiichsen 
aus Stahl verwendet. 
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Verbindung von Zylinder und Zylinderkopf durch Stehbolzen (Fig. 16) 
odeI' durch Zuganker, die gleichzeitig die Zylinder mit dem Kurbelgehause ver
binden, Fig. 20. 

Zylinderkopfdich tungen gleichen Ungenauigkeiten del' Dichtflachen aus; 
sie diirfen den WarmefluB zwischen Zylinder und Kopf nicht behindern: Metall
asbestdichtungen, hierbei statt Kupfer auch weiches Eisen. 

i) Kurbelgehiiuse. 
Unterbau del' ganzen Maschine ist das Kurbelgehause, das aIle Maschinen

krafte aufzunehmen hat. Vom Rahmen her werden auBerdem noch die StOBe 
der Fahrbahn und etwaige Verwindungen des selbst elastischen Rahmens iiber
tragen. Durch das Kurbelgehause soli del' ganze Motor zu einem in sich aus
geglichenen Korper werden, del' als geschlossenes Ganze im Rahmen auf
gehangt werden kann. 

Ausbildung bei Wagenmotoren meist zweiteilig mit waagerechter Trennungs
ebene zwischen Ober- und Unterteil, wobei das Oberteil vielfach mit dem Zylinder
block zu einem GuBstiick vereinigt wird; Fig. 16 und 42_ 

Durch mehrfache, moglichst kastenformige Verrippung zwischen Gehause
oberteil und Lagerhillten ist moglichste Steifigkeit anzustreben, zu deren Er
hohung die Trennungsebene weit nach unten verlegt werden kann, Fig. 20 und 42. 
Unterteil ist frei von Kraften und als abnehmbare "Wanne" leicht auszufiihren, 
vielfach MagnesiumguBstiick zur Kiihlung des Schmierols. 

Tunnelgehause mit seitlicher Einbringung der Welle ist einteilig (Fig. 17), 

Fig. 23. Schwehende Aufhangung des Motor
Getriebeblocks nach Mecano. Schwerpunkt S, 
Gummilager a und U -formiges Gummilager b. 

Fig. 24. Grundsiitzliche Anordnung der Puffer 
beim Neunzylinder-Sternmotor. a mit Motor 
festverbundener Tragringbogen, b mit Flug
zeugrumpf festverbundener Teil, c Puffer. 

Lagerung des Triebwerkblocks. Del' Schwingungserregung durch die 
Massenkrafte des Motors wird in ihrer Auswirkung auf das Fahrgestell - Er
schiitterungen und Korperschall - durch weiche, dampfende Lagerung in 
Gummi begegnet. Vierzylindermotoren mit unvollkommenem Massenausgleich 
werden schwebend aufgehangt ("Schwebemotor", Fig. 23), bei dem Pendelbewe
gungen zulassende Gummikissen als Aufhangelager dienen. Die Lage der 
schragen Schwingungsachse ist durch den Schwerpunkt S und durch die Mitte 
des Kreuzgelenkes hinter dem Getriebe gegeben. 

Fig. 24 und 28 zeigen die Lagerung von Sternflugmotoren; die Unterlage 
wird entweder nach Fig. 28 durch Streben gestiitzt, deren elastische Formande
rung dampfend wirkt, oder nach Fig. 24 in Gummipuffern gelagert. Durch Ein
kapseln des Gummis laBt sich die Federsteife verandern. (Riediger: Z. VDr 
1937 S. 715 u. 1938 S. 315.) 

k) Kurbelwelle. 
Bei hochwertigen Motoren, hohen Drehzahlen und groBer Belastung, wie z. B. 

bei Dieselmotoren, wird Einzellagerung jeder Kropfung (Fig. 42) ausgefiihrt; fiir 
einfachere Verhaltnisse entfallt auf zwei Kropfungen ein GrundJager (Fig. 16). 
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Bei Fahrzeugmotoren vorwiegend Verwendung von Gleitlagern (Flachen
pressungen s. Bd. I, Abschnitt Gleitlager). Rollenlager am vorteilhaftesten bei 
"geteilter Kurbelwelle", z. B. nach Hirth (Fig. 20 und Bd. I, Abschnitt Wellen 
und Achsen). 

Gegen Axialkrafte, z. B. den beim Betatigen der Kupplung auftretenden Schub, wird die 
Welle durch Bunde oder Druckrollenlager gehaIten. Die fibrigen Lager erhalten entsprechend 
der gr6Beren Wiirmeausdehnung des Leichtmetallkurbelgehauses seitliches Spiel von 0,5 bis 1 rom. 

Dichtung der Kurbelwelle z. B. durch "Simmerringe" mit Buna·Rinlage. S. Bd. I. 

Entwurf. Kolbendmr. d und Zylinderabstand bestimmen den Abstand der 
Kr6pfungen. Zunachst Berechnung eines von zwei Grundlagern gefa13ten Wellen
stiickes ohne Riicksicht auf Einflu13 der iibrigen Lager auf Biegung und Flachen
pressung durch h6chsten Verbrennungsdruck eines Zylinders (pmax flir Otto
motoren bis 35, fiir Dieselmotoren bis So kg/cm2). Mittelwerte: Kurbelzapfen
dmr. = (0,7 bis 0,75) . d, Kurbelzapfenliinge = (a,S bis 0,8)' Zapfendmr. Grund
lagerdmr. = Kurbelzapfendmr. Anzustreben ist kleines Verhaltnis Lagerbreite 
: Zapfendmr. 

Berechnung. ZweckmaJ3ig wird der Gesamtverlauf der Lagerdrlicke in den 
Pleuelstangen- und Grundlagern, auf die Zeit (Kurbelweg) bezogen, unter Be
rlicksichtigung der Massen- und Fliehkrafte dargestellt1). 

Meist ist die Welle statisch unbestimmt, so da13 die noch unbekannte Be
lastungsverteilung auf die einzelnen Grundlager zeichnerisch mit Hilfe des Mohr
schen Satzes (Bd. I, S. 363) oder rechnerisch mittels der Dreimomentengleichung 
von Clapeyron (Bd. I, S.386) zu errnitteln ist. 

Hierbei kann nach Kamm 1) mit ausreichender Genauigkeit die Kurbelwelle 
als mehrfach gelagerter Balken von gleichem Querschnitt und die Kurhel
mitte als Angriffspunkt der in den benachbarten Teilen entstehenden Fliehkrafte 
angesehen werden. Vielfach genligt es, die Grundlagerdrlicke flir die Kurbel
stellung zu ermitteln, bei der die Momente am unglinstigsten sind. Bei sym
metrisch gebauten Mehrzylinderwellen sind - wegen des starken Einflusses der 
Kr6pfungen - die beiden gleichgerichteten Kr6pfungen in der Stellung ma13-
gebend, in der ihre PleueIstangenkrafte am gr613ten sind. Rechenformeln flir 
dreifach gelagerte Vierzylinderwelle und vierfach bzw. siebenfach gelagerte 
Sechszylinderwelle s. Kamm. 

Eingehende Festigkeitsermittlungen (Zahlenwerte flir Gestaltfestigkeit nach 
Th urn s. Automob.-techn. Z. jg. 1937) sind flir die Kontrolle der Abmessungen 
meist weniger wichtig als die bei schnellaufigen Motoren erforderliche Unter
suchung der Schwingungsverhaltnisse. 

Uber Dreh- und Biegeschwingungen, Reduktion der Massen s. Bd. I, S. 236. 
Beziiglich Dampfung und Vertilgung der Schwingungen s. Bd. II, S.204. 

Werkstoffe. Vergfitungs- und Rinsatzstahle verschiedener Legierungen (z. B. Chrom-Nickel, 
Mangan-Vanadium, Cbrom-Molybdan, St C 45 '61) je nach Anforderungen und Lagerstoffen; 
Zapfenhartung z. B. im Rinsatz, durch Nitrierung oder nach dem Hochfrequenzverfahren. 
Neben geschmiedeten Wellen auch GuBkurbelwellen (perlitiscbes GrundgefUge oder tempergu/3-
artiger Werkstoff) mit besonderer, den Festigkeitsforderungen angepaBter QuerschnittsausbiI
dung; VorteiI: billige HersteUung, gute Dampfungs- und Lauffiihigkeit. 

I) Pleuelstangen. 
Beanspruchung auf Druck und Knickung durch gr613ten Verbrennungsdruck 

beim Anlassen oder kleinen Drehzahlen, auf Zug durch Massenkraft bei h6chster 
Drehzahl. Berechnung, Beanspruchung auf Biegung durch Fliehkraft und Aus
flihrung s. Bd. I, Abschnitt Schubstangen. 

Schubstangenverhaltnis A = 3,1 bis 3,6 fiir Flugzeugmotoren, = 3,6 bis 4,2 
flir Personenwagenmotoren, = 3,6 bis 4,5 flir Lastwagenmotoren. 

Schaftquerschnitt meist I-f6rmig, im Gesenk genau geschlagen, bei Hoch
leistungsmotoren allseitig bearbeitet. Profilh6he: Flanschbreite = 1,4 bis 1,5; 
Stegdicke = Wurzelstarke des Flansches = 2 X Flanschbreite. Rohrf6rmiger 

') Kamm: Das Kraftfahrzeug. Berlin: Springer 1936. 
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Querschnitt (Fig. 15). Pleuellager meist Bleibronze in Stahlschalen, wobei Not
lauf durch gehartete Zapfen ermiiglicht wird; sonst massive Bleibronzeschalen. 

Bei V-Motoren wird gleichmallige Kraftiibertragung durch Gabelung einer 
Pleuelstange erreicht: der Kurbelzapfen wird von einem breiten, geteilten Auge 
umfaBt, auf dem in der Mitte der schmale FuB des normalen Pleuels lauft und 
an dem beiderseits auBen der FuB des gegabelten Pleuels verschraubt ist. 
Nebeneinanderliegende Pleuelstangen in Verbindung mit geteilter Kurbelwelle 
und Walzlagern s. Fig. 20. Ausflihrung von Haupt- und Nebenpleuel s. Fig. 22. 

Bei Sternmotoren wird ein Hauptpleuel vorgesehen, an dessen FuB die 
Nebenpleuel angelenkt sind. Bewegungsverhaltnisse s. Z. VDI 1934 S.831-

Werkstoffe. Zahe S.M.-Stahle, legierte Stahle und vergiitbare Leichtmetall
knetlegierungen, z. B. Duralumin. 

m) Kolben. 
(Tafeln zur Ermittlung der Kolbenwege s. SchluB von Bd. 1.) 
Baustoff: GrauguB, Elektron, Aluminium-Kupfer ohne Silizium, Aluminium

Silizium. 
Leichtmetallegierungen haben gegeniiber GrauguB geringere Wiirmeaufnahme aus den Ver

brennungsgasen und bessere Wiirmeableitung an die Zylinderwand, so daB die Kolbenboden
temperaturen kleiner werden (s. Fig. 25). Das zuliissige Verdichtungsverhiiltnis (vgl. S.145) 

Fig. 25. Schema der Betriebstemperaturen an Kolben, 
gemessen nach dem Schmelzkegelverfahren von 

Dr. Koch. 

Fig. 26. Leichtmetall-Lastwagen
kolben. Karl Schmid! G. m. b. H. 

kann daher hOher gewiihlt werden; ebenso werden Oldampf- und Olkohlebildung herabgesetzt, 
so daB Olverschmutzung durch abplatzende Olkohle verhindert und auch Olverbrauch ver
minder! wird. Das verringerte Baugewicht (~1/,) ermoglicht hOhere Drehzahlen, geringere 
Triebwerksbelastung durch Massenkriifte und ruhigeren Motorlauf. N achteilig is! die groBere 
Warmeausdehnung, die zur Venneidung von iibermaBigem Laufspiel und J,Motorklappem" zu 
besonderen Bauarten zwingt; anch die Laul- und Warmlestigkeitseigenschalten sind ungiinstiger. 

Beziiglich Erleichterung des Kolbenl;rufes s. Bd. I, Abschnit! Kolben. 

Kolbenbauarten. GrauguBkolben, bescnrankt auf anspruchlose Otto
motoren mit niedriger Verdichtung und langsam laufende Dieselmotoren. 

Glattschaftige Leichtmetallkolben in "Topfform" nach dem Vorbild 
des GrauguBkolbens erfordern reichliche Spielbemessung und sind nur fiir Mo
toren geeignet, bei denen Gerauschlosigkeit und Klapperfreiheit nicht unbedingt 
erforderlich sind, sowie flir Zweitaktmotoren mit Schlitzsteuerung. Durch ein
gegossene Kolbenringtrager aus warmfesten Eisenlegierungen laBt sich die Lebens
dauer betrachtlich erhiihen. 

Schlitzmantelkolben haben aufgeschlitzte Schaftteile, die bei groBerer 
Wlirmedehnung an der Zylinderwand federnd nachgeben. Ausflihrung der Tren
nungsschlitze in verschiedensten Formen, um Ermiidung der federnden Schaft
lappen zu verringern; Tragflachen neben Bolzenaugen zuriickgesetzt, um Ent
stehen von "FreBdreiecken" zu vermeiden. Die abgeschlitzten Schaftteile konnen 
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ferner durch eingegossene, hochelastische Stahleinlagen abgestiitzt werden ("Ex
panderkolben"). 

Streifenkolben haben zur Regelung der Warmedehnung eingegossene 
Schwermetalleinlagen, die in Verbindung mit der Leichtmetalldehnung bei allen 
Betriebsbedingungen annahernd gleiche Dehnung von Kolben und Zylinder in 
der Druckrichtung des Schaftes ergeben. 

AusfUhrung als "Nelson-Bohnalite-Kolben" mit geradlinig wirkenden Invarstahl-Verbin
dungsplatten der Schafthalften, als "Alusil-Kolben" mit eingegossenen U-Streifen, als "Autho
thermik-Kolben" oder "Bimetallkolben", bei denen der Kolbensehaft bei Erwarmung in ein 
seitliches Oval ausweicht. 

Beim MEC-Kolben werden - ohne Schlitze oder Einlagen - die Ver
formungseinfllisse des heiBen Kolbenbodens auf den Schaft durch Verwendung 
von Aluminium-Siliziumlegierungen moglichst geringerWarmedehnung und durch 
enge Abstlitzung von Boden und Bolzenaugen weitgehend unterbunden und noch 
verbleibende Schaftverformungen durch ovales Formschleifen unschadlich ge
macht. 

Flugmotorenkolben. Anforderungen: hochste Festigkeit, kurze BauIange, 
niedriges Gewicht, das durch gleitschuhfOrmige Laufflachen verringert werden 
kann. 

Bezliglich Verringerung des Laufspiels s. Z. VDI 1942 Heft 9/10 S.153. 
Herstellung. KokillenguB mit vielseitigen Formgebungsmoglichkeiten fUr normale Bean

spruchungen der meisten Personenwagen. PreB-Schmieden mit erhOhter Festigkeit, Zahigkeit 
und Haltbarkeit fur Flugmotoren und hohe Beanspruchungen. 

Vergutung zur Steigerung von Festigkeit und Harte sowie zur Beseitigung von Span
nungen und "Nachwachsen". 

Verbesserung d." Laufeigenschaften durch Aufbringen einer weichen Schicht nach dem 
Stannalverfahren, fUr gegossene Al-Si-Legierungen auch Eloxieren - mit gleichzeitigen 
Notlaufeigenschaften fur versagende Schmierung oder Kuhlung. 

Konstruktive Angaben. Kompressionshohe =·Abstand von Kolbenbolzen
mitte bis Kolbenbodenkante. 

Personenwagenmotoren Dieselmotoren Flugmotoren 
Gesamtlange: Kolbendmr. . 1,1 bis 1,3 1,4 bis 1,5 0,6 bis 0,75 
Kompressionshohe: Kolbendmr. 0,6 " 0,65 0,7 ,,0,8 0,5" 0,6 
Mittlerer Gleitbahndruck (kg/cm2) 4" 6 4 " 8 5 " 8 

Kolbenringe. Anzahl einschl. \Siring: 3 bis 4 flir Ottomotoren, 4 bis 6 flir 
Dieselmotoren; axiale Hohe und Wandstarke nach DIN KR 3101. Naheres liber 
Berechnung, Werkstoff, Ausflihrung s. Kolbenringhandbuch von Alfred Teves, 
Frankfurt a. Main. 

Kolbenbolzen 1). Ausflihrung als glatter Hohlzylinder. Von Kolbenbolzen
augen ausgehende Risse an Leichtmetallkolben sind auf Formanderung des 
Kolbenbolzens zurlickzuflihren. Flir die Durchmesseranderung w in cm des 
Bolzens unter EinfluB des Zlinddruckes Pin-kg folgt: 

w = 5PD3/121Eh3, 
worin h = D - d = doppelter Bolzenwandstarke in cm, 1 = Gesamtlange des 
Bolzens, E = ElastizitatsmaB in kg/cm2• Mit w <: 0,025 und Flachenpressung 
p = P/bD = 400 kg/cm2 (b = Lagerlange) im Augenblick des hOchsten Zlind
druckes kann h und D bestimmt werden, b "'" l/S Zylinderdmr. Bei dieser 
Bemessung bleibt die Biegebeanspruchung so niedrig, daB man auch beim 
Fahrzeug-Dieselmotor mit den liblichen niedrig legierten Einsatzstahlen aus
kommt. 

Blichse des Pleuelkopfes meist aus Bronze; Einschieben des Bolzens von 
Hand in den auf 50 bis 60° 0 erwarmten Kolben; Sicherung gegen seitliches Ver
schieben durch Sprengringe oder "Seegersicherung". GroBere Laufflachen er
geben sich, wenn der Bolzen im geschlitzten Pleue1kopf durch Schraube fest
geklemmt wird und sich in den Kolbenaugen dreht ("Klemmpleuel"). 

') Rothmann: Z. VDI 1937 S.384 
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n) Steuerungsteile. 
Nockenwellen werden mit den Steuemocken aus hochwertigem Kohlenstoff

Einsatzstahl im Gesenk geschlagen oder auch in legiertem GuBeisen gegossen; 
die geharteten Nocken werden nach Schablone vor- und nachgeschliffen. Stem
motoren arbeiten mit N ocken trommeln. Vgl. Fig. 21. 

Tangentennockenkonstruktion Fig. 27. 
Grundkreis des Nockens D, Durchmesser der Rolle d, Ventilspiel $, Ventilhub II, 

Abrundungskreis T, Offnungswinkel ""('" Nock)enWinkel '" + 2 fJ,' D{,:"fJ = D-~:: 2 s 

y = 90° - "2 + fJ , Abstand a = cos (1X/2 + fJ)' 
Yom Schnittpunkt A des groBen Hilfskreises zieht man eine 

Tangente an den Kreis vom Durehmesser D + d. Die Parallele 
hierzu im Abstand d/2 tangiert den Grundkreis und ergibt die 
Flanke. Statt Abrundungsbogen r wird bei langsam laufenden 
Motoren vielfach ein zentrisches Kreisbogenstiick (mit r = D/2 
+ II + $) gewiihlt und mit DbergangsbOgen an die N ockentangenten 
angeschlossen. 

Grundkreis des Nockens = (3 bis 4)' Nockenhub ~30 bis 
40 rom, Rollendurchmesser = '-"'l . Grundkreisdurchmesser. 
Ventilspiel 0,1 bis 0,4 mm. Spezifischer Liniendruck zwischen 
Nocken und Rolle 40 bis 50 kg/em'. 

Nockenformen fiir TellerstoBel oder Kipp
he bel erhalten den Grundkreis tangierende, kreis
bogenfOrmige Flanken und fallen wesentlich spitzer 
aus. Spez. Liniendruck zwischen Nocken und Gleit-

Fig. 27. flache bis 100 kg/cm. Konstruktion der Nocken mit 
und ohne Alllaufbogen s. Schwaiger: Entwerfen und 

Berechnen neuzeitIicher Nutzkraftwagen. Automobiltechn. Bibl. Bd. XIV. 
Nach angenommener Nockenform Ermittlung des Beschleunigungsdiagramms 

iihnlich Fig. 28 auf S. 94; s. auch Z. VDI 1927 S.47. 
Steuerpunkte der Ventile. Ubersicht tiber Wahl der Steuerpunkte: 

EinlaB offnet 
" schlieBt 

AuslaB offnet 
schliellt 

normale Wagenmotoren1 ) 

obis 8 ° binter ob. Totp. 
40 ,,65° " unto 
40 " 50° vor " 

5 " 10° hinter ab. 

vorkommende Grenzwerte 
18° vor bis 20° hinter ob. Totp. 
12 bis 80° unto 
15 " 70° vor" 
o ,,30° hinter ab. 

EinfluB der Steuerpunkte auf Motorkennlinien s. S. 147 und Fig. 13. 
Ventile. Ein- und AuslaBventil in der Regel gleich graB. Hochleistungs

motorell arbeiten haufig mit zwei EinlaB- und zwei AuslaBventilen, urn ge
ntigende DurchfluBquerschnitte und fiir Warmebelastung gtinstige Ventildmr. 
zu erhaltell. 

Nach S.82 Ventilquerschnitt.f = F· c/u; man wahlt fUr normale Wagen
motoren u = 60 bis 70 m/sek und mehr, damit auch noch bei kleineren Dreh
zahlen die zur Bildung des Gemisches erforderlichen Geschwindigkeiten vorhanden 
sind; s. S. 147 u. 148. Ventilhub h "" 0,25 d. Sitzwinkel = 45 a bevorzugt wegen 
gtinstiger Gasfiihrung. 

Bauformen der Ventile nach DIN KrM 110, Sitzbreite 1,5 bis 3 mm. 
Schaftdmr. ~ ld. 

Werkstoff: Legierte Stahle hoher Warm- und Zunderfestigkeit sowie hoher 
Warmbarte fiir AuslaBventile. Fiir hoch belastete AuslaBventile werden Hohl
ventile mit Ftillung, z. B. Natrium, verwendet, die im Betrieb schmilzt und die 
Wiirmeabfuhr verbessert, S. Fig. 20. 

Ftir EinlaBventile gentigen infolge der Kiihlung durch das einstromende Ge
misch geringere Werkstoffe. 

Yen tilsitzringe aus Stahl oder SchleuderguB bei Leichtmetallzylindern 
(Fig. 20). 

') Die hohen Werte gelten fiir Schnelliiufer, die niedrigen liir etwa 1800 bis 2000 Uml/min. 
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Ventilfedern. Kleinste Federkraft Pmin muB das Venti! gegen Unterdruck 
im Zylinder dicht halten. Anzunehmende Ventilbelastung 0,8 kg{cm2. GroBte 
Federkraft P max muB KraftschluB zwischen Nocken und StoBel sichem 
(s. S.94). 1st bmax die groBte Beschleunigung, so wahlt man P max = 1,2mr Pmax, 

wobei mr gleich Ventilmasse einschl. der zu reduzierenden Massen alIer Steue
rungsteile und der halben Federmasse. 

Berechnung der Fedem nach Bd. I, S. 407 mit G = 800000 kg{cm2 und 
(J = 4000 kg{cm2 fiir hochwertigen Federstahl. 

GroBere Drahtstarken als 3 bis 5 mm werden durch ineinandergesteckte 
DoppeHedem mit entgegengesetzter Wicklungsrichtung vermieden. 

Wicklungsdmr. ist durch den verfiigbaren Raum festgelegt; Wicklungs
abstand "" Drahtstarke. 

Giinstige Verhiiltnisse ergeben sich fiir: 

PmaxfPmin = 2 bis 1,3, Imn = (2 bis 4)h. 

Federschwingungen konnen bei hohen Drehzahlen auftreten, wenn Nocken 
die Feder im Takt der Eigenschwingungszahl erregt. Abhilfe durch VergroBerung 
der Drahtdmr., Verkleinerung des Wicklungsdmr. oder der Windungszahl sowie 
durch Federn mit veranderlicher Steigung. (Siehe Lehr: Z. VDI 1933 S.457.) 

Federtellerbefestigungen mit geschlitzter Scheibe nach DIN Kr M 113 
und mit geteiltem Kegelstiick nach DIN Kr M 114. 

StiiOe1 zwischen Nocken und Venti! nehmen Seitendruck des Nockenantriebs 
auf. Fiihrungsdmr. = 2 X Ventilschaftdmr., Verhaltnis StOBelliinge zum Fiihrungs
dmr. etwa (2,5 bis 3,5) : 1. NachstelIbarkeit zwecks Einstellen des Ventilspiels. 

RollenstoBel (Rollenbreite ~ I x Nockengrundkreis) iibertragen den Noekendruek mit 
geringer Reibung, aber groBer FHiehenpressung in den Rollenachsen. Sieherung gegen seit
liehes Verdrehen erforderlieh. 

TellerstoBel (gerade Druekfliiehe) und PilzstoBel (gewolbte Druekfliiche) haben groBere 
Reibung, sind aber billiger, geriiusehloser und betriebssieherer. StoBel aus Stahl oder GrauguB mit 
harter, geschliffener und polierter Druekplatte. StOBel in Riehtung Noekenwellenaehse versetzt. 

Kippbebel, aus Stahl oder Leichtmetall gepreBt, haben flir Nockenangriff 
RoUen oder gehiirtete und polierte Gleitflachen. Ventilspiel wird durch Nach
stellschrauben mit Sicherung geregelt. 

St08stangen aus Stahl oder Leichtmetall, vielfach in Rohrform, werden in 
Kugelpfannen am StOBel und Kipphebel gelagert. 

0) Kiiblung. 
a) Luftkiiblung. Vorteile: baulich einfach, betriebsunempfindlich, kein Ver

kalken des Motors, kein Einfrieren. Schnelles Erreichen der Betriebstemperatur 
beim Anfahren. Gewichtsverringerung. 

Kiihlrippen zur VergroBerung der Kiihlflache vgl. Fig. 3, 4, is, 18, 20, 21. 
Kiihlung im freien Luftstrom durch den Fahrwind geniigt flir Kraftradmotoren. 
Kiihlung wird verbessert, wenn die Luftstrome durch besondere Leitbleche zur 
Stromung zwischen den Rippen gezwungen werden, dadurch weiterhin VergroBe
rung der Kiihlflache moglich, da Rippen enger gestellt und langer bemessen 
werden konnen. Gestaltung der Kiihlrippen s. Kamm: Das Kraftfahrzeug. 

ErhOhung der Luftgeschwindigkeit durch Kiihlgeblase steigert die Kiihl
Jeistung. Abzuflihrende Warmemenge 15 bis 20 vH der Brennstoffwiirme je 
nach Drehzahl und Bauart. Temperaturerhohung der Luft 70 bis 80° C. 

Bei Flugmotoren Rippenflache bis 40 cm2 und dariiber je 1 cm3 Hubraum. 
Durch Herstellungsgriinde begrenzter Rippenabstand etwa 5 mm bei Rippen
lange von etwa 45 mm. 

Fig. 28 zeigt die bei Stern-Flugmotoren angewandte N.A.C.A.l)-Haube, die 
geringen Luftwiderstand mit guter Kiihlung verbindet. Anordnung von Leit
blechen, die auch den Zylinder-Riickseiten Kiihlluft zufiihrt. 

') National Advisory Committee of Aeronautic. •. 
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Fig. 29 zeigt eine verbesserte Kiihlhaube (Nasenspalthaube), deren Bauart 
den Haubenkorper von KriHten entlastet. Die erwiirmte Luft wird in die auBere 
Stromung an der Stelle des hochsten statischen Unterdruckes abgefiihrt. 

Fig. 28. Fig. 29. 

Fig. 28 u. 29. Zwei Verkleidungen fiir Sternmotoren. Die 
geschrafften Flachen im oberen Teil geben den Unterdruck 
bzw. Oberdruck an der Verkleidung an. Die Pfeile im un
teren Teil kennzeichnen den Weg der Kuhlluft. "Prall
blechhaube, b Spreizklappen zum Regeln des Kiihlluft-

austrittes. 

Einfacher in der Bau
art, aber weniger wirksam, 
ist der haufig ausgefiihrte 
Townend-Ring. 

b) Wasserkiihlung ist 
bei Kraftwagenmotoren 
vorherrschend. Mit dem 
Kiihlwasser abzuleitende 
Wiirmemenge = 25 bis 
30 vH der Brennstoff
wiirme. Giinstigste Ablauf
temperatur (70 bis 80 0) und 
Menge (90 bis 120 lfPSh) 
haugen von Maschinenbau
art und Brennstoffart abo 

Entwurf der Kiihl
wasserraume des Zylinder
blocks derart, daB Ent
stehung von Dampf- und 
Luftsacken verhindert 
wird. Wasseraustritt an 
hochster Stelle des Blocks. 

Selbsttatige Regelung der Kiihlwirkung in Anpassung an AuBentemperatur 
wird vielfach vorgesehen durch thermostatische Mehrfach-Ausdehnungsdose, 
die in die Kiihlwasserleitung eingebaut wird und KurzschluBleitung zwischen 
Motor und Kiihler bzw. Abdeckplatten des Kiihlers steuert. 

Selbstumlaufkiihlung ist ohne mechanischen Antrieb. 
Antriebskraft fiir den WasserumIauf vom Motor zurn Kuhler und zuriick wird durch Ge

wichtsunterschied der kaiteren WassersauJe im Kuhler und der warmeren am Motor von hOch
stens 0,005 kg/! gebildet. Wasservorrat mull reichlich bemessen und Widerstande der Leitungen 
und des Kiihlers mogIichst klein gehaIten werden. Um geniigendes StrOmungsgefalle zu erzielen, 
liegt die mittIere Hohe des Kiihlmantels tiefer als die Kiihlermitte. 

Pumpenkiihlung hat zwanglaufigen Wasserumlauf mittels Schleuder
pumpen; besonders flir Unterbringung groBerer Kiihlleistungen auf kleinem 
Raum geeignet. Drehzahl der Schleuderpumpe etwa (1 bis 1,5) X Kurbelwellen
drehzahl. ' 

Verdampfungskiihlung, bei Flugmotoren angewandt, macht Schwierig
keiten beziiglich Riickfiihrung des Kondensats. 

c) HeiBkiihlung mit Glykol aIs Kiihlfliissigkeit fiir Flugmotoren hat den Hauptvorteil der 
Herabsetzung der erforderlichen Kuhlerflachen auf etwa 30vH der beiWasserkiihlung benotigten 
Flachen. Hierdurch wird neben Widerstandsverminderung eine bedeutende Gewichtsersparnis 
fiir Kiihler und Kiihlfliissigkeitsmenge erreicht. 

Siedepunkt von Glykol etwa 195 0 C; Ablauftemperatur der Kiihlflfisslgkelt etwa 120 0 C 
gegeniiber etwa 80° C bei wassergekiihlten Flugmotoren. 

d) Kiihlerbauarten. Der Kiihlerdientzur Riickkiihlungdeserwiirmten Wassers; 
die erforderliche Kiihlluft wird mittels Ventilator durch derr Kiihler gesaugt. 

Beirn Wasserrohrkiihler flieBt das Wasser durch senkrechte luftbestrichene 
Rippenrohre; einfache, billige Herstellung. 1m Luftrohrenkiihler stromt die 
Luft durch waagerechte, wasserbespiilte Rohre; groBe Kiihlflache auf kleinem 
Raum. Aufbau des Kiihlerblocks in verschiedenen Formen aus glatten oder ge
wellten Blechlamellen, runden oder eckigen Rohrchen, Vertikalrohren mit Blech
scheiben. Abzufiihrende Warmemenge in kcal/h = 1000 X Motomutzleistung. 

Ein- und Austrittstemperatur des Kiihlwassers 70 bzw. 62 ° C. 
Berecbnungsgrundlagen S. Kamm: Das Kraftfabrzeug. Berlin: Springer 1936, und 

v. Doblhoff: Untersuchung von Autokf1hlem. Mitt. fib. Forschungsarbeiten, Heft 93. 



p) Vergaser. 
Vergaser haben 

die Aufgabe, Brenn
stoff und Luft unter 
den im Betrieb ver
anderlichen Stro
mungs- und Druck
verhiiltnissen der 
Saugleitung in dem 
jeweils richtigen 
Mengenyerhiiltnis zu· 
zumessen (vgl. ,.Mi
schungsverhal tnis" 

S. 144), den fliissigen 
Brennstoff mecha
nisch in Nebelform 
aufzuteilen und ein 
moglichst homoge
nes Brennstoff-Luft
gemisch zu bilden. 
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a 

Belm Sprltzver
gaser wird der Brenn
stoff durch den beim 
Niedergang des Kol
bens in der Saug

Fig. 30. Lllngsschnitt durch einen Solex-Vertikalvergaser. 
Vergaserunterteil a, Schwimmer b, Schwimmemadel c, Lufttrichter d, 
Drosselklappe e, Diisenhiitchen t, Hauptdiise g, Leerlaufdiise To, Tup
fer i, Ringanschlullstiick " fUr Brennstoffieitung, Brennstoffsieh t. 

leitung erzeugten Unterdruck vermitteIst einer 
oder mehrerer feiner "Spritzdiisen" in die mit 
hoher Geschwindigkeit durch den "Lufttrichter" 
stromende Ansaugluft gespritzt. Durch einen 
Schwimmer mit "Schwimmernadel" wird der Zu
fluB des Brennstoffs zum Vergaser geregelt, und 
der Brennstoffspiegel auf konstanter Hohe etwas 
unter der Diisenmiindung gehalten (Fig. 30u. 32). 
In Verbindung mit dem Vergaser ist in die Saug
leitung eine "Drosselklappe" eingebaut, die zur 
Regelung der Motorleistung verstellt werden kann 
(Mengenregelung des Brennstoff-Luftgemisches). 

Fiir eine einfache Spritzdiise gilt nach S. 111 
unter Einfiihrung des Reibungsbeiwertes p fiir das 
MischverhaItnis m, wenn Unterdruck L1 PI N A Pi 
gesetzt wird und die Zeiger I auf Luft, b auf 
Brennstoff bezogen werden: 

m ~ fJl • l!. 1 rr; . 
fJ6 16 V r; 

Motordrehzahl und Drosselstellung bestimmen LI p und 
Geschwindigkeit vander Mischstelle. Mit zunehmendem 
o 1lndem sich auch ,..1 und ,..b; da indessen ,..1 relativ 
kleiner als ,..b wird. ni=t Vb mit wachsendem Unterdruck 
LI p starker zu als vI, und das MischungsverMltnis wird 
brennstoffreicher. In gleichem Sinne auf das Mischungs· 
verhllltnis wirkt auch die Abnahme von rl, w1lhrend rb 
konstant bleibt. Mit wachsendem Unterdruck an der 
Mischstelle bei hOheren Drehzahlen und groBer Leistung 
flUlt das Gemisch daher viel zu reich aus, wenn es bei 
kleinen Belastungen richtig eingestellt ist (Durchschnitts· 

Fig. 31. Querschnitt durch 
einen Solex-Vertikalverga· 
ser mit AnlaB·Hilisvergaser. 
Lufttrichter d, Dilsenhfitchen t, 
Drosselklappe e, AustrittsOffnun
gen II' und II" fUr Leerlaufbrenn· 
stoff. Drehscheibe m, AnlaBmisch· 
ka=er ", AnlaBluftdiise 0, An
laBbrennstoffdiise p, Tauchrohr q. 

Betlltigungshebel ,. 

wert ft1r GI: G6 "" f 5 : f). Zum Ausgleich der unerw1inschteo Gemischanreicherung wird an 
Stelle der ft1Iheren mechanischen Vorrichtungen fnr Kraftwagenmotoreo heute fast ausschlieB
lioh das Bremsdllsenprinzlp vemendet. 

Taschenhuch filr den Maschlnenhau. 9. Auf!. II. 11 
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Beim Bremsdiisenprinzip ist die Spritzdiise groBer als die den Brennstoff
fluB regulierende "Brennstoffdiise", die weiter zuriick im Brennstoffkanal des 
Vergasers untergebracht ist. Zwischen Spritz- und Brennstoffdiise wird in den 
Brennstoffkanal von auBen her Luft mittels einer besonderen "Ausgleich- oder 
Bremsluftdiise" eingefiihrt. Bei dem starkeren Unterdruck in den hoheren Dreh
zahlen wird dann nicht nur Brennstoff, sondern durch die Bremsluftdiise auch 
AuBenluft angesaugt; an der Spritzdiise tritt statt reinen Brennstoffs ein Brenn
stoffschaum aus, so daB die Brennstoffmenge im Gemisch verringert wird. Die 
Art der Bremsluftzufiihrung im einzelnen hfulgt von der sehr verschiedenen Ver
gaserbauart abo 

AuBer der Dosierung bewirkt die Bremsluftzufiihrung eine bessere Zer
stiiubung, indem bereits im Brennstoffkanal ein Brennstoffschaum als "erste 
Stufe der Gemischbildung" entsteht, dessen feine Bliischen beim Zusammenprallen 
mit der Ansaugluft weiter zerrissen und zerstiiubt werden ("zweite Stufe der 
Gemischbildung"). 

1m Leerlauf bei kleinen Drosseli:iffnungen reicht der geringe Saugzug an 
der Spritzdiise zur Zerstiiubung des Brennstoffs nicht aus. Es wird daher 
unmittelbar im engsten Drosselquerschnitt eine weitere durch eine "Leer
laufdiise" regulierte Austrittsbohrung vorgesehen, die durch einen besonderen 
"Leerlaufkanal" mit dem Schwimmergehiiuse oder Hauptbrennstoffkanal in 
Verbindung steht. Durch den hohen Unterdruck an der engen Drosselstelle wird 
der fUr den Leerlauf benotigte Brennstoff emporgesaugt und beim Austritt im 
Zusammenprall mit der hier besonders schnell stromenden Luft zerstiiubt. 

Ein storungsfreier "Obergang von der Leerlauf- zur Hauptbrennstoff-Forderung beim 
schnellen Offnen der Drossel ist filr einen elastischen Fahrbetrieb uneriaElich. Daher werden 
vieHach Beschleunigungspumpen verwendet, die entweder ilber eine eigene Leitung Brenn
stoff in die Sa~leitung zusiitzlich spritzen oder als Niveaupumpen in der Schwimmkammer 
vorilbergehend Uberdruck erzeugen und den Brennstoffzulauf zur Hauptdilse beschleunigen. Be
tiitigung der Pumpen durch Schleppgestiinge von der Drosselklappenachse aus. 

Ein Wechsel des Mischungsverhiiltnisses im Betrieb zum "Obergang von brenn
stoffreichen, leistungsfiihigen Gemischen auf brennstoffiirmere, wirtschaftIiche wird erreicht 
durch besondere Sparvorrichtungen; BeeinfIussung der Zusatzluftzufuhr oder Drosselung des 
BrennstoffznfIusses zur Hauptdilse durch Vettingerung des Druckes im Schwimmergehiiuse. 

ner Solex-Vergaser besteht in der Bauart der Fig. 30 und 31 aus einem Hauptvergaser filr 
Belastung und Leerlauf bei warmem Motor sowie aus einem kleinen Hilfsvergaser zum Anlassen 
des kalten Motors. 

Beim Hauptvergaser (Fig.30) bemiEt die Hauptdilse g den gesamten Brennstoffzuflull vom 
SchwimmerbeblUter a. Dem hinter der Hauptdilse abgezweigten Leerlaufbrennstoff wird durcb 

eine Offnung oberbalb der Leer
laufdilse Is Luft zugesetzt und diese 
Mischung durch die im Bereich 
der Drossel. Iiegenden Austritts
Offnungen 10' und Is" (Fig. 31) in 
das Saugrohr gefOrdert. Mit zu
nehmender Drebzahi wird der 
Mantelraum zwischen Haupt
dilse g (Fig. 30) und Dilsentrager 
leergesaugt, so dall die Bremsluft 
durch die Bohrungen des Dilsen
biltchens f und die in verschie· 
dener HObenlage angeordneten 
Offnungen der Hauptduse g binzu-

Fig. 32a. Vollast. Fig. 32b. Leerlauf. treten kann. 
. ... Der Anlall - Hilfsvergaser 

FIg. 32a u. b. Wukungswelse des Zeruth-Vergasers. (Fig. 3t) arbeitet unabbiingig vom 
Hauptvergaser und wird durch 

Drahtzug am Hebel r eingeschaltet. Dann gibt eine Offnung der Drebscheibe III die Verbindung 
der Anlall-Gemischkammer " zum Saugrobrraum hinter der Drossel • frei. Die FOrdermenge 
der Brennstoffdilse i> bleibt in Verbinduug mit der Wirkung des Tauchrohres q auch bei zu
nebmender Motordrebzabl konstant, wiihrend die angesaugte Luftmeuge wAchst, so datl das zu
nAchst uberreiche Gemisch brennstoffArmer wird und sich in der Zusammensetzung antoma
tiscb den gQnstigsten Anlallbedingungen anpallt. Statt mechanischer Betiitigung auch selhs!
tiitiges Ein- und Ausschalten des Hilfsvergasers durch bimetallische Thermostaten in Verbindung 
mit Plattenventil. 

8eim Zenlthvergaser (s. Schema Fig. 32) 1st die Brennstofflieferung auf zwei Brennstoff
dusen verteilt. Die Hauptdilse liefert unmittelbar in den Mischquerschnitt des Lufttrichters; 
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ihre FOrdermenge hangt yom Unterdruck des Mischraums ab und nimmt mit wachsendem 
Unterdruck starker zu als das angesaugte Lultgewicht. Die Brennstollmenge der Nebenduse 
wird zunachst in ein Leerlaufrohr gerordert, das mit der AuBenluft in Verbindung steht; diese 
FOrdermenge ist unabhangig yom Unterdruck der Mischkammer und entsprechend der statischen 
Hohe des Brennstoffspiegels im Schwimmergehause je Zeiteinheit annahemd gleich, so daB 
ihre Fordercharakteristik umgekehrt verlauft wie die der Hauptduse. Durch das Zusammen
wirken beider Dusen ergibt sich bei allen Unterdriicken ein Gemisch von annahemd gleichem 
Mischungsverhaltnis. Bei fast geschlossener Drossel wird der im Leerlaul benotigte Brenn
stoff aulwiirts zur Drosselklappe gesaugt; bei plOtzlichem Offnen der Drossel wird der im 
Leerlaufrohr vorhandene Brennstoff durch die Nebenduse in die Mischka=er geschleudert und 
wirkt der durch die verschiedenen Massenwirkungen von Brennstoff und Luft hervorgerufenen 
Brennstolfarmut entgegen. 

Oelm Pallasvergase, normaler Bauart sind aile die Gemischbildung beeinflussenden Regnlier
teile an einer herausnehmbaren Brennstoffmischduse zusa=engefaBt. Fig. 33 zeigt das Arbeits
schema eines Intensivvergasers. Der Brennstoft flieBt vom Schwi=ergehause durch die Brenn
stoffduse dem Manteltauchrohr zu; die Korrektur- oder Bremsluft tritt durch die Korrektur
luftduse ins Innere des Manteltauchrohres und mischt sieh an den Austrittsoffnungen mit dem 
Brennstoff in Form von Blasen. 

Fig. 33 a. Uerlauf. Fig. 33 b. VoUast. 

Fig. 33a u. b. Wirkung.weise des PalJas-Yntensiv-Horizontalvergasers. Korrekturluftduse a 
Vorschaltduse b, LeerlauffeineinstelJung c, Luftzutritt d, Gemischaustritt e, Manteltauchrohr t 

Brennstoffduse g, BrennstoffzufluB yom Schwi=ergehause h. 

Ausfiihrung als Vertikal vergaser (Fig. 30 u. 32) und als Horizon tal ver
gaser (Fig. 33). Fallstromvergaserist oberhalb des Saugrohres angeordnet und 
hat abwarts gerichteten Luftstrom. Der Unterdruck braucht also nicht mehr die 
Forderarbeit des Brennstoffs aus dem tiefer liegenden Vergaser in den Verbren
nungsraum zu leisten, so daB der Unterdruck kleiner gehalten und der Luft
trichter zur Erzielung besserer Zylinderfiillungen weiter gewahlt werden kann; 
auch wird durch die Mitwirkung der Schwerkraft des Brennstoffs der Ubergang 
beim Offnen der Drossel verbessert. Druckvergaser sind Sonderbauarten fiir 
Ladermotoren mit einem hinter dem Geblase liegenden Vergaser; das Schwim
mergehause wird abgedichtet und durch besondere Abzweigleitungen daflir ge
sorgt, daB der Brennstoff im Schwimmerraum und die Ladeluft im Vergaser 
gleichen Druckwirkungen durch das Geblase unteriiegen. 

Hohen vergaser fiir Flugmotoren haben Zusatzvorrichtungen zur selbst
tatigen Regelung des Brennstoff-Luftgemisches in Abhangigkeit von der Flug
hohe und zur Anderung des Brennstoffverbrauches, z. B. "Arm-Gemisch" flir 
Reiseleistung und "Normal-Gemisch" fiir Vollgas. Ladedruckgrenzregler ver
hindern die Uberschreitung des eingesteilten hochstzulassigen Ladedruckes, 
s. S.144. Riickenflugtaugliche Vergaser haben besondere Riickenflugdiisen 
in Verbindung mit Kippschwimmern. , 

Sch wimmerlose Vergaser sind unempfindlich gegen Schraglagen; Rege
lung des Brennstoffzufiusses durch unter dem Unterdruck der Saugleitung 
stehende Ventile. 

Registervergaser haben eine groBere Anzahl von Spritz- und Brennstoff
diisen mit zugehorig abgestimmten Luftquerschnitten, die bei Offnung eines 
Drosselschiebers 'nacheinander freigegeben werden. Doppelkolben vergaser 
fiir Kraftrader weisen einen Schieber zur Regelung der Luftzufuhr und einen 
zweiten zur Regelung der durchtretenden Gemischmenge auf. 

11* 
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Lultgescbwlndlgkell 1m Mlschquerschnlll: bei Mchster Drehzahl bls 120 m/sek fIlr Viel
zylindermotoren mit gleichmiiBigem Saugstrom, bis 100 m/sek flir Mebrzylindermotoren mit 
unterbrochenem Saugstrom, bis 75 m/sek filr Einzylindermotoren. 

Wiihreod der Verdampfuog erflibrt die Luft einen betrllchtlichen Temperaturabfall durch 
die Verdampfungswarme des Brennstoffs. Vorwiirmung der Verbrennungsluft namentlich fftr 
Brennstoffe wie Benzol und Alkohol verbessert den Verdampfungsvorgang sowie die Bildung eines 
homogenen Gemisches und gestattet die Verwendung wirtschaftlicher Gemische. Die Leistungs
·fii.higkeit der Maschine bleibt hierbei erhalten, sclange durch den verbesserten Verdampfungs
und Verbrenouogsvorgang die Abnahme des aogesaugten Gemischgewichtes ausgeglichen wird. 

Piir die Saugleiluog zwischen Vergaser und EinlaBventii ist wesentlich, daB die Ansaug
wege kurz und mOglichst gleich in der Lllnge sind, die Innenwandungen glatt gehalten und 
scharfe Krilmmungen vermieden werden, um Brennstoffkondensationen tunlichst zu verhllten 
nod den StrOmungswiderstand mOglichst zu vemngem. Um eine gleichmlUligere und bessere 
Fil1luug der verschiedenen Zylinder zu erhaIten, .... rden hei Sechs- und Mehrzylindermotoren 
haufig zwei Vergaser vorgesehen. 

Dle BreoosloHlirderuog zurn Vergaser erfolgt bei Mher liegendem BrennsloffbeMlter 
durch die Schwerkraft ( .. Fallbenzin"). Bei liefer liegendem BeMlter werden statt der Unler
druckfOrderuug, bei der der Unterdruck der Saugleilung den Brennstoff zunllchst in einen hOher 
gelegenen ZwischenbeMlter fOrdert, unmittelbar wirkende Pumpen, z. B. Membran-, Kolben
und elektromagnetische Pumpen, verwendet, die nach Erreichen eines bestimmten Gegendrucks 
bei geschlossenem Schwimmemadelventil ihre FOrderung selbsttlltig unterbrechen. 

Benzln-Einsprilznng mittels Dllse und Pumpe ergibt nach amerikanischen Versuchen 
infolge erMhten Liefergrades grOBeren, mittleren Druck. Einspritzung in Zylinder oder Saug
leitung gegen einstrOmende Luft; Einspritzbeginn zwischen 60 und 90° Kurbelwinkel nach 
oberem Totpunkt bei geschlossenem AuslaBveotii oboe Kraftstoffverlust. Einspritzdauer 
40 bis 80°. S. Z. VDl 1941 Heft 10 S.229. 

q) Ziindung. 
Ziindung ausschlieBlich als Hochspannungs-Lichtbogenziindung durch den 

zwischen feststehenden Elektroden einer Ziindkerze iibergehenden Funken. 
Magnetziinder sind Wechselstromerzeuger. 
Bei ,ilteren Bauarten kreist ein I-Anker zwischen den Polen eines bllgelfOrmigen Dauer

maglleten. Andere Bauarten,iz. B.imit stehendem Anker, stehendem Feld und umlaufenden 
a Kraftlinienstllcken ermoglichen kleineres 

Massentragheitsmoment der Lauferteile, 
feste StromanschlUsse und Wegfall der 
Fliehkraftbeanspruchung filr die Wick
lungen. Anker a (Fig. 34) tragt Nieder
spannungs-Primarwick1ung b und Hoch
spannungs-Sekundiirwicklung c; Ende 
der Primar- und Aufang der enlgegen
gesetzt gewickelten Sekundarwick1ung 
sind in Sparschaltung miteinander ver
bunden. Primarwicklung arbeitet mit 
einem durch Nooken gesteuerten Unter
brecher d zusammen, der den Primar-

k s 

n;~WWW7,(z7,(7,(z7,(7,(~~7,(7,(wm7,7,~~7,(7,(WW~' strom im Augenblick seines Hochst-
Mosse werts unterbricht; parallel zurn Unter

Fig. 34. Schal tschema eines 'Magnetzllnders 
fllr Vierzylindermotoren. 

Anker a, Niederspannuogswick1ung b, Hochspan
nungswick1ung c, Unterbrecher d, LOschkonden
sator" Zflndkerze t, Zflndverteiler g, Zflndungs-

schalter k, Sicherheitsfunkenstrecke s. 

brecher ist LOschkondensator , ge
schaltet, durch den rasches Abklingen 
des Primfu'stroms erzielt und Offnungs
fuoken an den Unterbrecherkontakten 
vermieden wird. Der in der Sekundar
wickluog erzeugte hochgespannte Induk
tionsstrom (5000 bis 20000 Volt, elnige 
Milliampere) wird fiber den Zilodver-
teiler g, der bei Mehrzyliodermotoren 

den ZufIuB zu den einzelneo Zyliodem steuert, zur Funkenstrecke t der Zflndkerze geleitet. 
Ausiilhrung des Verteilers als .. Oberschlagverteiler", bei dem sich der Verteilerfinger mit 
kleinem Abstaod fiber Metallsegmente hinwegbewegt. Durch Haodschalter k kann zur Ab
~tellnog der Zflndung Primfirwicklung kurzgeschlossen werden; eine in den Sekundarstromkreis 
parallel zu den Kerzen geschaltete Sicherheitsfunkenstrecke s mit einem Abstand zur Masse 
soli Oberspannungeo bei llbergrof3em Widerstand des Hochspaooungskreises (z. B. verOlte Kerze, 
abgefallenes Zllodkahel) ableiten. Zur Stromruckleitung dient bei aUeo Stromkreisen die Masse 
des Motors. 

Normale Bauarten ergeben zwei bis vier Funken je Umdrehung. Entsprecheod der Zylinder
zahl ist die Obersetzung zwischen Motor und Magnetzfinder sowie der Verteiler zu bemessen. 

Der durch den Unterbrecher zwangHi.ufig gesteuerte Ziindzeitpunkt muB 
verlinderlich sein; kleine Brenngeschwindigkeiten (Art des Brennstoffs, armes 
oder reiches Gemisch, Wfumezustand), lange Brennwege (Form des Verdichtungs-
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raums, Lage der Kerzen), kleine verfiigbare Brennzeiten (hohe Drehzahlen) 
erfordem groBere Vorziindung vor der Kurbeltotlage (5 bis 30°), damit beim 
Beginn der Expansion moglichst vollstandige Verbrennung und groBter Ver
brennungsdruck erreicht ist. Vgl. auch Fig.8. 

Der Zeitpunkt des Unterbrecherabrisses wird ("AbriBverstellung des Unterbrechemockens" 
oder "Antriebsverstellung am Antriebszapfen") durcb Handgestiinge oder selbsttiitig in Ab
hiingigkeit der Motorendrehzahl mittels eines durch Fliehkraftregler betiitigten Verstellmecha
nismus oder auch selbsttiitig abhiingig Yom 
Ansaugunterdruck zur Anpassung an Teil
lasten des Motors verlegt. 

Zur Verstiirkung des schwachen An
laBfunkens werden bei schweren Motoren 
oder Flugmotoren auch federbelastete Ab
schnappkupplungen fiir den Maguetantrieb 
verwandt. Als AnJaBziindung kann femer 
eine durch Batteriestromgespeiste Summer
spule 1m Primiirstromkreis angewandt wer
den, die nach Art eines Induktionsapparats 
mit der Sekundiirwicklung des Ziind
magneten zusammenarbeitet. 

Magnetziinder werden als selb- ;<~'!S~""t:",~,,~~~:~n.~~~~~~~~rn~~~~ 
standige Apparate oder in baulicher 
Vereinignng, aber elektrischer Tren
nung mit der Lichtmaschine als 
"Lichtmagnetziinder" ausgefiihrt. 
Antrieb womoglich vom Schwung
radende der Kurbelwelle (kleinste 
Drehschwingungen) unter Zwischen
schaltung einer weichen Kupplung. 

Fig. 35. Schaltschema eines Batterieziin-
ders fiir Vierzylindermotoren. 

Ziindspule a, Niederspannungswicklung b, Hach
spannungswicklung c, Unterbrecher it, LOsch
kondensator e, Ziindkerze I, Ziindverteiler g, Ziin
dungsschalter k, Lichtmaschine I, selbsttl1tiger 
Schalter I, Akkumulatorenbatterie u, weitere 

Stromverbraucher v, Vorschaltwiderstand w. 

Die Batterieziindung entnimmt den Primarstrom der Akkumulatoren
batterie (u) oder der Lichtmaschine (I) (vgl. Schema Fig. 35). 

Der Primarstrom wird ahnlich der Magnetziindung fiber den Unterbrecher it der Nieder
spannungswicklung b der Ziindspule a zugefiihrt, in der Hochspannungswicklung c transformiert 
und fiber den Ziindverteiler g zur Funkenstrecke I gefiihrt. LOschkondensator e wie bel 
Magnetziindung. Abstellen der Ziindung durch Offnen des im Primllrkreis Iiegenden Schal
ters k. Der Scbalter I schaltet die Lichtmaschine selbsttlltig auf den Primllrkreis, sobald sie bel 
einer bestimmten DrehzahI genfigende Spannung erreicht hat; sie iibernimmt dann die Primllr
stromlieferung. Urn zu verhfiten, daB die Batterie bei Stillstand des Motors in der SchlieBstel
lung des Unterbrechers dauemd Strom abgibt, ist ein besonderer Vorschaltwiderstand w vor
gesehenJ z. B. eine Eisendrahtspule mit temperatnrveranderlichem 
Widerstand, die bei ihrer Erwiirmung den Batteriestrom abdrosselt. 
Die Batterieziindung wird mit der Licht- und AulaBaulage kom
biniert und die Lichtmaschine zur Ladung der Batterie heran
gezogen, s. auch Abschnitt "Kraftwagen". 

Magne tziind ung hat den VorteilderUnabhangigkeit 
von der iibrigen elektrischen Anlage und von Erschopfung 
des Akkumulators sowie der mit der Drehzahl wachsen
den Ziindenergie; als N achteil gilt besonders der schwache 
Funken bei kleinen Drehzahlen. Batterieziindung 
hat, abgesehen vom billigeren Preis, den Vorzug starken 
AnlaBfunkens, groBen Ziindverstellbereichs und geringen 
Platzbedarfs. Magnetziindung iiberwiegt bei Luftfahr
zeugen, Batterieziindung bei Personenwagen. "Doppel
ziinduIJ.g" (vereinigte Batterie- und Magnetziindung mit 
wahlweiser Schaltung) stellt gute, aber teure Erganzung 
dar. "Zwillingsziindung" hat zwei vollig getrennte Ziind
anlagen. 

Der Normaltyp der Ziindkerze besteht aus dem in 

a 

Fig. 36. Aufbau einer 
Ziindkerze. 

StahIkOrper a, 1801Ier· 
kOrper b, Mittelstiftelek
trode c, KOrperelektroden 
it, ZiindkabelanschIuB
mutter I, Dichtungsring e. 

das Zylindergehause einzuschraubenden Stahlkorper a mit den Korperelektroden 
d, dem Isolierkorper b sowie der Mittelstiftelektrode c (Fig. 36). Die in den Isolier
korper dieht eingekittete Mittelelektrode tragt AnschluBstiickf£iirdas Ziindkabel; 
Ableitung des Stroms durch Masse des Kerzenkorpers und des Motors. Isolier
korper ist durch Dichtring 8 abgedichtet und fest in den Kerzenkorper eingebordelt. 
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Die hohen Druck- und Wannebeanspruchungen, Temperaturschwankungen und geringe 
Kiihlmaglichkeit erfordern besondere warmebestandige und druckfeste Baustoffe fiir Isolier
karper (Sinterkorund, Steatit, Glimmer, Hartporzellan u, a.) und liir Elektroden (Nickellegie
rungen). Fonn und Anordnung der Elektroden weichen bei den verschiedenen Bauarten sehr 
voneinander abo Bei Hochleistungsmotoren wird mitunter besondere Kiihlung der Mittelelek
trode, Z. B. kupferner Rippenkiihler am freien Ende, vorgesehen. 

1m Betrieb soli die Kerze geniigend Temperatur (etwa 550°) annehmen, damit Olspritzer 
und Rullniederschlage verbrennen; andererseits darf die Kerze nicht iiberhitzt werden, da sie 
sonst leidet oder Gliihziindungen (Grenzwert etwa 800° C) verursacht. Angesichts der wecbseln
den Motorbauarten mit durchaus verschiedenen thermischen Verhaltnissen geh6rt auch zu jedem 
Motor eine Kerzensorte von ganz bestimmten thermischen Eigenschaften. Die Kerzen werden 
daher zur Erleichterung der Auswahl von den Herstellem nach "Warmewerten" gekenn
zeichnet. 

r) Sc:hmierung. 
Fiir geringe Anspriiche Tauchschmierung, s. Bd. I, Abschnitt Schmie

rung, fiir iibliche Motoren mit haheren Beanspruchungen und Drehzah1en Durch
bildung des Schmiersystems a1s Druck-Umlaufschmierung. 

Durch Nocken bzw. Exzenter angetriebene Ko1benpumpen oder Zahnrad
pumpen driicken das 61 aus der als 6lbehiilter dienenden Kurbelwanne durch 
Verteilerleitungen den Hauptlagerstellen der Kurbelwelle zu, von wo es durch 
Bohrungen in den Zapfen und Wangen zu den Pleuellagern ge1angt. Von hier 
wird das 61 in an den Pleuelstangen befestigten Leitungen Zll den Kolbenbolzen 
gefiihrt, oder man begniigt sich flir KolbenboIzen Ilnd Kolbenlaufbahn sowie fiir 
die weniger beanspruchten Lager, z. B. Steuerwellenlager, Nocken, StaGeI, Zahn
rader, mit Schmierung durch das seitlich am Kurbelzapfen entweichende Spritzal 
und den 6ldampf. Das nicht verbrauchte 61 lauft zuriick zu dem durch Wande 
oder BIeche im Kurbelgehause abgeteilten 61sumpf und beginnt nach Reinigung 
durch geniigend groB zu bemessende, Ieicht ausbaubare Siebe von neuem den 
Kreislauf. Fiir mittlere Verhaltnisse wird Olvorrat des Kurbe1gehauses - etwa 
das DoppeIte des gesamten Hubraums - bei Vollastbetrieb in 2 bis 3 Minuten 
einmal umgewalzt, urn ausreichende Lagerklihlung zu erzie1en. 6lverbrauch flir 
Kraftwagenmotoren etwa 1/20 bis 1/50 des Benzinverbrauchs. (Zahlenwert ohne 
Beriicksichtigung von OIwechsel, bei solchem etwa 50 vH haher.) 

Wahrend die Lager der Pleuelstange und Kurbelwelle reichliche Schmierung verlangen, 
ist iibennaBige Schmierung der Kolbenlaufbahn und Obertritt des Ols in den Verbrennungs
raum zu venneiden. Hierzu dienen Olabstreifringe und -nuten mit Riickfiihrungsbohrungen 
am Kolben. 

Zur Kontrolle des Olstands im KurbelgeMuse sieht man Schwimmer oder einfache, mit 
Marken versehene Kontrollstilbe vor. Oldruck wird durch Manometer iiberwacht. Entliiftung 
des KurbelgeMuses durch besondere, den Oldampf niederschlagende Entliifterstutzen. 

Bei der Trockensumpfschmierung mit dem Vorteil niedriger Oltemperaturen ist ein 
besonderer Oltank als Vorratsbehiilter vorgesehen; das 01 wird naeh seinem Kreislauf durch 
eine Pumpe aus dem Kurbelgehiiuse in den Tank zuriickbefOrdert und hiiufig dort besonders 
gekiihlt. Verwendung bei Hoehleistungs- und Flugmotoren, aueh fiir luftgekiiblte Personen
wagenmotoren; ferner in Verbindung mit Frischolzllsatz. Auch Ausfiihrung als Frischolschmie· 
rung durch BoschOler mit genau bemessenen Olmengen (Verbrauch 1,5 g/PSh; vgl. Fig. 20). 

Gemischschmierung, bei der dem Brennstoff Schmierol unmittelbar beigesetzt wird 
(3 bis 8 vH), nur fiir einfache Zweitaktmotoren. Bei Obenschmierung wird dem Brennstoff 
etwa 0,2 vH Schmierol zugesetzt, urn bei neuen und hochbeanspruchten Motoren den oberen 
Teil der Zylinderlaufflache, Kolben- und VentHschalte mit einem diinnen Olfilm zu iiberziehen. 

s) Dieselmotoren. 
Vergleic:h zwisc:hen otto- und Dieselmaschine. Fig. 37 bis 39 zei~en die 

Ahnlichkeit der Indikatordiagramme und lassen gleichzeitig die scharfen Spitzen
driicke der Dieselmaschine erkennen. 

Die Oberlegenheit des Dieselmotors beruht vor allem auf der Wirtschaft
lichkeit seines Betriebes und dann auf der Feuerungefahrlichkeit seines 
Brennstoffs. SchwerOle (GasOl, ParaffinOl usw.) sind erheblich billigerals Leicht
ole (Benzin, Benzol, Spiritus); ferner liegt der spezifische Brennstoffverbrauch des 
Dieselmotors weit unter dem der Ottomaschine (EinfluB des haheren Verdichtungs
grades e), FUr den praktischen Betrieb ist hierbei in erster Linie der Brenn
stoffverbrauch bei kleineren Be1astungen entscheidend; der niedrige Brennstoff-
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Fig. 37 u. 38. Indikatordiagramme. 

A Einspritzung, 
B Totpunkt. 
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Fig. 40 u. 41. Vergleich· der Brennstoffver
hrauchszahlen bei Vergaser- und Dieselmotor. 

Fig. 39. Indikatordiagramme 
der Fig. 37 u. 38 auf Kurbel

winkelbasis. 

a Vergasermaschine, b Diesel
maschine, A Ziindung bzw. Ein

spritzung, B Totpunkt. 

verbrauch der Dieselmaschine 
innerhalb eines sehr groBen Be
lastungsbereichs und bei fast allen 
Drehzahlen ist typisch fiir die 
Qualitatsregelung der Diesel
maschine im Gegensatz zu der 
durch den EinfluB des Abgasrestes 
unglinstigen Drosselregelung der 
Ottomaschine mit rasch zu
nehmendem Brennstoffverbrauch 
(Fig. 8, 40 u. 41). FUr die Elastizi
tat des Fahrbetriebs (s. S. 147) ist 

Fig. 42. Fahrzeugdieselmotor (Heeres-Einheitsdieselmotor) mit Luftkammer (MAN). 
6 Zylinder. Hub 120mm, Bohrung 105 mm; 11 = 2400 U/min; Spitzenleistung90PS. Brennstoff
verbrauch 240 gjPSh bei H6chstieistung und 205 g/PSh bei gr6Btem Drehmoment. Gewicht 
600 kg. Stabl-Bleibronze-Lager. Reibungs-Scbwingungsdiimpfer. Trockensumpfschmiernng. 
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ferner der Verlauf der Drehmomentenkurve im unteren Drehzahlbereich von ent
scheidender Bedeutung; der Dieselmotor zeigt eine nur wenig gekriimmte Kurve und 
erreicht bereits bei geringen Drehzahlen eine so hohe Anzugskraft, wie sie vom 
Ottomotor erst bei etwa doppelter Drehzahl erreicht wird. 

Untersuchungen im Forschungsinstitut der Techn. Hochschule Stuttgart an Dieselfahrzeug
motoren mit Hubraumen von 0.7 bis 2.0 I/Zylinder. VerdichtungsverhaItnis zwischen 14 und 19.5. 
HlIchstdrehzahlen 1400 bis 2000 Umlfmin ergaben Hochstwerte fUr HubraumJeistungen zwischen 
8 und 13.5 PS/I. Mit Hubraumverringerung des Einzelzylinders stieg HubraumJeistung. Vor
kammermaschinen waren gegen Dberlastung am unempfindlichsten. 

{I,lag bei Vollast zwischen 6 und 7 at; Hochstwert im mittierenDrehzahlbereich. Geringst
wert des spezifischen Kraftstoffverbrauches - bis zu 190 g/PSh - im Teillastgebiet im Gegen
satz zu Ottomotoren. Der mit der Belastung abnehmende Kiihlwasserverlust lag zwischen 70 
und 20 vH. Ansaugewirkungsgrad zwischen 75 und 90 vH. Hochstdriicke im Brennraum bei 
direkter Einspritzung bis 80 at bei Best- und iiber 80 at bei Friiheinspritzung; entsprechende 
Werle fUr Vorkammermaschinen: 65 und 75 at. 

Beziiglich Wirkungsweise der Strahl-, Vorkammer-, Wirbelkammer- und 
Luftspeichermotoren s. Abschnitt: Kompressorlose Dieselmaschinen, S. 117. 

Gesamtaufban s. Fig.42 (Heeres-Einheitsdieselmotor). Weitere Bauarten s. Fig. 45 und 46. 

Fig.44. Spiilverlauf beim 
J unkers-Zweitakt-Diesel

motor. 

Fig.43. Junken-Flugteugdleselmotor. 

Diesel-Flugmotoren haben gegeniiber Otto-Flug
motoren ein groBeres Leistungsgewicht - bei 1000 bzw. 
700 PS 0,63 bzw. 0,73 kg/PS -, ihr Reiseflug-Brenn
stoffverbrauch von 165 bis 180 g/PSh ist kleiner; ihre 
Hubraumleistung betragt z. B. 42 PS/l fiir Jumo 205 und 
206, hOchste Drehzahl 2200 Uml/min. Mit Leistungen von 
45 bis 50 PS/l, Einheiten bis 2000 PS und Leistungs
gewichten nahe 0,5 kg/PS wird in naher Zukunft gerechnet. 
Da ihre Auspuffgase erheblich kalter sind als bei Otto
motoren - 500 bis 550 0 statt 800 bis 1000 0 -, sind bei 
Dieselmotoren Abgasturbo-Aufladegebliise weit betriebs
sicherer. 

Konstruktiver Aufbau eines Junkers-Motors gemiill Schema 
Fig. 33. S. 126. s. Fig. 43. Beziiglich Durchwirbelung und Spill
verlan! s. Fig. 44. 

Brennstoffpumpen (5. S. t t 7) werden fUr jeden einzelnen Zylinder vorgesehen. 
Ausfiihrung iiberwiegend mit Drehkolben nach S. 118, seltener mit Schragnocken. 
Ferner Bauarten mit Oberstromventil und mit besonderem Druckspeicher. Rege
lung durch FuBplatte und Stellhebel am Lenkrad. Auch selbsttatiger RegIer, 
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der Oberschreitung der HOchstdrehzahl verhindert und die Kraftstoffpumpe im 
Leerlauf steuert. Statt Fliehkraftregler auch pneumatischer RegIer nach Bosch. 

Einspritzdiisen s. S.120. 
Zur Inbetriebsetzung wird meistens eine Gliihkerze von einigen Volt 

(5. Fig.45 u.46) unter Batteriestrom gesetzt und der Motornach kurzer Anwiirm
zeit wie bei Vergasermaschinen durch den elektrischen AnlaBmotor angeworfen. 

Fig. 45. Zylinderkopf eines Vorkammer-Fahrzeugdiesel- Fig. 46. Zylinderkopf elnes Luft-
motors (Daimler-Benz). Einspritzdiise II, Gliihkerze b. Ispeicher-Fahrzeugdleseimotors 

(MWM). Einspritzdiise II, Gliih
kerze b. Gitter am Luftspeicher. 

III. Die Kolbenverdichter. 
Bearbeitet von Dipl.-Ing. Ch. Bouche, VDI, Berlin. 

A. Ansaugemenge, Lieiermenge und Hauptabmessungen. 
Bezeichnungen: 

F = wirksame KolbenfUiche in m2 ; 

5 = Kolbenhub in m; Hubraum Va =F'5 in m3 ; 

i = Zahl der Hubriiume, bei mehrstufiger Verdichtung die der ers ten Stufe. 
Ansaugemenge VI in 

mS/min ist die tatsiichlich an
gesaugte Gasmenge, bezogen auf 
Druck und Temperatur im Saug
stutzen. 

Liefermenge VA in ma/min 
ist die hinter dem Druckstutzen 
gemessene Gasmenge, umgerech
net auf Gaszustand im Saug
stutzen. 

Liefergrad l = VA/VI; v_ 
derUnterschied zwischen VI und -
VA stellt die Gasverluste durch Fig. t. 
Undichtheiten der Kolben, Stopf-
buchsen, Ventile und Kiihler dar. l = 0,98 bis 1,00 bei guter·Ausfiihrung. 

Fiillungsgrad IF = VI / Van. VI wird infolge des Einflusses des schiid
lichen Raumes kleiner als Va·n. Die GroBe des schiidlichen Raumes ist 
durch die Beziehung E = 50: 5 gegeben, Fig. 1. 
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Man macht £ 00 klein wle mOglieh. Bel normaJen Bauarten: £=0,03 bis 0,08, bel hohen 
Drtlcken und kleinen Kolbendurchmessern: £=0,05 bis O,IS; auf gleiehen Hoehstwert (£=0,15) 
steigt £ bei Schiebersteuerongen. Siehe S.I77. 

Das Saugventil offnet erst, wenn der Druck der aus dem schiidlichen Raum expandierenden 
Gasmenge kleiner aIs der Druck im Saugstutzen geworden ist. Dieser Druckunterschied dient 
zur Beschleunigung der Saugventilplatte und der anzusaugenden Gasmenge, sowie zur Dber
winduOg des Federwiderstandes. 

Bei laogsamlaufenden Masehinen verliiuft die Ansaugelinie meist gemiiB Fig. 1. 1m mitt
leren Teil bis gegen Hubende stellt sieh ein nahezu gleichbleibender Druekunterschied L1 p~0,02 
bis 0,03 p, ein, im Diagramm also kaum feststellbar. 

Bezogen auf Zustand im Saugstutzen wird der nutzbare Hub infolge Aus
dehnung der Restgase um Strecke ~, infolge des Unterdruckes t1p um Strecke bl 
verkleinert. 

Vl wird vermindert, weil die Gastemperatur zu Beginn der Verdichtung 
hOher ist als die Temperatur im Saugstutzen (Aufheizung). 

Ausnutzungsgrad AH = V;.: n V H, Fig. 2. Zur Vorausberechnung der 
Hauptabmessungen der Maschine kann die GroBe von AH nach Abb. 3 geschatzt 

f,U'r--r-,--r--r-,---, 

2 J ~ S 6' 

Ilrulirverlliillnis;; -

Fig. 2. Fig. 3. 

werden. Die innerhalb der Kurven a und b liegenden Werte lassen sich bei 
kleinem e und einstufiger Verdichtung erreichen. Kurve c gibt untere Grenz
werte fiir mehrstufige Verdichter an, bei denen sich Undichtheiten und Er-
warmung des Gases starker bemerkbar machen. V;. 

Der Hubraum der ersten Stufe ist V H = F· s = -.-,-- in mS ; mit 
V t'I\H'n 

cm = S • ~ m/sek wird i . F = .t in m2• 
~ ~'~'4 

B. Leistungen und Wirkungsgrade. 
Bei der Berechnung der theoretisch erforderlichen Leistung sind VI' Pl 

und P2 maBgebend, Fig. 4; der Mehraufwand an Leistung, der durch die Druck
verluste t1p, Fig. 1, und P~ - P2 entsteht, 

IlrocKim fant dem Kompressor zur Last. Die Druck-
Druclrstulzen verluste durch lange Saugleitungen, Filter 

miflf. Ilmclr im I-+-----''--.:==-.., 
Sflugstllizen 

und lange Druckleitungen werden dadurch 
fiir die Beurteilung des Kompressors aus
geschaltet. 

Isothermische Verdichtung stellt den 
nicht erreichbaren, idealen Verdichtungsvor-

Fig. 4. g:ang dar. Die erforderliche Leistung ist 

10000 P2 pz 
N i• = -- . Vl · Pl ·In - = 2,22· Vl . Pl ·In - in PS, 

75·60 Pl Pl 
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bei polytropischer Verdichtung ist m _ 1 

Npol = 2,22· VI· PI· ~ [(P2)-;-- - 1] in PS. 
m-1 PI 

m - 1 
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Die Driicke P sind in ata, kg/cm2, und die Temperaturen Tin 0 Kelvin einzu
setzen. P2!PI = Druckverhaltnis, Berechnung von Npol nach Fig. 5. 

Adiaba tische Verdich-
tung: fiir mist x = cplc. zu 
setzen. Die bei modemen schnell
laufenden Verdichtem fiir den 
eigentlichen Verdichtungsvorgang 
zur Verfiigung stehende Zeit ist 
so gering, daB keine nennenswerte 
Wiirrnernenge vom Gas an die 
Wandungen abgegeben werden 
kann; Exponent m der Verdich
tung 1,35 bis 1,4. Die Deckel
kiihlung soll die anzusaugende 
Luft kiihl halten und den Fiil
lungs grad vergroBem; die Mantel
kiihlung soll das SchmierOl der 
Laufflachen vor Erwarmung und 
Zersetzung schiitzen. 

Fiir L u ft ist bei niedrigen 
Driicken und normalen Tempera
turen im Zylinder " = 1,4. Bei 
hohen Driicken nimmt die spez. 
Wiirme der Gase stark zu; z. B. 
ist fiir Luft cp ~ 0,241 bei 1 ata 
und cp F::; 0,303 bei 300 ata. 

Die Abweichungen des spez. Volu
mens v bei h 0 hen Driicken von der 

OrvckverMlfnis f!;,p,-1ata -1kg/om.'-
M¥,O~55,O 7 8 9 10 

1.0. 1.2 1.¥ 1.6 1.8 ~O ~5 ~O 8,5 ¥,O 

OrockverhOltnis f:;p, -1a1a - "91"'"" ,...-
Fig. 5. 

Zustandsgleichung p·v = R· T fiihren zu grllBeren Verdichtungsarbeiten. Der Arbeitsaufwand 
kann durch Aufzeichnen des Diagrammes bestimmt werden, wenn das tatsachliche spez. Volu
men Ve bekannt ist; Pv=RT+Bp. 
S. Justi. Spezifische Warme. Enthal- 100 
pie, Entropie und Dissoziation tech· % 
nischer Gase (Berlin: Springer 1938) 90 
sowie Bd. I, S.299, Fig. 3. 

Indizierte Leistung. 
Vorausberechnung von N; in 80 

PS durch Aufzeichnen des Dia
gramms nach Bd. I, S.115 oder 70 

Bd. II, S. 82. Exponenten fiir .~ 
"""80 Expansion und Verdichtung 

sind den Diagrammen aus- 50 

gefiihrter iihnlicher Bauarten 
zu entnehmen; Druckspan- If{) 

nung P~ meist 1,03 bis 1,05 P2 . 

~ 

t? 
1 ./ 

/ 2 J , 5 
I /' ><:"" 

¥.tP 
V 

2 
1 

./ 
./ 
2J~6810 20 30 If{) 5IJ 80100 200 

Enddruck in ata (Ansaugdruck 1 ata) 

2 

2 

1 

1 

Antrieb- oder Kupp
lungsleistung N k , an der 
Kurbelwelle bzw. bei unrnittel
barer Kupplung an der Kol
benstange gemessen. 

Fig. 6. Kurven fiir Nk/Ansaugemenge mit "1m = 0,93 
berechnet. 

Kupplungsleistung der Antriebrnaschine N k _ a • ist urn die Verluste 
im tJbertragungsmittel, Zalmriider oder Riemen, groBer als N k • 
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Wirkungsgrad der Dbertragung 11a = NkiNk_an = 0,96 bis 0,99. 
Mechanischer Wirkungsgrad 11m = N;/Nk = 0,88 bis 0,95, je nach An

ordnung und Ausftihrung. fJm = 0,96 bis 
0,98 bei unmittelbarem Antrieb, also Fortfall 
des Kurbeltriebes. Kleine billige schnell
laufende Verdichter haben oft 11m = 0,85. 

Isothermischer indizierter Wir-
kungsgrad T}is-I = Nis/N1 hiingt stark yom 
Enddruck, Fig. 6, abo Die eingeschriebenen 
Zahlen 1 bis 6 geben die Zahl der Stufen an. 
T}is-j dient zur Vorausberechnung von N j • 

1st T}m und T}a bekannt, so kann Nk und 
FII[.7. N k _ ... bestimmt werden (vgl. Fig. 7). 

C. Mehrstufige Verdichtung. 
Wird das Gas nach jeder Stufe durch Zwischenkiihlung auf die Anfangs

temperatur heruntergekiihlt, so wird Anniiherung an isothermische Verdichtung 
erreicht. Weitere Vorteile: Emiedrigung der Verdichtungsendtemperatur, Ver

Fig.S. 

groBerung des Fiillungs. 
grades. Verringerung des 
Gewinnes durch Druck
verluste in den Ventilen 
und Kiihlerleitungen. 

Die Wahl der Stu
fenzahl richtet sich 
nach der Hohe der zu
gelassenen Temperatur
steigerung je Stufe, nach 
der Verteuerung der 
Anlage durch jede wei-
tere Stufe, nach der 
Moglichkeit, die Kolben

krafte giinstig auszugleichen u. a. m. 1m Bergbau wird eine Endtemperatur 
< 140 0 0 vorgeschrieben; man geht sonst jedoch auch auf 155 bis 160 0 O. 
Um Olexplosionen zu vermeiden, sind nach jeder Stufe Olabscheider vorzusehen. 

Fig. 9. 

1st PI der Ansaugedruck und P'+l der 
verlangte Enddruck bei 8 Stufen, so ist 
bei gleichem Druckverhliltnis in allen Stufen 

(Fig. 8) dieses = YPz+dPI zu wahlen. 
Wird gleichmaJ3ige Drosselung in allen 

Stufen angenommen, so wird mit be i • 
spieisweise 10 vH Drosselung das 

Druckverhliltnis = 1,1 'YP.+tiPI' 
Die Hubraume VI' V2 ••• V. der 

einzelnen Stufen werden bestimmt durch 
V1'PI - V.'PI _ .. , V. ·P •. Bei gleichem 
Hub und gleichem Ausnutzungsgrad In 
gilt fiir die nutzbaren Kolbenflachen 

Fl' PI ~ F I , PI - ... F.· P •• Bei zweistufigerVerdichtung(z=2), PI =1 ata und .-
Pa=7 ata ist FJFI = P2iPI= V7=2,65, Fig. 9. Mit 10 vH Drosselung wird 
P~ = 3,3 ata und P; = 9,9 ata. 

Bei Annahme adiabatischer Verdichtung und wirksamer Zwischenkiihlung 
konnen mehrstufige Kompressoren in einfacher Weise mittels des T S-Diagramms 
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nach Fig. 8 berechnet werden; zuniichst ist der Entropiewett AR .lnP./PI zu 
berechnen und die diesen Wert darstellende Strecke BA in so viel gleiche 
Teile zu teilen, aIs Stufen vorgesehen werden. In den Teilpunkten C, D, E und 
im Endpunkt A sind die Adiabaten aIs Senkrechte und die Linien gleichen 
Druckes zu ziehen, deren Schnittpunkt die adiabatische Verdichtungstempe
ratur (hier 126°) angibt. S. Bd. I, S.316. Diese Aufzeichnung setzt also voraus, 
daB infolge der Zwischenkiihlung in jeder Stufe die Verdichtung wieder bei der 
Ansaugetemperatur der ersten Stufe beginnt. 

Die Drosselung der Luft in den Ventilen usw. 1st dadurch zu beriicksich
tigen, daB die Linien gleichen Druckes, die "Isobaren", nicht in den Punkten 
C, D, E, A beginnen, sondem in Punkten C', D', E' und A', die um 
AR .lnP'/P weiter nach links liegen. Wird, wie 1m dargestellten Beispiel, die 
Drosselung in allen Stufen zu 10 vH angenommen, so werden die Strecken 
CC' - DD' - EE' - AR • In 1,1. Die Schnittpunkte der Adiabaten mit den 
Isobaren werden hoher gelegt, die Endtemperatur steigt auf 137°. 

Die in jeder Stufe 1m Zwischenkiihler abzufiihrende Wiirmemenge q ist durch 
die unter den Isobaren gelegenen Fliichen gegeben. 

q = cp • (T~ - T 1) kcal/kg je Stufe. 
Beispiel: VierstufigerVerdiOOter; Liefermenge V.l = 18,5 m"/min; Zustand im Saugstutzen 

1', = 1 ata, " = 20° C. Zustand im DQlckstutzen p. = 80 ata, = 20° C. Drosselung in jeder 
Stufe =10vH. DrebzahllS=150/min, Hub $=600 mm, sonach cm=3 mfsek. Geschiitzt Aus
nutzungsgrad nach Fig. 3 .lH = 0,83, fllr aile Stufen gleiOO groB angenommen. Bei einfacher 
Wirkung der 1. Stufe wird 

F _~-~- 24 ml - 8 I , 30'Cm.I.H-30'3'0,83-0, 79 24 Oem. 

Die nutzbaren KolbenfliOOen der folgenden Stufen verhalten siOO wie die spez. Volumina 
lndenPunktenC,D,EundA, die EU berechnen sind ausP· fI-R· T-29,27 (273+20) = 8570. 
Wird F, durcb die Anfangsdrf1cke 1'" PI ••• geteilt, eo ergeben s100 die KolbenfliiOOen der fol
genden Stufen: 

Stufe II II III IV 

Druck bei Beglnn der Verdiootuog. • • • • • • ata 1,0 2,99 8,94 26,7 
Druck am Ende der Verdiootung ...... .• ata 3,29 9,83 29,37 88,0 
DruckverhAltnls .............. 3,29 3,29 3,29 3,29 
Adlabatische Arbeit je Stufe - abzufilhrender wanne-

menge=O,24· (137-20) •••• kcal/kg je Stuie 28,1 28,1 28,1 28,1 
Spez. Volumen zu Beglnn der Verdichtung ••• m'/kg 0,8570 0,2866 0,096 0,0321 
Nutzbare Kolbenfliche • • • • • • • • • • • em' 2480 830 277 93 

D. Vakuumpumpen. 
In der Regel soil Luft abgesaugt und in die Atmosphiire ausgestoBen werden. 

Bei hohem Vakuum (groBer Luftleere) ist das Druckverhiiltnis, also auch die 
Temperatursteigerung groB und der Fiillungsgrad gering, so daB zweistufige 
Verdichtung erforderlich wird. Der Fiillungsgrad wird bei Verwendung der 
Schiebersteuerung, Fig. 1 S, dadurch bedeutend erhOht, daB kurz vor Totpunkt 
beide Zylinderseiten durch einen Kanal verbunden werden (Oberstromung, Druck
ausgleich). Damit fiillt die Riickexpansion aus dem schiidlichen Raum fast ganz 
fort. Derartige Pumpen saugen bei jedem Hub das gleiche Volumen an, un
abhiingig vom Verdichtungsverhiiltnis. Oberstromung verursacht andererseits 
Arbeitsverlust. 

E. Ventile. 
Meist Ringventile mit einem oder mehreren Ringen, bei kleinsten Abmes

sungen auch Tel1erventile mit kegeliger Dichtfiiiche. Unter Vemachliissigung 
der Rippen ist die Venti1fliiche (s.a. Kolbenpumpen S.184) f. =p. c/c.; c. = Luft
geschwindigkeit 1m Ventilsitz. Da fiir Saug- und Druckventile gleiche Abmes
sungen und moglichst gleiche Modelle genommen werden, pfiegt man die Ventil-
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abmessungen filr die Saugventile zu berechnen. Die Saugventile arbeiten unter 
gtinstigeren Bedingungen als die Druckventile, da sie fast wahrend des ganzen 
Hubes offen sind, wahrend jene bei groBer Kolbengeschwindigkeit aufgestoBen 
werden. Bezogen auf die mittleren Geschwindigkeiten wird 

f. = F· cm/c.",. 
FUr Geblase c. m = 20 bis 25 mIsek, filr Verdichter com = 25 bis 35 m/sek; 

bei hoheren Driicken wird wegen der zunehmenden Dichte des Gases com bedeu
tend niedriger - 12 bis 15 m/~ek - gewahlt. Bei schnellaufenden Maschinen 
sind die unteren Werte zu nehmen. 

Aufgabe der Ventilfedem: Abfangen der Ventilplatte beim 6ffnen bzw. 
Mildem des Schlages auf die Hubbegrenzung und Erzielung rechtzeitigen Ventil
schlusses. Federkraft bei groBtem Ventilhub hm .. bezogen auf f. sei 0,1 bis 
0,3 kg/cm2, bei geschlossenem Ventil etwa 0,6 bis 0,8 hiervon. 

hmax ist abhiingig von der Federkraft, Drehzahl und Verdichtungsenddruck; 
bei gleicher Feder und Drehzahl, aber erhohtem Druck nimmt hmax zu. 

Das 6ffnungsverhiiltnis X (5. a. Kolbenpumpen S. 184), aus dem hmax folgt, 
wird zu 0,2 bis 0,5 angenommen. 

Ventilanordnung: Wenn moglich im Deckel (kleine schadliche Raume), 
sonst am Umfang der Zylinder, bei Verwendung mehrerer Ventile stemfOrmig. 

Fig. II. Bauart Rheinmetall-Borsig. 

Befestigung: Durch zylindrische 
Rohrstiicke (Ventilkorbe) oder 

Fig. 12. 

Druckschrauben Yom Deckel aus. Werkstoffe: Ventilsitze aus hochwertigem 
dichten GuBeisen, StahlguB oder Stahl. Ventilplatte: hochwertiger, meist 
legierter Stahl. Fedem: hochwertiger Federstahl. Abdichtung des Ventils im 
Gehause durch Aufschleifen oder Kupferringe. 

A usfiihrung der Ven tile. Fig. 10. Normales Ventil fiir mittlere Driicke. 
Zwei einzelne Ventilplatten, durch eingesetzte Stifte a gefiihrt; zwei groBe 
Belastungsfedem, die in Ringnuten des Hubfiingers b liegen. Fig. 11. GroBeres 
Ventil fiir mittlere Driicke; drei einzelne Ventilplatten, durch einzeIne Vor
spriinge am Hubfanger gefilhrt; die Belastungsfedem a sind in zylindrischen 
Aussparungen des Hubfiingers untergebracht und driicken mitteIs kleiner 
Nlipfe b auf die Vcntilplatten. Fig. 12. Geblliseventil Bauart Hoerbiger. Die 
Ventilplatte besteht mit den fedemden kreisbogenfOrmigen Lenkem aus einem 
Stiick, ·daher reibungsfreie, genaue Fiihrung. 
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F. Antrieb und Regelung. 
1. Wahl der Antrlebart. 
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Folgende Gesichtspunkte konnen die Wahl der Antriebart beeinflussen: 
1. Fahrbare oder ortfeste Aufstellung der Verdichteranlage. 2. Art der 

Regelung. 3. Moglichkeit der vollkommenen Entlastung des Verdichters beim 
Anlauf. 4. Hiiufigkeit des Anlassens bzw. das Verhiiltnis der Stillstandzeit zur 
Betriebszeit. 

Dampfmaschinenantrieb kommt bei groBen Verdichteranlagen in Frage, 
die dauernd in Betrieb sind. 

1st wegen der GrOlle des Maschinensatzes liegende Anordnung mit zweistufiger Dampf
dehnung geboten, dann werden die Verdichterzylinder hinter die Dampfmaschinenzylinder gelegt; 
die Triebwerkteile und das Schwungrad werden nur durch die unterschiedlichen Kolbenkriifte 
beeinflullt. Die Verdichterzylinder konnen sich hierbei frei nach hinten ausdehnen. 

Der Dampfantrieb gestattet einfache Regelung der Liefermenge durch die leicht durch
filhrbare Drehzahlveriinderung, s. "Leistungsregler" S.212. 

2. Elektrischer Antrieb. 
Zurn Ingangsetzen wird der Verdichter vollkommen entlastet, urn mit einem 

moglichst geringen Anlaufstrom auszuko=en. 
Entlastungsmoglichkeiten: 1. Beim Stillsetzen der Anlage werden die Saugventile mOg

lichst a1ler Stufen durch Greiter (Fig. 14) gooffnet. Der Kolben des Greifers kann bei a. durch 
eine Leitung in Verbindung mit dem Netzdruck gebracht werden. 

2. Entlilften der Verbindungsleitung vom Verdichter bis zu einem im Rohrnetz vor dem 
Druckluftbehiilter eingebauten RilckschJagventil. 

3. Absperren der Saugleitung; selten angewandt, da keine vollkommene Entlastung mOglich. 
Zum Antrieb werden meist Drehstrom-Doppelnut-Motoren benutzt. Derartige Mo

toren konnen bis ~2 kW unmittelbar eingeschaltet werden; sie ergeben etwa ein 1,2 faches 
Anzugsmoment bei 3,5 fachem Anlaufstrom. Bei grolleren Leistungen bis zu 20 bis 30 kW 
werden Doppelnut-Motoren mit gediimpftem Anlaufstrom verwandt, die beim Stern-Dreieck
Anlassen 0,6 faches Anlaufmoment und 1,6 fachen Anlaufstrom ergeben. 

3. Selbsttatige Druckluftanlagen mit elektrischer Aussetzregelung. 
Ein Druckluftscbalter, der an den Druckluftbehiilter angeschlossen ist, trennt bei Erreichen 

der oberen Druckluftgrenze den Motor vom Netz und schliellt den Kilhlwasserzuflull ab; gleich
zeitig wird der Verdichter entlastet. Sinkt infolge 
Entnahme der Druck im Luftspeicher auf den unteren 
Grenzwert, dann legt der Druckluftschalter den Motor 
unmittelbar, oder, falls das nicht zuliissig, mittels eines 
Zeit-Stem-Dreieck-Schalters an das Netz, offnet das 
Kilhlwasserventil und heht die Entlastung auf, so 
dall der Verdichter ins Drucknetz fOrdem kann. 

4. Regelung. 

., ~ZllscMltrlTlIm 

~-teJ~ 
1. Aussetzregelung durch Stillsetzen 

des Verdichters, fast nur bei elektrischem 
Antrieb Ublich. 

2. Leerlaufschaltung des Verdichters 
durch zeitweiliges Offenhalten der Saug
ventile (Greifer) oder seltener durch Absperren 
der Saugleitung, wobei dann einstarker Unter
druck auftritt. Die Antriebkraft fUr die Be
tiitigung der Leerlaufeinrichtung wird der 
Druckluft des Netzes entnommen. 

~ id DUITII;ventil 
• of en 

3. Stufenweise RegelUlig. Zur Ver
kleinerung des Liefergrades werden Zuschalt
riiume und Offenhalten der Saugventile be
nutzt (Fig. 13). 

4. Stufenlose Regelung. Hier wird das 
groBere Strecke wiihrend des Druckhubes durch 
zuviel angesaugte Luft zurUckgeschoben. 

teerllTlIf --M 
Fig. 13. 

Saugventil eine kleinere oder 
Greifer offen gehalten und die 
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Der durch DruckOl, Druckluft oder elektromagnetisch erzeugte Druckimpuls .urn Offen
halten mu6 im Takte des Maschinenkolbens arbeiten. Die Zeitdauer kann von Hand oder selbst
tlitig eingestellt werden. 

O. Anordnung und Ausfiihrung. 
Fiir kleine Leistungen und Driicke bis etwa 5 atii wird einfachwirkende, 

stehende Bauart bevorzugt, Fig. 14. Ventile im Deckel, durch besondere 
Schrauben mit Kapselmuttem festgedriickt, Saugventil mit Vorrichtung zum 

.. 
" 

.; 

Offenhalten (Greifer). Schmierung der 'rriebwerksteile durch Olpumpei Kurbel
welle mit Gegengewichten. Bei mittleren Leistungen 2- und 4-Zylinder. 

FUr groBere Leistungen doppeltwirkende, liegende Anordnung mit einem 
oder zwei Zylindem, ahnlich Fig. 15, die eine einstufige Vakuumpumpe darstellt 
(Klein, Schanzlin u. Becker, Frankenthal); KolbenQnu. 425 Hub 250 mm. 
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Mehrstufige Kompressoren. Zwei Stufen. Bei kleinen Leistungen 
stehende Aus£tihrung, wobei Saugventil der ersten Stufe durch Schlitze ersetzt. 
Kolbenkrlifte nicht ausgeglichen. Die von der ersten Stufe gelieferte Luft kann 
von der zweiten Stufe nicht sofort aufgeno=en werden, da der kleine Kolben 
in diesem Augenblick driickt. 

Normalausfiihrung £tir mittlere Leistung Fig. 16. Erste Stufe: Saugventil 
rechts unten (im GrundriB des Zylinders), Druckventil gegeniiber. Zwischenkiihler 

Fig. is. 

tiber der Maschine; die Luft umstromt die wasserdurchflossenen Kiihlrohre. 
Zweite Stufe: Saugventil links oben, Druckventil gegentiber. Die Ventile 
werden durch je eine Mittelschraube gegen den Zylinder gedrtickt. Der 
Deckel der Niederdruckstufe £tir Kiihlung verftigbar. 

Die Kolbenkriifte sind bei Hin- -und Rtickgang ausgeglichen. Die Druck
wirkung der ersten Stufe fillt mit der Saugwirkung der zweiten Stufe zusa=en. 
Nachteilig auf die Reibung wirkt der verhiiitnismiiBig groBe Kolbendurchmesser, 
was durch Aufteilung der ersten Stufe vermieden werden kann. 

Die Kolbenfliichen mehrstufiger Kompressoren konnen nach verschiedenen 
Gesichtspunkten aufgeteilt werden. Kleine Maschinen werden einachsig, mittlere
und groBe meist zweiachsig ausgefiihrt. Um keine zu groBen Kolbendurchmesser 
zu erhalten, und urn die Kolbenkrlifte auszugleichen, werden die niedrigen 
Druckstufen auf je zwei Kolbenfliichen aufgeteilt und auBerdem bei Bedarf 
Ausgleichriiume (A.R. in der Fig. 19) vorgesehen, die ohne Ventile mit 
bestimmten Druckstufen in Verbindung stehen. Einige Arten von Anordnungen 
zeigen die folgenden Figuren: 

Taschenbuch filr den Mascbinenbau. 9. Autl. II. 12 
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Fig. 16. 

3 Stufen, einachsig, Fig. 17. 
4 Stufen, einachsig, Fig. 18; s. Beispiel. 

Fig. 17. 

Fig. 19. 

Fig. 18. 

4 Stufen, zweiachsig, Fig. 19; der Ausgleichraum 
A.R. ist mit der dritten Stufe verbunden. 

5 Stufen, einachsig, Fig. 20 (Schwartzkopff-Berlin). 
6 Stufen, zweiachsig, Fig. 21. 
Werkstoff ftir Zylinder: bis f::::J 60 at GuLleisen; bis 

f::::J 100 at StahlguLl; bei hOheren Drticken geschmiedeter 
Stahl. 

Zylinderschmierung: zwangliiufig durch PreLlpum
pen nach dem Scheitel und den unteren Teilen der 
Zylinder. 

Bei hohen Drticken werden siimtliche Dichtungs
fliichen aufgeschliffen; es wird also kein Dichtungs
material benutzt. 
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Beispiel: Es soIleD filt den 4 ... tuflseu Komp~r nach S. 173 die Kolbeadurchmeuu 
WId die VeallJabmessWljlell bestllDJllt werden. 

Gewlhlt Bauut nach Fla:. 18. Gesch~l&t KolbeastaDp mil d. - 90 mm. Ole erforder
lichen nul&barea Kolbeafll.chea sind auf S. 173 anceaebea und in der folamdeD Zahlentafe1 
.tederppbea. nd:/4 "" 93; gew~lt 4, - IOSIllDl. ,,/4' (d: - 4!) >O:i 277; gewlbll d. - 208. 
"/4. (4: - 4:l1't$ 8lO: I.wahlt .t. - 342. n/4· (4~ - d: - df) >O:i 2480: ge ... ~1t fl, - 488 . 

V e n III e. Ente Stuf. YOm: Ie 
2 Saug- WId DrucltveJllile von Ie 
90 em' Quenchnilt, ahnUch Fig. 10. 
Mit c .. _ 3 m/lOk wild eo. _ 1531 • 3 

2,90 
- 2S.6 m/sek. Ente Siule blnlen: j. 
I Saug. WId Drucltveatll YOn Ie 90 em'. 

JV 

Fig. 20. 

Cvm = 952· 3/90 = 31,7 m/sek. Zweite Stule: je I Saug- und Druekventil von 90 em', dieselbe 
GrOBe und Bauart wie bei der ersten Stule. Cvm = 837. 3/90 = 27,9 m/sek. Dritte Stufe: je 

2 Saug- und Druekventile von je 15 em'; Cvm = 276 '53 = 27,6m/sek. Vierte Stule: je I Saug-
2· I 

uDd Druekventil von 15 em'; Cvm = 92. 3/15 = 18,4m/sek. Die Ventile fUr die dritte und vierte 
Stule sind Hocbdruekventile gleieher Bauart. 

Stufe ••• Iv II III IV 

Erforderliche nutzbare Kolben- - I, I 
flllche • • • . . . . . • em' 2480 830 277 93 

Kolbendurehmesser •.... mm d, = 488 d, = 3421 d. = 208 d, = 108 
Tatsllehliche nutzbare Kolben- I I 

flllehe •••••...• em' 1530,6 951,8 I 837 276,2 91,6 
Anzabl und GrOBe der Ventile •. 2x2x90 2xIX90 2XIX90 12X2XI5 2XIXI5 
CV ,," ••••••••••• m/sek 25,6 31,7 27,9 27,6 18,4 

Zwischenklihler. Bei hoheren Drlicken wird aus Festigkeitsgrlinden das 
Gas durch Rohrschlangen geleitet. Unterbringung der Klihler liber den Zylindem 
(Fig. 16 und 20) oder unter Flur oder an den Wanden des Maschinenhauses. 
Gasgeschwindigkeit in den Rohren 20 bis 30 m/sek. 

Uberschlagsrechnung zur Bestimmung der 
Klihlfliiche F. 

Abzuflihrende Wiirmemenge je Stufe 

Q' = k. F (ta, - twa) - (taa - tw~) 1) in kcal/h; 
In ta• - t~ 

darin bedeutet: taa - two 

F in m2 die gas- und wasserberiihrte Klihlfliiqhe; ~-~$;~;~~~'1 t in ° C die Temperatur; 
ZeigerG Gas, W Wasser, 8 Eintritt, Ii Austritt; 
k = 30 bis 50 kcal/o C' m2 • h einen Erfah-

rungswert, der von der Bauart und den Gas- und 
Wassergeschwindigkeiten abhangt. 

') S. a. Bd. I, Warmelehre, S.291. Fig. 21. 

12" 
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Beispiel: Fiir den 4'stufigen Kompressor ist die Kiihlflliche F eines Zwischenkiiblers 
zu herechnen. Abzufiibrende stiindlicbe Warmemenge je Stufe Q' = q x Luftgewicbt je 
Stunde = 28,1 .18,5 ·60· 1,166 Ri 36500 kcal/b. tWe = 11 0, tWa = 40°, tOe = 137°, tOa = 20°. 
F = ~ 500 • In 97/9 = 36500 • 2,303 • Ig 10,8 ~ 24 7 • f" . d Z' ch nkiihl Erforder. 

40 (97 _ 9) 40 • 88 ~, ';', ur]e en WIS e er. 
liche Kiiblwassermenge in dm'/b je Stufe W = -_Q_- = 36500!29Ri 1260. 

tWa -tWe 

IV. Die Kolbenpumpen. 
Bearbeitet von Dipl.·Ing. Ch. Bouche, VDI, Berlin. 

Saugwirkung. Die treibende Kraft, die das Wasser in den Pumpenraum drlickt, 
wird dem atmosphariscben Luftdruck A entnommen (Fig. 1); sie wird verringert 
durch die Saughohe, die WiderstandshOhe, hervorgerufen durch Reibungsverluste 
in der Saugleitung und im SaugventU, die BeschleunigungshOhe, die zum Be
schleunigen des Wassers gebraucht wird, die Ventilbelastung des Saugventils 
und die Dampfspannung des Wassers. 

Atmospharischer Luftdruck. Die Hohe des verfiigbaren atmospharischen 
Luftdruckes richtet sicb nach dem tiefsten Barometerstand am Standort der 
Pumpe. Der "mittiere Barometerstand" bei 10° C, umgerechnet in m WS, 
betragt bei einer Hohe liber Meeresspiegel von 

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1500 2000 2500m 
10,3 10,2 10,1 9,9 9,8 9,7 9,6 9,5 9,4 9,3 9,2 8,6 8,1 7,7 m WS 

Dampfspannung. Flir Wasser betragt der Dampfbildungsdruck, urn· 
gerechnet in m WS, nach Fig. 2 bei einer Temperatur von 

5 10 20 30 
0,09 0,12 0,24 0,43 

Fig. 1. 

50 60 
1,25 2,02 

70 
3,17 

80 
4,82 

90 
7,14 

100 ° C 
10,33 m WS 

Zieht man yom atmospharischen Luft· 
druck, der bei 0 m Ortshohe im Mittel 
10,3 m betragt, den der Wassertemperatur 
entsprechenden Dampfbildungsdruck ab, 
so ergibt sich Kurve a. Mit einer gut 
durcbgebildeten Pumpe kann man die 

Fig. 2. 

durch die Kurve b angegebenen Saughohen erreichen. Man wird bei Wasser 
von 15°C mit der Saughiihe nicht liber 7m gehen und bei 70°C das Wasser 
der Pumpe zulaufen lassen. 

EinfluB des spezifischen Gewichtes. Hat die Forderfilissigkeit das 
spez. Gew. y, so ist die zulassige Saughohe mit Yw/y zu multiplizieren, wobei 
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l'w = spez. Gew. des Wassers. Bei leichtfliichtigen Brennstoffen muB die Saug
h6he auf das MindestmaB beschrankt werden, da bei Undichtheit der Saug
leitung oder der Stopfbiichse Luft zutreten kann; auch tritt die Dampfbildung 
bereits bei geringeren Unterdriicken als bei Wasser auf. Bei schwereren Mineral
Olen hat die Zunahme der Zahigkeit mit der Temperaturabnahme auf den 
Leitungswiderstand bedeutenden EinfluB. 

Reibungsverluste (in m WS, auch ReibungshOhe genannt). S. Bd. I, 
S.260. Die Reibungsh6he, von v2 abhangig, nimmt bei Verkleinerung des Robr
durchmessers mit d' zu. Der Saugleitungsdurchmesser ist weniger nach wirt
schaftlichen als nach saugtechnischen Gesichtspunkten zu wahlen. 

Beschleunigungsh6he (in m WS). Bei der nichtstationiiren Bewegung 
im Eintauchrohr und im Pumpenraum muB das Wasser zu Beginn der Bewegung 
beschleunigt werden, die dazu erforderliche Beschleunigungsh6he, in m WS, 
ist vom atmospharischen Luftdruck abzurechnen. Gegen Ende der Saugperiode 
driickt das Wasser gegen Ventile und Kolben (Verz6gerung). 

Der Kolben erhalte in der linken Totlage (Fig.3) vom Kurbeltrieb die 
Beschleunigung be, ~ r co 2 (1 + rll); die dem Kolben im Pumpenraum folgende 
Wassermenge habe die Flache F = Kolbenflache und die Lange 11; im Eintauch
robr sei die Wassermenge durch F2 und 12 gegeben, ihre Beschleunigung sei be,. 
Die Beschleunigungsh6he ist hb = 1/g· (be, 0/1 +be2 .12) in m WS; b .. = be, • FIF2 ; 

be, ist linear vom Flachenverhaltnis, also quadratisch vom Durchmesserverhaltnis 
abhangig. Man macht Fa >F; dann wird be2 < be,. Bringt man den Saugwind

Fig. 3. 

kanal nahe an das Saugventil heran, 
zieht z. B. den Saugwindkessel hoch, 
dann wird 12 klein, s. Fig. 1. 

innere Mtlersfrintlll 

Fig. 4. 

Die Kraft fiir Anheben und Beschleunigen des Saugventiltellers ist ver
hiiltnismaBig gering. 

Die Beschleunigungsh6he ist von der Luftpressung im Saugwindkessel 'P, 
aufzubringen, indirekt also vom auBeren Luftdruck. Reicht dieser nicht aus, 
dann kann das Wasser dem Kolben bei Beginn des Saughubes nicht folgen; es 
trifft spater mit StoB auf den Kolben. 

Setzt man fiir Oberschlagsrechnung Fa- 2F und rll-1: 5, so wird 
hb fId 0,12r co2 (11 + 0,512); fiir das vordere Ventil einer doppeltwirkenden Pumpe 
wird hb fId 0,08 r co2 (11 + 0,5/a), da hier be, = r ())2 (1 - rill. 

F6rderhohen. Bei F6rderung in einen offenen Hochbehiilter (Fig. 1) ist HK 
die NutzhOhe, auch statische, geodatische F6rderh6he genannt. H" ist der senk
rechte Abstand zwischen Unterwasser- (U.W.) und Oberwasserspiegel (D.W.). 

1st H 8 .,. Saugh6he, gemessen vom U.W. bis zum hOchsten Punkt des 
Pumpenraumes (Dichtungsflache des Druckventils) und Hd - Druckhohe, so 
wird HK - H, + H d• 

Die manometrische Forderh6he Hma;n ergibt sich aus den Anzeigen P, des 
Vakuummeters am Saugwindkessel und des Manometers Pd am Druckwindkessel 
und dem H6henunterschiede e beider Wasserspiegel. Hman- P,ll' + Pdir + e. Hman 
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ist um den Betrag der Reibungswiderstaude in den Saug- und Druckleitungen 
und den Windkesseln groBer als Hn (auBere Widerstaude). 

Die von der Pumpe zu iiberwindende Gesamtforderhohe H ist groBer als Hm&n; 
und zwar um die hydraulischen Reibungs- und Bewegungswiderstaude innerhalb 
der Pumpe selbst, Ventilwiderstaude, Umleukung und Beschleunigung des 
Wassers (innere Widerstaude); vgl. Fig. 4. 

A. Pumpenarten. 
1. Einfachwirkend (Fig. 1, 3, 11, 12, 13 u. 14). Fiir kleine Forder

mengen; insbesondere flir hohe und hochste Driicke (PreBpumpen), Brennstoff
pumpen, bei deneu wegen der winzigen Mengen nur einfache Pumpwirkung 
moglich ist. 

Vorteile: iibersichtlich, billig. 
Nachteile: Kolbenkraft beim Saug- und Druckhub sehr ungleich; schlechter 

GleichfOrmigkeitsgrad der Lieferung; groBe Windkesselraume; groBe Schwung
rader. Daher gemeinsamer Antrieb zweier Pumpen durch eine Kurbelwelle 
mit 180 o-Kurbelversetzung (Zwi11ingspumpe) oder dreier durch eine Welle 
mit 120 0 -Kurbelversetzung (Drillingspumpe). Die Luft- und Wasserraume der 
Saug- und Druckwindkessel werden dann zweckmaBig miteinander verbunden. 

Bei groBen Kolbendurchmesseru starke Stopfbuchsreibung; man geht nicht 
gem iiber 150 mm {21; bei ungleichem Anzieheu der Stopfbiichsen kann der 
Kolben festgebremst werden. 

2. Stufenkolben (Differentialkolben), Fig. 15. Je eine Stopfbiichse fiir 
den groBeu und den kleinen Kolben, nur ein Saug- und ein Druckventil. 

Vorteile: Falls F = 21 ist, gleichmaBige Wasserlieferung bei Hin- und Riick
gang; Kolbeukriifte ausgeglichen, wenn die Saughohe gegeniiber der Druckhohe 
klein. Verweudung a1s selbsttatig arbeitende Pumpen flir Wasserversorgungs
anlagen mit so geringen Wassermeugeu, daB doppeltwirkeude Bauarten nicht 
moglich sind. Insbesondere Verweudung bei Tiefbrunnenpumpeu zwecks Aus
gleichs des Gestaugegewichtes. 

Nachteile: Saugwirkung wie bei der einfachwirkenden beim Hingang. 
3. Doppeltwirkend, fiir mittlere und groBte Leistungen meist angewendet. 

Bei nach hinten durchgefiihrter Kolbenstange gleichmaBige Kraftwirkung und 
Wasserlieferung; 

Bei groBen Leistungen werdeu zwei doppeltwirkeude Pumpen von einer 
gemeinsameu Kurbelwelle mit 90° Kurbelversetzung angetrieben, also vier wirk
same Kolbenflacheu. Die Saug- und Druckleitungen beider sowie die Luftraume 
der Saug- \!Ild Druckwindkessel werden auf kiirzestem Wege miteinander ver
bunden. 

Hauptabmessungen: $, D, n. 
Es bedeuten 

F = nD2/4 die Kolbenflache in dm2 ; 

I = nd2/4 die kleinere Kolbenflache des Stufenkolbens in dm2 ; 

11 = ndU4 die Flache der vordereu KOlbenstange} bei doppeltwirkenden 
12 = ndU4 die Flache der hintereu Kolbenstange Pumpen; 
s = Kolbenhub in dm; n = Drehzahl in U/min. 

Die tatsachliche Wasserlieferung Q in dm3/sek ist beider 

1. einfachwirkenden Pumpe und Stufenkolbeupumpe Q = F· s . n • )./60; 
). = Liefergrad, s. Wirkungsgrade S. 185; 

2. doppeltwirkeuden Pumpe mit nach hinten durchgefiihrter Kolbenstange 

Q = (2F -11 -/a) . s • n • ),/60; 

bei nicht durchgehender Stange Q = (2F -11)· s· n· )./60. 
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Um bei groBen WasserdrUcken und bei groBen Pumpen keine zu groBen Trieb
werkkriiftezu bekommen, wahlt man s:D groB. FUr kleine und mittlere Pumpen sei 

s: D = 0,7 bis 1,4 1,3 bis 1,9 1,8 bis 2,5 
bei H= 40m 100m 150m. 

Je hOher die Drehzahl, urn so kleiner der Hub, damit der Wert fUr rw2 oder 
s· n2, der fUr die Beschleunigung der Wasser- und Triebwerkmassen maBgebend 
ist, nicht zu groB wird. Man findet s • n2 = 4000 bis 5200, s in m. 

Bei normalen Saugverhiiltnissen und normaler Bauart nimmt man 
n = 45 bis 72 fUr langhUbige Pumpen (bis s = 1,1 m), 
n > 70 " 100 " mittelhUbige Pumpen (etwa s = 0,6 bis 0,4 m), 
n > 100 " 280 " kurzhUbige Pumpen (etwa s < 0,4 m). 

FUr Wahl der Drehzahl ist zuniichst die Art der Antriebmaschine maB
gebend. Beim Riemenantrieb sind die Lastdrehzahlen nach DIN 112 (s. Bd. I) 
zu nehmen. Bei direkt antreibenden Drehstrommotoren ist deren Drehzahl 
maBgebend. Beim Dampfmaschinenantrieb herrscht unmittelbare Kupplung 
der Kolbenstangen vor; es lassen sich Drehzahlen von 70 bis 72 bei s = 1 m 
erreichen. Zahnradantriebe durch schnellaufende Elektromotoren werden bei 
kleinen Leistungen durch Ritzel aus Faserstoffen (Novotext u. a.), bei mitt
leren durch Pfeilverzahnung ausgeftihrt., 

Die Drehzahl wird vor allem durch die Saugverhiiltnisse begrenzt. Pumpen 
ohne Saugwindkessel dUrfen nur langsam laufen und nur geringe Saughohe 
haben. FUr Schnellauf mUssen aile Wasserwege kurz und weit sein; Ventile 
mit reichlicher Durchgangsfliiche; groBter Ventilhub moglichst klein. 

Beispiele: 1. Pumpe lIhnlich Fig. 11. Liefermenge 3 dm'/sek; GesamtfOrderhOhe 160 m; 
SaughOhe 6 m; Antrieb durch Riemen. 

Einfachwirkend. .. = 160; J. = 0,96; Q = Fs· 160.0,96/60 = 3; F· s i'l:i 1,17 dm'. 
s = 185 mm; D = 90 mm; s: D i'l:i 2. 

2. Pumpe fllr Schmutzwasser (Stadtentw1lsserung). Liefermenge 500 dm'/sek; Gesamt
fOrderhOhe 60 m; SaughOhe 6 m; Antrieb durch Dieselmotor iiber Riemen; Scheiben
durchmesser 5000 mm. 

Gewdhlt doppeltwirkende Zwillingspumpe. Liefermenge fUr eine Pumpe 250 dma/sek; 
.. = 63 Ujmin; s = 1000 mm; J. = 0,95, mit Rficksicht auf Schmutzwasser. Kolbenstange ge
schlltzt l00mm. Q=(2F-f,)s .... J.j60=250; 
2 F-t.,:::; 25 dm'; F=12,89dm'. Kolbendurch
messer 405 mm. em = 1 • 63/30 = 2,1 m/sek. 

B. Berechnung der Ventile. 
In der Regel selbsttiitige Ventile 

mit Federbelastung, und zwar fUr Saug
und Druckventil in gleicher AusfUhrung; 
auch Kolbenschieber als Ersatz fUr das 
Saugventil (Schoene) 1), Fig. 19. 

Bezeichnungen zu Fig. 5 und 6: 
Fig. 5. TelleIVentil. Fig. 6. Ringventil. 

f v freie Durchgangsfliiche des Ven tils (Si tzfliiche) in cm 2 , 

c. Wassergeschwindigkeit im Ventilsitz (Sitzgeschwindigkeit) in mIsek, 

Cv m mi'~Btltere } Sitzgeschwindigkeit in mIsek, 
Cvmax gro e 

I, freie Durchgangsfliiche im Ventilspalt (Spaltfliiche) in cm2, 

c, Wassergeschwindigkeit im Ventilspalt (Spaltgeschwindigkeit) in mIsek, 

c,m m~~Btlere } Spaltgeschwindigkeit in mIsek, 
C,max gro te 

h Ventilhub in cm, hm .. groBter Ventilhub, 
I obere Ventilfliiche = Sitzfliiche + Dichtungsfliiche in cm2, 

v Geschwindigkeit des Ventiltellers in mIsek, F Kolbenflache in cm2, 

c Kolbengeschwindigkeit in m/sek; c". mittlere = n s/30, 
Gw Gewicht des Tellers, abzUglich Auftrieb in der Fltissigkeit, in kg, 

') S. a. "Gas- u. Wasserfach"-Sondemummer 24. 5. 1930. ' Oldenburg, Mtlnchen u. Berlin. 
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F' Federkraft in kg, F;"ax groBte Federkraft, entsprechend hmax , 
" . groBte Spaltfliiche I. max . 

X vffnungsverhiiltnis des Ventlls = = -/- bel groBtem 
Ventilhub, Sitzfliiche. 

h. Ventilwiderstand bei groBtem Ventilhub in m WS, gemessen als 
Druckhohenunterschied unmittelbar uber bzw. unter dem Ventil. 

Fur das geoffnete Ven til ist 
F. C = I.' c. = I.· c. T I· Vj - ftir Heben des Ventiltellers, + fur Senken. 

Fur hmax ist der Teller im Ruhezustand, v=Oj F,cmax=I.,c.max=/.max,c.max. 
(v = F. cm/Cvm. 

Der Ausdruck I· v wird Ventilverdriingung genannt. Infolge der Ventil
verdriingung, Nachgiebigkeit der Triebwerksteile und der Wandungen des 

Fig. 7. 

Pumpenraumes, Luft- und Gasgehalt des 
Wassers und anderer Ein£lusse schlieBen und 
offnen die Ventile erst nach den Totpunkten. 
hmax fiillt nicht genau mit Cmax zusammen. 
Fig. 7 zeigt die Ventilhublinie eines Druck
ventils in Abhiingigkeit des Kurbelwinkels. 

Fur das Tellerventil ist nach Fig. 5: 
Sitz£liiche I. = n dB /4 j groB te Spaltfliiche 

I.max~nd·hmaxj x=4·hmax/dj h maz =x.d/4. 
Fur das Ringventil mit einem Ring Yom 

Durchmesser d ist nach Fig. 6: 
Sitzfliiche 1.=nd·Bj groBte Spaltfliiche l.max=2nd.hmax j X=2kmax/Bj 

hmaz = X· B/2. 
Fur das Ringventil mit mehreren Ringen mit den Durchmessem d1, dJ ••• dn ist 

n n 

Sitzfliiche I. = nB .2; dj groBte Spalt£liiche I.max = 2 n • hmax' 2; dj 
hmax = x. B/2. 1 1 

Nach dem Satz yom Antrieb ist fur den groBten Ventilhub1) G .. +F:".x 
= 'P • y f. c! max/g, worin 'P ein dimensionsloser Beiwert und y das spez. Gewicht 
der Fltissigkeitj wirdG .. +F;"ax auf die Sitzfliiche I. bezogen und in III Fltissig-

k 't .. I ch t . t Gw + F:".x b c~max b Wl'rd Ventl'l-el ssau e umgere ne, so IS y. Iv = max = 'P -8- j 

belastung genannt, gemessen in m Fltissigkeitssiiule, bmax entspricht hm• x. 

481--+......;:\j-..,f-k--+--fl-----l 

Den Zusammenhang zwischen 
c."., x, bmax und h. zeigt Fig. 8 
fur normal gebaute Ventile B). 

Wiihlt man z. B. c. m 

~ 1,5 m/sek und x = 0,6, so 
x461--P..t--++-~'t---p..,..;:t---j0nn_2m/seKist bmax ~ 2,5 und h. = 1,75 m 

t (gestrichelte Kurve). Durch 
4q einen groBen Ventilwiderstand 

\S wird die GesamtforderhOhe H 
42,~-P~1!'---l--~+::;:jt=~1 vergroBert und der hydraulische 

Wirkungsgrad verschlechtert. 
Bei groBem H n ist der Wert von 
k. bedeutungslosj bei kleinem o 2 .3 q 5 6 

Oma)( In mW3.- Hn sei h.::::;; 1,5 m. 
Fig. 8. Niedrige Ventilwiderstiinde 

sind durch eine groBe Spalt· 
£liiche, also groBes x, und geringe Sitzgeschwindigkeit, also groBes I., zu er
reichen. Einem groBen x entspricht ein groBer Ventilhub, wodurch die Drehzahl 
begrenzt wirdj man wiillltx hochstens bisO,9. Ein groBeslv bedeutet groBeVentile. 

') Massenkraft M vemachHlssigt • 
• ) S. a. Bouche, Zeitschrift Fordertechnik u. Frachtverkehr v. 6. April 1934. Heft 7/8. 
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Rechnungsgang: Man wiihlt einen fiir die Pumpenart zuliissigen Ventil· 
widerstand n., nimmt c. m an und erhiUt x; bmu ist damit bestimmt. 
F;"u = bmax ,1.' 'Y -G .. in kg; bmu in m WS; I. in m2 ; 'Y in kg/ma. Die 
Federkraft bei geschlossenem Ventil sei F& FI:l 0,3 bis O,6F:"a.x. 

Beispiel: Ventil fUr die Schmutzwasserpumpe (Beispiei 2, S. 183) IJ" - 1,2; 
C.m - 1,5; :II - 0,8; bmax = 1,8 m. GroBer Ventilhub wegen der FremdkOrper erforderlich. 
I. = F. cm/C.", = 1288 • 2,1/1,5 FI:l 1800 em'. F:'u = 1,8 • 0,18 • 1000 - Gw = 324; Gw ge· 
schAtzt 24 kg; F~FI:l3ookg; FbFl:lloo kg. Gewiihlt Ringventil nach Fig. 6. B angenommen 
mit 9 em ergibt <l - t./n • B FI:l 64 em und lomax = :II • B/2 = 0,8 • 9/2 FI:l 3,6 em. Falls 
dieser grolle Ventilhub zu schlechtem Pumpengang fiihrt, mull bmax vergrOllert werden, z. B. 
auf 2,5; dann wird :II = 0,6, lomax = 2,7 und 11" = 1,75. 

Soli IJ,,= 1,2 nicht iiberschritten werden, dann mull B verkleinert werden; B - 8; <l- 72; 
:II = 0,8; bmu = 1,8; lImax = 3.2. 

Festigkeitsrechnung s. Berg: Die Kolbenpumpen. 2. Auf!. Berlin: Springer 1921. 

C. Wirkungsgrade, Kraftbedarf. 
1. Liefergrad (volumetrischer Wirkungsgrad): 

l = tatsiichliche Wasserlieferung = g ; 
theoretische Wasserlieferung Q, 

Q ist durch Versuch zu bestimmen; Q, ist aus den Abmessungen und der Dreh· 
zahl der Pumpe zu berechnen. l beriicksichtigt die Wasserverluste in der Pumpe 
durch Undichtheit der ::>topfbiichsen, Kolben, Ventile; verspiiteter VentilschluB, 
Luft· bzw. Gasgehalt der Fliissigkeit und fehlerhafter Bau (Luftsack) ver' 
schlechtern den Liefergrad. Er ist in weiten Grenzen yom Zustand der Pumpe 
abhiingig. 

l - 0,98 bis 0,96 gut instand gehaltene groBe Wasserwerkspumpen, 
l - 0,98 "0,95",, " "Schmutzwasserpumpen, 
l - 0,98 " 0,93 Handelspumpen mittlerer Leistung. 
Sinkt der Liefergrad unter 0,92, so liegen Fehler an der Pumpe vor, starke 

Abniitzung der Dichtfliichen usw. 
2. Hydraulischer Wirkungsgrad der ganzen Pumpenanlage: 

NutzforderhOhe H .. 
"Ih = Gesamtforderhohe = H ; 

H wird aus dem Diagramm bestimmt. "Ih gibt Aufschlu.6 iiber die gesamten 
hydraulischen Verluste in der Pumpe und den Rohrleitungen. Fiir die Schmutz· 
wasserpumpe einer GroBstadt, die das Wasser durch lange Rohrleitungen auf 
die Rieselfelder driickt, sei H" = 15 und H - 45; dann ist "Ih = 15/45 - 0,33. 
Dieser Wirkungsgrad bezieht sich also auf die gesamte Anlage. Da man die 
Verluste in den Rohrleitungen bei 
Beurteilung der Pumpe an sich dieser 
nicht zur Last legen dad, ist es er
forderlich, den hydraulischen Wir· ''1hP 

kungsgrad der Pumpe allein zu be· t 
rechnen: 

3. "Ih,p~Hman/H; H - Hman - hy· 

draulische Verluste in der Pumpe, 
hauptsiicblich Ventilwiderstiinde, de· 
ren GroBe fiir Saug· und Druckventile 

11 

~ --1,..-:--.... 
V/ ~ 4V 

41 15 /fI} 35 311 'ltJ50 751fKJ 150 a, 

Fig. 9. 

zusammen kaum < 2 m sein werden (vgl. Abschnitt "Berechnung der Ventile"). 
Betragen die Verluste Z. B. 2 m, so wird bei 

8 
Hman = 8 m, "lAP = 8 + 2 - 0,8; unwirtschaftlichl 

" 98 m, 'lIP = 0,98. 
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Fig. 9: 1JhP in Abhiingigkeit von Hman bei 2 und 4 m hydraulischen Ver
lusten. Daraus folgen die wirtschaftlichen Grenzen fiir Kolbenpumpen und 
der Zwang, fiir niedrige Forderhohen Ventile mit geringen Widerstiinden zu 
bauen. 

4. Mechanischer Wirkungsgrad: 

indizierte Pumpenleistung Nt 
1Jm = Kupplungsleistung = Nk ' 

wenn Nk die Kupplungsleistung an der Pumpenwelle ist; Ni ist aus dem Indi
katordiagramm zu bestimmen. 1Jm gibt die mechanischen (Reibungs-) Verluste 
im Triebwerk, am Kolben und an den Stopfbiichsen an. 1Jm = 0,88 bis 0,95. 
Bei stehender Bauart meist 1Jm hoher als bei Iiegender. 

5. Gesamtwirkungsgrad der ganzen Pumpenanlage: 

= Nutzleistung in gehobenem Wasser = y. Q. H,. = l • . . 
1J Kupplungsleistung 75Nk 1Jh 1Jm 

1J gibt slimtliche Verluste, aueh die in den Leitungen, an; Nk in PS. Da fiir die 
Beurteilung der Verluste in der Pumpe an sich nicht die NutzfOrderhohe H,., 
sondern die manometrische Hman mallgebend ist, so wird der Gesamtwirkungs
grad der Pumpe 

6. 1Jp = yQHman/75 N k = l'1JhP '1Jm; wird 1Jp angenommen, dann llillt 

sich die Kupplungsleistung berechnen: 

Nk = yQHman/751Jp PS; y in kg/dm3 ; Q in dm3/sek; Hman in m. 

Pumpen mit Kurbeltrieb: 
1Jp = 0,8 bis 0,9, die hOheren Werte bei mittleren und grollen Forderhohen 

und stehender Bauart. 
1Jp = 0,9 bis 0,97, wenn Nk an der Kolbenstange der unmittelbar gekuppelten 

Antriebsmaschine gemessen wird. 

Bei grollen Pumpmaschinen wird die Arbeit der Brennstoff- (Kohle, 01, Gas) 
oder der Antriebkraft- (Dampf, Elektrizitlit) Einheit in mkg oder mt wirklich 
gehobenen Wassers (Nutzarbeit bezogen auf H oder Hm.n) angegeben. Flir 
Umrechnungen: 270000 mkg = 1 PSh und 367000 mkg = 1 kWh. 

D. Ausfiihruog der PUmpeD. 
Berechnung der Wandstlirke nach Bd. I, S.412 ,;Festigkeit von Geflillen". 

Flir Gulleisen (Tzul = 150 bis 250 kg/cm2, flir Stahlgull 250 bis 500, je nach Art 
der Belastung. Durchdringungsstellen nach Fig. 10 werden so bestimmt, dall die 

Fig. to. 

Flliche t durch die schraffierte Flliehe f a1s be
lastet gedacht wird. t'. P = f· (Tzul. 

Fig.11. Die gleichachsig angeordneten Ventile 
werden durch Spannbligel und Schraube im Ge
hliuse festgehalten; Abdichtung dureh Gummi
oder Bleiringe. Das Saugventil trligt unten das 
Eintauchrohr, das in den Saugwindkessel hinein· 

ragt. Hohler Kolben (Tauch-, Rohrkolben, Plunger) durch Kernstopfen abo 
gedichtet. Wasserabflull flir die Stopfbuchse. 

Fig. 12. Saug- und Druckventil einzeln durch Bligel befestigt. Handloch 
zum Einbau des Saugventils. Saugwindkessel a hochgezogen. Ausrlistungsteile: 
Hahn zum Beliiften des Saugwindkessels; Schnliffelventil b zum Ansaugen von 
Luft in den Pumpenraum; Vorriehtung c zum Anflillen des Pumpenraumes vor 
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der Inbetriebsetzung; LuftablaBhahn d am Druckwindkessel; Sicherheitsventil ~ 
am Druckrohr. Die Kernoffnungen f dienen zur Durchfiihrung der Bohrspindeln. 

Fig. II. (Amag Hilpert.) 

Fig. 13. Drillingspumpe fUr hohere DrUcke. Ventile durch schrag ge. 
stellte Bolzen a festgehalten, drei bis vier am Umfang. Die Durch
dringungsstellen von Kolbenlauf und Pumpenraum durch zwei Zuganker 
aus Stahl versteift. Umlauf-
ventil b gestattet Verbin
dung der Druckleitung mit 
Pumpenraum. Ein gleich
artiges, nicht dargestelltes 
Umlaufventil verbindet 
Pumpenraum mit Saug- \ 
leitung und dient zum Ent
wassern der ganzen Pumpe 
und zum Anflillen dersel
ben aus der Druckleitung. 
Wasserstand c. Saugwind
kessel, mit dem Fundament 
vergossen, tragt die ganze 
Pumpe. 

Fig. 14. Drillingspumpe 
fUr PreBwasser. Pumpen
korper aus Stahl. Ventile 
wegen der Kleinheit nicht 
eingezeichuet; sie werden 
mit Gewinde eingeschraubt. 
Kein Saugwindkessel, nur 
gemeinsame Bohrung a als 
Saugleitung. Druckleitung 
bei b angeschlossen. Ven- Fig. 12. (Klein, Schanzlin u. Becker.) 
tilteller mit Lederdichtung. 

Fig. 15. Stufenkolbenpumpe. ZufluB im Saugwindkessel giinstiger als in 
Fig. 11. 

Befestigung der Ventile durch horizon tale zylindrische Bolzen mit Kei!
flachen. Eintauchrohre am unteren Ende mit Schlitzen, oder nach Fig. 11 
abgeschragt, um bei LuftUberschuB im Saugwindkessel nicht zuviel Luft mit 
einem Male abzusaugen. 
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Fig. 19. schnellaufende Pumpe. Patent Schoene. der Maschinenfabrik Meer A.-G. In M.-Glad
bach. Unterer Totpunkt: der von zwei Exzentem symmetrisch gefaBte Ringschieber r hat den 
Saugkanal gerade abgeschlossen. Beim Kolbenaufwartsgang legt der Schieber etwa 10 vH vor 

Errelchen W!t obeJen Kolbentotlqe W!n s.uP&nal lId, 
det nunmehr vom Kolben aberdeckt 1st (geuichnete 
SteUung) . Be; Beginn des S.",bnbes - AbwlrUganK 
des Kolbell$ - OffDCI .unichst das cinrinBIP SauK
ventll D, dann Iqt du KoibeD W!D Sa",..,hlit. ml, daa 
SaUBVentil schlicBt I~ Die Kolben .. and KTelfl aucb 
In oberer KolbeDtoll"Be abet KreuzkopOaufbUcbse, 
derart Obertrilt von Lecl<wuser In den Kurbd ..... ten und 
von Scbmierlll in das Wasaer verhiDdernd. 

Dtrtdrlu/l-_ 
OIlSc/J/VO 

Fig. 13. (Ebrhardt u. Sehmer.) 

Ausfiihrung der Ventile als Dl1senventile; im Diffusor, von den Wandungen der Diisen
ringe r' und des Einsatzes e mit den Ventilfiingem t begrenzt, wird die hohe DurchfluBgeschwin

digkeit z. T. wieder in Druck umgesetzt. 

Fig. 14. 

Bei Kanalwasserpumpen fiillt auch das 
Druckventil fort, indem der Schieber auch 
den Druckvorgang steuert. 

VorteH der Bauart: hohe UmIaufzahlen 
(175 bis 300/min). 

Werkstoffe. Pumpenkorper: 
GuBeisen, StablguB, Stabl. 

Ventile: Sitz aus GuBeisen, 
StahlguB, RotguB, Bronze; oft be
stehen nur die Dichtleisten aus auf
geschraubten RotguB- oder Bronze
ringen; Dichtleisten moglichst schmal. 

Ventilteller: Bronze, RotguB, 
Stahl, Leder, Gummi, mittelhart bis 
hart. Breite der Dichtleisten durch 
zul1J.ssigen Auflagerdruck k bestimmt: 

k = 200 kg/cm2 Phosphorbronze, 
k = 150 RotguB, 
k = 80 GuBeisen, 
k = 30 Gummi, Leder. 

Federn: Kupfer, Bronze, Mes
sing, Stabl, Gummirohr. Lebensdauer 
der Fedem infolge der zerstorenden 
Wirkung der Fliissigkeit gering. 

Ventilspindeln: Stabl, Sonder-
messing. 

Kolben (Plunger): GuBeisen, Kolbenstange Stahl. Bei PreBpumpen: Stabl, 
hart und poliert. Scheibenkolben: GuBeisen, StablguB, RotguB, Bronze; bei 
diesen Abdichtung durch Stulpen aus Leder oder Guttapercha. 
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Kolbenlaufbuchse: GuBeisen, bei Bedarf mit WelD· 
metallausgull, Bronze. Rotgull. 

Besondere Werkstoffe fiir angreifende FlUsslgkeiten: 
Steinzeug. PorzeUan. nichtrostender Stahl. AuskJeidung der 
Gehause mit Hartgummi (Ebonit). Blei, Thermisilid. 

Fig. 15. Fig. 16. (RbeiDmetall·Bonig.) 

Fig. 18. (Rheinmeta11-Borsig.) Fig. 19. 

Abdichtung meist durch Rundgummischnur. 
Windkesselwirkung 1). Die Windkessel haben die Aufgabe, die Einfliisse 

der sinusartigen Bewegung der Wassermassen in der Pumpe von der moglichst 
gleichmaBigen Stromung in den Rohrleitungen fernzuhalten. 

') S. a. Z. VDI 1933]S. 1143. 
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Fordervorgang bei einer Stufenkolbenpumpe Fig. 15; die Wasser
forderung in die Druckleitung ist 

beim Hingang s (F - t) 
beim Riickgang s[F - (F - t)J = s • t 
bei einer Umdrehung s·F 

Aus dem Saugwindkessel wird nur beim Hingang das Volumen s· F entnommen. 
Hinsichtlich der Saugwirkung ist die Stufenkolbenpumpe einfachwirkend, hin
sichtlich der Druckwirkung doppeltwirkend. 

In der Zeit de wird die Wassermenge dQ = F • c • de geliefert; 
c = r • co [sin(¥ ± )./2. sin (2cx)] • In Fig.20 stellen die Ordinaten die GroBe 
F • c dar; Inhalt der kreuzschraffierten FHiche = d Q = F • c • de. 

~a,kiltit ; 
: m~~~ _____ ~ ____ ~~~~~~~n~ ____ ~ 

Fig. 20. 

Durch das Saugrohr stromt die Menge F. Cml2 in dmB/sek mit gleichbleibender 
Geschwindigkeit in den Saugwindkessel; von A bis B saugt der Kolben mehr 
Wasser an, als dem Kessel zuflieBen kann (Entnahme aus dem Kessel); von B 
bis A flieBt mehr Wasser in den Kessel, als durch den Kolben angesaugt wird; 

Pmar 

Pmin 

IJ tICk!. , von (¥ = 180 0 bis 360 0 wird nicht gesaugt (Auf-
"ll speicherung im Kessel). Bei B hat der Saug

ohm! mil 
t (/ftY~rtllt:ll/~r 

Fig. 21. 

windkessel den niedrigsten (N.W.), bei A den 
hOchsten Wasserstand (H.W.). 

b 

Fig. 22. 

Beim Druckwindkessel findet das Aufspeichern und Entnehmen zweimal 
wiihrend einer Umdrehung statt. Die Punkte C undE entsprechen dem N.W., 
D und F dem H.W. 

Die jeweils aufzuspeichernde bzw. zu entnehmende Wassermenge Jist durch 
die schraffierten Flachen dargestellt. Jist abhiingig von der Pumpenart und 
dem Hubvolumen; J = k • F· s. Bei zweckmaBiger Verbindung der Wasser
raume der Windkessel ist flir die 

einfachwirkende Pumpe . . . . . . . . . . . . 
doppeltwirkende oder einfachwirkende Zwillings-

pumpe mit 180 0 Kurbelversetzung ..... . 
doppeltwirkende Zwillingspumpe mit 90 0 Kurbelvers. 
einfachwirkende Drillingspumpe mit 120 0 Kurbelvers. 

k = 0,55 

k = 0,21 
k = 0,04 
k = 0,009. 
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Wird isothermische Verdichtung und Ausdehnung der Luft im Windkessel an· 
genommen, sowird (Fig. 21) Vmin ,pmax = V""Pm = Vmax ' pmin; Vm•x - Vmin=J. 

Daraus groBte Druckschwankung d _ pm .. - pmin _ V max - V min 
P - Pm - Vm • 

Pm = 0,5 (pm.x + Pmin); V m = 0,5 (V max + V min). Es ist dp = Ungleichformig
keitsgrad des Windkesseldruckes. GroBe Druckschwankungen flihren zur 
ungleichformigen Wasserstromung in den Rohren und zu Schwingungen. Die 
Druckschwankungen in der Druckleitung konnen durch Einbau eines weiteren 
Windkessels verringert werden; Anordnung nach Fig. 22b u. c zweckmaBig, 
nach Fig. 22a ohne Nutzen l ). Die Wassermassen konnen im Saugwindkessel 
durch die periodische Wasserentnahme vorn und hinten in eine schaukelnde 
Bewegung geraten, die man durch Unterteilung, Prallbleche u. a. m. zu ver
hindern sucht. 

Schwingungen durch WindkesseI B). Schwingungsfiihig sind die Wasser
massen im Saugrohr (vom Brunnen bis zum Saugwindkessel) und im Druckrohr 
(von der Windhaube der Pumpe bis zum AusguB bzw. bis zu einem zweiten 
Windkessel). Resonanz tritt auf, wenn die Eigenschwingungszahl q/2n der Wasser
masse mit der Taktzahl der Pumpe zusammenta11t; dabei ergeben sich Druck
schwankungen dp , die wesentlich groBer sind als die durch die Wasserlieferung 
bedingten. 

Es ist 

worin V m = mittlerer Luftinhalt des Windkessels in rna, Id = Leitungslange 
in m, fd = Leitungsquerschnitt in mB, Pm = mittlerer absoluter Windkessel
druck in m, g = 9,81 m/sek - 2. 

Da w/2n = sekundliche Drehzahl, so wird der im folgenden gebrauchte Wert 

~ = Eigenschwingungszahl der Wassersaule in der Sek. 
w Drehzahl der Pumpe in der Sek. 

Resonanz tritt auf 
bei einfachwirkenden Pumpen, wenn q/w = 1, 2, 3 usw. (O,t bis 0,3), 
" doppelt- q/w = 2, 4, 6 usw. (0,2 bis 0,6). 

Die eingeklamrnerten Werte geben die zweckmaBig zu wiihlenden Werte an. 
Windkesselbemessung bei selbsttatiger Wasserversorgung siehe 

Z .. VDI 193t S.657. 

V. Pumpeo uod Verdichter verschiedeoer Bauart. 
Bearbeitet von Dipl.-Ing. Ch. Bouche, VDI, Berlin. 

I. Strahler 3). Ausniitzung der Stromungsenergie eines Treibmittels durch 
Diisen und Diffusoren zum Zwecke des Saugens oder Driickens eines Forder
mittels. Ais Treib- und Fordermittel kommen Gase und Fliissigkeiten in Frage. 

a) Dampfstrahl·lnjektoren zur Kesselspeisung; Dampfwarme geht in 
das Speisewasser iiber. Der durch eine Diise stromende Dampf saugt das Wasser 
in die "IIIischdiise" hinein, wobei vollkommene Kondensation des Dampfes ein
treten kann; in der folgenden "Mischdiise" wird die Geschwindigkeit des Ge
misches in Druck umgesetzt. Anfanglich nicht mitgerissenes Wasser flieBt durch 
das "Schlabberventil" ab. GroBe der Saug- und Druckwirkung richtet sich nach 
der Hohe des zur Verfiigung stehenden Dampfdruckes. 

1) Die Knorr-Bremse A.G. stellt S t 0 a dam p fer her, die auf dem Grundsatz eines 
Schwimmers beruhen. 

I) Berg: Die Kolbenpumpe. Berlin.: Springer. - Gramberg: Maschinenlllltersuchllllgen. 
Berlin: Springer. 

'J Vgl. auch Abschnitt .. Kondensation" S.22I. 
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Saugende Injektoren sind mit Regulierspindel auszuftihren, damit bei der 
Inbetriebsetzung durch einen feinen Dampfstrahl zunachst nur der Wasser
zutrittsraum luftleer gemacht wird, bis durch Einstellung eines kraftigeren 
Strahles die Wasserforderung beginnt. "Abdampfinjektoren" ermoglichen bei 
Zustromung kalten Wassers, das auf 70 bis 90° erwlirmt werden kann, Speisung 
gegen 6 at Druck. . 

In den Universal- oder Doppelinjektoren, zuerst von Gebr. Korting gebaut, 
wirkt der Dampf zweimal auf das Wasser. Die erste Diise wirkt hauptsachlich 
saugend, die zweite steigert den Wasserdruck auf die Kesselspannung. Kortingsche 
Doppelinjektoren fordem 

heiBes Wasser bei 2 m Saughohe von 60° 57° 54° 
gegen absolute Kesseldriicke von •• 5 bis 9 10 bis 11 12 bis 13 at 

b) Dampfstrahl-Luftsauge- und Druck
apparate arbeiten nach dem gleichen Prinzip wie 
unter a. 

c) Tiefsauger, zur Forderung von Wasser, 01 
u. dgl. aus groBeren Tiefen. Schema nach Fig. 1; die 
iiber Tage stehende Pumpe a (Kreisel- oder Kolben
pumpe) driickt eine bestimmte Menge q der Forder
fliissigkeit als Treibfliissigkeit mit gewissem Druck 
in den Strahler b; die Hohe des Druckes ist von der 
Teufe abhangig. In der Mischdiise vereinigt sich 
die Menge Q der Forderfliissigkeit mit der Menge q 
der Treibfliissigkeit. 1m Diffusor wird Q + q auf den 
der Teufe entsprechenden Druck gebracht. Zur Erdol
forderung werden Strahler in mehreren Stufen hinter
einandergeschaltet 1). Einstufige Strahler zur Trink
wasserforderung, Teufe bis 26 m, Fordermenge Q - 1 
bis 3,5 m3/h. 

2. Fiirderung von Fliisslgkeiten und Dlckstoffen 
mlttels Druckluft bzw. Dampf. 

a) Durch Einblasen von Druckluft B) (Ma=ut
pumpen). Die Steigleitung endet unten in einem 

Fig. 1. FuBstiick, in das durch ein besonderes Luftrohr 
verdichtete Luft so eingefiihrt wird, daB sie dem 

Forder- oder Steigrohr am ganzen Umfange zustromen kann. Die Luft lOst sich 
in Luftkolben auf, und das von diesen durchsetzte Wasser stromt im Steigrohr 
aufwarts. Die antreibende Kraft ist sonach die Wassersaule auBerhaib der 
Steigleitung; die Eintauchtiefe sei nicht kleiner als das 1/._ bis l/a fache der 
ForderhOhe. Infolge der Luftexpansion sinkt die Wassertemperatur um einen 
kleinen Betrag (etwa 1 bis 1,5 ° C). 

Es sind erforderlich: 

fiir 11 Wasser 2 bis 31 Luft von atm. Druck fiir Forderhohen von 5 bis 15 m, 
fiir 11 Wasser 4 bis 51 Luft von atm. Druck fiir Forderhohen > 60 m. 

b) Indirektes Pumpverfahren: Eine Luftpumpe saugt aus einem Kessel die 
Luft heraus, wodurch das Fordergut in diesen eintritt; gleichzeitig driickt die 
Luftpumpe die abgesaugte Luft in einen zweiten Kessel, in dem sich bereits 
das Fordergut befindet, und preBt es in die Druckleitung. Durch abwechselndes 
automatisches Umschalten beider Kessel laBt sich fast ununterbrochene Saug
und Druckwirkung erzielen. 

') Schmidt: ErdOifOrderung dureh Strahlapparat. Z. VDI 1932 S.1301. 
') Pickert: Ein11uJ3 der Rohrreibung auf die WasserfOrderung von Druckluftwasserhebem. 

Z. VDI 1932 S.638. Daselbst Llteratunerzeichnls. 



Pumpen und Verdiehter versehiedener Bauart. 193 

Pulsometer. Der dureh Kugeln oder Klappen selbsttatig gesteuerte Dampf 
tritt abweehselnd in zwei Kammern und drUckt deren Inhalt durch die Druck· 
ventile in die Steigleitung. Die dadurch eintretende Kondensation des Dampfes, 
unterstUtzt durch besondere Einspritzung kalten Wassers, verursacht die Ent· 
stehung eines luftleeren Raumes und Einstromung des Wassers durch die Saug· 
ventile. Saughohe bis zu 8 m. Druckhohe bis zu 50 m. 

3. KapseJwerke 1). 
a) Zahnradpumpen zur Forderung von Wasser, Seifenwasser, 51 u. dgl., 

nach Fig. 2. Bezeichnung: Z ~ Ziihnezalll eines Rades, f ~ Querschnitt 
eines Zahnes senkrecht zur Drehachse in C~2, b = Breite der Zahne in 
Richtung der Drehachse in em, n = Drehzahl in min -1, Q = Fordermenge 
in cm3/min, ). = Liefergrad. Q = 2Z f b n l. Der schwarz ausgefiillte Raum 
zwischen den im Eingriff befindlichen Ziihnen 
geht fUr die Lieferung verloren. Normaler Druck 
bis 6 atU, fUr Fliissigkeitsgetriebe bis 25 atU. 

b) Kreiskolbengeblase von Jaeger 
& Co., Leipzig, Fig. 3. Welle a tragt eine 
Scheibe mit drei Arbeitskolben b. Der drei· 

Fig. 2. Fig. 3. 

fiiigelige, keine Arbeit leistende Steuerkolben c wird durch Zahnrader in ent· 
gegengesetzter Drehrichtung bewegt; seine steuemden Kanten verhindem RUck· 
stromung der Luft. Die in den Deckeln angeordneten Druekausgleicbtaschen d 
verringern den sonst unvermeidlichen Verlust an Druckluft. Anwendung: Ge
blase fUr Gase; Gegendruck 2 bis 3 m WS.; Fordermenge bis 130 m3/min, 

c) Roots·Geblase s. Bd. II, S. 142. Fig. 5. 
d) Rot i ere n d eVe r d i c h t e r (Vielzellen - Bauart , eingefiihrt von 

K. Wittig, Zell i. W.), Fig. 4, Ausfiihrung der DEMAG. Drehzahl 500 bis 
') Keme liickenloseOarstellung, sondem nur kurzerOberhhck. Literatur: Plank: Klein

kiiltemaschmen mit Drehkolbenkompressoren. Z. VOl 1925 S.393. - Baurn: Theorie urn· 
laufender Kompressoren und Vakuumpumpen der Vielzellenbauart. Z. VOl 1926 S.623. -
Wunderlich: Zweistufiger Rotationskompressor fiir 600 bis 700 I/min bei 8 atii. Z. VOl 1932 
S. 53S. - Kluge: Untersuchungen an einer KapseJpumpe. Z. VOl 1932 S.609. - SteUer: 
Leistungsverluste im Orehkolbeuverdichtl'.:r. Z. VDI 1932 S.12IS. 

Taschenbuch fiir den Maschlnenbau. 9. Auf!. II. 13 
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1500, unmittelbar mit Elektromotor gekuppelt. Eine exzentrisch gelagerte 
Walze ist mit Fiihrungsschlitzen fiir Schieber S versehen, die durch die Flieh
kraft nach auJ3en gedrangt werden. Zur Verringerung der Abnutzung werden 

Laufringe R, gegen die sich die Schieber 
legen, von diesen mitgenommen. Die Lauf
ringe R haben etwas kleineren Innendurch
messer wie das Gehause und sind mit 
radialem Spiel in Ausdrehungen deSl Ge
hauses gelagert. Es ergibt sich ein sichel
formiger Arbeitsraum, dessen Saug- und 
Druckseite in dem Punkt, wo die Walze 
an das Gehause herantritt, getrennt sind. 
Die Pumpen konnen aJs Vakuumpumpen 
und als Verdichter laufen; Ausfiihrung 
auch mehrstufig. Ansaugemenge: 

Q (in mB/h}=2e ·1·60·n· [2Rn-d .z] 'A, 

Fig. 5. Ausgleich des Spiels zwischen Trommel und 
GehlIuse eines umlaufenden Verdichters durch feder

belastete Dichtungsrfnge. 

worin e = Exzentrizitat der 
Walzenlagerung, 1 ~ Walzen
lange, R - Gehausehalbmesser, 
z = Schieberzahl, d = Schieber
dicke, ). = Liefergrad. Das Ge
hause ist von einem Kiihlmantel 
umgeben. 

Derartige Pumpen arbeiten 
mit un veranderlichem Ver
dichtungsverhaltnis. Fiir Be
triebsverhiiltnisse mit schwan-

kenden Gegendriicken baut Klein, Schanzlin & Becker, Frankenthal, selbst
tatige Ventile auf der Druckseite ein, die in geoffnetem Zustand geniigend 
Durchtrittsquerschnitte freigeben und in geschlossenem Zustand die innere 

~ i ~ 
Fig. 6. 

Flache des Gehauses nicht unter
brechen, Fig. 5. Weitere Einzel
heiten s. Z. VDI 1932 S.668. 

e} FI iissigkeitsgetrie be, 01-
pumpe mit veranderlicher Exzentri
zitat, Fig. 6; Bauart Lauf-Thoma, 
Magdeburger Werkzeugmaschinen
fabrik. Die Exzentrizitat kann durch 
das Handrad h von +emax iiber 0 
bis -emax verstellt werden, wodurch 

Fig. 7. 

die Saug- und Druckseiten der Pumpe vertauscht werden. Der umlaufende 
Zylinderkorper c mit neun Bohrungen und einer Laufbiichse im Innern wird in 
einer Drehrichtung unmittelbar durch einen Motor angetrieben; bei Drehrich
tung im Uhrzeigersinn verdrangen die vier unteren Kolben e das 01 aus den 
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Bohrungen des Korpers c und driicken es durch die beiden unteren Bohrungen 
des stillstehenden Laufzapfens d in die Druckleitung. Die RoUen der Kolben 
laufen auf der kreisfonnigen Laufbahn I, die im versteUbaren Schlitten g durch 
Wiilzlager gelagert ist. 1m Gehause i ist der Laufzapfen d befestigt, der auBen 
die Anschliisse fiir die Leitungen tragt. Drehzahlen 500 bis 1500 min -1; Be
triebsdruck 50 atti. Niiheres tiber derartige Getriebe s. Abschnitt "Werkzeug
maschinen" und Preger: Fliissigkeitsgetriebe. Berlin: VDI-Verlag 1932. 

f) Fliissigkeitsring-Luftpumpen (Elmopumpen von Siemens-Schuckert) 
Schema nach Fig. 7. Das exzentrisch gelagerte Schaufelrad schleudert die 
Betriebsfliissigkeit, meist Wasser, als Ring gegen das Gehause; dadurch bilden 
sich sichelfbrmige Hohlraume, a bis c a1s 
Saug- und d bis I als Druckraume. Anord
nung der Saug- und Druckbffnungen im 
Deckel. Hohe Drehzahl von 1500 min - 1 ge
stattet unmittelbaren Antrieb durch Elektro
motoren. Verwendung: Vakuum- und Ent
staubungspumpen, Kompressoren (blfreie 
Druckluft), Wasser- und LJlpumpen. 

Bei Verwendung als Luftpumpe wird bis 
99,5 vH der theoretischen Luftleere erreicht. 

Mit 5 = Schaufeldicke. , = Schaufelzahl. a = Ein
tauchtiefe. b = axialer Schaufeminge wird nach 
Pfleiderer'): 

Umlaufende Wassermenge in m'{sek: 

Q = [",{4. (D! - D~) - •• /" 5J. b· ,,{60 = bl,. Ua. 

wenn U. = ",Da' ,,/60. 

1) 

Fig. 8. 

I, = -- = -- DIJ - Di - - . I • 11 • S • Q t( •• 4 ) 
b • U. 4D. '" 

Gehliusedurchmesser: D. ~ Da + I, - a. 

Theoretisches Gasansaugevolumen: 

V = [",{4' (Da - a)' - Dn - • (/, - a) •• ] b ,,/60. (Siehe auch S. 291.) 

') Die Kreiselpnmpen. 2. Auf!. Berlin: Springer. 



SchwungrD.der, Massenausgleich, 
Schwingungen und Regier. 

Bearbeitet_ von Professor H. Dubbel, Berlin. 

I. Schwungradberechnung. 
A. Die Wirkungen der Massen. 

a) Unendliche Pleuelstangenliinge (Fall der Kurbelschleife). 
Nach Bd I, Kurbeltrieb, ergibt sich als Darstellung der Beschleunigung 
b" = v2/r. COSIX flir 1 = 00 eine Gerade. 

Beschleunigungskraft K" = Gig· b,,; G = Gewieht der hin- und her
gehenden Massen. 

Auf 1 em! der KolbenfHiehe F entf1illt: 

G v 2 
K" = - . -- . eoslX. 

g r·F 

Fiir die Totlagen ist (mit eosiX = 1) K" = Zentrifugalkraft der im Kurbel
zapfen vereinigt gedaehten Gewichte G. 

b) Endliehe Pleuelstangenl1inge. 
Beschleunigungskraft: 

K. = g ~rV~ F • (COSiX ±j-. eos2 IX). 
Fiir die Totlagen wird 

Fig. 1. 
G v· ( r) (r) K'=-g:r-:-p 1 ± 1 =K,,' 1 ± l' 

1098788113810 

Tafel der Kurbelwinkel und Kolbenwege s. Schlull von Bd. I. 
Darstellung der Heschleunlgungen und tleschieulllgungskrafte s. Bd. I, Ab

schnitt Kurbeltrieb. 
Grassmann 1) setzt: 

Gkg = a + ~ . N; (N; = indiz. Normalleistung, bei Verbund-
F eru, n F maschinen die der ganzen Masehine). 

Fiir a und e ist zu setzen bei 

Einzylindermaschinen . . 
Zwillingsverbundmaschinen 
Tandemmasehinen • . . . 

a 

0,08 300 
0,06 t . 280 = 140 

0,1 bis 0,12 360 

Wird das schwingende Gewieht auf 1 Liter Hubraum bezogen, so ist 

G' r:::.; 3,5 bis 5,0 kg/elms flir ortfeste Dampfmaschinen, 
6,5 bis 7,0 kg/dms flir ortfeste Brennkraftmaschinen mit Kreuzkopf, 
4,5 bis 6,0 kg/dms flir Tauchkolbenmasehinen, 
2,0 bis 3,0 kg/dms flir Leichtmotoren mit GuBeisenkolben, 
1,0 bis 2,0 kg/dms flir Leichtmotoren mit Leichtmetallkolben. 

') G r ass man n: Anlei tung zur Berechnung einer Dam pfmaschine. 4. Auf!. Berlin: Springer. 
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Um Gkg/Fcm2 zu erhalten, sind die vorstehenden Zahlenwerte mit s/lO (Hub 5 

in m) zu multiplizieren; es wird also z. B. flir eine Tauchkolbenmaschine Gkg/Fcm2 

= 0,45 bis 0,605. S. auch S.149. 
Hin- und hergehende Massen: Kolben (nebst Stange und Kreuzkopf bei 

Kreuzkopfmaschinen) und ein Teil der Schubstange, deren Masse in zwei auf 
Kreuzkopfzapfen und Kurbelzapfen bezogene Massen aufzuteilen ist. (Auf 
Kreuzkopfzapfen enWillt bei Stirnkurbeln etwa 1/2, bei gekropften Wellen 1/3 

des Pleuelstangengewichtes.) 

B. Das Tangentialdruckdiagramm. 
Fig.2b. Diagramro der Horizontaldrucke auf Kolben. Abzug der Vorder

dampfspannungen P. von den fordernden Hinterdampfspannungen Ph' Bertick
sichtigung der im ersten Hubteile abzuziehenden, im zweiten Hubteile zu addie
renden Beschleunigungskrafte. Fig. 2 c stellt die Horizontalkrafte P auf den 

Kurbelzapfen dar. Aus diesen folgt Tangentialdruck 

T = p. sin/X flit L = 00, 

T = p. sin (/X + {J)/cos{J 

flit endliche Pleuelstangenlange. {J = Neigungs
winkel der Pleuelstange. 

Zeichnerische Ermittlung von P nach Fig.2d (flit 
L = (0) und Fig. 2e flit endliche Lange. 

e 

Auftragung der so er
haltenen Tangentialkrafte 
tiber abgewickeJten Kur
belkreis von der Lange s:rr; • 
Fig. 3. Inhaft des Tangen
tialdruckdiagramms gibt 
die am Kurbelzapfen ge
leistete Arbeit wieder und 
hat gleiche GroBe wie das 

Dampfdruckdiagramm. 
von dem ausgegangen 
wurde. Bei Abnahme der 
Arbeit durch Dynamo, 
Riemen, Sei! oder Zahnrad; 
Darstellung des Wider
standsdiagramms durch 
Rechteck von gleichem In
halt wie Tangentialdruck
diagramm. Hohe des 
Rechteckes gleich mitt
lerem Widerstand. In a 
groBte. in b kleinste Um
fangsgeschwindigkdt Vroax 

und Vmino 

MaBgebend flir Schwung-
Fig. 2. radgewicht ist die groBte 

auf das .Schwungrad zu 

iibertra~ende oder von ihm zu entnehmende Arbeit. dargestellt durch die groBtc 
der tiber. oder unterschieBenden Flachen. deren Arbeits~aB~tab. durch Dr~~
maBstab und Vergleich der Lange s:rr; im Diagramm mit wrrkhchem Kur e-
kreisumfang gegeben ist, 
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M = Schwungradmasse. Es 1st annahernd: 

Vmu: + Vmln = v. Mit V max - Vmln = J wird A = M vI • J. 
2 v 

J = UngleichfOrmigkeitsgrad = Verhiiltnls !1"iiBter Geschwindigkeitsschwan
kung zur mittleren Geschwindigkeit. 

Fig. 3. 

Mlttlere Werte von J: 
Antrieb von Schneldewerken tlnd Pumpen • • J = t I 25 

Webstiihlen und Papiermaschinen J = t: 40 
Werkstattentriebwerken • • • • • J = 1: 35 
Mahlmuhlen • • • • • • • • • • J = t, 50 
SpinnmaschinenftirniedrigeGarnnummern J = t: 60" 
Spinnmaschinen ftir hohe Garnnummern • J = 1 : 100 
Dynamos flir Lichtbetrieb. • • • • • • J = 1 : 150 (bis t : 300). 

Riemenubertragung verbessert meist als elastische Kupplung die Gleich
fiirmigkeit, so daB bei Dynamoantrieb J = 1: 110 ftir Gleichstrom, J = 1: 170 
ftir Drehstrom zugelassen wird. 

Mit Annaherung kann das Schwungradgewicht ohne Aufzeichnung des 
Tangentialdruckdiagramms berechnet werden aus der Formel: 

G = C/J. N/nv2 , 

worln: N = Anzahl der PS., 17 ~ Schwerpunktgeschwindigkeit des Schwungrad
kranzes in m/sek. 

Da der Einflul3 der Arme einen Tell des Ringgewichtes ersetzt. so wird 
dieses G, = 0,9 G • 

Bezeichnen: F = Schwungringquerschnitt in cm2, 

R = Schwerpunktabstand des Ringquerschnittes von Drehachse in m, 
y = (7,25 ftir Gul3eisen) = spez. Gewicht, so folgt: 

F. 2 R. ny/tO = G,; F = 0,22· G,/R. 
Mit v2 = D2;r,2 • n2/3600 erhaIt man das haufig vorgeschriebene "Schwung-

moment": 

Man setzt 
flir Einkurbelmaschinen . . . Co = 2,5 .106 

Verbundmaschinen mit versetzten Kurbeln Co = 0,9 bis 1,4.106 

Co = 40.106 Benzin-Viertaktmaschinen . 
" Kraftgas-
" Koksgas- " 

Co = 48,6 . 106 

Co = 43,2.106 

Naherungswerte Co/106 fur kompressorlose Dieselmaschinen 
[nach SassI)]. 

"-

Zylinderzabl II 2 1 I 4 5 6 7 8 

Einfachw. Viertakt . . ./1 51 21 
1

12,51 
2,7 14,8 11,6 1 2,14/1,45 

" Zweitakt . . . II 21 9,6 I 4,0 1,8 0,7 0,41 - -
Doppeltw. " ... I 6 1,1 1,0 1 0,23 0,28 I 0,0651 0,11 

') KompressorJose Dieselmaschinen. Berlin: Springer 1929. 
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Fiir gralle, doppeltwirkende Zweitaktdieselmaschinen ist nach Fr. Schmidt, wenn die 
Pumpen den Brennstoff entsprechend der Kurbeiversetzung fOrdern: 

(GD') . = 10,5 • 10' • N. 
mIn JL • He • "I J 

warin ~L = UngieichfOrmigskeitsgrad des Reglers zwischen Leeriauf und Vollast, n. = Eigen
schwingungszabl des umlaufenden Reglers. S. S. 209. 

Fiir Anlagen mit geringeren Anforderungen an die Regelfllhigkeit ist eine Verminderung 
des Schwungrnomentes auf 65 his 75 vH des vorstehenden Wertes zullissig. 

C. Beriicksichtigung der Resonanz bei Wechselstrommaschinen. 

. di k E' h' ahl 240 Vi' N ., b . S chr Es 1St e se. 1gensc WlllgungsZ nE = n . GD2 el yn on-

hi 101/Jk'U"be'Dhs chr chin H" masc nen, nE = n V ~ 1 re tromsyn onmas en. lenn be-

deuten (GD2 in kgm2): 
i = Verhiiltnis des KurzschluBstromes Jk zum Ankerstrom J (A). 

N = Leistung (kVA), ,= n - p/60 = Frequenz (sek- 1) mit p = Polpaarzahl, 
TJ = Kle=enspannung (V). 

nE ist sonach abhiingig von der Belastung. Stinlmt die Antriebsimpulszahl 
mit nE iiberein, so tritt Resonanz ein: der Generator fiillt auBer Tritt, oder es 
entstehen Schwebungen, die den Betrieb unmoglich machen. 

Bei vOIlig gleichartigen Diagrammen fUr Var- und Rllckwiirtsgang des Kolbens entsprache 
z. B. ein Antriebsimpuls einer ganzen Umdrehung bei einer Zweitaktgasmaschine, einer halben 
Umdrehung bei einer Dampfmascbine und zwei Umdrehungen bei einer Viertaktmaschine. Da 
die Diagramme jedach selten vollstiindig Ilbereinstimmen, so kann z. B. das Tangentialdruck
diagramm einer Einzylinderdampfmaschine ersetzt werden durch ein Tangentialdruckdiagramm, 
dessen Antriebsimpuls einer halben Umdrehung entspricht und ein darilbergelagertes Diagramm 
mit Antriebsimpuls entsprechend einer ganzen Umdrehung. (VgJ. Bd. I, S. 143.) Auch diese 
Ilbergelagerte Welle kann zur Resonanz mit den elektrischen Schwingungen filhren. 

Der Ungleichformigkeitsgrad ist insofem von Bedeutung, als durch ibn Regulatorschwin
gungen entstehen konnen, die einen periodischen Wechsel im Antriebimpuls verursachen, s. S. 209. 

Oberingenieur Gaze von der AEG setzt: 
GD2 = 12.108 • f. N kW ' a2Jn4 , 

worin a = Zahl der Umdrehungen zwischen zwei Impulsen einer Zylinderseite 
ist, sonach a = 1 bei Dampf- und Zweitaktgasmaschinen, a = 2 bei Viertakt
maschinen. f = Frequenz. 

Beispiel: Eine looo·PS-Zweitaktgasmaschine treibt mit .. = 94 U/min einen Generator 
an. Gegeben sind: i = 3,75, fJ = 0,94. t = 50/sek, also Polpaarzahl 

f> = 50· 60/ .. = 3000/" , Dam 'iiia '1'0",,,, WidBl's/onrisrii0!1f'1J111ff1 

-0 = Tin = 60/ .. , P~p.!!!..!1 
da die Diagramme der dappeltwirkenden OamRJlflOfJf'fRf1m 001 ~ 
Maschine nicht gleichartig sind. f(o'beIfIOrh< 001 

3000 60' GD' = 710· 3,75' -;-. n' -N, 

_ 27.10'. Ne , 
n' 

G D' = 27' 10' • 1000/94' = 345700 kgml. 

D. Widerstand unmittelbar an 
der Kolbenstange. 

Wirkt der Widerstand unmittel
bar an der Kolbenstange. wie dies 
hiiufig bei Pumpen und GebHisen Fig.:4. 
zutrifft. so sind nach Fig. 4 beide 

K0I1IpI"U90rtliogl'llmlll 
KoIbeJflticIM ~ 

Uberdruckdiagramme iiber derselben Grundlinie zu verzeichnen. nachdem die 
Ordinaten des Widerstandsdiagramms durch Multiplikation mit dem Zylinder
verhliltnis auf den Dampfzylinder zuriickgefiihrt und durch Multiplikation mit 
dem Wert Nj/Ne vergroBert worden sind. 
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E. Ruhe des Ganges. 
Ober die durch den Druckwechsel an Kreuzkopf- und Kurbelzapfen auftretenden StoBe hat 

Dr.-Ing. Hans Pol ster ausgezeichnete Untersuchungen angestellt, bei denen Hochstwert 
der StoBkraft und Zeitpunkt des StoBes experimentell festgestellt worden. Hauptergebnisse der 
Untersuchungen: 

1. Die Lage des Druckwechsels kann nicht als Kriterium fOr die Harte und Gefahrlichkeit 
der StOBe gelten. Die StOlle 1m Totpunkt sind ebenso weich wie die in Hubmitte. 

2. Der "sekundiicbe Druckanstieg" Po ist direkt proportional der Umlaufzahl. Ein weiterer 
Einfluil der Umlaufzahl auf die Stollstarke P besteht nicht. 

3. StoBstarke P ist bei einer gegebeneD Maschine nur eine Funktion von Po J der GroBe des 
Spieles zwischen Lager und (Kurbel, sowie Kreuzkopf-) Zapfen und der Scbmierung. FOr kleine 
Werte von Po ist P praktisch uherhaupt nicht vorhanden, steigt dann erst langsam, solange die 
Olschicht nicht Obermallig weggequetscht wird, dann schneller, um schlielllich linear mit l'Po 
anzusteigen. Mit wachsendem Spiel vergroBert sicb zunachst die Schlagstarke, urn dauD je 
nach Art des Druckwechsels und der Schmierung wieder abzunehmen oder wenigstens im Wachs
tum nachzuJassen, weil mit dem grolleren Spiel auch bessere Olzufuhr eintritt. DarQber hinaus 
findet wieder starke Steigerung der Schlagstarke statt. Von wesentlichem Einflull auf die Stoll· 
starke ist die Schmierung. Schlecht. Schmierung bedingt harte Stolle. Es ist nur ein geringer 
Oldruck notig, um die Schlage ganz wesentlich zu mildero. Groller Oldruck verbessert zwar die 
Verhaltnisse noch mehr, aber nieht in gleichem MaBe, wie der Olverbrauch wachst. 

1st /0 der Zeitpunkt, in dem sich als Folge des Druckwechsels der Kreuzkopt vom Zapfen 
trennt, /, der Zeitpunkt, in dem der Kreuzkopf mit der anderen Schale auf den Zapfen trifft, 
und wird die "wirkliche Oberdruckkurve" (mit Berlicksichtigung auch der Kolben- und Stopf
buchsenreibung aus Ph, Pv und ke wie in Fig. 2c ermittelt, nur auf die Zei tachse bezogen) 
zwischen to und I, als geradlinig angesehen, so ist Po durch tg ex des Winkels IX dieser Ge
r aden mit der Zeitacbse bestlmmt. 

II. Massenausgleich. 
Nach S. 196 setzen sich die von den Massenkriiften herrtihrenden Schwin

gungen aus einer solchen erster Ordnung (m v2/r. cos 0<) und einer zweiter Ord
nung (mv 2/r.).' cos 20<) zusammen; letztere weist also gegentiber der ersteren 
eine urn A = R/L verringerte Schwingungsweite, aber doppelte Periodenzahl auf. 
Da der Druck auf den ZylinderdeckeJ urn die freie Massenkraft von dem auf den 
Kurbelzapfen verschieden ist, so verursacht die Massenkraft hin- und hergehende 
Bewegungen der Maschine, deren Ausbildung durch das Fundament verhindert 
wird. Stimmt die Zahl der hiervon ausgehenden Kraftimpulse mit der Eigen
schwingungszahl von Fundament, benachbarten Gebiiuden usw. tiberein, so 
konnen sich StOrungen ergeben, die wirksamen Massenausgleich erfordern. 
COber die Abfederung ortfester Maschinen durch Gummifedern s. Fig.lOa und b, 
S.205, sowie Thurn: Z. VDI 1936 S.513.) 

Die Massen der Einzylindermaschinen sind durch Zusatzmassen auszugleichen, 
wiihrend bei stehend ausgeftihrten Mehrzylindermaschinen AusgJeich der Massen 
gegeneinander moglich ist, doch treten hier auBer den Kriiften auch Momente 
auf, die ebenfalls auszugleichen sind. Erschwerend wirkt weiterhin, wenn 
- was bei Schiffsmaschinen unbedingt notig ist - Mehrzylindermaschinen aus 
jeder Kurbelstellung angelassen werden miissen. Das Drehkraftdiagramm soll 
moglichst gleichmiiBig verlaufen, so daB die "Ztindfolge" und damit die Kurbel
versetzung bei Brennkraftmaschinen maBgebenden EinfluB hat. Die Zylinder
durchmesser, und damit die Kolbengewichte und Massenkriifte und u. U. die 
Zylindermittelentfernungen sind bei den mehrzylindrigen Dampfmaschinen ver
schieden, im Gegensatz zu den Brennkraftmaschinen. Die Kurbelwinkel konnen 
bei den Dampfmaschinen freier gewiihlt werden, doch ist auch hier moglichst 
gleichmiiJ3iges Drehkraftdiagramm anzustreben. 

A. Einzylindermaschinen. 
a) A usgleich der rotierenden Massen. Dem Kurbelzapfen gegentiber 

wird eine Masse angebracht, die in bezug auf die Kurbelwelle statisch dieselbe 
Wirkung austibt wie das Gewicht der rotierenden MasseD. 
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b) AusgJeich der hin- und hergehenden Massen. Wird auBer der 
unter a) erwahnten Masse noch eine weitere Masse Yom Gewicht der zu be
schJeunigenden Massen M angebracht, so hat die waagerechte Komponente 
F· cos'" der Fliehkraft Fin jedem Augenblick die gleiche GroBe, aber entgegen
gesetzte Richtung wie die Massenkraft erster Ordnung, so daB diese vollig aus
geglichen ist, Fig. 5. Bei stehenden Maschinen kann jedoch 
die zur Maschinenachse senkrechte Komponente F. sin '" 
gefahrlicher werden als die unterdriickte Massenkraft. 

Aus praktischen Griinden ordnet man meist ein Gegen
gewicht an einem Radius r. wirkend an, das die rotierenden 
Massen mr und nur die Halite der hin- und hergehenden 
Massen ausgleicht gemaB der Beziehung: 

m.· r.· w2 = w2r(mr + M/2) • 
Fig. S. 

Vollkommener Ausgleich der Krafte erster Ordnung ist infolge der Schwierig
keit, die hierzu erforderlichen Massen unterzubringen, meist nicht moglich. 
Fig. 6 zeigt den Ausgleich nach Tolle. Zwei gJeich groBe Massen 1'>11 und M2 
werden in ersichtlicher Weise durch Zahnriider angetrieben. Die Resultierende R 
der heiden Fliehkrafte F . sin", ist der von der Masse M herriihrenden Massen-

FIg. 6. Fig.6a. n Motor-Drehzahl, a Gewichte auf der Kupp
lungsseite, b Gewichte auf der Gegenkupplungsseite. 

kraft stets gleich und entgegengesetzt gerichtet. Diese Anordnung eignet sich 
besonders fiir liegende Maschinen und laBt bei entsprechend bemessenen Massen 
M 1 = M2 und doppelter WinkeJgeschwindigkeit auch AusgJeich der Massenkrafte 
zweiter Ordnung zu. 

Einen derartigen Ausgleich, an beiden Wellenenden einer Sechszylinder·Zweitaktmaschine 
ohne bedeutenden Gewichtsaufwand angebracht, zeigt Fig. 6 a. Ein grolles Zahnrad auf der 
Hauptwel\e treibt ein Ritzel an das seinerseits das Ritzel des gegenliiufigen Ausgleichrades 
antreiht. 

B. Mehrzylindermaschinen 1}. 
Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf Brennkraftmaschinen, gelten 

aber auch flir Dampfmaschinen, die jedoch bei mehrfacher Expansion mit Massen 
verschiedener GroBe - durch die verschiedenen Kolben bedingt - arbeiten. 

a) Darstellung der Krafte und Momente durch Zusammensetzen der Kosinus
Linien, Fig. 7. 

Fig.7a: Zweizylindermaschine mit gleichlaufigen Kolben. Ziindfolge: 
360° bei Viertakt. Momente sind nicht vorhanden. 

Fig. 7b: Zweizylindermaschine mit Kurbeln unter 180°. Ziindfolge: 180° bei 
Zweitakt. AuBer Momenten erster Ordnung treten Massenkrafte zweiter Ord
nung auf, wahrend die erster Ordnung aufgehoben sind. 

Fig. 7c: Dreizylindermaschine mit Kurbeln unter 120°. Ziindfolge: 240° bei 
Viertakt, 120° bei Zweitakt. Massenkrafte erster und zweiter Ordnung aus
geglichen, nicht deren Momente. 

I) S. auch S. 149. 
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Fig. 7d: Vierzylindermaschine mit Gegenlauf benachbarter Kurbeln. Ziind
folge: 180 0 bei Viertakt. Die Massenkrafte zweiter Ordnung sind allein wirksam. 

Sechszylindermaschinen, deren Kurbeln in zwei Gruppen zu je drei unter 
120 0 so angeordnet sind, daB die eine Kurbelgruppe Spiegelbild der zweiten ist, 
zeigen vollstlindigen Ausgleich der Krafte und Momente und k6nnen bei Vier
takt aus jeder Kurbelstellung heraus angelassim werden. Gleiche Eigenschaften 
zeigen symmetrisch gebaute Acht- und Zehnzylindermaschinen. 

Von dieser theoretisch vollkommenen LOsung wird hiiufig abgegangen, da sich beziiglich 
Lagerung der beiden parallelen Kropfungen in Maschinerunitte Schwierigkeiten ergeben. Bei 
Acht- und Zehnzylindermaschinen kann man die Welle in zwei Kurbelsterne zerlegen, die so
lange gegeneinander verdreht werden, bis sich Krafte und Momente aufheben. 

~$ 
b 1 

i '-,-' I --,/ W 
~~'" I . /+~" I /~ _:$.1 , " I / I " I / ' 
r---~--1----'---+--~...:.--r-- ----r--i - -I "' I / I '-k / I 
, 't ....... __ ./ I I ,_~// ! $2 _ '"_'_ 

Fig. 7. --- Krafte, - - - Moment •• 

;3 

b) Ermittlung der resultierenden Krafte und Momente '<lurch 
Polygone. 

Bedeuten: GR die Gewichte der rotierenden Massen, GH die der hin- und her
gehenden Massen, so sind die stets in Kurbelrichtung auftretenden Fliehkrafte 
C ~ GR' vSJr g, die in Kolbenstangenrichtung wirkenden Krafte erster Ordnung 

~ ~ 
PI = GH , -, COSlX und die Krlifte zweiter Ordnung Ps =GH ·;', -. COS2lX. 

rg rg 
Die Maschine ist "in sich ausgeglichen", wenn sich die Polyg~ne dieser Krafte 
und ihrer Momente schlieBen. 

Die Polygone der Fliehkraft und der Massenkraft erster Ordnung, deren 
Seiten den Kurbeln parallel sind, unterscheiden sich nur durch den KraftemaBstab 

Fig. 8. 

sowie dadurch, daB die SchluBlinie im Fliehkraftpolygon die 
resultierende Fliehkraft selbst wiedergibt, wlihrend von der 
SchluBlinie im Massenkraftpolygon nur die senkrechte Pro
jektion in Rechnung zu setzen ist, was auch von dem Krafte
polygon zweiter Ordnung gilt. 

Die nach oben und unten gerichteten Komponenten 
PI = GH . COS lX der einzelnen schwingenden Gewichte 
werden nach Fig. 8 durch Projektion ermittelt; Multipli
kation mit vSJr. g ergibt die freiwirkende Massenkraft. 

Die algebraische Summe dieser Massenkrafte wird in einfachster Weise er
halten, indem nach Fig. 8 an den Endpunkt von G1 das Gewicht Gs zugefiigt 
wird usw. Urn das Polygon der Krafte zweiter Ordnung aufzuzeichnen, sind 
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nach dem Kurbelschema Fig. 9 die Winkel, der Periodenzahl cos21X entspre' 
chend, zu verdoppeln; die Polygonseiten sind parallel zu diesen veriinderten 
Kurbelrichtungen zu ziehen. 

Die M om en t e dieser Krafte verdrehen die im Schwerpunkt aufgehiingt gedachte 
Maschine, so daB als Hebelarme dieser Krii.fte deren Entfernung von der rech· 
nerisch zu ermittelnden Schwerebene 55 einzusetzen sind. Als einfache Regel fUr 
den Richtungssinn bei der Aufzeichnung der Momentenpolygone folgt: FUr die 
links von S S liegenden Kurbeln sind, wie im Kurbelschema angegeben, die 
Polygonseiten bzw. Vektoren von innen nach auBen zu ziehen, umgekehrt fUr die 
rechts von SS liegenden Kurbeln von auBen nach innen. Die SchluBlinie des 
Momentenpolygons der rotierenden Massen stellt die un veranderliche GroBe 
des resultierenden Momentes dar. Die SchluBlinien der Momentenpolygone der 

1 / 

f 
o 

Fig. 9. a Polygon der Fliehkrafte, b Polygon der Massenkriifte 1. Ordnung, c Polygon der 
Massenkrafte 2. Ordnung (Aufzeichnung auch als Ffinfeck moglieh); d Momentenpolygon der 
Fliehkrafte, e Momentenpolygon der Massenkrafte 1. Ordnung, I Momentenpolygon der Massen· 

krafte 2. Ordnung. 

hin· und hergehenden Massen geben den Hochstwert der resultierenden Mo· 
mente an, der bei senkrechter Stellung der SchluBlinie erreicht wird. (Die Poly· 
gone !aufen mit den Kurbeln um.) Die wirkliche Lage der resultierenden Momente, 
der jeweiligen Kurbelstellung entsprechend, wird durch Drehung um 90° im Sinne 
der Kurbeldrehung erhalten, da die Polygonseiten Momentenvektoren sind, 
die senkrecht zur Ebene der Kurbeln stehen. (Vgl. Bd. I, S. 178.) 

Beispiel: Eine Ffinfkurbel-Dieselmaschine mit den angegebenen MaBen der Welle, Fig. 9, 
ist zu untersuchen. GR=3200; GH=5500kg; n=130U/min; ).=1:4,5; r=0,45m. 

Die Lage der Schwerebene S S wird bei gleichen Gewiehten, die hier vorausgesetzt und je 
Kurbel = 1 gesetzt werden, aus der iiir Iinke Kurhelmitte aufgestellten Momentengleiehung 
erhalten 0.1+1.1+2.1+3,8.1 +4,8.1 

Z = 5 = 2,32m. 

Hebe1arme: 2,32 m; 1,32 m; 0,32 m; 1,48 m; 2,48 m. 
2rn." ~ 3~45 

v = ~ = 6,12m/sek; k = r:g = 0,45.0,98 = 8,49. 

GR'" = 27168 kg; GH'" = 46695 kg; !.. GH'" = 10381 kg. 
Die Momentenpolygone zeigen bedeutende, nieht ausgeglichene Momente. 

BezUglich Taylor·Schlickschen Ausgleich mehrzylindriger Dampfmaschine 
s. Dubbe!: Kolbendampfmaschinen und Dampfturbinen. 6. Auflage. 
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III. Schwingungen. 
Ordnungszahl y gibt die Zahl der auf eine Umdrehung entfallenden Kraftimpulse an. So 

ist bei einfachwirkenden Viertaktmaschinen die "Grundschwingung" (Harmoniscbe) l/i • Ord
nung, also :v=0,5. Die zweite Oberschwingung ist 1.0rdnung, :V1=1; es folgen: :v.=1,5, 
:v. = 2 usw. Bei doppeltwirkendem Zweitakt ist :V, = 2. :V. = 4 usw. Neben diesen "Haupt
erregenden" konnen bei nicbt steifen, federnden Wellen noch zwischenliegende Ordnungszahlen 
in Betracht kommen; bei Mehrzylindermaschinen bosonders die gaozzahligen Vielfachen der 
halben Anzahl Zlindungen je Umlauf. 

Beispiel: Einlachwirkender Vierzylinder-Zweitakt. 4 Zlindungen je Umdrehung. 

Haupterreger .... :v = 4 8 12 (16) 
Nebenerreger .... y = 2 6 10 (14) 

Oradzahl. Die Ireien Eigenschwingungsformen werden nach der Anzahl der Knotenpunk!e, 
in denen Verdrehwinkel = 0, bezeichnet. RiDe Schwingungsform mit eiDem Knotenpunkt ist 
eine solehe I. Grades. Bei n Massen sind n- 1 Schwingungsforrnen (also n- 1 Grade) mag
lich, wobei ein Knotenpunkt zwischen zwei in entgegengesetzter Richtung schwingenden Massen 
liegt. Dber Reduktion von n Massen auf weniger s. Bd. I, S. 242. 

Von den Eigenschwingungszahlen, deren Zusammenfallen mit den Impuls
zahlen die so gefahrliche "Resonanz" verursacht, sind diejenigen 1. Grades 
am gefiihrlichsten, weniger die 2. Grades, wahrend die Eigenschwingungs'zahlen 
3. Grades meist unberiicksichtigt bleiben konnen. 

Liegt die "kritische Drehzahl", bei der Resonanz eintritt, unterhalb der Be
triebsdrehzahl, so ist sie beim Inbetriebsetzen der Maschine schnell zu durch
fahren (Marke am Tachometer!), urn "Aufsehaukeln" der Schwingungen zu ver
meiden, was jedoch ohne starke Beanspruchung nieht i=er moglich. 

a) Drehschwingungen (s. Bd. I, S.240). 
Im En twurf laBt sich Resonanz vermeiden durch Anderung: der Wellen

abmessungen, der Drehzahl, der Kurbel- oder Ziindfolge, von Lage oder GroBe 
der Schwungmassen. (Besonders ungiinstig ist Lage der Sehwungmassen an 
einem Schwingungsknoten, da sie hierbei beziiglich der Schwingungen nur beim 
Anfahren nnd hei Regelvorgangen zur Geltung kommen.) 

1m Betrieb lassen sich Schwingungen vermeiden durch einige der fUr den 
Entwurf angegebenen Anderungen, soweit sie nachtraglich zulassig sind_ 

Dampfer verhindern oder vermindern bei vorhandenen Schwingungen die 
entstehenden Ausschlage dadurch, daB den erregenden Kriiften durch arbeit
verzehrende Krafte, die infolge der Schwingungen entstehen, entgegengewirkt 
wird. Einbau am Wellenende als Stelle groBten Ausschlages. 

Ausfiihrungsarten: Schwungmassen mit Rutschkupplung, durch deren Relativ
drehung gegen die Welle Reibung entsteht. Gummidampfer: die Zusatzmasse wird liber eine 
GUD1illischeibe, deren Werkstofldamplung infolge unvollkommener Elastizitat das Aulschaukeln 
verhindert, mit der Kurbelwelle verbunden. Fllissigkeitsdampler: die Beschleunigung der 

Damplerrnasse wird in Oldruck umgesetzt (Schaufeln in Olkammern). 
Hydraulische Kupplungen s. Bd.1. 

Drehlederkupplung (s. Bd. I). AuslUhrung auch als Diimpler derart, 
daB eine abgestimmte Zusatzmasse liber HUlseufederpakete mit dem freien 
Wellenende gekuppeJt wird. Gleichzeitige Verwendung von Kupplung und 
DampIer laBt mehrere in Drehzahlbereich fallende Frequenzen erfassen. 

Bei allen mit Reibung oder Wirbelung arbeitenden Dampfern 
wird Schwingungsenergie in Warme verwandelt. 

Die damit verbundenen Leistungsverluste werden durch 
Schwingungs"tilger" vermieden. 

Einfachste Anordnung: eine pendelnde Schwungmasse am Wellenende 
libernimmt durch Triigheitswirkung die Schwingungen des Systems, so daB 

Fig. 10. nur diese Zusatzmasse Schwingungen ausftlhrt. Wirkung nur bei einer Er
regerlrequenz. Nachteil: Maglichkeit einer nenen Resonanz. 

Tilgung der Scbwing-ungen einer bestimmten Ordnung Y liber den gaozen Drehzahlbereich 
bewirkt das Sarazin-Pendel (unrichtig nach Taylor benannt), dessen Eigenschwingungszahl 

n p = n - nOl rt:. _L sich geradlinig mit der Motordrehzahl "0 andert. Fig. 10 zeigt schematisch 
30 Visek 

die Anordnung. Masse In ist durch zwei Lenker von der Liinge I mit dem Kurbelgegengewicht 
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verbunden. Um das VerMltnis IlL moglichst klein zu halten. werden in Kurbelwange und 
Pendelgewicbt zwei LOcher yom Dmr. D gebobrt, durch die Bolzen von kleinerem Dmr. d ge
steckt werden, so da6 1=(D-d)/2 (Z. VDl1938 5.1297). 

Infolge Beherrschung der Drehschwingungen, die frliher die Kurbelversetzung 
von Mehrzylindermaschinen entscheidend beeinfluBte, kann nunmehr der Massen
ausgleich die Kurbelwinkel bestimmen. 

b) Biegeschwingungen {Bd. I, S. 238) entstehen, werm die Eigenschwingungs
zahl der senkrecht zur Mittellinie angestoBenen Welle mit der Kraftimpulszahl 
libereinstimmt. Kraftimpulse: bei Turbo
maschinen freie Fliehkrafte unaus
geglichener Massen und deren Momente, 
bei raschlaufenden Kolbenmaschinen 
(Schiffsmaschinen, besonders Auto- und 
Flugmotoren) Massen- und Kolben
drlicke. Nachtragliche Abhilfe nicht 
moglich. Vorbeugung im Entwurf: bei 
Turbomaschinen steife Wellen mit Fia· 100. Fq,. lOb. 
hoher Eigenschwingungszahl, die liber 
Impulszahl liegt und Durchfahren der kritischen Drehzahl unnotig macht, 
bei Kolbenmaschinen steife Welle mit reichlicher Lagerung. 

c) Pundament.ch .. in~ungen k5nnen trotz ringsherum gefiihrten Luftschlitzes zu starken 
ENchiitterungen auch fern gelegener Gebiiude fiihren. Abhllfe: Anderung der Maschinendreh
zahl, wobei jedoch andere Gebaude Resonanzwirkungen zeigen k6nnen. Nachtragliche Anord
Dung von Massenausgleich z. B. nacb Fig. 6a. Federnde, nacbgiebige Lagerung der Maschine, 
wozu sicb nach Fig. i0a besonders mit Gummi zusammen vulkafilsierte EisenschienE'n eignen. 
Ausschlagbegrenzung der Maschine durch Halteklammer, Fig. lOb. Naberes s. Waas: Z. VDl 
1937 5.763. 

IV. Regier. 
Je nach Art und Ausflihrung der Rf'gler unterscheidet man: 
1. Gewicht· oder Federregulatoren, je nachdem die Gegenkraft der Zentri· 

fugalkraft durch Gewichte oder Federu gebiJdf"t wird. 
2. Muffen- und Flachregler, letztere auch Acbsen- oder Exzenterregler ge

nannt. Die Schwunggewichte der Muffenregler verschieben eine mit dem Regu
liergestange der Steuerung verbundene Muffe parallel zur Regulatorachse, 
wiihrend die der Flachregler das die Steuerung antreibende Exzenter verstellen. 

3. Fliehkraft· und Beharrungsregler. Die zur Verstellung der Steuerung er
forderliche Kraft rlihrt bei ersteren nur von der Fliehkraft, bei letzteren von 
dieser und von der Tragheitswirkung umlaufender Massen her. 

4. Geschwindigkeits- und Leistungsregler. Letztere ermoglichen bei gleich. 
bleibender Arbeit wahrend eines Maschinenhubes die Anderung der Leistung 
durch VergroBerung oder Verringerung der Umlanfzahl. 

5. Direkt und indirekt wirkende Regier. Die indirekt wirkenden RegIer 
schalten fiir die Verstellung der Steuerung eine Hilfskraft ein. 

J eder Regulator muB stabil sein, d. h. fortschreitende Entfernung der Schwung. 
gewichte von der Reglerachse muB zunehmender Geschwindigkeit entsprechen. 
Die unbrauchbare ,.labile" Anordnung ergibt sich, wenn z. B. infolge Hebel· 
armverhaltnisse das Moment der Gegenkraft mit fortschreitender Entfernung 
der Schwungmassen schneller abnimmt als das Moment der Fliehkraft, so daB 
flir groBeren Ansschiag die Geschwindigkeit flir den Fall des Gleichgewichtes 
kleiner sein muB als bei geringerem Ansschlag. (LabH ist der Regier Fig. 13. 
wenn dessen Langsfeder enttallt.) 

Andem sich Moment der Zentrifugalkraft nnd das der Gegenkraft stets in 
genan derselben Weise, so ist der Regier "as t a tis ch", d. h. er ist bei jeder Stellung 
im GIeichgewicht, aber nur flir eine nnd dieselbe Umlaufzahl. 

Statisch sind RegIer, bei denen jeder hoheren Muffenlage eine groBere Ge· 
schwindigkeit entspricht. Psendo-astatisch sind RegIer, die sich dem astatischen 
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Zustand niihern, llzw. solche statische RegIer, die mit kleinem UngleichfOrmig
keitsgrad arbeiten. 

Ungleichformigkeitsgrad cines Reglers ist das VerhaItnis des Unterschiedes 
zwischen der UmIaufzahI n2 in hochster und Umlaufzahl n1 in tiefster Muffen
Iage zur mittleren UmlaufzahI: 

t5_~-nl 
- n ' 

n2 + n 1 
n=--~~- . 

2 

Hierbei ist der Regulator reibungsfrei ohne Verbindung mit dem Stellzeug 
zu denken. t5 ist eine yom Konstrukteur schon im Entwurf bestimmte GroBe. 

Unempfindlichkeitsgrad ist das Verhiiltnis desjenigen Betrages ,d C der 
ZentrifugaIkraft C, um den diese zu- oder abnehmen muB, zu C selbst, urn den 
Gesamtwiderstand P der Verstellung zu iiberwinden. 

0= ,d CjC = 2,d njn. 
Die Umlaufzahl muB um LIn steigen oder sinken, ehe der RegIer anspricht. 
Innerhalb der Grenzen (n + LIn) und (n - LIn) ist der RegIer unbeweglich oder 
unempfindlich. B ist eine durch den Betrieb bedingte Eigenschaft des Reglers. 

Diejenige Kraft, die bei Muffenreglern axial wirkend der Zentrifugalkraft das 
Gleichgewicht haIt und am ruhenden Muffenregler dureh Auswiigen der Muffen
belastung leieht praktiseh bestimmt werden kann, wird als Energie oder Muffen
druck E bezeichnet. 

Aus: LlC:P=C:E foIgt: PIE = LlC/C = o. 

Der Gesamtwiderstand P der Verstellung setzt sich zusammen aus dem 
schiidlichen Betrage R zur Uberwindung der Eigenreibung des Regulators und 
aus der niitzIichen Verstellkraft W, die zur Verstellung der Steuerung dient. 

W+R 
P=R+W; o=--E-~' 

Entsprechend setzt sich gesamter Unempfindlichkeitsgrad 0 zusammen aus: 

Or = R/E und liw = W/E. 
In Prospekten ist die mittlere Verstellkraft fUr 2 vH Geschwindigkeits

iinderung (naeh oben und nach unten, insgesamt also B = 4 vH) ohne Beriick
sichtigung der Eigenreibung angegeben, so daB B urn diese groBer wird. Es ist: 

B = Bw + By = W/E + R/E = W/E + Bn somit E = W/(B - Br)' 
(1st z. B. By = 1 vH und soil fUr B = 4 vH der Regier 10 kg Verstellkraft 

aufbringen, so ist die erforderliche Energie: 

E = 10/(0,04 - 0,01) = 333 kg.) 
Arbeitsvermogen A ist bei konstantem Muffendruck E das Produkt aus 

diesem und dem Muffenhub s. Es ist sonaeh 

A=E·s. 
Bei veranderlichem Muffendruek wird A = JE . ds. 

Oesamtungleichformigkeitsgrad tJg = tJ + B. 

Wird Ungleichformigkeitsgrad tJ zu klein gewiihlt, so fUhrt der Regier bei 
Xnderung des Beharrungszustandes lang dauernde Sehwingungen aus, wiihrend 
bei groBem tJ der Gesamtungleichformigkeitsgrad zu groB wird. 

Nach Tolle ist der kleinste zuliissige Ungleichformigkeitsgrad: 

tJ = YSr/gT2, 
wiihrend der giinstigste Ungleichformigkeitsgrad doppeIt so groB ist. 

Hierin bedeuten: 
sr = reduzierter Muffenhub in cm, g = 981 cmjsek2, 

T = Zeit in sek, welche die Maschine be'm leeren Anlaufen mit groBter 
Fiillung bis zum Erreichen der normalen Umlaufzahl braucht. 



RegIer. 207 

Mit L = 75 • N = Maximalleistung der Maschine in mkg/sek, 
M = Schwungringmasse in kgsek2/m, II = Schwungringgeschwindigkeit 

in m/sek wird: 
T = M ,,1/75 L • 

(Die Arbeit ! L . T wahrend des Anlaufens dient lediglich zur Steigerung 
des Arbeitsvermogens des Schwungringes von Null auf MII2/2.) 

Summe alJer Gewichte mal den Quadraten ihrer Wege 
Es ist: s, = 

Arbeitsvermogen des Regulators 

Bei den Gewichtreglern hat der reduzierte Hub ungefahr die GroSe des 
wirklichen Hubes 5; bei Federregulatoren ist 5, bedeutend kleiner. (Z. B. 5, = 5/15 
bei }ahns.Reglern, s, = 5/13,5 bis 5/15 bei Tolle·Reglern.) 

Der Unempfindlichkeitsgrad ist nicht kleiner zu nehmen als der Ungleich. 
fCirmigkeitsgrad der Maschine, der in der Hauptsache von der Schwungringmasse 
abhangt. 1st B <~., so kann infolge der schwankenden Winkelgeschwindigkeit 
bei jedem Hub eine Verstellung des Stellzeuges eintreten. Dieses "Tanzen", 
flir die Regulierung nich t ungtinstig, bewirkt 
schnellen VerschleiS. (S. auch S.209.) 

Die C·Kurven. Nach Tolle Auftragung der in 
den verschiedenen Muffenstellungen auftretenden 
Zentrifugalkrafte als Ordinaten. der zugehorigen 
Wege der Schwungmassen als Abszissen. Die sich 
ergebende C·Kurve oder .. Charakteristik" laSt die 
Eigenschaften des Regulators fast vollstandig ersehen. 
FUr beliebige Entfernung x der Schwunggewichte 
folgt: 

C = m x rot = G/g • ro l • x; 

ro=V~"~; n=~V:~~' 
Nach Fig. 11 a ist tg fP = C/x, sonach: 

ro=fi!G·YtgfP; n=kytgfP, k=konst. 

! 
I ~. 

·1;1 
~ 

! 

N 

Fig. 11 a u. b. 

Flir tgfP = konst. ist n = konst., d. h. die C·Kurve eine durch 0 gehende 
Gerade. die astatische Regelung darstcllend. Hat Winkel fP fUr zwei Punkte PI 
und PI' wie in Fig. 11 a, dieselbe GroSe, so ist fUr die betreffenden Muffen
stellungen die Umlaufzahl dieselbe. C·Kurven ausgeflihrter RegIer sollen sich 
der astatischen Geraden nahern. Wachst q; mit x: statische Regelung. Um
gekehrt: labil. Fig. 11 b. 

Ermittlung von 0 aus den C.Kurven. Wird ~ = nz - ni in Zahler und 

Nenner mit n = n I + n2 multipliziert, so wird 
2 

~ _ n~ - nr _ tgfPI - tgif's 
-~- 2tgrp:--' 

Fahrstrahlen, von O· aus durch die Punkte PI 
und Pa bis zu der im beliebigen Abstand a 
errichteten Senkrechten gezogen, Fig. 12, ergeben 
die Strecken Co und cm" Es folgt 

~ = co/2Cm • 

Arbeitsvermiigen A = f E • ds wird durch 

Flache unter PI Pa dargestellt. Bei Untersuchung 
oder Entwurf eines Reglers sind getrennt aufzu-

n 

Fig. 12. 
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zeichnen: die Kurven C.' Cq und Cf derjenigen Zentrifugalkriifte. die den 
Scbwunggewicbten G. der Hiilsenbelastung Q und der Federkraft F das Gleich
gewicbt halten. 

Es ist bemerkenswert, daB fiir die Aufzeichnung der C-Kurven die Lage 
des Punktes 0 bzw. der Spindel ohne EinfluLl ist, so daB durch VerJegung der 
Spindel der Ungleichformigkeitsgrad ~ wirksam veriindert werden kann. 

Fig. 13. 

Fig. 14. 

Ausfiihrungsformen. Fig. 13. RegIer \'on 
Tolle. Vas statische VerhaIten der Liings
feder wird durch labile Wirkung der Quer
feder ausgeglichen. Die Cq-Kurve wird 
astatisch. Durch Spannen der Querfeder 
wird ~ verringert, durch Spannen der Liings
feder die UmIaufzahl ohne Beeinflussung 
von ~ vergroLlert. 

Fig. 14 und 15 stellen Anordnungen dar, 
bei denen zur Entlastung der Gelenke die 
Feder den Fliebkriiften unmittelbar ent
gegenwirkt. Beim Hartung-RegIer nach 
Fig. 14 hiingen die Schwunggewichte an den 
Winkelhebeln, die durch Lenker mit der 
Muffe verbunden sind. Die Schwunggewichte 

Fig. 15. a, b Fiihrungsrollen. 

des Jahns-Reglers. Fig. 15, werden durch Rollen an Fiihrungsfliichen des Ge
hiiuses genau radial geflihrt. Die beiden Enden der Winkelhebel tragen RoIlen, 
die in Fiihrungsschlitze der Gewichte und der Gleitmuffe eingreifen. Das Ge
hiiuse ist im unteren Teil mit 01 gefiiIlt. 

Die Bestimmung der C-Kurven und der Eigenreibung wird besonders einfach 
flir den in Fig. 14 wiedergegebenen Hartung-RegIer bei Ausflihrung des Winkel
hebels mit rechtem Winkel. Es folgt nach Fig. 16: 

b 
C. = - . Q = konst., 

a 
Cg = -G· tglX. 
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Flir 01 = O· wird Zapfen M durch G. I durch 
Q+G. II durch Q belastet. Es ist: 

R p. Q. d + (Q + G) d + G • d 
8, = E = 2 . E • I -

worin I = Armlange I II. 
Wird der Winkelhebel bei Zapfen I mit stump

fem Winkel ausgeftihrt, so wird die C.-Kurve nun
mehr statisch. 
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Oldruckregler. Bei rein hydraulischer Regelung verstellt der mit wechselnder Drehzahl 
der fordernden Zahnradpumpe veranderliche ()ldruck ein federbelastetes Gleitstiick, das den 
Servomotor-Schieber, Fig. 25, steuert. Bei Any.endung eines Fliehkraftreglers verstellt dieser 
den Servomotor-Schieber nicht direkt, sondern dUTCh eine "Vorsteuerung", so daB die Verstell .. 
kraft des Reglers weitgehend verringert werden kann. Vorteile: hohe Empfindlichkeit, weit
gehende Verstellung der Maschinendrehzahl namentlicb bei der bydrauliscben Regelung. Naheres 
s. Fabritz: Die Regelung der Kraftmascbinen. Wien: Springer 1940. 

Anderung der Umlaufzahl. Durch Anderung der Schwnnggewichte oder 
der Hitlsenbelastung bzw. der Federspannung. 

Die Energie iindert sich im quadratIschen Verhiiltnis zur Umlaufzahl. 

E = a • C = a . m r co" • 

In Fig. 17 zeigt die C-Kurve, wie durch Lage von 0 1 in bezug auf PolO zu 
erkennen ist, angenahert Astasie, wahrend die CqKurve wie bei Ausftihrung nach 
Fig. 16 infolge gleichbleibenden Verhiiltnisses der Hebelarme von Cq und Q 
labil ist. Wird die Muffenbelastung bei Reglern nach Fig. 16 vergroBert, so ergibt 
sich n. U. die labile C'-Kurve. Auf aile FaIle wird 8 stark verandert. 

Fig. 18 zeigt anniillernd astatischen Verlauf auch der C.-Kurve. Wird die 
Muffenbelastung von Q auf Q' erhoht, so nehmen die Ordinaten der C.-Kurve 
gemaB der veranderlichen Ubersetzung zwischen Cq und Q, bzw. C~ und Q' 
zu. Es folgen die neuen C;- und C'-Kurven. 8 bleibt konstant, faUs die ur
sprtingliche C-Kurve und Cq-Kurve denselben Ungleichformigkeitsgrad haben. 

Die Muffe wird meist durch eine Feder zusiitzlich belastet (Federwaage), die 
entweder am Stellhebel oder direkt an der Htilse angreift. Erstere Ausftihrung 

C' C' 

Fig. 17. Fig. 18. 

zweckmaBig nur bei geringen anderungen der Umlaufzahl. da sonst infolge der 
hinzukommenden Belastung und Eigenreibung der Unempfindlichkeitsgrad merk
lich geandert wird. Bei groBeren Anderungen von n entweder zwei Federn oder 
eine den Reglerbock umschlieBende Feder, die an dem von der Muffe verschobenen 
Stellring angreift. Verringerung der Eigenreibung durch Anordnung eines Kugel
lagers zwischen Muffe mid Stellring. 

Schwlngungen der Regier. Wird der RegIer durch einen Kraftimpuls 
um Llx aus der Gleichgewichtslage herausgeschoben, so tritt - da die auf 
die ReglerspindeJ bezogene Winkelgeschwindigkeit co hierbei konstant bleibt -

Taschenbucb fUr den Maschinenban: 9. Auf!. II. 14 
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als Gegenkraft der zunehmenden Federspannung nur die durch den vergreBerten 
Radius x + A x angewachsene Fliehkraft auf. 1st e = tg'P = Federkonstante, 

so ist e· A x = Z unahme der Federspannung. Der Be
trag P=mro2 • Ax - e· Ax = - k· .ilx, Fig. 19, 
bleibt unausgeglichen und ist bestrebt, die Schwung
masse mit einer der Ausweichung A x proportionalen 
Kraft in die Gleichgewichtslage zuriickzutreiben, so 
daB nach Bd. I, S. 236, die Vorbedingung der harmo· 
nischen Schwingung gegeben ist. Aus obiger Gleichung 
fiir P folgt: -k = m ro2 - e, sonach wird die Kreis
frequenz: _ y k _ ye -mro2 _ n • n t- - ---, 

m, m, 30 

n. = 30Ve - mro3 • 

n m, 
Hierin ist m = Masse der Schwunggewichte, mr 

Fig. 19. die auf den Ausschlag der Schwunggewichte redu
zierte Masse der schwingenden Gewichte. 

Reduktion der Massen: 1st z. B. in Fig. 16 mz elne im Abstand z yom Drehpunkt 1 
befindIiche Masse, so ist, auf Punkt M reduziert: 

mr = mz· (1 ~)' . 
Stimmt die Zahl der von der UngleichfOrmigkeit wiihrend einer Umdrehung 

oder vom Steuerungsriickdruck herriihrenden Impulse mit der Eigenschwingungs
zahl des Reglers iiberein, so gerat der RegIer in Schwingungen, welche die Rege
lung gefiihrden. Mittel hiergegen: Wahl eines entsprechenden Unempfindlich
keitsgrades; Dampfung durch groBe Reglermassen, durch 6lbremse oder durch 
Reibung. Dieses letztgenannte Mittel verschlechtert die Regelung. 

Die Flachregler. 
Vgl. S. 88. Ausfiihrungen s. Fig. 20 und 21. Fig. 20 zeigt Bauart des 

Lentz-Reglers. Flachfeder B ist an einem Ende mit dem aufgekeilten Gehiiuse D, 
am anderen Ende mit Triigheitsring C ver
bunden, an dem die Schwunggewichte A an
greifen. Bei Geschwindigkeitszunahme bleibt 
Ring C zuriick, die Pendel nach auBen driin
gend und die neue Fiillung einstellend. Ver
stellung der Umlaufzahl durch Abdecken 
eines Teiles der Feder B, indem ein durch 
besonderes Getriebe wiihrend des Ganges 
verstellbarer Hebel mit zwei RoHen auf der 
Feder gleitet. DasExzenter wird geradlinig 
auf einem Stein verschoben. Fig. 21 zeigt 
den mit Drehexzenter arbeitenden RegIer flir 
kleinere Maschinen von Christoph & Unmack 
in Niesky. Die Feder ist in einer Schneide auf
gehiingt und mit Rechts- und Linksgewinde 

Fig. 20. ausgeflihrt, urn ihre Spannung einsteHen zu 
kennen. Das innere Exzenter besteht mit 

dem Gehause aus einem Stiick. RegIer auch dieser Art kennen mit Behar
rungswirkung ausgefiihrt werden, wenn die Tragheitskrafte der Schwungmassen 
eine Komponente im Sinne der Verstellbewegung ergeben. Die giinstigste An
ordnung ergibt sich, wenn der Schwerpunkt des vorauseilenden Pendels auBer
halb des Halbkreises liegt, der iiber der Verbindungslinie von Wellenmitte und 
Aufhangepunkt des Pendels als Durchmesser geschlagen wird. (Stodola, Z. VDI 
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1899 s. 509.) Fig. 22 stellt diese Ausfiihrung dar. Die Drehung um Zapfen Z 
kann (nach Bd. I, S. 210) zerlegt werden in eine Drehung des Pendels um Schwer-

Fie. 21. 

punkt S mit der Winkelgeschwindigkeit 00 und in eine Verschiebung, bei der 
jeder Systempunkt die gieichgerichtete Geschwindigkeit row hat. 1st 00' = dwld t 
= Winkelbeschleunigung, so wird das Moment der Tragheitskrafte in bezug auf Z: 

ID! = 10 . 00' + mro . lJJ' • ", 

c 

l;r~w' 
'-¢i 
! u 

o! * "ff 
Fig. 22. Fig. 23. 

worin ]0 = poiares Tragheitsmoment des Pendels in bezug auf S, h = Hebelarm 
der Tragheitskraft mrow' am Zapfen Z. 

Ausnutzung der Beharrungswirkung ist besonders bei kleinen Schwungmassen 
angebracht. 

In Fig. 23 ist Bestimmung der Flachregier nach Tolle durchgefiihrt. 
!m = Moment der Fliehkraft C in bezug auf Zapfen 1: 

C . hI = M • wt • r . hI • 
Nun ist r . ht = a x = doppeJtem Inhalt des Dreieckes A S 1. Sonach: 

!m = M . 001 • a - x. 
Durch Auftragung der Werte !m auf die durch S geiegten Senkrechten 

ergibt sich die !m-Kurve, die fiir Flachregler dasselbe bedeutet wie die C-Kurve 

14* 
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bei Muffenregiern. Aus dieser Gleichung fiir ill1 folgt. daB bei unveriinderter 
ill1-Kurve die Umlaufzahl entweder durch .Anderung der Gewichte oder der 

9 

Fig. 24. 

Entfernung a geiindert werden kann. Ver
Iegung des Wellenmittels iibt hier dieselbe 
Wirkung aus wie die Verlegung der Spindel 
bei den Muffenreglern: der UngleichfOrmig
keitsgrad wird ein anderer. gleichzeitig wird 
jedocb auch - im Gegensatz zur C-Kurve 
der Muffenregler - derVerlauf der ill1·Kurve 
beeinfluBt, die gekriimmter oder flacher wird. 

Der Inhalt der unter der ill1-Kurve 
liegenden Flache gibt nicht das Arbeits
vermogen des Reglers an. 

Anderung der Umlaufzahl. Die Umlauf· 
zahl der Flachregler kann durch Anderung 
des Federhebelarmes, der Federspannung oder 
beider zngJeich - zuerst von Doerfel aus

gefiihrt -. verstellt werden. Bei Anderung des Hebelarmes h iindert sich n 
proportional Vii; bei A.ndernng der Federkraft F allein ist n proportional VF, 
wobei die Gefahr labilen Verhaltens vor/iegt. 

In Fig. 24 werde Umlaufzahlanderung urn 100 vH angenommen. a b stellt 
die urspriinghche ill1- K nrve dar, die bei konstant bleibendem Ubersetzull!nwer
hiiltnis zwischen Fliehkraft nnd Feder 'anch als C-Kurve mit anderem MaBstab 
aufgefaBt werden kann. Wird die Feder nnr nachgespannt, so entspricht dies 
Hinznfiigen einer konstanten Kraft. nnd die neue ill1-Kurve cd verJiiuft labil, 
wie die Lage von O2 gegeniiber 0 erkennen laBt. 

Werden die Federhebelarme nnd damit die Federdehnungen verdoppelt. so 
nimmt infolge des letzten Umstandes die ill1-Kurve nunmehr die Lage c e an, 
wiihrend die endgiiItige ill1-Kurve t g dnrch die Verdoppelung des Hebelarmes 
entsteht. Regel: Werden Federhebelarm nnd Federspannung proportional zur 
UmJaufzahl geandert, 50 bleibt r) konstant. 

Die Leistungsregler. 
Pumpen. Kompressoren usw. arbeiten mit gleichbleibender Fiillung; dec 

RegIer nimmt stets dieselbe Lage ein. wenn Dampfdruck nnd Verdichtungs
druck unverandert bleiben. Wird z. B. durch Andernng der Lange der Stellzeug 
und Steuerhebel verbindenden Zugstange der Schieber auf klein ere Fiillung ein
gestellt. so lauft die Maschine langsamer, der RegIer sinkt und stellt bei tieferer 
Lage die frUhere Beharrungsfiillung wieder ein. Der tieferen Muffenlage ent
sprechend liiuft die Maschine langsamer. Die Umlaufzahl wird um so starker ver
andert. je statischer der RegIer. Statische RegIer sind jedocb bei plotzlicher Ent· 
lastung der Maschine durch Rohrbruch z. B. gefiihrlich. da je nach vorheriger 
Einstellung ihrer hochsten Lage zu groBe Umlaufzahl entspricht. Vermeidung 
des "Durchgehens" durch besondere Ausklinkvorrichtungen. die vor Erreichen 
hochster Lage der Regulatormuffe in Tiitigkeit gesetzt werden oder durch 
astatischen Sicherheitsbub nach Stumpf. Dementsprechend zerfiillt der 
reichliche Hub des Stu m p fschen Leistungsreglers in einen stark statischen. zur 
Leistungsregelung verwendeten. unteren Teil und einen astatischen oberen Teil. 

Der Tollesche Leistungsregler wird im Gegensatz zu den Geschwindigkeits. 
reglern mit stark statischer C,-Kurve ausgefiihrt. Umlaufzahl und Muffendruck 
wachsen proportional mit dem Hube. Eigenreibung = 1.2 vH. 

Selbsttiitige Verminderung der Umlaufzahl z. B. bei Kompressoren wegen zu 
groBen Luftdruckes im Sammelbehiilter durch Verlegung des Drehpunktes des 
Regulatorhebels, so daB Muifenlage geandert wird. Drehpunkt wird durch 
einen yom Luftdruck gegen Feder als Gegenkraft verschobenen Kolben verJegt. 
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Die indirekt wirkenden Regier. 
Diese gelangen bei sehr groBen durch direkte Regier nicht zu beherrschenden 

Regulierungswiderstiinden zur Verwendung und verst ellen durch Einschaltung 
einer Hilfskraft. Fig. 25 zeigt schema tisch eine derartige Vorrichtung. 

Steigt z. B. der Regier. so dient Z als Festpunkt. Gelenk S und Steuer
schieber werden gehoben. Hierdurch bewegen sich Rolben. sowie M und Z 
so lange aufwiirts. bis der Steuerschieber wieder in 
seine SchluBlage abwiirts bewegt wird. wobei y als 
Festpunkt dient. 

Ein MaB fiir die Giite der Einrichtung gibt die 
SchluBzeit. d. h. die Zeit. die bei plOtzlicher Ent· oder 
Belastung vom Hilfsmaschinenkolben gebraucht 
wird. urn seinen ganzen Hubweg zuriickzulegen. Eine 
untere Grenze findet die SchluBzeit in der Weite der 
Raniile der Hilfsmaschine und in den StoB
wirkungen. die bei Wasserturbinen bei 'plOtzlicher 
Abstellung des Wasserzuflusses auftreten. 

Die Regelnng wird durch eine groBe nur mit 
teuren Schwungmassen zu erkaufende Anlaufzeit 
oder durch einen groBen UngleichfOrmigkeits
grad ~ des Reglers verbessert. Letzterer fiihrt 
jedoch zu starken Schwankungen in der Um
laufzahl. die der Maschinist durch EinsteJlung von Hand beseitigen kann. Steht 
die Reglermuffe beispielsweise hoch. so kann der Maschinist die Umlaufzahl er
niedrigen. indem er die Steuerstange mit dem Hanclrad verkii~zt. Dadurch 
wird der Steuerschieber noch hoher gezogen. die Fiillung wird vom aufwiirts 
gehenden Hilfsmaschinenkolben weiter verringert. der Regulator sinkt. bis Z 
wieder die der Beharrungsfiillung entsprechende Lage erlangt hat. Mit dieser 
liiuft jetzt die Maschine bpi tiefer stehender Reglermuffe. also niedriger Um
laufzahl. weiter. Es solI z. B. der Muffen-Mittellage 
eine Rolbenstellung entsprechen. die urn ! des Hubes 
vom oberen Totpunkt entfernt ist. Wird jetzt die 
Maschine plOtzlich ganz entlastet. so geht die Regler-
muffe um den halben Muffenhub nach oben hin. Z oS 
Diesem Muffenweg entspricht halber Kolbenhub. der 
Rolben bleibt weit unter seiner oberen Totlage. und 
die Maschine geM durch. Umgekehrt bleibt. sie stehen. 

Dieser Ubelstand wird bei den sog. Isodromreglern 
mit nachgiebiger Riickftihrung vermieden. Isodrom
regler arbeiten bei jeder Belastung mit glpichbleibender 
Umlaufzahl. die bei Entlastung sogar kleiner als bei 
Vollast gewiihlt werden kann. Fig. 26 zeigt die Ein
richtung. Die Rolbenstange ist mit einem Brems
zylinder. dessen Rolben mit Gelenk Z verb un den. Dieses 
wird durch eine in der gezeichneten Mittellage un
gespannte Zug· und Druckfeder stets in die Mittellage 
zuriickgebracht. Andert durch Be- oder Entlastung der 

--_. 

Hillsmaschinenkolben seine Lage. so werden sich zuniichst Bremskolben und 
Bremszylinder wie aus einem StUck bestehend bewegen. Bei weiterer Span. 
nung der Feder iiberwindet diese den Oldruck im Bremszylinder und driingt 
z. B. bei steigendem Hilfsmaschinenkolben den Bremskolben zuriick. bis Z 
wieder die gezeichnete Lage einnimmt. S muB ebenfalls die gezeichnetp Lage ein
neb men. so daB der Regulatorhebel ZYS waagprecht liegen. die Umlaufzahl 
stets dieselbe sein muB. Das Gestiinge des Hilfsmaschinenkolbens ist infolge 
der anderen Lage des Bremskolbens im Zylmder verkiirzt worden. 



Die Kondensation. 
Bearbeitet von Professor H. Dubbel, Berlin. 

Schrifttum. 
Hoefer, K.: Die Kondensation bei Dampfmaschinen. Bedin: Springer 1925. 

Durch den Auspuff in einen luftleeren Raum wird der Gegendruck vor dem 
Kolben bei gewohnlichen VerhaItnissen urn rund 1 at erniedrigt, und das 
Diagramm entsprechend vergroBert. Praktischer Gewinn infolge Zunahme des 
Temperaturnnterschiedes zwischen Eintritts- und Auspuffdampf geringer. Je 
weiter die Expansion getrieben wird, urn so bessere Ausnutzung der Luftleere, 
daher besonders groBer Gewinn bei Dampfturbinen, die stets mit vollst1\Ildiger 
Expansion arbeiten. 

Flir die Beurteilung der Verh1i.ltnisse ist das Daltonsche Gesetz maBgebend 
(s. Bd. I, S. 311). 

1st Po = Kondensatordruck, d = Druck des anwesenden Dampfes, 1 = Luft-
druck, so folgt: Po = 1 + d • 

Der Kondensatorraum ist stets mit Dampf gefiilIt, dessen Druck durch die 
Kondensattemperatur festgelegt ist. Die Verringerung des Dampfdruckes findet 
ihre Grenze durch die erforderliche Zunahme der Kiihlwassermenge und damit 
der Pumpenarbeit. Niedriger Kondensatordruck ist in der Hauptsache durch 
Verminderung der durch Undichtheiten und mit dem Kiihlwasser eindringenden 
Luft und durch gute Abfiihrung der Luft aus dem Kondensator zu erreichen. 

Da mit sinkendem Gegendruck die spezifischen Dampfvolumina auBerordent
lich stark anwachsen, so miissen - damit die Luftleere auch im Zylinder in 
voller GroBe auftritt - sehr groBe DurchfluBquerschnitte flir den Abdampf aus
gefiihrt werden, wie sie z. B. in Gleichstromdampfmaschinen (s. S. 96) und 
noch mehr in Dampfturbinen moglich sind. 

Als theoretische Luftleere oder Luftleere des vollko=enen Kondensators 
wird der der KiihlwasserabfluBtemperatur entsprechende S1i.ttigungsdruck des 
Dampfes bezeichnet. Die theoretische Luftleere setzt also Abwesenheit von Luft 
und bei Oberfl1i.chenkondensation unendlich groBe Kiihlfl1i.che voraus. 

1st p = abgelesene Lnftleere, b = abgelesener Barometerstand, so 1st der absolute Druck 
P.=b-p (in rum QS). Absoluter Druck in at: P0=P./735,5. 

In Hundertteilen von b betragt die anf 760 rum reduzierte Lnftleere p, = 100 . PJ760, 
wenn P. = 760 - P = Lnftleere in rum QS, bezogen auf 760 rum. 

Beispiel: p=680 rum, b=750 rum, P.= 750-680= 70 rum, pt=O,09S2 at. p,= 760-70 
=690mm, P,=90,79vH. 

I. Mischkondensation. 
Ausfiihrung in Parallel- und Gegenstrom. Kiihlwassermenge n in kg fiir 

1 kg Dampf folgt aus: iff - t. = n (t. - tel , 
worin bedeuten: iff = Warmeinhalt des auspuffenden Dampfes. Infolge Ab
kiihlung in Rohrleitung ist ungefiihr iff = 600 kcal. 

t. = Eintrittstemperatur des Kiihlwassers; 
t. = Austrittstemperatur des Kiihlwassers, 

t. N 10° bis 15 0 bei Brunnenwasser; t. ~ 20° bei Wasser aus Teichen, 
t. = 25 bis 35° bei Riickkiihlung; im Mittel: n = 25 bis 30 kg. 

Die bei Gegenstromkondensation am Klihlwassereintritt sieh sanlmelnde Luft hat wegen 
der bier herrschenden niedrigen Dampfspannung hohen Druck und niedrige Temperatur. Daher 
Verringerung des Kraftbedarfs und der Abmessungen der hier gesondert auszufiihrenden Luft
pumpe. Am Klihlwasseraustritt herrscht eine anniiherud dem Gesamtdruck Po entsprechende 
Dampftemperatur, daber Erwiirmung des Kiihlwassers bis anf diese und Verringerung des Kiihl
wasserverbrauches. 
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2. Oberflachenkondensation. 
In den geschlossenen Kondensatoren stromt das Wasser durch, der 

Dampf um die Rohre. Bei Stromung des Dampfes quer zu den Rohren wird 
durch die starkere Wirbelung des Dampfes die Wiirmelibertragung verbessert 
und Druckverlust durch den kurzen Dampfweg verringert. Durch Flihrung des 
Klihlwassers in mehreren "Fliissen" werden Wassergeschwindigkeit und Wiirme. 
libertragung, aber auch der DurchfluBwiderstand gesteigert. 

Der Kondensatormantel aus FluBstahl wird mit genieteten oder geschweiBten 
Verbindungen ausgeflihrt. Rohrboden aus FluBeisen, bei salzhaltigem oder etwas 
saurem Wasser aus Muntzmetall (etwa 60 vH Cu, 40 vH Zn). Die mit reichlich 
bemessenen PutzOffnungen versehenen Deckel enthalten entweder die Wasser· 
kammem, oder diese werden am Kondensatorkorper besonders angebaut, so daB 
die Klihlwasseranschliisse bei Abnahme der Deckel nicht gelOst zu werden brau· 
chen. Bei groBen Einheiten Einflihrung des Dampfes durch zwei Stutzen, die 
der Warmedehnung nachgeben konnen und durch Wassertassen gedichtet werden, 
s. Fig. 5. 

Am Dampfeintritt ist zur Ermoglichung der Entfaltung des Dampfstromes 
groBerer Zwischenraum irn Rohrsystem vorzusehen. ZweckmaBig ist Anordnung 
durchl6cherter Schutzbleche gegen DampfstoBwirkungen und groBerer Wand· 
starken der Rohre am Dampfeintritt. Enge Rohre zeigen 16 bis 22 mm Licht· 
weite bei etwa 0,85 mm Wandstarke, weite Rohre 25 bis 32 mm I. W. mit im 
Mittel 1,15 mm Wandstarke. Rohrlange ~ 100 bis 130mal Rohrweite. Rohr· 
teilung d + 9 bis d + 15 mm. 

Als Baustoff fUr die Rohre eignet sich das sog. 70 vH·Messing, eine Legie· 
rung von 70 vH Cu, 29 vH Zn und 1 vH Sn; Festigkeit 35 bis 40 kg/mm2. (MsK, 
Normblatt DIN 1785, auch a1s "englische Admiralitatslegierung" bezeichnet.) 

Sehr gut haben sich femer hartgezogene Rohre aus etwa 76 vH Cu, 22 vH Zn 
und 2vH Al (Aluminium·Messing) bewiihrt. (S. Bd. I, Werkstoffkunde; Siegel: 
Korrosionen an Eisen und Nichteisenmetallen. Berlin: Springer 1938.) 

Bei groBeren Langen sind die Rohre durch Scheidewande zu untersttltzen, 
Abstand der Stlitzwande ~ 60 bis 70fachem Rohrdmr. bei 1 mm Rohrwandstarke. 
Versteifung der Rohrwande durch Anker oder eingeschraubte Klihlrohre. 

Abdichtung der Rohre in den Rohr· 
wanden am besten durch Einwalzen, weniger 
zweckmaBig sind Stopfbuchsen, Fig. 2, oder 
Gummiringe, die durch den atmospharischen 
Druck angepreBt werden, Fig. 1. Haufig 
Stopfbuchsen bei den starker beanspruchten 
ersten Rohrreihen, um diese leichter aus· 
wechseln zu konnen. 

Fig. I. 

Die Luft wird aus dem unteren Teil des Kondensators, in dem die Klihl· 
wassertemperatur am niedrigsten ist, abgesaugt. Die Luftabsaugestellen, durch 
Bleche gegen den Kondensatregen geschlitzt, so daB die Rohre flir die Luft· 
klihlung freibleiben, werden bei groBen Ausflihrungen doppelt oder vierfach 
zu beiden Seiten des Kondensators angeordnet. urn tote Raume mit ruhender 
Luft zu vermeiden. 

Sammeln des Kondensats haufig in besonderem Dom an tiefster Stelle, 
damit der Kondensatorkessel bis unten hin mit Klihlrohren ausgeflillt wird, 
ohne daB das sonst hier befindliche Kondensat unterklihlt wird. Dem abnehmen· 
den Dampfvolumen entsprechend wird die Rohrteilung von oben nach unten 
hin enger. 

Fig. 2 zeigt einen Kondensator von 120 m2 der Firma Ba1cke, Bochum, 
mit Rohranordnung nach Fig. 4. 

Die der Luftleere entsprechende Dampfsattigungstemperatur liegt meist 
2 bis 3 (bis 5)· 0 liber der Temperatur des ablaufenden Kiihlwassers. 
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Nachteile der Kondensatoren iiblicher Bauart: 1. Infolge der groBen Tiefe 
des Rohrbiindels in Richtnng der Dampfstromung nehmen die dem Dampf
eintritt zuniichst gelegenen wiirmeren Rohre trotz des kleineren Temperatur
gefiilles groBere. die kiilteren untenliegenden Rohre bedeutend kleinere Wiirme
mengen auf. da hier die Dampfgeschwindigkeit wegen der fortschreitenden Kon· 
densation stark abnimmt und LufthUllen urn die Rohre entstehen. 2. Das 

Kondensat tropft von den oberen Rohrreihen auf die kalten unteren Rohr
reihen. wobei das Temperaturgefiille und damit die Wiirmeiibertragung ver
mindert werden. Dem Kondensat wird nutzlos Wiirme entzogen. die bei 

0/ 
O~ 

to 
Fig. 3. Fig. 4. 

Wiederverwendung als 
Speisewasser im Kes
selbetrieb wieder zu
gefiihrt werden muB. 

Diese N ach teile ver
meidet der OV -Kon
densator von Brown. 
Boveri & Co. nach 
Fig. 3. Die Scheide
wande in den Wasser
kammem sind senk
rech t angeordnet. so 
daB die iibereinander
liegenden Rohre an
niihemd gIeiche KUhI
wassertemperatur auf
weisen. Das hinab
flieBende Kondensat 
kiihlt sich weniger ab 
und ist urn etwa 5 0 

wiirmer als bei an de-
ren Kondensatoren. 

Die Luft wird auf beiden Seiten bei a abgesaugt. Infolge der rasch ab
nehmenden Querschnitte bleibt die Stromungsgeschwindigkeit des Dampfes 
erhalten. so daB sich keine Luftsiicke bilden konnen. 

Den Offnungen a sind Bleche b vorgelagert. deren entsprechend verteiJte 
Offnungen gleichmiiBige Luftabsaugung bewirken. Das Kiihlwasser flieBt von 
beiden Seiten der Mitte zu. 

Die durch das oben erwiihnte Abtropfen entstehende Kondensathaut wird 
auf den unteren Rohrreihen immer dicker und erschwert infolge der schlechten 
Wiirmeleitfiihigkeit des Wassers den Wiirmeiibergang. In dem von Balcke ge-
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bauten Ginabat-Kondensator sind nach Fig. 4 die Rohre so angeordnet, daB das 
abtropfende Kondensat das niichste Rohr tangential an der seitlichen Mantel
fliiehe trifft. 3/4 der Kiihlfliiehe bleibt sonaeh vom Kondensat frei; der Dampf 
wird auf diese freie Fliiehe geleitet, 

Fig. 5: AEG-Kondensator. Die starkst be
lasteten oberen Rohre sind in Einzelbiindeln so 
zusammengefaBt, daB der Dampf darch die 
Keilform gut unterteilt wird. Das hier ent
stehende Kondensat wird dureh besondere Flih
rungsbleche in geschlossenem Strahl einzelnen 
Fangrinnen im Unterteil des Kondensators zu
gefiihrt, urn schadliche Abkiihlung zu vermeiden. 
Durch freie Rohrgassen als Wege kleinsten 
Widerstandes gelangen Dampf und Luft an die 
unteren Rohrreihen, die derart wirksam zur 
Luftkiihlung und Kondensation herangezogen 
werden. 

Unreinigkeiten des Kiihlwassers sind durch 
Rechen, Siebe und Schlammbecken schon vom 
ZufluB zur Kiihlwasserpumpe fernzuhalten. 1st 
geniigende Vorreinigung nicht moglich, so wird 
die Entstehung einer festen Schmutzschicht 
durch voriibergehende Steigerung der Wasser
geschwindigkeit mittels Verkleinerung des Ge
samtquerschnittes bei annabemd gleichbleiben
der Wassermenge (Bauart Hiilsmeyer der MAN) 
vermieden, oder es wird die Schmutzschicht 
durch vollstandige Ausschaltung und Reinigung 
einer Kondensatorb alfte wiihrend des Betriebes 
bei nur unwesenthcher Abnahme der Luftleere 
beseitigt. (Bauart Brown-Boveri.) 

tl'bergehendeWarmemenge annabernd Q=k· F(ld - 1m), 
worin 1m = (1.+1.1/2. td = Dampftemperatur, F = Killll
fl~che in m'. Id = I. + 2° bis t. + S°. Genauere Berech
nung s. Bd. I, S. 293 und S. 295. 

a Degenrohr, b Wassertasse,c Fiih
rungsblech, dAbdeckblecb, e Fang
rinne, f Lu/tsaugstutzen, g Kon-

densatabfluB. 

Hoefer'l setzt als Ergebnis von Versuchen k = 800 + 1950. co,. kcal/m' b °C mit 
c = Wassergeschwindigkeit. 

Da die Rohre des Kondensators iiberall von einem Dampf-Luftgemisch be
spiilt werdpn, dessen Zusammensetzung unbekannt und auBerdem fiir verschie
dene Teile des Kondensators ganz verschieden ist, so ist der Warmedurchgang 
stark veranderlich. Eine Vorausberechnung des Kondensators auf physikalischer 
Grundlage ist sonach nicht moglich. 

Die meisten Firmen rechnen mit k = 1500 bis 1800 kCai/h m2• Reichliche 
Bemessung der Kiihlflache wird empfohlen, da das zum Kondensationsbetrieb iiir 
Landturbinen dienende Klihlwasser meist in ungenligender Menge und in schlech
ter Bescbaffenheit zur Verfiigung steht und das Auftreten von Ablagerungen 
sich in kleinen Kondensatoren schneller und starker bemerkbar macht als in 
groBen. 

Beispiel: FUr eine 1000 kW-Turbine sollen Kiiblflache und Kiiblwassermenge berecbnet 
werden. Kondensatordruck 0,035 at entsprecbend 26,5° Sllttigungstemperatur. I. = 15°, 
I. - 26,5 - 2,5 = 24° angenommen. Wl1rmeinhalt des Frischdamp/es: i = 737 kcal, in Arbeit 
verwandelt 155 kcal, sonach nimmt der Kondensatorprol kg Dampf auf: i= 737 - 155 = S82kcal. 

Dampfverbrauch D = 1000.860/155 = 5550 kg/h. 

') Die Kondensation bei Dampfkraftmaschinen. Berlin: Springer 1925. Das Werk enthliit 
genaue Angaben iiber die Wllrmeiibergangsziffem. 
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Insgesamt betragt die sttlndlich zu tlbertragende Warmemenge, wenn die Kondensat· 
Austrittsternperatur = 26,5 - 6,5 = 200 geschatzt, also eine "Unterkiihlung" nrn 6,5 0 an· 
genommen wird: 

Q = 5500 • (582 - 20) = 3 091000 kcal, 

'.+'. 0 1".= -2-=19,5; laI:S126°; k= 1600 kcaljm'h geschlitzt. 

F = __ Q __ = 3 091 o~ N 300 00',' Kiihl 600 - 20 N 65 
"(la- 1m) 1600(26 -19,5) - wassermenge n= 24-15 = . 

3. Die Luftpumpen. 
"Nasse" Luftpumpen fordem aus dem Kondensator das Luft· und Dampf· 

gemisch sowie das Kondensat und mitunter auch das Kiihlwasser. "Trockene\' 
Luftpumpen fordem nur das Luft· und Dampfgemisch. 

a) Die nassen Luftpumpen. Sekundl. Fordervolumen fUr 1 kg Dampf in 
der Sekunde bei Forderung auch der Kiihlwassermenge: 

VI = n + 1 +" (in droB) 

(vgl. s. 214). 
VI = ). . F • c bei doppeltwirkenden Pumpen, 

VI = 0,5 • ). • F • c bei einfachwirkenden Pumpen. 

). = Liefergrad = 0,75 bis 0,85. 

Auf 1 kg Dampf werden in Kolbendampfmaschinen 2 bis 3ltr Luft von atm. 
Spannung gerechnet, die sich im Kondensator nach dem DaItonschen Gesetz 
auf die Spannung 1 = Po - tl ausdehnt, so daB pro 1 kg Dampf: 

2 bis 3 3 
V = ---,,-dm, 

Po - .. 
wobei die geringe Temperaturerhohung eindringender Luft unberlicksichtigt 
bleibt. 

Nach Stodola kann die Luftmenge bei Dampfturbinen auf 1,0 bis 0,5 kg 
in der Stunde fiir je 1000 kg Dampfniederschlag geschiitzt werden. (Versuche 
von J osse an einer 300 kW·Parsonsturbine ergaben 0,25 kg/h Luit auf 
3000 kg/h Dampf.) 

Znr Berechnnng der Lnftmenge werden folgende Forme1n mit D = stilndlicher Dampfmenge 
in kg angegeben1): 

G = (0,02 Q + l" • D/l000) • B/760 kg/h filr Elnspritzkondensation von Kolbendampfmaschinen, 
l" = 1,8 + 0,01 L filr grobe Betriebe, l" = 1,8 + O,006L filr feine Betriebe, 

L = Lange der Rohrleitnng in 00, Q = Kiihlwassermenge in m'jh, B = Barometerstand, 
G - 10 + D/l000 kgjh filr Oberflllchenkondensation von Kolbendampfmaschinen, 
G - 3 + 4,5 (D/10000)O,9 kgjh filr Oberfllichenkondensation von Dampftnrbinen. 

Filr die auch Kondensat fOrdernden Lnftpumpen der Oberflllchenkondensation geniigt ein 
stilndliches Hubvolumen gleich dam 45fachen der Dampfmenge. 

Nach Stodola ist als Regel anzusehen, daB In Mitteleuropa 200 bis 250ltr sekundlicher 
Brutto·FOrderinhalt derLnftpumpe auf l000kW Tnrbinenleistung kommen sowohl filr trockene 
wie auch filr Lnft und Kondensat fOrdernde Pumpen. 

Bei den nassen Luftpumpen wird der Saugwiderstand durch Anordnung von 
Schlitzen (nach Edwards) statt Saugventilen wirksam verringert. 

In den Fig. 6 und 7 sind Ausfiihrungen stehender Luftpumpen wiedergegeben, 
die als Zwei- oder Dreiventilpumpen ausgefiihrt werden. Eine Zweiventilpumpe 
zeigt Fig 6, die oberen Druckventile sind gegen den atmosphiirischen Druck zu 
offnen. Beim Kolbenabwiirtsgang dehnen sich die im schiidlichen Raum befind
lichen Luftbliischen aus, so daB der Uefergrad verringert wird. Bei den Drei
ventilpumpen, Fig. 7, nimmt der Druck im Raume liber dem abwiirtsgehenden 
Kolben ab, die Ventile im Kolben offnen bei Eintritt des Druckausgleiches 

1) Hoefer: S.35 and tt3. (S. Scbrlfttum, S. 2.14.) 
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zwischen beiden Rolbenriiumen. Wie Diagramm Fig. 8 zeigt, arbeitet die 
Pumpe mit Verbundwirkung, und die Riickexpansion der Luft im schiidlichen 

Fig. 6. Ausfiihrung: K. & Th. Moller, 
Brackwede. 

Fig. 7. Ausfiihrung: MAN. 

Raum geht von einem niedrigeren Druck aus, dadurcb Verbesserung des rlium
lichen Wirkungsgrades. 

Fig. 6, Edwards-Pumpe (Ausfiibrung K. & Th. Moller, Brackwede). Der 
Rolben'ist an der Unterseite kegelig, um das Wasser allmiihlicb zu beschIeu
nigen. " Leitwlinde flihren das Wasser den Saugscblitzen direkt zu. Fig. 9 
zeigt die Ventile dieser Pumpe. 

Fig. 7, Lentz-Pumpe der MAN-Niirnberg. Die Pumpe arbeitet mit Metall· 
ventilen. 

In den nassen Luftpumpen wird isothermisch verdlchtet. da die 
Kompressionswiirme der Luft sofort vom Wasser aufgenommen wird, ohne da8 
sich dessen Temperatur merklich erhOht. Der Druck des gleichzeiUg im Luft
pumpenzylinder anwesenden Dampfes bleibt infolgedessen kOD,stant, und es ist 
nur die Luft zu komprimieren, da sich der Dampf der -;;;;:2 
Rompression entsprechend niederschlligt. 1st I, = Luft-
spannung wlihrend des Saugbubes, p = Druckspan-
nung im Luftzylinder, '0 ist die Luft auf P - d :tu 
verdichten. was fUr V ml die Arbeit erfordert: 

P-d 
L = I" V.ln - -, - ' , Fig. 8. 

Beispiel: Berechnung der nassen Luftpumpe zu der auf S. 217 behandelten Turbine 
bzw. OberfUichenkondensation. 

Luftmenge = 10 kg/b geschatzt. Teildruck boi 20· Unterkllhlungs!emperatur: d= 0,024 at, 
sonach Teildruck der Luf! 1, = P. - d = 0,035 - 0,024 = O,Ott at. 

Mit T/ = 273 + 20 = 293', R = 29,3 .. ird: 
Luftmenge V = 10·29,3, 293/ttO = 780 m'/h ~ 217 l/sek. 

Durch die Unterkllhlung, die den Warmeaufwand fllr die Kesselspeisung erhoht, wird 
sonach die Luftmenge bei n assen Luftpumpen wirksam verringer!. 
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Rierzu die Kondensatmenge = 5550 kg/h = 1,54 I/sek, so da8 slch aIs sek. FOrdervolumen 
der Pumpe mit Liefergrad = 0,8 ergibt: 

217 + 1 ,54/0,8 ~ 275 I = F. c Ill!! eine doppeltwirkende Pumpe. 
Infolge der AnwesenbeJt von Kondensat kann die Verdichtung des Dampflnftgemlsches 

aIs rein Isothermischer Vorgang aufgefaLlt werden. 
1st p=l1000kg/m', so wird mit p-a=I1000-240=10760kg/m', 1,-110kg/m', 

V = 0,217 ma/sek: 
L - 110'0,217' 2,3 log 10760/110 = 103,3 mkg/sek. 

Absolute Saugspannung a+I,=350kg/m', sonach Arbeit fOr FOrdernng des Kondensatsl 
11000 - 350 

LK - 1,54 • 1000 = 1,54. 10,65 - 16,4 mkg/sek. 

b) Die trockenen Luftpumpen. Da diese selbst bei sehr kleinen schad
lichen Raumen infolge des graBen Kompressionsverhiiltnisses nur mit geringem 
raumlichen Wirkungsgrad arbeiten konnen, so werden sie mit Verbund
wirkung oder mit Oberstromung ausgefiihrt, womit jedoch im letzteren Fall ein 

Arbeitsverlust verbunden ist. 
Exponent der Verdichtungs

linie m ~ 1,3 bei Mantel- und 
Deckelkiihlung. 

Beziiglich Verbundwirkung 
s. S. 172. Oberstromung S.173. 

c) Ausfiihrung und An
trieb der Luftpumpen. Bei 
stoBendem Gang empfiehlt sich 
Anordnung von Schniiffelventi
len. Die von diesen angesaugte 
Luft wird vor Eroffnung der 

Druckventile verdichtet, wodurch der Gang stoBfrei wird. 
Der raurnliche Wirkungsgrad wird verschlechtert. 
Baustoff der Ventilklappen: Gummi oder Dermatine. Auch Metallventile 

werden haufig ausgefiihrt. (S. z. B. Fig. 7.) Fig. 9 zeigt Ausfiihrung der zur 
Pumpe nach Fig. 6 gehorigen Ventile und Befestigungsart der Ventilplatte. Die 
Hubfanger sind durchlocht, um Anhaften der Platten zu verhindem. Zugang
lichkeit der Ventile wird durch seitliche mittels Deckel abgeschlossene Offnung 
erreicht. Bedeuten: 

F = Kolbenfliiche der Luftpumpe in dmZ, 
c = mittIerer Kolbengeschwindigkeit in dm/sek, 
I = engster Durchtritts-Querschnitt der Ventile in dm2, 
u = zulassiger Geschwindigkeit in diesen in dmjsek, 
p. = Kontraktionskoeffizient, 

so folgt: p. • u • I = F. ,. 

Die GroBe p.. u ist abhiingig von der Wasserfiillung, d. h. dem Ver
hiiltnis zwischen pro Hub beforderter Wassermenge und dem Hubraum der 
Pumpe: 

Nach Prof. GraBmann ist fUr: 

FUll ung: 0,5 0.4 0.3 
p. • u: 13 13.3 14.5 

0.25 
15 

0.2 
16.2 

0.15 
18.2 

0,1 
21.7 

0.02 
46,5 

FUr Dreiventilpumpen kann die Geschwindigkeit in den Kolben- und Saug
ventilen um 50 vH groBer genommen werden. bei Schlitzpumpen sind Ge-
5chwindigkeiten von p. • u = 2.5 mfsek wegen der guten Mischung von Wasser 
und Luft zuliissig. 

Wasserfiillung bei Mischkondensation meist 0.25, bei OberfHichenkondensatioll. 
meist 0.02. Damit ist die GroBe der Kolbengeschwindigkeit fUr stehende Pumpen 
mit Ventilen 1m Kolben bestimmt. 1st z. B. freie Ventilfliiche = t Kolbenflache. so 
steigt mittIere Wassergeschwindigkeit auf das 3fache der Kolbengeschwindigkeit. 
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Anfangsbeschleunigung beistehenden Pumpen kleiner als Erdbeschleunigung g. 
damit sich Wasser und Kolben nicht trennen. 

GraBte Kolbengeschwindigkeit 2 bis 2,5 m/sek (vereinzelt bis zu 7 m/sek). 
Meist Anordnung der Luftpumpe unter Maschinenhausflur. Geringere Saug

hOhe. fallen de Dampfleitung und Verringerung der Kolbengeschwindigkeit bei 
Antrieb mit "Obersetzung von Kolbenstange, Kreuzkopf oder - wie meist 
iiblich - yom Kurbelzapfen aus. 

4. Strahler und SchleuderIuftpumpen. 
Anwendung von Wasserstrahlern nach Fig. 10 und 11 sowohl bei Misch

wie auch bei OberfUichenkondensation. 1m ersten Fall dient das Strahlwasser, 
dessen OberfUiche fiir die Kondensation des Dampfes mog
lichst zu vergroBem ist, zugleich als Kiihlwasser, dessen 
Temperatur der Dampfteildruck entspricht. In der Ober
fHichenkondensation hat das Strahl wasser nur die Luft ab
zusaugen. Diese wird durch Reibung an der Strahlober
fHiche mitgerissen, dringt auch zum Teil in den Strahl ein, 
dessen Kern infolge der groBeren Geschwindigkeit kleineren 
Druck hat. Durch ganze oder teilweise Kondensation des 
Dampfes wird hierbei der Luftteildruck wirksam erhoht. 

Dampfstrahler werden nur bei Oberfliichenkondensation 
verwendet. In allen Strahlvorrichtungen wird das aus
tretende Gemisch in einem sich erweitemden Rohr, dem 
"Diffusor", durch Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck 
verdichtet. In diesem Diffusor treten die groBten Verluste 
auf. Die Diffusormiindung ist gut abzurunden. Engster Teil 
zeigt auf gewisse Strecke zylindrischen Querschnitt, um das 
Gemisch der Erweiterung maglichst wirbelfrei zuzufiihren. 
Kegelwinkel 6 bis 8 0 , urn StrahlablOsung zu vermeiden. 
Wasserdruck vor den Diisen etwa 20 m WS. 

a) Strahlkondensator von Korting. Fig. 10 zeigt 
den fiir hohere Luftleeren bestimmten "Vielstrahlkonden

Fig. 10. 
A Dampleintritt, 

B KQhlwassereintritt, 
C Gemischaustritt. 

sator". Das Wasser flieBt unter Druck, durch nattirliches Gefiille oder Pumpe 
erzeugt. zu und wird durch eine Reihe von Dtisen verteilt, DampfzufluB durch 
ringfOrmige Dtisen. Verwendung fast ausschlieBlich als Mischkondensator. 

b) Wasserstrahlluftpumpe. Durch eine Pumpe wird das Wasser mit 
hoher Geschwindigkeit durch eine Dtise gepreBt, an deren Austritt sich die Luft 
mit dem mitgerissenen Wasser mischt. 

Ausfiihrungsbeispiel: Bauart der MAN, Werk NQrnberg, Fig.H. Dem Strahl wird 
durch Schaufeln Seine Drehbewegung erteilt, wodurcb die Mischung mit der Luft begQnstigt 
wird. Nlmmt - etwa iniolge Versagens der Pumpe - der Wasserdruck ab, so Otlnet das 
durch dieseo sonst geschlossene BelQltungsveotil, so daB durch die piostromeode Luft die RQck
schlagklappe geschlossen nnd Anfbebung der Luftleere sowie Eindringen des Wassers in den 
Kondensator vermlf"den "ud. 

Um der angesaugten Luft eine mOglicbst groBe OberflAcbe zu bieten, tritt bei der Vorricb
tung der AEG der grOBte Teil des Druckwassers durcb eine Hauptdiise mit sterufOrmigem Quer
schnitt. Um diese sind kleinere Diisen konzentriscb so angeordnet, daB ihre Acbsen sicb in 
der Achse der Hauptdiise schneiden. 

Das Strahlwasser wird, wenn moglich. in geschlossenem Kreislauf verwendet, 
die Kompressionswiirme des verdichteten Gemisches durch Zusatzwasser ab
geleitet. 

c) Kreiselluftpumpen. Das Wasser wird durcb ein Kreiselrad bescbleunigt, die aus
tretenden Strahlen scblieBen zwiscben sicb die Luft ein. Dem Gemiscb wird sodann in einer 
DOse eine bohe Geschwindigkeit erteilt, die iru folgendeo Diffusor in Druck umgesetzt wird. 
Mitunter wird das Gemisch aucb in das Laufrad einer Kreiselpumpe ~eleitet und bier ganz oder' 
teilweise auf den Enddruck gebracbt. Wirkungsgrad dieser Pumpen, auf isothermische Ver
dicbtung berogen, biicbstens 12 bis 14 vH gegeniiber 30 bis 40 vH bei KolbenJuftpumpen. 
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d) Dampfstrahlluftpumpen. Ausftihrung bei mehr als 85 vH Luftleere 
zweistufig. Angaben fUr den Entwurf s. S. 223. 

Die DUsen sollen zweckmiiBig in den Diffusor hineinragen, damit die zu

m 
Fig. 11. 

a von der Wasserpumpe; b Beliiltungsventil; 
c Sicherheitsventil; d Riickschlagklappe; A Lult

absaugeleitung. 

Fig. 12. 
a Dampfeintritt; b Lufteintritt; 
c ManometeranschluB; d Va· 

KuummeteranschluB. 

stromende Luft den Dampfstrahl 
nicht ablenkt und die Stromungs
verhiiltnisse verschlechtert. 

Ein Druckminderventil macht den 
Dampfdruck vor den DUsen unab
hiingig von Schwankungen des Kessel
druckes. 

AusfUhrungsbeispiele. Bau
art Hoefer. Die zweite Stufe zeigt 
eine ringformige DampfdUse, Fig. 12. 
Die Iebendige' Kraft beim Austritt 
aus der ersten Stufe wird in der 
zweiten verwertet. 

Bauart Balcke, Fig. 13. Damit die zweite Stufe nur die Luft und nicbt 
das Dampfluftgemisch zu verdichten hat, wird der Dampf der ersten Stufe im 
"Zwischenkondensator" a niedergeschlagen. Das Dampfluftgemisch der zweiten 
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Stufe wird zur Ausnutzung der noch vorhandenen Dampfwarme in einen Vor
warmer b geleitet. Ais Ktihlwasser dient das Kondensat des Turbinendampfes. 
Das im Zwischenkondensator entstehende Kondensat wird durch Ausnutzung 
des zwischen Haupt- und Zwischenkondensator bestehenden Druckunterschiedes 
abgeleitet; AbschluB dieser beiden gegen-
einander durch eine Wassersiiule. 

Fig. 14 zeigt eine Gesamtanordnung. 
Entwurf der Dampfstrahler1). 

Die Vorgange im Strahler lassen sich 
theoretisch nur fUr Gase gleicher Art, 
die also auch ein Gemisch gleicher Art 
ergeben, verfolgen, und auch fiir diesen 
Fall nur anniihemd 2). 

Bei einstufiger Bauart kann nicht 
mehr als etwa 7fache Luftverdichtung, 
85 vH Luftleere entsprechend, erreicht 
werden; fiir die hoheren Luftleeren der 
Turbinen ist sonach die zweistufige An
ordnung zu wahlen. Soli fUr Luftzufuhr 
= 0 nallezu absolute Luftleere herrschen, 
also z. B. Po = 0,01 at sein, so ist als 
Zwischendruck P = 0,1 zu nehmen, so 
daB in jeder Stufe zehnfach verdichtet 
wird. Ohne Zwischenkondensator be
triigt das Verhiiltnis der Dampfmengen 
in Stufe lund Stufe II im Mittel 1: 8, 
mit Zwischenkondensation etwa 1: 4. 

Der Gesamtdampfverbrauch D ist auf 
Grund vorhandener Versuchsergebnisse 

Fig. 14. 
K Kondensator; b Notauspuffleitung; c Si
cherheitsauspullventil; <iDunstabzug; PKon
densatpnmpe; " Sieb; 0 OberfiArhenaus
tauschapparat; D Dampfstrabl-Luftpumpe; 
g Frischdampfeintritt; , Luftsaugeleitung; 

f Kondensatdruck1eitung. 

zu schiitzen. Die Diisen sind dann, wie auf S.292 angegeben, fiir die auf sie 
n. O. entfallenden Dampfmengen zu berechnen. Fin: die Bestimmung des Aus
trittsquerschnittes ware als Gegendruck der obige Wert Po ~ P2 einzusetzen. 
Damit sind die Durchmesser dm und d l , Fig. is, festgelegt. Diisenwinkel bis zu 
30°. d3 wird etwas groBer als d2 , d4 = 0,8 d3 • Enddurchmesser ds wird mit 

Fig. 15. 

der Geschwindigkeit Cs = 30 bis 40 (bis 50) mjsek auf Grund der Stetigkeits
gleichung berechnet. 

tPr,nJ4 = (D + GI) • v6J3600c6 • (GI = Luftgewicht) 
Der erweiterte Teil des Diffusors wird mit einem Kegelwinkel von etwa 8°, 
der Teil zwischen ds und d, mit kleinerem Winkel ausgeftihrt, da hier eine erheb
Hche Energieumsetzung stattfindet. ZweckmaBig ist, die Diise um einen geringen 
Betrag in den Diffusor hineinragen zu lassen, damit die zustromende Luft in 
Richtung des Dampfstrahls abgelenkt wird. Hoefer schlagt vor, bei ersten 
Ausftihrungen die Entfemung zwischen Diise und Diffusor einstellbar zu machen, 
da hiervon die Wirkung des Strahles stark beeinfluBt wird. 

Abdampfleitung s. S. 363. 

') Nach Hoefer. S. Schrifttum, S.214. ") Stodola: 5. Aufl., S.759. 
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5. EntoJung uod RiickkiihJung. 
a) Entalung. Namentlich bei Oberfliichenkondensation angebracht, um 

warmes Kondensat zur Kesselspeisung zu benutzen. Abscheidung des Oles: 
1. Durch Abstehen in groBen GefiiBen. 2. Durch Zusatz von Tonerde

I;Iydrat, Schwerspat usw., die im Wasser Flocken bilden, an die sich das 
01 setzt. 3. Durch Filtration. Flihrung des Kondensates durch Schichten von 
Sand, Siigemehl, Koks usw. 4. Durch Richtungs- und Geschwindigkeitsiin-

derung des Kondensa
tes. 5. Auf elektrolyti
schem Wege (Hano
mag); zum Nieder
schlagen des Oles in 
Flockenform wird 
Gleichstrom benutzt. 
Hinter den Elektrolyt
Entoler wird ein Kies
filter geschaltet. 

Nach Versuchen 
liiBt sich Abdampf so 
weit reinigen, daB in 
1 m8 Kondensat 10 bis 
t 5 g 01 zurlickbleiben. 
Flir Kesselspeisung ist 
das Wasser noch zu 
filtrieren. 

~~~""'~--"--"-l.Wr b) R lickklihlung. 

Fig. \6. 
a Luftzutrltt, b MeBtrog, c Kiihlteich, d WasserieitUllg, 'Haupt

verteilUllgstrog, f VerteilungsiillnUllgen. 

Das Ktihlwasser macht 
einen Kreislauf, indem 
ihm die im Konden
sator aufgenommene 
Wiirmemenge immer 
wieder entzogen wird. 
Klihlung des Wassers 
durch "Rlickktihlan
lagen", in denen Was
ser und Luft in mog
lichst innige Bertih
rung gebracht und 
ersterem Wiirme durch 
Verdunstung entzogen 
wird. 

Unter mittleren 
Verhiiltnissen gibt bei 

Dampfturbinen Riickklihlung eine um 4 vH geringere Luftleere als Frisch
wasserklihlung. 

Zur Rlickktihlung werden verwendet: Ktihlteiche, Streudlisen nach Koer
ting, Gradierwerke, meistens jedoch Kaminklihler, Fig. 16. Ausftihrung in 
Hoiz, Mauerwerk, Beton oder Eisen. Wasserktihlvorrichtung in etwa 1/, der 
Hohe eingebaut, aus Trogen, Rieselrinnen und RieselbOden bestehend. Bei 
sehr beschriinktem Raum Unterstlitzung der Kamin-Wirkung durch Ventila
toren, wobei Kraftbedarf jedoch groB wird. (4.5 bis 6 vH der Maschinenieistung 
flir Wasserhebung und Ventilator zusammen.) 

Die groBte Luftmenge steigt unmittt'lbar in der Niihe der Wandungen auf, 
wahrend der Luftzug in Mitt ... Klihler sehr schwach ist. Je groBer der Umfang 
im Verhii.ltnis zum Querschnitt, desto besser Luttzutuhr und Ktihlung, sonach 
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sind Kiihler mit schmalem. Jangem GrundriB giinstig. haben jedoch zu ge
ringe Standfestigkeit. 

Fig. 16. Kiihlturm nach Balcke-Moll. 1m Gegensatz zu den meist zu 
findenden Bauarten sind Wasserverteilung und Kiihlvorrichtung auBerhalb des 
Kiihlers angeordnet. dessen durch Einbauten nicht verengter Querschnitt iiber 
die ganze Hohe gleichbleibend durchgefiihrt wird. Da bei Fiihrung von Wasser 
und Luft im Gegenstrom der Luftzug durch die herunterfallenden Wassertropfen 
vermindert wird. so ist bei Fig. 16 waagerechte Luftstromung durch das her
unterrieselnde Wasser vorgesehen. Die urn den Kiihlturm hecumgebaute Killil
vorrichtung ist durch Scheidewiinde so geteilt. daB jeder Teil fUr sich zwecks 
Reinigung oder Ausbesserung ausgeschaltet werden kann. wahrend die iibrigen 
Teile weiterarbeiten. Der rings urn den Turm gelegte Hauptverteilungstrog ist 
wahrend des Betriebes leicht zuganilich. 

Theorie der R iickkiihler. Bedeuten: 
L das fUr die Zeiteinheit durch den KUbler streichende Luftgewicht. 
I, und I. die Eintritts- und Austrittstemperatur der Luft. 
Ve und V. die zugehOrigen spez. Luftvolumina (v, - R • T./fJ). 
IX. und IXa die SAttigungsgrade des Gemisches. 
i. und ta die Gesamtwlirme des in diesem enthaftenen Dampfes. 
r. und ra die Gewichte fiiI I m' Dampf. 

so ist die dem Kiih1wasser im Kiih1er in der Zeiteinheit entzogene Wiirmemeuge: 
W= L[cp ' (I.-I.) + IX.iar.va- IX.i.r.vel. 

da nach dem Daltonschen Gesetz das Volumen v von GO',---,--,.---,-..,...-r-----., 
I kg Luft gleichzeitig vom Dampf eIfilllt ist. 

L. IXe • i • • r • • v. ist die im Dampfgehalt der Luft 55'f--'+-+----1--+--I-::;7'9 
enthaltene Wiirmemenge. die dem KUbler zugefUbrt 
wird; L. IXa' i.· r. -Va ist die aus dem KUbler abgelei- sODI--+--j---l~~"'-+---l 
tete Wlirmemenge. 1m Kiih1er nimmt der Dampfgehalt 
infolge der Verdunstung des Kiih1wassers zu. lJ5'I--+=.!tI!:~++--,,¥---l 

Die Verdunstung wird sonach wesentlich durch den 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft beeinflu1\t. Mit wachsen- j*<Qo:J:D _,,+--t--c:iil1/!?i""+---Ir-:;..-'r 
der Feuchtigkeit nimmt die Aufnahmeflihigkeit der Luft 
fiiI Wasserdiinste abo 

Das physikalisch inOgliche, tietste Wlirmeniveau. 
die uKiihlgrenzeu, ist die von einem feuchten Thermo
meter augegebene, niedrigste Temperatur. (TrAufeln 
von Wasser auf die einem Luftzuge ausgesetzte Lein- ~5Dl:7"T-+----7'1-+-+--t--74 
wandumhilliung der Quecksilllerkugel eines Thermo
meters, wodurch iufolge der Verdunstung die Tempe
ratur niedriger als die Lufttemperatur wird.) 

Sind Z. B. stiindlich 10000 kg Dampf zu kondensie
ren, so sind (bei i = 600) 6000000 kca1 durch das Kiih1-
wasser aufzunehmen, und bei 40facher KUblwassermenge 
sind stiindlich 400 m' in Umlauf zu setzen. Die Breite 
der "KUblzone" ist dadurch mit 6000000/400000= 15° C 
festgelegt. Diese Kiiblzone soli mOglichst tief liegen. 
Wlihrend ein schlechter KUbler vielleicht zwischen 60 
und 45° arbeitet, zeigt ein guter Kiih1er 40 und 25 0. 

In Fig. 17 gibt die .-Linie die bei den angegebenen 
Temperaturen mOgUchen Kiih1-

a 

-5 5 10 15 30 Z 

Fig. 17. 

grenzen an, im Abstand von 15° 3, r-,r---,---r--,---,--"""-"---,--,---, 

dariiber liegt entsprechend die \.> I ~_r350D 
stand II der wirklich ermittelten 
Linien gibt ein Mall fUr den 
Giitegrad des Kiihlers. 

Linie ab der tiefsten Warm- ~.:-,.~~~:: wassertemperaturen. Der Ab- ~ _ . 

Nimmt die Beiastung der 0 10 30 3D '10 50 1i0 79 . .n&..~nk:7 in ",.100 
Maschine ab, sinkt Z. B. der ""'~ •• w"'. '" 
Dampfverbrauch auf 8000 kg 
stiindlich, so ist bei gleichblei-

Fig. 18. 

bender Umlaufmenge 4800000/400000 = 12° die Breite der KUblzone, deren HOheniage jedoch 
nnverlindert bleibt. 

Wird jedoch in Anpassung an den neuen Beharrungszustand die Kiihlwassermenge geAndert, 
so daB wieder 40 I auf I kg Dampf entfallen, so stel1t sich wieder die friihere Zonenbreite von 150 
ein; ibre HOhenlage ist jedoch kleiner geworden. 

Fig. 18 zeigt den Zusammenhang zwischen Luftfeuchtigkeit. Lufttemperatur und Kiihl
grenze fiiI eine AbkUbiung von 40 auf 20°. 

Beziiglich .. Regeln fUr Abnahmeversnche an RQckkiih1anlagen" s. DIN 1947. 

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 15 



Die umlaufenden Kraft- und 
Arbeitsmaschinen. 
I. Die Wasserturbinen 1). 

Bearbeitet von Professor Dr.-lng. Fr. Oesterlen, VD1, Hannover. 

1. HauptgJeichungen der Turbinentheorie. 
Fig. 1 stelle den Achsenschnitt eines Laufrades dar, das mit der gleich

maBigen Winkelgeschwindigkeit OJ umlauft. 1st das Rad ganz mit Wasser 
gefiillt und denkt man sich die Ein- und Austrittsquerschnitte verschlossen, so 

entstehen dort die Drticke je Flacheneinheit 
~---~ Pl = ". hI und Pa = ". hi' die sich wie folgt 

Fig. I. 

bestimmen: 
Ein unendlich kleines Ringelement hat die 

Masse dm = y/g' Ids = y/g' t· d,,/cos~, dessen 
Fliehkraft d C = d m • OJ· • r ist. Die Kraftkompo
nente senkrecht zur Flache t betragt: 

dS = dC· cos~ = ,,/g. IOJ1"d" 
und damit die Druckzunahme je FIacheneinheit 
tiber d,,: 

dp = dS/! = "Ig· OJI"d". 
Die Anderung des Druckes durch den geodatischen Hohenunterschied zwischen 
Laufradein- und -austritt kann vernachlassigt werden. Es ist dann: 

" "J " r~-"~ PI - PI = g . OJB ". d r = g . OJ! - --2-

r. 
oder mit "1 • OJI = u1 und ".' OJB = u. 

PI - PI u~ - u~ 
"-~-- = hI - ha = ------

" 2g 
(1) 

Sind die Ein- und Austrittsquerschnitte offen, so mUssen diese Drticke 
Pl und PI vorhanden sein, damit das Wasser nicht nach auBen austritt. Soli 
es von der relativen Eintrittsgeschwindigkeit WI infolge Verengung des Kanal
querschnittes auf wa beschleunigt werden, so ist zu dieser Beschleunigung die 

w· - w· 
Druckh5he _2 __ ' erforderlich. AuBerdem mtissen die Verluste durch Rei-

2g 
bung und Krtimmung im Laufrad tiberwunden werden. Entsprechen diese 
Verluste einer Druckhohe h., so muB der Druckunterschied zwischen Laufrad
ein- und -austritt, das ist der "Laufradiiberdruck" sein: 

u" - u· W" - w· 
hI - hi = ,2g-"- + --Iii 1 + h.. (2) 

') Thomann: DieWasserturbinen und Turbinenpumpen (1931). - Spannhake: Kreisel
rader als Pumpen" und Turbinen (1931). - Quan tz: Wasserkraftmascbinen (1939). - Holl· 
Glunck: Berechnen und Entwerfen von Turbinen- und Wasserkraftanlagen (1927. - HoJl
Treiber: Die Wasserlurbinen (1926) und 17. Kapitel "Wasserkraftmascbinen" im Buche Ludin: 
Wasserkraftanlagen (1934). - Camerer: Vorlesungen fiber Wasserturbinen (1924). 
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Den Relativgeschwindigkeiten entsprechen am Ein- und Austritt die abso
luten Geschwindigkeiten cI und C2' so daB die dort vorhandenen Energiemengen 
je 1 kg/sek Fliissigkeit sind: CU2 g + hI und C~/2g + hi' 

1st A die Leistung je 1 kg/sek, die an das Laufrad abgegeben wird, so folgt 
nach dem Energiesatz: 

A = (;~ + hI) - (;! + hI) - h. = 5 ~ c: + (hI - hi) - h., 

C2 _ c2 u2 _ u2 w2 2 

A=~+~+ 2~Wl. (3) 

Diese Gleichung wird als Hauptgleichung der Turbinen (und in entspre
chender Anderung auch der Turbinenpumpen) bezeichnet, und es setzt sich 
darnach die an das Laufrad iibertragene Leistung je kg/sek zusa=en aus: 

• • 
1. dem Unterschied der 

Austritt, 
Geschwindigkeitsenergie c, - c. am Ein- und 

2g 

2. der Anderung der Pressung durch die Fliehkraft, 
3· der Anderung der Pressung durch die Anderung der Relativgeschwindig-

Fig. 2. 

keiten. u 
Aus den Geschwindigkeits- ~lPlX.~-=-~ 

diagra=en Fig. 2 und 3 folgt: ~ V 
.E:.----"""--~ 

w~=c~+ u~ - 2CI' ul' COS~I' 
Fig. 3. 

W:=C~+U~- 2C2'"2·cos~8' 

Diese Werte in Gleichung (3) eingesetzt, ergibt mit Beriicksichtigung des 
"hydraulischen" Wirkungsgrades 'l)h' mit dem sich bei Hm Nutzgef1ille die von 
1 kg/sek Wasser an das Laufrad iibertragene Leistung zu A = 'l)h • H mkg/sek 
berechnet: 

'l)h • g • H = cI • "1 • cos"'l - el • u a • cos~1 = u 1 • elu - us' e1u ' (4) 

Gleichung (4) ist eine zweite Form der Hauptgleichung (Eulersche 
Gleichung). 

2. Unterscheidung der Turbinen. 
Der Leistungswert der die Hohe H m herabfallenden Wassermenge Q m8/sek 

ist r • Q • H mkg/sek (wobei r = 1000 als spez. Gewicht des Wassers in kg/mB ein
zusetzen ist). Er wird in der Turbine zun1ichst in Stromungsenergie verwandelt 
und durch Verzogerung der (absoluten)Wassergeschwindigkeit im Laufrad und 
Saugrohr in mechanische Leistung umgesetzt. Die an das Laufrad abgegebene 
Leistung entsteht dadurch, daB das Wasser dem Laufrad mit einem Drall, d. h. 
mit einer Geschwindigkeit, die eine Komponente in der Drehrichtung hat, zu
gefiihrt und diese Umfangskomponente durch die umlaufenden Schaufeln ver
zogert wird. Dadurch wird der in der Umfangsrichtung wirkende Teil des 
Schaufelddruckes erzeugt, und es entspricht das Drehmoment der Anderung 
des Dralls (Drall gleich Moment der BewegungsgroBe siehe Bd. I, S. 231, 
Satz vom Drall) zwischen Laufradein- und -austritt. 1st der gesamte Wir
kungsgrad der Umsetzung des zur Verfiigung stehenden sekundlichen Leistungs
wertes r' Q. H in mechanische Energie, also mit EinschluB dermechanischen Ver
luste 'I), so betr1igt die tats1ichliche Leistung derTurbine N=r·Q·H·'I)/75PS. 
(Fiir iiberschl1igigE1 Rechnungen ergibt sich mit 'I) = 0,75 die einfache Gleichung 
N = 10· Q • H PS.) 

Nach ihrer Wirkungsweise trennt man die Wasserturbinen in zwei Gruppen: 
Druck- oder Freistrahlturbinen, bei denen schon am Leitradaustritt 
nur Stromungsenergie vorhanden ist, und Dberdruck- oder PreBstrahl
turbinen, bei denen im Leitradaustritt nur ein Teil des gesamten verfiigbaren 

15* 
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Leistungswertes in Stramungsenergie umgesetzt und also auch noch Druckenergie 
vorhanden ist, so daB das Laufrad unter Uberdruck durchflossen wird. AuBer
dem unterscheidet man je nach der DurchfluBrichtung des Wassers durch Leit
und Laufrad: Axial- und Radialturbinen. Von den vielen maglichen Turbinen
formen werden heute nur die Becherturbine als Freistrahlturbine und die 
Francisturbine sowie die Propeller- und die Kaplanturbine als Uber
druckturbinen ausgeflihrt. 

Die Freistrahlturbinen sind nicht am ganzen Umfang, sondern nur teilweise 
beaufschlagt und eignen sich deshalb besonders flir kleine Wassermengen und 
hohe Gefalle. 

A. Oberdruckturbinen. 
Die Hauptteile einer Francisturbine zeigt Fig. 4. Der das Laufrad ganz urn

schlieBende Leitapparat (Vollturbine) wird durch zwei ebene Wande gebildet. 
zwischen denen Leitschaufeln um feststehende Bolzen unter Vermittlung von 
Lenkern, des Regulierringes und der RegulierweUe verdreht werden kiinnen zur 
Anderung der Fiillung. Das Wasser stramt unter dem Winkel IXo dem Laufrad 
mit der Geschwindigkeit Co zu. (Die GraBen mit dem Index 0 gelten flir die Stelle 
unmittelbar vor dem Laufradeintritt.) Bei stoBfreiem Laufradeintritt ist die 
absolute Geschwindigkeit unmittelbar nach dem Laufradeintritt cl = Co und 
auch deren Winkel .xl = .xo' Das Wasser tritt mit der absoluten Geschwindig
keit c. aus dem sich drehenden Laufrad aus, um durch das Saugrohr ins Unter
wasser zu gelangen. Das Saugrohr verbindet den Laufradaustritt mit dem 
Unterwasser, gestattet also ein Hochsetzen der Turbine iiber den Unterwasser
spiegel, ohne daB Gefalle verlorec geht. Durch die konische Erweiterung des 
Saugrohres in der Fliellrichtung verlangsamt sich die Wassergeschwindigkeit 
bis zum Saugrohraustritt, wodurch die der Austrittsgeschwindigkeit c1 aus dem 
Laufrad entsprechende Energie, der Austrittverlust (cU2g flir 1 kg/sek W.). 
kleiner und der Wirkungsgrad der Turbine besser wird. Auf das Laufrad wirkt 
das konische Saugrohr durch Verminderung des Gegendruckes hinter seinem 
Austritt ein, so daB es unter graBerem Vberdruck als ohne Saugrohr oder mit 
zylindrischem Saugrohr arbeitet und mehr leistet. 

1. Berechnung und Entwurf. 
Das Nutzgefalle (Fallhahe) Heiner Wasserturbine ist der Energieunter

schied zwischen dem Eintritt in die Turbinenkammer bzw. in das Turbinen
gehause und dem Austritt, d. i. eine Stelle nahe beim Saugrohraustritt. Nach 
Fig. 4 ist also, wenn die Energie in E und A auf den Horizont durch A bezogen 
und flir 1 kg/sek Wasser angeschrieben wird: 

H = h, + c"J2g + h, + h. - (h. + c!/2g) = h, + h, + C~/2g - c!/2g . 

Beim Einbau in offener Kammer ist meist c, = rd. c. und damit H gleich 
dem senkrechten Abstand der beiden Wasserspiegel. Bei Gehauseturbinen ist h, 
durch ein Standrohr oder ein Manometer zu bestimmen. 

Wird ein und dieselbe Turbinenkonstruktion fiir verschiedene Nutzgefalle H 
verwendet. so andern sich, wie die Hauptgleichungen zeigen, flir den gleichen 
Betriebszustand sowohl die Wassergeschwindigkeiten und damit bei gleichen 
Abmessungen die durchflieBende Wassermenge Q, als auch die Umfangsgeschwin-

digkeiten und mit ihr die Drehzahl mit fli. 
Es ist zweckmaBig, aile Leit- und Laufriider flir das gleiche Gefiille (Bezugs

gefalle) zu berechnen, woflir meist 1 m gewahlt wird. Zum Teil wird auch 1/2g 
als BezugsgefiilIe genommen, was den Vorteil hat, daB das Quadrat jeder Ge
schwindigkeit (Thomann nennt sie "spezifische" Geschwindigkeit) sofort den 
fur entsprechenden Anteil des GefiilIes angibt. Flir 1 m Bezugsgefalle gilt bei 
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gegebenem Q. H. N und n. wenn den entsprechenden Werten flir das Bezugs· 
gefiiIle der Index 1 gegeben wird. 

und 
Ql = Q/JfH. nl = n/YH } 
Nl = 'Y·Ql·'YJ/75 = 'Y. Q/JfH. H/H. 'YJ/75 = N/HJfH. 

(5) 

Fig. 4. 

Vorausgesetzt wird dabei. daB sich der Wirkungsgrad 'YJ mit dem GefiiIle nicht 
andert. was flir diese Umrechnung genligend genau zutriift. 

Die Leit· und Laufriider der einzelnen GroBen einer bestimmten Bauart. eines 
Typs. werden als geometrische VergroBerung und Verkleinerung einer bewiihrten 
Konstruktion gewonnen. Flir gleiches GefiiIle bleiben dabei die Geschwindigkeiten 
flir aIle GroBen die gleichen. so daB bei /i·facher VergroBerung die Querschnitte 
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flir den WasserdurchfluB und damit die Wassermenge mit k! wachsen. Da aile 
Durchmesser. also auch der Laufrad-Eintrittsdurchmesser. mit k zunehmen und 
die Umfangsgeschwindigkeit die gleiche bleibt. iindert sich die minutliche Umlauf· 
zahl umgekehrt propoltional k. Werden mit 01 und nI die Wassermenge bzw. die 
Drehzahl der Bezugsturbine bezeichnet. so wird demnach flir jede andere Tur. 
binengroBe. wenn flir aile Werte das Gefiille H = 1 m zugrunde gelegt wird: 

01 = k2 0I oder YOt = kVQ; und n 1 = 11k. nI' 

Das Produkt beider Gleichungen 

ng =n1 YOt =n/yO/ (6) 

ist, da k herausfiillt, fiir aile GraBen dieses Typs eine konstante ihn kennzeich· 
nende Zahl. Diese Kennziffer ng hat die Dimension von n1 [1/min], ist also eine 
Drehzahl, wobei 01 als eine Verhiiltniszahl (dimensionslose Zahl) angesehen wird, 
die angibt, wieviel mal groBer 01 als 1 m3/sek ist. Es miiBte also richtig ge-

Yo [m3/sek] 
schrieben werden: nq = ~ 1 3 • Mit 0 und n fiir Hm Gefiille wird 
mit den Gleichungen (5): 1 [m Isek] 

nq = n/Vii· ioNIi = n ·0°,5 ·H-o,75. (6a) 

Fiir 01 = 1 wird ng = n1 und es ist demnach die Kennziffer ng eines Typs 
(einer Reihe geometrisch iihnlicher Turbinen) die giinstigste minutliche Drehzahl 
derjenigen GroBe dieses Typs, die bei 1 m Gefiille und voller Offnung die Wasser· 
menge 1 m3/sek verarbeitet. ng kaun als "spezifische Drehzahl" bezeichnet 
werden. 

Trotzdem ng als Keunziffer klar und eindeutig ist und den Vorteil hat auch 
fiir andere Kreiselradmaschinen (Pumpen, Gebliise), soweit sie volumbestiindige 
Fliissigkeiten fordem, zu gelten, ist bisher fUr Wasserturbinen meist eine andere 
Kennziffer in Gebrauch, bei der, um auch den Wirkungsgrad zur Geltung zu 
bringen, statt der Wassermenge die Leistung eingesetzt wird. Die Leistung bei 
voller Offnung iindert sich fUr geometrisch iihnliche Turbinen, wenn der Wir
kungsgrad fUr alle GraBen eines Typs gleichbleibt (was nicht genau zutrifft, 
aber hier niiherungsweise vorausgesetzt werden kann), fUr ein und dasselbe Ge-
fiille wie die Wassermenge, also mit k2• Es ist also auch nl YNI ein konstanter 
Wert, eine Kennziffer fiir. den Typ. Man setzt dafUr: 

(7) 

und bezeichnet n, als die .. spezifische Drehzahl". 
Flir N 1 = 1 wird n, = n1 , also ist n, die giinstigste minutliche Drehzahl einer 

solchen GroBe des betreffenden Typs, die bei 1 m Gefiille 1 PSleistet. Fiir H m Gefiille 

FIg. 5. 

berechnet sich n, aus n und N mit den Wert en 
aus den Gleichungen (5) zu 

n' = niH. fiiiVH . (7a) 

[Fiir 0 und 01 bzw. N und Nl sind in die 
Gleichungen (6) und (7) die Werte fiir volle 
Fiillung einzusetzen.] 

Die hydraulische Berechnung der Turbinen wird fiir 01 und n i 

durchgefiihrt. Die Hauptgleichungen (3) und (4) sind unter der Voraussetzung 
aufgestellt, daB die Richtung der sich aus Co und U1 ergebenden relativen Wasser
geschwindigkeit Wo unmittelbar vor dem Laufradeintritt mit der Richtung der 
Laufradschaufeln am Eintritt iibereinstimmt. also Wo = WI und Co = C1 ist. Weicht 
nun die Richtung von Wo von der Schaufelrichtung abo so wird am Eintritt 
das Wasser durch die Schaufel umgelenkt. es tritt ein StoB zwischen Wasser 
und Schaufel ein. Fig. 5 zeigt ein Eintrittsdiagramm mit StoB, Wo wird in WI 

bzw. Co in c1 nach GroBe und Richtung durch die von der Schaufel hervor-
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gebrachte Zusatzgeschwindigkeit W, (StoBgeschwindigkeit) umgelenkt. Die dazu 
erforderliche Arbeit muB vom Laufrad aufgebracht werden. so daB sich dessen 
Leistung nach Gleichung (4) aus der gesamten Anderung der Geschwindigkeits
komponenten in der Drehrichtung. ausgehend von dem Zustand vor dem 
Laufradeintritt. also von Co cos (l(o auf c. cos (l(. berechnet und diese allgemeinere 
Gleichung nun lautet: 

'l'Jh g H = u1 Co cos (l(o - u2 c. cos (l(a = "1 Co" - ". cs" . (8) 

Dasselbe ergibt sich. wenn bei Anwendung des Drallsatzes die Kontroll
grenze vor dem Laufrad etwas vor den eigentlichen Eintritt gelegt wird. wo 
die Geschwindigkeit Co herrscht. (S. auch S. 258.) 

Auch in Gleichung (3) sind dementsprechend c 1 und WI durch Co und Wo zu er· 
setzen. und sie erhiilt. wenn noch die von einem Kilogramm Wasser pro sek an 
das Laufrad iibertragene Arbeit A = t}h' H eingesetzt wird. die Form: 

(9) 

Bei der schroffen Umlenkung am Laufradeintritt wird aber durch Wirbelung 
ein Verlust entstehen. der innerhalb des normalen Betriebsbereiches einer Turbine 
mit ausreichender Genauigkeit gleich einem konstanten Tell der der StoBge· 
schwindigkeit w, entsprechenden Energie. also fiir 1 kg/sek Wasser gleich lpwU2g 
gesetzt werden kann (tp = rd. 0,7). Dieser Verlust macht sich in Gleichung (9) 
gegeniiber der Gleichung (3) durch Verkleinerung des hydraulischen Wirkungs
grades bemerkbar. 

Hydraulischer Wirkungsgrad: Die zu gewinnende hydraulische Lei· 
stung 'l'Jh H berechnet sich aus der gesamten verfiigbaren Energie. die. wieder fiir 
1kg/sek Wasser. durch das Nutzgefiille H ausgedriickt wird. nach Abzug aller hy
draulischen Verluste. AuBer dem StoBverlust, der im allgemeinen keine groBe Be
deutung hat. sind der Austrittverlust cU2g und die im Leit· und Laufrad durch 
Reibnng und Wirbelung auitretenden Verluste zu beriicksichtigen. die mit Ie' H 
als Bruchteil des Gefalles bezeichnet seien (DurchfluBverIust). Weiterhin ist 
noch zu beachten. daB im Saugrohr Energie zuriickgewonnen wird. die eben
falls durch einen Bruchteil des Gefiilles, und zwar durch v· H ausgedriickt 
werde. Es ist demnach: 

und 

t}h H = H - IeH + vH - C:!2g - lpW~/2g 

'1. = (1- Ie + v) -4/2gH -lpwU2gH. (10) 

Eine fur die Berechn ung des La uf
rades besonders geeignete Form 
der Ha uptgleich ung erhiilt man 
durch Einsetzen von fJh aus Glei
chung (10) in (9) lInd auBerdem von 

W~ = C~ + u~ - 2 u1 Co cos /Xo 

= c~ + "~ - 2"1 Co" 

aus dem Eintrittsdiagramm zu: 

w~ -"~ =2gH(1-Ie +v)} 
2 (11) 

- 2 "1 Co" - lp W,, 

in der links nur Geschwindigkeiten 
des Laufradaustritts und rechts 
solche des Leitradaustrittes bzw. 
Laufradeintrittes stehen. 

Der DurchfiuBverIust Ie ist 

'" i3 
~ 2a~*H--\-~ .-''<:-t---'''k----+-----J 
~ 
~ 

~wor-~4r~~~-~~~~~~---+ 

O~--qi.5C-~tt,O,--.\75---4~On-~2.t,5~~40 
O'a lllufhrcleinirilfsdurchmesser in m 

Fig. 6. 

ein Erfahrungswert. dessen GroBe fiir gute Konstruktionen in Fig. 6 in Ab
hiingigkeit von der spez. Drehzahl n, und dem Laufradeintrittsdurchmesser DID 
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angegeben ist. Ie nimmt mit der TurbinengroBe etwas abo da mit wachsen
der GroBe der Kanlile der EinfluB der Wandrauhigkeit zuriicktritt und damit 
die Reibungszahl kleiner wird 1), dementsprechend w1i.chst der Wirkungsgrad 
(siehe S. 256). 

Der Wert von V 11i.Bt sich aus den Abmessungen des Saugrohres und der 
durchflieBenden Wassermenge heute noch nicht zuverl1i.ssig berechnen. Von dem 
theoretisch moglichen Geflillgewinn cV2g - cU2g(C, = Geschwindigkeit am Saug
rohrende) wird nur ein Tell erhalten, der sich angen1i.hert aus den Meridian· 
komponenten der Geschwindigkeiten und einem Wirkungsgrad 1], der Umsetzung 

c2 _ c2 

von Geschwindigkeit in Druck zu v H = 1], 2.. 4.. berechnen 11i.Bt (1], = 0,6 
bis 0,8). 2 g 

Wichtig fiir den Turbinenwirkungsgrad ist die GroBe des Austrittsvedustes. 
da ja nur ein Tell im Saugrohr zuriickgewonnen werden kann. Ein kleiner Aus
trittsverlust bei voller Fiillung gibt eine flache Wirkungsgradkurve iiber der Be
aufschlagung, aber groBe Abmessungen, kleine Umlaufzahlen und damit teure 
Turbinen. w1i.hrend mit groBen Austrittsverlusten weniger flache Wirkungsgrad
kurven, aber Schnell1i.ufer erhalten werden. 

Die Umfangsgeschwindigkeit u1 am Laufradeintritt berechnet sich mit 
Hilfe von Gleichung (11). wenn eine mittlere Fiillung, bei der Wz = Uz und 
w, = 0 ist. zugrunde gelegt wird, aus 

u 1 Co" = g H (1 - Ie + v) • (12) 
Fiir einen Schaufelwinkel am Laufradeintritt PI = 90· wird co" = Co cos 010 = "1' 

Fig. 7. 

Fig. 7. und "1 = fgH (1 - Ee + v), das sich 
~"daraus z. B. flir ein mittleres (E e - v) = 0.10 und 
'\. H = 1 m zu "1 =0 2.97 m/sek berechnet. 
i:! "1 mID ergibt sich flir comax • Dies wird erreicht, 

wenn im Leitradaustritt nur noch Geschwindigkeits-
energie, also kein trberdruck mehr vorhanden ist. und 

-=-c,---~,"'-c-
dernnach Co = yz g H (I - Ie + v) wird. Es wiirde dies einer reinen Druck-

. . 2 g H (1 - Ie + v) Co • 
turbine entsprechen. wobel "1 = -2--- Wlrd und 

2 Co cos 010 cos 010 

beispielsweise mit dem gleichen (I e - v) und einem 010 = 18· sich berechnet 
zu "1 = 2.21 m/sek. Fiir trberdruckturbinen gilt als kleinster zulassiger Wert 

"1 = 2.4m/sek (Hakenlaufr1i.der, P1> 90·). 

Fig. 8. 

Der GroBtwert von "1 ist begrenzt durch die 
Zunahme von Ie bei hoher Umfangsgeschwin
digkeit und damit durch die Abnahme des 
Wirkungsgrades. Wie aus Gleichung (12) her-

vorgeht, ist y g H (1 - Ie + v) die mittlere 
Proportionale von "1 und Co", so daB mit zu
nehmendem "1 derWert von Co" immer kleiner 
undo wie Fig. 8 zeigt. auch der Schaufelwinkel PI 
immer kleiner wird. Mit der Umfangsgeschwin
digkeit nimmt auch PI abo die Schaufeln werden 
immer langer, die Kan1i.le enger und die Rei-
bungsverluste. nachdem sie zun1i.chst durch 
kleine Schaufelzahlen in Verbindung mit einer 

zweckentsprechenden Scha,ufelform niedrig gehalten werden konnten. wieder 
groBer. Noch zul1i.ssige Werte fiir das "1 bzw. "1. am AuBenkranz gibt nach
stehende Zahlentafel. 

Um hohe Umlaufzahlen ohne tiberschreitung des zul1i.ssigen "t zu erreichen. 
werden moglichst kleine Durchmesser angestrebt. Der obere Saugrohrdurch-

') Siehe die Forme! filr ). Bd. I, S.261. 
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n, 
I 

C, -.:L IClm =rd. c''''lu, bzw. U'a I H:i, 
m/sek 2gH m/sek m/sek m 

== 
'reistrahl-{I Dtlse . ;:;;;30 

r,45-0,9Q 2,1- I,S/ Becher- 2 Dtlsen 17- 42 0,0I-{l,04 0,40-{I,S5 2000 
turbinen 4 Dtlsen 24- 60 

'rancis- Normallaufer. 
{ Langsamlliufer 60- 125 1,00-1,25 0,05-{1,oS 0,85-1,00 2,4- 3,0 300-150 

125- 225 1,25-1,40 O,OS-{I,IO 1,00-1,15 2,S- 3,4 150- SO 
urbinen Schnellaufer . .{ 225- 325 1,40-1,60 O,IO-{I,t3 1,15-1,35 3,2- 4,0 SO- 50 

325- 450 1,60-1,83 0,1 3-{1,1 7 1,35-1,65 4,0- 5,0 50- 30 
Propeller- und Kaplan- { 450- 600 2,00-2,26 0,20-{l,26 1,80-2,15 /6,0- 7,2 30- IS 

turbinen 600- 800 2,26-2,55 0,26-0,33 2,15-2,50 7,2- 9,0 IS.!.... II 
800-1000 2,55-2,80 0,33-{1,40 2,50-2,80 9,0-11,0 11-

messer Da hlingt von c3 In = rd. ". In und damit vom Austrittsverlust abo und darf 
also nicht beliebig verkleinert werden. Wahrend bei den Langsamlaufern Dl > Ds 
ist. wird bei den Normallaufem Dl -= rd. Da und bei den Schnellaufem Dl < Da 

Pig. 9. 

gemacht. Fig. 9 zeigt die heute gebauten Typen 
der Francisturbinen ftir gleiche Schluckfahigkeit 
ond gekennzeichnet durch ihre n,. Ftir die einzel
nen Typen konnen folgende Grenzwerte der n, 
festgelegt werden: 

Langsamlaufer 
Normallaufer 
Schnellaufer 

1'1, = 60 bis 125. 
, .• = 125 bis 225. 
", = 225 bis 450. 

Mit Propeller- und Kaplanturbinen werden spez. Drehzahlen 
von n, = 450 bis 1000 erreicht (s. S.256). 

Unter n, = 60 liegt das Gebiet der Freistrahlturbinen, 
die in obiger Zahlentafel mit aufgefiihrt sind. In der Zahlen
tafel sind die wichtigsten Werte. geltend ftir volle Beauf
schlagung und H - 1 m Gefalle. zusammengestellt. und in 
der letzten Spalfe ist angegeben. bis zu welchem groBten 
Gefalle der betreffende Typ noch verwendet werden kann. 
Diese Gefallgrenzen liegen natlirlich nicht absolut fest und 
sind bedingt durch die Kavitationssicherheit (siehe S.264) 
und eine ausreichende Festigkeit des Laufrades. Fig. 10 gibt 
ein BUd tiber die Wirkungsgrade der verschiedenen Typen 
der Francisrader. abhangig von der Ftillung. 

Die Durchgangsdrehzahl von Wasserturbinen, die 
bei rascher voller Entlastung im Storungsfall auftreten kann, 
liegt ftir die Freistrahlturbinen beim 1,8- bis 1,9 fachen, fiir 
die Francisturbinen beim 1,6- bis 1,9fachen (steigend vom 
LangsamHi.ufer zum Schnellaufer) und flir die Propeller- und 
Kaplanturbinen beim 2,3- bis 2,5fachen der Normaldrehzahl. 
Die Durchgangsdrehzahl ist ftir das hochste vorkommende 
Gefalle zu bestimmen. Aile umlaufenden, von der Turbine 
angetriebenen Teile (Riemscheiben, Schwungrader, Rotoren 
der elektr. Stromerzeuger) sind so zu bemessen, daB sie die 
Durchgangsdrehzahl aushalten. 

Laufradachsensch n itt. Mit der vom Austritt sverlust abhaugigen Meridian
komponente ca". der Wassergeschwindigkeit im obersten Saugrohrquerschnitt 

berechnet sich dessen Durchmesser D a, nachdem man sich. wenn die Welle durch 
das Saugrohr weitergeht. tiber deren Starke d ein Urteil nach MaBgabe von N 
und n gebildet hat. aus: (D~ _d2 ) n/4· cSm = Q1r(Qlr = Ql plus einer Reserve 
vou 5 bis 10 vH in der Schluckfahigkeit). An Hand der spez.Drehzahl n, und 
mit Da Hi.Bt sich dann schon ein Anhalt fUr den Leitradaustrittsdurchmesser D~ 

7 
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und den Laufradeintrittsdurchmesser Dl gewinnen. der so gewahlt wird, daB 
ein passendes 141 herauskommt. 

Die Leitradbr~ite b~ und damit die axiale Laufradhohe am Eintritt kann in 
ziemlich weiten Grenzen frei gewablt werden; sie ist durch die Meridiankom
ponenten c~m der absoluten Wassergeschwindigkeit am Leitradaustritt be-

stimmt und hat EinfluB auf den Winkel Pl' Keinesfalls dad sie so klein ge
wahlt werden, daB innerhalb des Laufrades dadurch eine Unstetigkeit in der 
Wassergeschwindigkeit auftreten konnte. Empirische Formeln flir einen liber die 

ganze Leitradbreite gemittelten Wert von ~ in m/sek lauten: 
m 

C;; = 0,45 Y1 + n,/50, 
m 

geltend flir Francisturbinen mit n. = 60 bis 450, und 

c:; = 1,1 + n./2000, 
m 

gel tend flir Propeller- und Kaplanturbinen mit 

v. It. 
100 

90 

'l:, 80 

~ 70 
§, 
~80 
~ 50 

-l< 
~'IO 

30 

20 

10 

n, = 450 bis 1000. 

100 
50rt110Jkr Tb 0 I-- :....-

\>o~~oo ~ 
0 

\10 er 1'S /40rfl'~~~~ v7 c 5C~r 

//V 
:;...... (1/ / sch e~ 

(I I. haufelbB ~ nun 

~ 
.-f c-- I 

o,t o,z 0,3 q'l 0,5. 0,8 D,7 qa 
8etlqficlt/tlyrvnyr 

Fig. to. 

....... 
I 

~; 

2 

Mit c~m und D~, dem flir den Leitradaustritt maBgebenden Durchmesser, 

auf dem die Enden der Wirbelzwickel hinter den Leitschaufeln liegen (siehe 
Fig. 27. S. 243), HiBt sich, wenn noch I.d b~ = rd. b~ gesetzt wird (siehe 
Fig. 13), die Leitradbreite b~ berechnen aus: 

D~ • :If • b~ • ~ = QJ m ,. 

Mit diesen GroBen konnen nun die Laufradkranze, AuBenkranz und Innen
kranz oder Laufradboden, entworfen werden. wobei auf gute und allmahliche 
trbergiinge zu achten ist. Die LaufradeintriUskante wird bei den Langsam
\md dem groBten Teil der Normallaufer auf einen Zylinder urn die Laufrad
achse gelegt. Bei den Schnellaufem und auch den ihnen nahekommenden 
Normallaufem wird dagegen meist die Eintrittskante nach dem Laufradboden 
zu gegen die Achse geneigt (Fig. 9), so daB der Durchmesser DI sich liings 
der Einttittskante iindert (siehe auch S. 244). 

Die Austrittskante, die heute stets in eine Axialebene gelegt wird, ist zu
nachst nach freiem Ermessen einzuzeichnen und dann zu prlifen und so zu 
verbessem, daB beim Laufradaustritt. also dem tibergang vom Laufrad zum 
Saugrohr. keine Wasserverzogerung auftritt. d. h. daB c2 = ca • also auch c8m = ca .. 

wird. Der Austrittsquerschnitt senkrecht zu C2 muS demnach gleich dem 
oberst en Saugrohrquerschmtt Fa sein. .. 

Zur Kontrolle der wirksamcn La nge des A ustrittsbogens ist das Laufrad 
durch Flutflachen in Teilturbinen zu unterteilen. die flir eine mittlere Beauf· 
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schlagung aufgezeichnet werden, bei der C2m durchweg in allen Austrittspunkten 

gleich groB gehalten werde und sich dann angenahert auch c3 als konstant iiber 

den ganzen oberen Saugrohrquerschnitt voraussetzen laBt. D; die Meridiankom
ponente der Wassergeschwindigkeit im Leitrad in geniigender Entfemung vom 
Laufradeintritt als gleichbleibend iiber die ganze Leitradbreite angesehen werden 
kann, ist jede Flutbahn (Erzeugende der Flutflache) an drei Stell en festgelegt, so dal5 
sie sich mit einiger Sicherheit ziehen laBt, siehe in Fig. 13 die diinn gezogenen Flut
bahnen fiir .l.. •• Fiir die richtige Lange des Austrittsbogens muB dann sein: 

:2 (V' Ds' 11: - if bs) = (D~ - dB) 71/4 = Fa, (14) 

wobei der Koeffizient V' der Verengung des Laufradaustrittsquerschnittes durch 
die Schaufeln Rechnung tragt. 

Berech n ung von Leit- und La ufrad. Fiir den Austritt aus dem Laufrad 
ist maBgebend der Punkt, von dem ab die Schaufeln keine Ablenkung und keine Ge
schwindigkeitsanderung der Wasserteilchen 
mehr hervorrufen. Bei Parallelfiihrung der 
Schaufelflachen bei 8 -8, Fig.ti, ist als dieser 
maBgebende Ausy-ittspunkt die Mitte der 
Kanalweite a2 anzusehen, als Austrittsbogen 
die Verbindungslinie dieser Mittelpunkte. Dte 
Parallelfiihrung bringt eine Verengung des 
Laufradaustrittsquerschnitts gegentiber dem 
ersten Saugrohrquerschnitt im VerhaItnis 

a t -LIt V' = __ 1- = _2 ___ 2 mit sich, so daB der Flg.11. 
a 2 + s2 t2 

DurchfluBquerschnitt beim Austritt des Wassers aus den Laufradzellen in das 
Saugrohr plOtzlich groBer wird. J ede plOtzliche Querschnittserweiterung be
deutet aber Verluste, die hier noch dadurch vergroBert werden, daB die 
Wirbel im Unterdruckgebiet liegen. 

Es muB deshalb angestrebt werden, diese Querschnittserweiterung zu ver
meiden, und es IaBt sich dies auch durch geeignete Formgebung der Schaufeln 
unter Verzicht auf die Parallelfiihrung er
reichen. Der Laufradaustritt wird dabei 
zunachst unter der Annahme unendlich 
diinner Schaufeln mit Parallelfiihrung auf
gezeichnet und die Schaufel dann, damit 
die verlangte Lichtweite a2 trotz end-
lichem S2 erhalten bleibt, um s2 aufgebogen Fig. 12. 
( .. aufgebogene" Schaufelnl. Die relative 
Stromung verlauft nach Fig. 12; die Wirbelzwickel hinter den Schaufeln 
verschwinden sehr rasch, so daB von einer Querschnittserweiterung nicht mehr 
gesprochen und V' = 1 gesetzt werden kann. Der maBgebende Austrittspunkt 
liegt jetzt bei A~, also ungefahr in der Rohe der Schaufelkante, so daB man 
mit ausreichender Genauigkeit das Profil der Schaufelkante als maBgebenden 
Austrittsbogen wahlen kann. 

Bei ganz schmalen Turbinen der Langsamlaufer kann die Rauptgleichung 
ohne wei teres auf das ganze Laufrad angewendet werden, wobei die Mitten von 
Eintrittskante und Austrittsbogen sowie die mittleren sich aus Wassermenge 
und Querschnitt ergebenden relativen Geschwindigkeiten maBgebend fiir die Be
rechnung sind. Bei breiten Turbinen wird das Laufrad in Teilturbinen unter
teilt, von denen dann jede als schmale Turbine berechnet wird. Die Abmessungen 
von Leit- und Laufrad sind fiir volle Fiillung, .l.. = t/t, zu bestimmen; da aber 
meist der giinstigste Wirkungsgrad bei einer mittleren Fiillung .l... = 0,7 bis 0,8 
verlangt wird, fiir die C2 -1 Us oder w2 =". sein soli, miissen zuerst die Laufrad
eintrittsverhaItnisse, d. h. vor allem der Winkel PI' fiir die Fiillung .l.., des stoBfreien 
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Eintritts bestimmt werden, und zwar so, daB die verlangte Austrittsbedingung 
bei A, erfiillt wird. Die Beaufschlagung des stoBlosen Ganges wird dabei zweck
miiJ3ig so gewahlt, daB der StoBverlust zwischen voller und halber Fiillung in engen 
Grenzen bleibt. A, braucht nicht gleich A, zu sein. 1st das Eintrittsdiagramm 
fiir A, bekannt, so kann auch das fiir volle Beaufschlagung berechnet werden. 

Diese Rechnung laBt sich nur fUr das Laufrad a1s Ganzes durchfiihren, wobei 
angeno=en wird, daB die maBgebenden Punkte am Ein- und Austritt auf der
ienigen Flutbahn liegen, deren Flache die ganze Turbine in zwei, hinsichtlich 

Fig. 13. 

der Wassermenge gleiche 
Teile teilt. Auf DJIo und 
D alo , Fig. 13, den "mittle
ren hydraulischen Ein
und Austrittsdurchmes
sern", liegen dann die 
dadurOO besti=ten Ein
und Austrittspunkte. 

FUr den stoBfreien 
Gang erhiilt man die 
Werle des "mittleren" 
Eintrittsdreieckes durOO 
AnsOOreiben der Haupt
gleiOOung (11) fUr das 
ganze Laufrad und die 

Fiillung A" bei der also w,=O ist: w: - 14=10 =2gH(1- Ie+") -2141/0' Co,,, 

Es laBt sich daraus Co.. berechnen, da am Laufradaustritt das WI fUr A, 
durOO die Austrittsbedingung besti=t ist. Wird z. B. c • .l Us fUr A, gewWt" 
so ist fiir diese Beaufschlagung das mittlere Austrittsdiagramm gegeben, Fig. is, 

1--c;,u(A.t)~ 

I-~l:., 

I :11 
_L11.I' 

-!1)r-.1 
"'-":!~:1"4;~~:1"~"'~4 

Fig.H. 
Fig. 15. 

da 14110 und '. = Clm = C8m fUr A, bekannt sind. Mit dem daraus zu entneh
menden wa(l,) berechnet sich w1(l,) = WI(l,)A,fA,. Das Eintrittsdiagramm fiir 
A, laBt sich nun aus 14110' COm und CO" aufzeichnen und daraus der Winkel PI 
entnehmen, Fig. 14. 

FUr volle Beaufschlagung gilt fUr das ganze Laufrad auBer der Haupt
gleichung (11): 

W~ - u~h = 2gH(1 -Ie +,,) - 2· 14110' Co" - 9'W~ 

noch die aus Fig. 14 siOO ergebende Beziehung: 

co" + w, = u lA - W1 COSPI' 
Aus beiden Gleichungen lassen siOO die Unbekannten co.. und w, berechnen, 

da WI = 1/A,' wI(l,) = 1/A,. wI(l,) bekannt ist. 
Aus co"' W" 14110 und COm laBt siOO nun das mittlere Eintrittsdiagramm 

fiir volle Fiillung aufzeichnen, Fig. 14. 
Mit Co = CO<'-/I) aus diesem Diagramm, der Leitschaufelzahl Zo und der vollen 

Wassermenge ergibt sich ao = Qlr/ZO Co bo, wobei bo =I LI bo mit Hilfe der vor

Jaufigen Flutbahnen aus der Zeichnung entno=en wird. 
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Bei Turbinen ohne axiale Ablenkung der Flutbahnen im Leitradaustritt 
und bis zum Laufradeintritt ist damit auch die tatsachliche Leitapparateffnung 
a',! = a~ = ao DU DIn flir volle Fiillung festgelegt und es wird nun dafiir das 
Laufrad berechnet. 1st nun auch noch Dl gleich groB tiber die ganze Lauf
radbreite, so bleibt das mittlere Eintrittsdiagramm flir alle Flutbahnen das
selbe. Da Ie und v als gleich groB ftir samtliche Teilturbinen angeno=en 
werden, ist dann, wenn w, ebenfalls gleich groB gemacht wird, die rechte 

Fig. 16. 

I 
I 
I 

\ I 
\ I 
\ 101 
\1 
\J 

;sri 

Fig. 17. 

Seite der Hauptgleichung (11) fiir die ganze Eintrittsbreite konstant. Zur Ab· 
ktirzung sei ihr Wert mit ml bezeichnet, so daB also flir jede Teilturbine gilt: 

w: -": = ml, wobei ist: ml = 2gH(1 - Ie + v) - 2UICO" - cpw~. 
Sind die Flutbahnen inl Leitradaus- und Laufradeintritt schon gekriimmt, 

wie in Fig. 13, so muB aus dem mittleren Eintrittsdiagramm, Fig. 16, das zu dem 
mittleren AUstrittsdiagramm Fig. 17 (mit WI = "I bei A,) und DIn gehOrt und 

dort in der Tangentialebene an die mittlere Flutflache liegt, zuerst der Winkel IX~ 
der absoluten Wasserstromung gegen die Umfangsrichtung beim Leitradaustritt 

(also auf D~) mit Hilfe von c~m und c~" = co" • Dlh!D~ gewonben werden. Der 
Winkel IX',! der Leitschaufeln in Achsnormalebene~, der zur meBbaren Licht· 
weite a',! zwischen den 0-1 
Leitschaufeln gehert, be- , , i to • i 
stinlmt sich dann aus '-;;---CiJu~ 

I 
, I 

'I Ie 
, I 
I I 
,,I 

1-2 

IX~ und dem Neigungs
winkel r~ der Tangential
ebene an die Flutflache 
gegen die Achsnormal
ebene zu tg IX;,' = tg IX~ 
• cosr~. Fig. 16 [5. auch 
Gleichung (15). S.243. wo 
diese Beziehung fiir den 
Austritt abgeleitet ist]. 
Von IX:; und a;,'. die ja, 
bei den Finkschen Dreh
schaufeln zwischen ebenen 
Wlinden, tiber die ganze 
Leitradbreite konstant 

tSJ'r<:J7 
Fig. 18. Leitrad·Austrittsdiagramme. 

sind, wird bei der weiteren Berechnung ausgegangen und damit nun umgekehrt 
fiir die einzelnen Teilturbinen aus IX;: und r~ der Winkel IX~ und mit LI b~ die 
Komponenten von c~, das sind c~m und c~" besti=t. wie dies die Diagramme 
fiir den Leitradaustritt der vier Teilturbinen in Fig. 18 zeigen. 

Das co" fiir den Laufradeintritt, zugehOrig zu dem Dl jeder Teilturbine, 

ergibt sich dann aus dem Flachensatz zu co" = c~" D6/Dl' Der Wert von co,,' DI 
und mit ihm auch co" • "1 muB nicht mehr, wie oben bei durchweg achsnor· 
maIer Zustromung zum Laufrad, gleich groB tiber den Laufradeintritt sein und 



238 Die umlaufenden Kraft- und Arbeitsmaschinen. - Die Wasserturbinen" 

damit auch nicht das mI. der Betrag der rechten Seite der Hauptgleichung (11). 
Der DraII des dem Laufrad zustromenden Wassers ist dann nicht mehr kon
stant liber die Eintrittsbreite, es ist keine wirbelfreie Stromung mehr vor
handen. 

Mit c Ou und cOm' das, unter Beibehalt?ng der flir die mittlere Beaufschla

gung eingezeichneten FIutbahnen bis zum Laufradeintritt, zu cOm = LI Q1r/D1:n; LI bo 

berechnet wird, lassen sich die Eintrittsdiagramme der Teilturbinen aufzeichnen, 
Fig. 19, wobei w, ungeflihr gleich dem entsprechenden Wert des mittleren Lauf

~"'<v 'il> 
TIlt /,qufMtf-Einfrilfsa'iogromme 

~~ 

0-1 

Fig. 19. 

radeintri ttsdiagrammes 
gemacht wird. Aus die
sen Diagrammen ent
nimmt man die fiir die 
Teilturbinen nun ver· 
schieden groBen Schau· 
felwinkel PI am Lauf· 
radeintritt. 

Mit den jetzt be
kannten mS kann flir 
aile Austrittspunkte, also 
auch fiir jede Teiltur
bine die relative Aus
trittsgeschwindigkeit wa 

nach der Hauptgleichung berechnet werden. wenn der zugehorige Austrittsdurch
messer bekannt ist. Aus ws' LI b. und der Schaufelzahl 8. im Laufrad be
stimmt sich dann 

as = LI Q1r/Z. ba wa • 

Fiir eine unendlich schmale Teilturbine. Fig. 20. gilt: d Q1, = za • as " wa • d bs 
= za" as" ws· d b~. cos 1'2. (ra ist der Winkel zwischen der Flutbahn und der Nor
malen zum Austrittsbogen.) Integriert liber die ganze Lange des Austrittsbogens 

b~ 

b~ ergibt: Q1 - Zs f a2 • w • • cos rs " d b~. Flir jeden Punkt des Austrittsbogens 
, 0 sind Ws und rs bekannt, wlihrend as aus diesp.r 

Gleichung zu berechnen ist. Die Anderung 
von aa liber b~ ist zunlichst beliebig. aa kann 
gleich groB liber b~ gemacht werden, kann aber 
auch auBen kIeiner als innen oder umgekehrt 
gewlihIt werden. Da mit abnehmender Fiillung 
die Flutbahnen sich nach auBen verschieben. 
das Wasser also mehr in den auBen Iiegenden 
Teilen des Austrittsbogens austritt und flir 
kleines a. der Winkel P. und damit ca. d. h. 
der Austrittsverlust kleiner wird, empfiehIt es 
sich. a2 durchweg gleich groB zu halt en oder 

Fig. 20. nach auBen abnehmen zu lassen. Die meB-
bare Lichtweite zwischen zwei Schaufeln, die 

meist verschieden von as ist. soIl an keiner SteIIe kIeiner als die Weite des 
Schutzrechens vor der Turbine sein, also flir normale Verhliltnisse 2 20 mm. 

Integriert wird mit den endlichen LI b~ der Teilturbinen. Mit aa lassen 
sich die Austrittsdiagramme der Teilturbinen aufzeichnen und daraus die 
c2 entnehmen. Der Austrittsverlust des Laufrades berechnet sich dann aus: 

_I 1:(LlQ1, " cV2g) 
ci 2 g = Q1 und der hydraulische Wirkungsgrad 1'/11 nach Glei-

chung (10). ' 
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In Fig. 21 sind die Austrittsdiagramme der Teilturbinen des Laufrades, 
Fig. 13, ftir volle Ftillung aufgezeichnet, und zwar so, daB bei J., die Be
dingungen w. = u. und ca .. = konstant tiber b~ erfiillt sind. 

Der ges am te Wir k ungsgrad ist um die mechanischen Verluste kleiner als t}h. 
Ais mechanischer Verlust wird auch dec Spaltverlust gerechnet. das ist die Wasser
menge. die durch die Kranzspalte zwischen Leit- und Laufrad und im Deckel
raum durch die Entlastungslbcher in der Laufradnabe um das Laufrad herum 
zum Saugrohr abflieBt. also keine Arbeit leistet. Wirksam im Laufrad ist 
nur Qj = Q1 - q,. 

Reibungsarbeit wird verzehrt durch die sog. Radseitenreibung, das ist die 
Reibung der AuBenfliichen des Laufrades am Wasser in den Ringriiumen zwischen 
Leitradring und LaufradauBenkranz. sowie dem Turbinendeckel und dem Laui· 

ttlllfhrtl-AlIslriHstlitlgr(/mme 

3'1/-1/' 

Fig. 21. 

radboden. AuBerdem fiillt der Turbine die Reibungsarbeit in den zum Laufrad 
gehorigen Traglagern und dem Axialdrucklager. Spurzapfen oder Kammlager. 
zur Last. Durch die mechanischen Verluste wird der Gesamtwirkungsgrad in der 
Regel um 1 bis 3 vH kleiner als der hydraulische. 

A ufzeichnen der La ufradscha ufel ung. Die Schaufelfliiche (bei Blech
schaufeln wird die hohle Seite aufgezeichnet) ist bestimmt durch ihre Schnitte 
mit den Flutfliichen. Die gekrtimmten Flutfliichen und damit diese Schnittlinien 
lassen sich nicht in die Ebene ausbreiten. weshalb als Ersatz zwei oder drei 
bertihrende Kegelfliichen gewiihlt, Fig. 22. und in der Zeichenebene so aneinander 
gelegt werden, daB jeweils die gemeinsame Mantellinie durch die Schnittlinie 
der Schaufelfliiche mit der Flutfliiche bzw. deren Ersatzkegel geht. Fig. 231). 

Man nennt diese in die Ebene ausgebreitete Schnittlinie die Schaufelabwicklung. 
In Fig. 28 ist beispielsweise die Schaufelabwicklung 31/.'- 31/.' dadurch auf
gezeichnet. daB als Ersatz iiir die Flutlliiche beim Laufradaustritt ein Kegel 
mit der Mantellinie Qal/,E F gewiihlt wurde, Fig. 22, der die Flutlliiche in 
der Niihe des Austritts bertihrt, damit dort die Abwicklung moglichst genau 

') Dieses Aueinanderreiheu der ErsatzkegelfHichen in der Zeichenebene rtihrt von Professor 
Dr.-lug. Braun her. 
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wird, denn je weiter der Ersatzkegel von der Flutfiache absteht, desto star
kere Verzerrungen ergeben sich. Auf der abgewickelten Kegelmantelringflache 
von der Breite E F und dem Mittelpunkt Qal/. wird nach Auftragung der 
SchaufeJteilung aa', die sich aus dem Austrittshalbmesser ME und der Schaufel
zahl errechnet, die Schaufelschnittlinie EG mit der Kegelfiache, entsprechend 
Fig. 25 und der weiter unten 
duu gegebenen Erklarung, 
koostruiert unter Einhaltung 
des fiir den Austritt gegebe
nen Winkels PI bzw. der 
Uchtweite QI und der Schau-
felstlrke sa' Der weitere j"7;,TI ---'1rl'll~ctt:::l~ 
Verlauf bls H, dem iuBeren t'i I 
Umfang des Kegelmantels, r: L 
1st 1m AnschluB an EG frei //71', 
IU entwerfen. a;'l. H steUt !i _ --... 

I 7::::-; 
5-/ 1_ - -.. (; . 0./ ••. 

f..to .'1?il~Jr. 
.~'Y /}. x "': 

f.l.\~f.Y~/ ji.-k-- ./C/ xm 
. JIY 

a. xv.: 

MJir/ll tI~J ScIIl1u/Hlrlolus in Ricllh;ng 
von.P· 

Pig. 22. 

dann die gemeinsame Mantellinie mit dem zweiten Ersatzkegel dar, dessen 
Spitze Pall, ist. Die Breite JK = HL dieser Kegelmantelringfliiche entspricht, 
wie beim inneren Ersatzkegel, der wahren Lange der Flutlinie, die sie ersetzt, 
und zwar werden die Langen vom gemeinsamen BerUhrungspunkt von Flut
fiache und Ersatzkegel aus gemessen und aufgetragen. Auf dieser zweiten 
Kegelmantelringfliiche liiBt sich nun auch die Schaufelschnittlinie H N bis zum 
Laufradeintritt entwerfen, wobei auf den Schaufelwinkel PI und im iibrigen 
auf gute Obergiinge, fiache Kriimmungen und die Erzielung kurzer Schaufeln 
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zu achten ist. Zeichnet man auch die Schnittlinie der nachsten Schaufel auf, so 
erhalt man ein Bild tiber den Verlauf des Laufradkanals auf der betreffenden 
Flutflache. 

Beim Entwerfen der verschiedenen Schaufelabwicklungen ist schon auf die 
gegenseitige Lage der Ein- und Austrittspunkte zu achten, damit sie nachher 
auf stetig verlaufenden Kurven zu liegen ko=en, wobei man, wie bei der 
vorliegenden Konstruktion, die Austrittskante meist in eine Axialebene legt. 
Die Schaufelabwicklungen schneidet man durch gleichmaBig Ul!.er die Schaufel
teilung verteilte Meridianebenen a, b, c, d usw., Fig. 22 und 23, und zeichnet 
diese "Achsenschnitte" im AufriB in Kreisprojektion auf (aUe Schnitte um die 
Achse in die Zeichenebene hineingedreht). Der Schnittpunkt einer Meridian-

ebene mit einer Schaufelabwicklung, der ja im AufriB auf der Mantellinie 
des Ersatzkegels liegt, wird dadurch auf die Flutlinie Ubertragen, daB man 
seine Entfemung vom Beriihrungspunkt zwischen Flutlinie und Mantellinie in 
wahrer Lange auf der Flutlinie abtragt. 

Die Schaufelabwicklungen sind dabei so zu verbessem. daB die Achsenschnitte 
stetige Kurven gebeo. Verlauft dann auch noch die zweite Kurvenschar, die 
Achsoormal- oder ModeUschnitte, d. s. Schnittlioien der Schaufelflache mit 
Ebeneo senkrecht zur Achse, stetig, so ist die Gewahr gegeben. daB die 
Schaufelflache selbst gleichfalls stetig verlauft. 

Die Modellschoitte dieoeo zur Herstellung des Schaufelklotzes in der Tisch
lerei. Aus Fig. 24 links sind die nach den ModeUschnitten ausgearbeiteten 
Bretter, deren Dicke gleich der Entfemung der Modellschnitte voneioander 
ist, zu ersehen. Sie sind in der richtigen Reihenfolge aufeinandergeleimt, und 
die SchaufelfIache ist beim Austritt zum Teil schon nach den maBgebenden 
Kanten der Bretter ausgearbeitet. Rechts ist der fertige Klotz dargestellt. 
von dem die Matrizen zum Pressen der Blechschaufeln abgegosseo werden. Bei 
Schaufeln aus GuBeisen. Bronze oder StahlguB. die mit den Kriiozen aus einem 
StUck gegossen werden und ungleiche Starke haben (profilierte Schaufeln). muB 
auch die SchaufelrUckflache auf dieselbe Weise zeichnerisch dargestellt werden. 

Taschenhuch fiir den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 16 
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Die Schaufelenden am Austritt. Fig. 25. werden zunachst mit S2 = 0 konstruiert 
und nach einem Naherungsverfahren nach Kreisbogen geformt. deren Mittel
punkte als Schnittpunkte der in den Teiipunkten Ai' Aa usw. unter dem 
<f:,.{Ja gegen die Radialen gelegten Fahrstrahlen gefunden werden. Zieht man 
den diese Fahrstrahlen bf'Iiihrenden konzentrischen Kreis. so ist die Lange 
der zu zwei Halbmessern nach den Teilpunkten. z. B. OA 1 und OA a • sym
metrisch liegenden Tangente an diesen Kreis mit guter Annaherung gleich a2' 

Davon ausgeheud la13t sich dieser Kreis leicht zeichnen und durch Ziehen der 
ihn beriihrenden Geraden von AI' Az usw. aus die Mittelpunkte ] der Kreis
bogen fUr die Schaufelenden finden. Die Schaufeln werden dann urn die .. schein-

ig.24. 

Selmilflinie der Srhavfo/liiirhe 
mlf dem LaifradbodeJ1 

I 
'Ill .,' 
~! 
{I 
~ oj!! ~, 

--------/ ~-...JI 

"'" , .~ I 
Srhnilflinie der Schott.fe!lliirhe ~ 'I 

mit de'17 llu8enkranz <:0; 

bare" Schaufelstarke 52 aufgebogen nach Fig. 12. sa ist meist grii13er als die 
Blecbstarke 52'. da das Blech von der Flutflache schrag geschnitten wird. wenn 
die :Flutbahnen und die Achsenschnitte nicht senkrecht aufeinander stehen. 

In Fig. 26 sei AB etn Achsenschuitt der Schaufelflache. AF eine Flutbahn. 
Rin kleines StUck der Schaufelflache la13t sich durch eine Ebene ersetzen. die sie 
in A beriihrt, und ebenso die Flutflache durch ihre Beriihrungsebene in A. deren 
Spur im Aufri13 die Tangente AK an die Flutbahn ist ~ 
und die senkrecht zur Aufri13ebene steht. Die Schau- Ii ~ 
fe1ebene hat die Spur A C in der Aufri13ebene und ist ~ [1 
gegen sie urn den Winkel (90 - {J') geneigt. Schuei- ~ fi: 
det man dies .. Schallfelebene durch die auf ihr und ' ~ 
der AufriBebene senkrecbt stehende Ebene AH. so -t 

; -J7e6! 
Fig. 26. &<1;;7,,:;;;::" 

zeigt der im GrundriB dargestellte Schuitt diesen Winkel (90 - p') bzw. den 
<;:{J' gegen die Normale auf der Aufri13ebene. d. h. gegen die Umfangsrichtung 
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des Rades. in wahrer Grolle. Das Blech der Schaufel wird durch die Ebene AH 
senkrecht geschnitten. 5~ i~t also die wahre Blecbstarke (in der Figur schraffiert und 
der Deutlichkeit halber verhaltnismal.lig groll gez!'lchnet). Das Schaufelblech wird 
nun von der Bertihrungsebene AK an die Flutflache. deren Spur im Grundrill 
A' A'" ist und die unter dem Winkel Y I!"egen die Grundrillebene ansteigt. schrag 
geschnitten. Dieser Schnitt ist in die Grundrillebene heruntergeklappt. indem der 
urn H K tiber H' liegende gemeinsame Punkt beider Ebenen nach K' urn A' A 1/1 

hereingedreht wird (A"'K' = AK). Da A' eben falls ein gemeinsamer Punkt ist. 
ist A' K' diese in die Grundrillebene umgelegte Schnittlinie, und zwar mit der 
einen Oberflache des Bleches. wahrend die Parallele durch A" die Schnittlinie mit 
der anderen Oberflache darstellt. Ihre Entfemung 52 ist die "sch ei n bare 
Blechstarke" in der Flutfiache. 

Es ist: 
tgP'= A"'H'/A' A"'= A H/A'A"'= A K • cosy/A'A"'= A"'K'/A'A"'. cosy, 

also tg P' = tg P • cos y (15) und 5. = 5~ sin p/sin p'. (16) 

p' und 5. lassen sich 
nach diesen Beziehungen 
leicht graphisch aus p, y 
und 5; erhalten. Siehe 
Fig. 21. 

Die Leitschaufeln 
sind ftir die berechnete 
Lichtweite a~ aufzu
zeichnen und so zu for
men. daJ3 die beiden 
SeitenfUichen gegen den 
Austritt zu konver
gieren. der hinter der 
Leitschaufelspitze ent
stehende Wasserwirbel
raum dadurch klein 
wird und die plOtzliche 
Querschnitterweiterung 

rasch verschwindet. Aus
gehend von ' D~ und 
a~ und dem dazu
gehorigen Winkel IX!: 
(SinlX~ =a~/t~) kann die 
hohle Seite der Leit
schaufeln nach einem 
Kreisbogen in derselben 
Weise wie die Lauf
schaufelenden geformt 
werden, Fig. 27. Die 
andere Seite lauft tan
gential in die Richtung 
unter Ol~' gegen die Urn· 
fangrichtung aus. Zwi
schen diese Tangente und den Kreisbogen wird der Schaufelumrill gelegt unter 
Berticksichtigung der erforderlichen Starke flir den Drehbolzen und die Unter· 
bringung des Bewegungsmechanismus. ZweckmaJ3ig ist es, den UmriJ3 bei Dreh
schaufeln flir die mittlere Ftillung A, aufzuzeichnen, wobei nattirlich auch auf eine 
gtinstige Wasserfiihrung bei Volloffnung und eine gute SchluJ3stellung der Leit
schaufeln geachtet werden mull. Bei grolleren Turbinen konnen beide Flanken 
gegen die Schaufelspitze zu eben gehalten werden, lVobei dann die dem Laufrad 

16* 
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zu liegende Flanke den Winkel IX;: gegen die Umfangrichtung aufweisen soli. 
Fig. 28. 

Bei der Berechnung und Konstruktion von Leit- und Laufrad der 
Schnelliiufer ist genau so vorzugehen wie bei dem in Fig. 13 und 16 bis 27 dar
gestellten Normallaufer. Der Schaufelspalt, das ist der schaufellose Raum zwischen 
Leit- und Laufrad, wird bei den Schnellaufem meist wesentlich groBer als bei 
den Langsam- und Normallaufem. Die Wasserstromung in diesem Raum ist 

arbeitsfrei; setzt man noch Wirbelfrei
heit voraus (konstanten Drall tiber die 
Leitradaustrittsbreite, was trotz der 
axialen Ablenkung im Schaufelspalt mit 
einer gewissen Annaherung vorhanden 
sein kann) und vemachlassigt die Rei
bung, soverlaufen die Flutbabnen gesetz
maBig und lassen sich nach der Lehre von 
der Potentialstromung aufzeichnen 1). 
Damit ist die Anderung der Meridian
komponente cm zwischen Leit- und Lauf
rad festgelegt, wahrend die Umfangs
komponente Cu ja dem Flachensatz folgt. 

Infolge der hohen Umfangsgeschwindigkeit der Schnellaufer am Laufradein
tritt wiirden sich kleine Schaufelwinkel PI und damit lange Kanrue mit hydrau
lisch ungiinstigen Formen (kleine Profilhalbmesser) ergeben. und zwar haupt

Fig. 29. 

sachlich in den Yom AuBenkranz entfemteren Stellen 
des Laufrades. Man sucht deshalb P1 moglichst 
groB zu beko=en und erreicht dies dadurch, 
daB man die Schaufeleintrittskante nicht mehr, wie 
vielfach beim Normallaufer, auf einen Zylinder 
um die Laufradachse legt, sondem, ausgehend 
yom AuBenkranz, dessen Durchmesser Dk gegen
tiber dem oberen Saugrohrdurchmesser Da nur bis 
Dk - rd. 0,8 - Da verkleinert werden darf, gegen den 
Laufradboden zu naher an die Achse heranrtickt, 
Fig. 29. Mit abnehmendem Eintrittsdurchmesser DI 
nimmt einerseits ul fiir eine bestimmte Drehzabl ab, 
und es wachsen andererseits dann ,sowohl die clu als 

auch die clm ' so daB P1 rasch groBer wird, Fig. 30. 
Bei der oben beschriebenen Formgebung der Laufradschaufeln ist schon auf 

die parallele Ftihrung am Laufradaustritt verzichtet worden durch das "Auf
biegen" der Schaufeln um die scheinbare Schaufelstarke. Man geht nun heute 
auf Grund neuerer Erkenntnisse noch weiter und achtet lediglich auf die Winkel p, 

am Austritt, nimmt also auf eine parallele Ftihrung 
oder die lichte Weite zwischen den Schaufeln keine 
Rticksicht mehr. Damit kann dann aber, wenn die 
Verkleinerung von DI gentigend weit geht und die 
SchaufeUange in der FlieBrichtung des Wassers kurz 
gemacht wird, beim Obergang von PI auf p, die Lauf
radschaufel durchweg einfach (tiber die ganze Druck
seite konkav) gekrtimmt werden. Es ergeben sich also 
keine doppeJt gekriimmten oder S-formigen Schaufel

formen, wie vielfach bisher, und die Wasserstromung im Laufrade wird viel 
klarer. Es sind keine Querschnittserweiterungen und Abl&ungen zu beflirchten, 
und gleichzeitig werden die Reibungsverluste, die infolge der groBen Relativ-

') Siebe Bauersfeld: Z. VDI 1912 S.2045. - Brosk,,: Z. VDI 1913 S. 679. - Pflei· 
derer: Die Kreiselpumpen 1932 S.20. 
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geschwindigkeit des Wassers im Schnellliuferrad sehr ins Gewicht fallen, durch 
die geringe Kanalllinge heruntergedrtickt. Erleichtert wird diese Formgebung 
der Laufradschaufeln noch dadurch, daB das Wasser in dem groBen schaufel
losen Raum zwischen Leit- und Laufrad und bei der infolge geringer Schaufel
zahl groBen Schaufelteilung nach Fig.31 flieBt. Es tritt ein "Obertreiben"l) 
des Eintrittswinkels ein, d. h. der tatslichliche Schaufelwinkel /11, am Eintritt 

kann groBer gehalten werden als /11' wie ihn das Diagramm mit den mittleren 
Geschwindigkeiten ergibt. 

Eine lihnliche Erscheinung tritt am Laufradaustritt auf, indem, nach Weg
fall der parallelen Ftihrung und bei den weitgestellten Schaufeln, der mittlere 
tatslichliche Austrittswinkel {32 etwas groBer als der Schaufelwinkel (32, wird. 

Sichere zahlenmliBige Angaben tiber diese Obertreibungen der Schaufelwinkel 
am Laufradein- und -austritt lassen sich ftir Francisturbinen zur Zeit noch nicht 
machen, wenn auch flir die Winkeltibertreibung am Laufradaustritt eines Normal
lliufers2) und fUr Axialrlider mit wenig Schaufeln einige Unterlagen aus Ver
suchen vorliegen 3). Es ist deshalb verstlindlich, 
daB die rechnerische Verfolgung der Stromung 
nach der Stromfadentheorie, die nur mittlere 
Verhliltnisse berticksichtigt, nicht zuverllissig 
sein kann und man bei den neueren Bauarten 
auf die Nachpriifung durch den Versuch 
angewiesen ist. 

Die einfache Krtirnmung der Laufrad
schaufeln bietet noch den Vorteil, daB das 
gleiche Modell fUr verschiedene Drehzalllen 
und damit auch verschiedene Schnellliufigkeit 
verwendet werden kann, weil es nun moglich 
ist, den Eintrittsdurchmesser durch Weg-
schneiden an den Schaufeln zu verkleinem, Fig. 31 . 
ohne daB der Eintrittswinkel oder die 
Schaufelform ungiinstig werden 4). Man kann so mit dem gleichen Schaufelklotz 
z. B. Laufrader von n, = 250 bis 350 bei gutem Wirkungsgrad anfertigen. 

2. 8au von LeU- und Laufrad von Francisturbinen. 
Von der Leitvorrichtung werden, neben guten hydraulischen Eigenschaften 

zur Erzielung eines hohen Wirkungsgrades bei den verschiedenen Fiillungen, eine 
leichte Verstellbarkeit zur Anderung der Fiillung und ein bestmoglicher AbschluB 
in der Nullstellung angestrebt. Das letztere nicht zum Abstellen der Turbine, 
dazu ist die Absperrschiitze oder der Schieber am Turbineneinlauf da, sondem 
zur Verbesserung der Geschwindigkeitsregelung. Zu achten ist weiterhin aul 
geniigende Festigkeit aller Teile, krliftige Verbindung der ebenen Leitradwlinde, 
geringe Abniitzung der aufeinandelgleitenden Teile. was einen Schutz gegen das 
Eindringen von Sand und Schmutz sowie gute Schmierung bedingt. 

Diese Forderungen erfiillt ~ besten die Finksche Drehschaufelrege
lung nach Fig. 27, bei der alle Leitschaufeln zur Fiillungslinderung rings· 
herum gleichmaBig verdreht werden. AIle anderen friiher verwendeten Leit· 
vorrichtungen mit ganz oder teilweise fest en Leitschaufeln und Regelung durch 
Spalt- oder Gitterschieber. oder an den festen Leitschaufeln angebrachte be
wegliche Zungen, werden heute nicht mehr gebaut, da sie bei Teilfiillungen 
schlechte Wirkungsgrade ergeben. 

1) Siehe FOttinger: 'Ober die physikalischen Grundlagen der Turbinen- und Propeller-
wirkung. Z. Flugtechn. 1922 S.233 u.245. 

') StrauB: Winkelilbertreibung an einem Francislaufrad. Diss. Hannover 1938. 
3) Lindner: Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1930 S.76 und 87. 
') Oesterlen: Z. VDI 1928 S. 1741. 
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Die heutigen Leitvorrichtungen unterscheiden sich voneinander nur durch ihr 
Getriebe zur Verstellung der Drehschaufeln. Man unterscheidet zunlichst: 
lnnenregel ung. Fig. 27. bei der dieses Getriebe innen. d. h. im Wasser liegt. 
und A uBenregel ung. Fig. 32. bei der es sich auBerhalb befindet. Die AuBen
regelung ist, da die aufeinandergleitenden Teile leicht Uberwacht und geschmiert 
werden konnen, besser als diE' Innenregelung. Da bei der Innenregelung die im 
Wasser liegenden Teile der Leitvorrichtung wlihrend des Betriebes nicht zu
verilissig geschmiert werden konnen. ist darauf Wert zu legen. daB sie leicht 
und rasch auseinandergenommen werden kann. um in gewissen Zeitabschnitten 
aIle Teile gut einfetten zu konnen. 

Bei der AuBenregelung sit zen die Drehzapfen fest an den Leitschaufeln, die 
meist aus Stahlll'uB hergestellt werden. und gehen durch die beiden Leitradwlnde 
biDdurch. Auf eiDet Seite situ auJ dem ZapIen ein Hebel. dec durch einen 

Fig. 32. 

Lenk.er mlt dem Regulierring 
verbunden 1st. Der sentrlsch 
zur Turbinenachse sitzende Re
guIierring 1st allen Drehschaufel
regelungen gemelnsam. da die 
Kettenregelung sellen mehr au-

geflihrt wird. bei der die Leitschaufeln bzw. bei der AuBenregelung die auf 
den Leitschaufelzapfen sitzenden Hebel unmittelbar durch Laschen miteinander 
verbunden werden. die dann zusammen eine ringsherum laufende Kette bilden. 
Der Regulierring wird unter Vermittlung von Stangen und Hebeln entweder 
durch ein Handrad oder vom Regier aus bewegt. 

Der Widerstand. der sich der Verdrehung der Leitschaufeln entgegenstellt. 
ist bei normalen Bauarten am groBten im Augenblick des vollstlindigen Abschlus
ses, und es mUssen dafUr die kraftUbertragendeu Teile und die Obersetzung bis 
zum Handrad bzw. die Regulierarbeit berechnet werden. 

Der Wasserdruck auf eine Leitschaufel in SchluBstellung. Fig. 33. 
berechnet sich bei stillstehendem Laufrad zu P1 = b~ l" H kg. Er steht ~enk
recht auf der SchluBgeraden lund greift in deren Mitte an. Das Moment 
PI - r will die Schaufel aufdriicken und wird im Gleichgewicht gehalten 
durch das Moment der Laschenkraft in Beziehung auf den Schaufeldrehbolzen. 
Die Laschenkraft P 2 lliBt sich leicht graphisch erhalten, da ihre Richtung 
bekannt ist und Pa sich mit PI und der durch Mitte Schaufeldrehbolzen gehenden 
Resultierenden in einem Punkt schneiden muB. Bei der Bewegung der Schaufel 
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im letzten Augenblick des Schlie£lens treten noch Reibungskriifte hinzu. die bei 
der graphischen B!stimmung von PH mittels der Methode der Reibungskreise in 
einfacher Weise berUcksichtigt werden konnen, wie das Fig. 33 zeigt. 

Die go Laschenkrafte. die ringsherum am Regulierring gleichmaLlig verteilt sind 
uod am Halbmesser R, aogreifeo. zerlegen sich in radiale Komponenten P 2,' die 

Materialspannungen im Ring erzeugen. und in taogentielle Komponenten P 2,' die 

das Moment M I = Eo R, P 2, ergeben. das zum Verdrehen des Ringes aufzuwenden ist. 
Trotzdem der Wasserdruck auf die Schaufeln bei geoffneter Leitvorrichtung 

kleiner ist als bei SchluLlstellung. wird die Reg ulierarbei t. das ist die Arbeit zum 
Verdrehen der Leitschau· 
felnvon gaoz .. auf" bis ganz 
.. zu". doch mit diesem 
H6chstwert von PI bzw. 
M 1 berechnet und be· 
stimmt sich also, wenn qJ 

der Verdrehungswinkel des 
Regulierringes im Bogen. 
ma£l ist, ohne Zuschlag zu 
A = M I ' . qJ mkg am Re
gulierring. Die Reibungs
widerstande am Regulier
ring selbst und im Ge 

FIs, 33· 

triebe bis zum Handrad oder Regier. die von der jeweiligen Bauart abhiingen, 
kommen dann noch hinzu. Mit RUcksicht auf Beschleunigungswiderstiinde und 
die Drucksteigerung vor dem Leitrad beim raschen Schlie£len sowie auf ein 
allmahliches Verschmutzen der Leitvorrichtung und mogliche Klemmungen 
durch vom Wasser mitgefiihrte Fremdkorper wird zur Bestimmung der Kraft 
am Handrad und der GroLle des Reglers das Doppelte des so errechneten 
Wertes genommen. 

Eine empirische Formel flir die gesamte Regulierarbeit mit diesen Zuschlagen 
lautet A = k • DI • b:{ • a:{ max' H mkg, wobei aile Werte in m einzusetzen sind 
und bei Lenkerregulierung der Koeffizient k = 1400 bis 1800 betragt; der kleinere 
Wert fiir die groLleren Turbinen. 

Die Mehrzahl der Francis·T urbi nenla ufriider wird mit gepreLlten Blech
schaufeln ausgefiihrt, die in GuLleisen· oder bei groLlen Kraften in StahlguLlkranze 
eingegossen werden. Laufrlider mit profilierten, also ungleich starken Schaufeln, 
die besonders bei den Schnellaufem etwas bessere Wirkungsgrade ergeben, werden 
meist aus einem StUck. also Schaufeln Und Kranz, zusa=en in Gu£leisen. Stahl
guB oder Bronze gegossen. Laufrlider mit Hakenschaufeln ({JI > 90°) verlangen 
Schaufeln mit wechselnder Starke und miissen deshalb ebenfalls gegossene 
Schaufeln erhalten. Die Schaufeln und Innenfliichen der Laufradkranze sind 
moglichst glatt zu machen durch Ausschleifen und gut en Anstrich. 

3. Aufbau und Anordnung der Francisturbinen. 
LeU· und Laufrad bleiben in ihrer grundsatzlichen Bauart bei allen Anordnun· 

gen der Francisturbinen erhalten. Die Turbinen unterscheiden sich durch die 
Lage der Welle (senkrecht oder waagerecht). die Zahl der Laufrader auf einer 
Welle und ihre Ausgu£lrichtung, die Zufiihrung des Wassers zum Leitrad und die 
Bauart des Saugrohres zur Wasserabfiihrung ins Unterwasser. 

Die Hohenlage des Laufrades iiber dem Unterwasserspiegel (die 
statische Saughohe) kann bis zu einer gewissen Grenze beliebig gewahlt werden. 
die bedingt ist durch die Hohe des Aufstellungsortes iiber dem Meere. den Ge
fiillriickgewinn im Saugrohr (dynamische Saughohe), ortliche Druckunterschiede 
in den obersten Saugrohrquerschnitten und im Laufradaustritt, sowie durch 
den Luftgehalt des Wassers. An keiner Stelle darf der Dampfdruck des Wassers 
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erreicht werden. Unter normalen Verhaltnissen geht man mit der Saughohe 
nicht tiber 7 m und muB bei Schnellaufem mit groBem Austrittsverlust und ent
sprechendem Rtickgewinn im Saugrohr weit darunter bleiben, da sonst Hohl
raumbildungen (Hohisog) sowie Anfressungen auftreten konnen und der Wir
kungsgrad abfaIit (s. S. 264). 

Bei kleinen Gefallen kann Leit- und Laufrad ganz nahe an den Oberwasser
spiegel und sogar tiber ihn gesetzt werden. wenn das Wasser der Turbine durch 
eine Iuftdichte Haube zugefUhrt wird; Turbine mit Hebereinlauf. Da sich aus 
dem im Heber unter Unterdruck stehenden Wasser immer wieder Luft abscheidet, 
muB meist eine standig wirkende Luftabsaugvorrichtung angebracht werden. 

Die urspriingliche Anordnung war die einfache Turbine, d.h. tin Leit
und Laufrad mit s teh e nder Welle im offenen Schacht. Fig.4. die fUr kleine 
Gefalle immer noch sehr viel angewendet und heute mit Vorliebe auch fUr groBe 
Leistungen und bei soIchen Gefallen eingebaut wird. bei denen schon Turbinen 

mit waagerechter Welle ausfUhrbar sind. Der Vorteil liegt in der zwanglosen 
Abftihrung des Wassers nach dem Laufradaustritt in das Saugrohr ohne Um. 
lenkung durch einen Krtimmer, und deshalb guter Saugrohrwirkung, femer in 
dem geringen Platzbedarf im GrundriB. sowie der Lage der angetriebenen Teile. 
Maschinen oder Stromerzeuger. hochwasserfrei tiber der Turbine. Wenn die Urn
Iaufzahl geniigend hoch ist. wird der elektrische Stromerzeuger unmittelbar mit der 
Turbinenwelle gekuppelt. andemfalls wird eine Raderiibersetzung eingeschaltet. 

Bei unmittelbarer Kupplung und groBen Einheiten ergibt sich eine sehr 
bedeutende axiale Belastung, die aber durch Verwendung des Blockspurlagers 
keine Schwierigkeiten oder Weitlaufigkeiten mehr mit sich bringt. 

Stehende Schachtturbinen kleiner und mittlerer Leistung treiben meist 
waagerecht gelagerte Wellen der Generatoren bei Ubersetzung 1: 5 mittels 
Kegelradgetriebe an. Bei hoheren Ubersetzungen bis 1: 40 werden Stirurad
Kegelgetriebe eingebaut. bei denen ein Stimradgetriebe vor den Kegelradem 
angeordnet ist. Der Wirkungsgrad dieser in einem geschlossenen Gehause sorgo 
faItig gelagerten und mit Urnlaufschmierung versehenen Prazisions-Zahnrad· 
getriebe ist sehr hoch und liegt zwischen 96 und 98 vH. Bei Turbinenleistungen 
tiber etwa 800 PS wird rneist nur ein Stimradgetriebe zwischen die Turbinen
welle und den raschlaufenden Strornerzeuger mit dann ebenfalls senkrechter 
Welle eingeschaJtet, Fig. 34. 
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Das im Wasser befindliche Fuhrungslager ftir die Turbinenwelle sitzt bei 
normalen Anlagen an dem nur von den Leitschaufeldrehzapfen gehaltenen Tur
binendeckel. Bei groBeren Abmessungen wird der Deckel gegen die Decke oder 
die Wande der Turbinenkammer verstrebt. Auf dem Lager sitzt ein zweiteiliges 
Schutzrohr. urn Wasser und Schmutz vom Lager abzuhalten und eine gute 
Schmierung zu ermoglichen. Das Spurlager liegt stets hochwasserfrei und wird 
als Ringzapfen ausgebildet. 

Eine einfache Turbine mit liegender Welle und Riemenabtrieb 
zeigt die Fig. 35. wahrend in Fig. 36 eine Zwillingsturbine. also zwei Laufrlider 
auf einer Welle mit unmittelbar gekuppeltem Generator und mit Geschwindigkeits· 
regler. dargestellt ist. Eines der Turbinenlager wird vom Krummer bzw. dem 

Mauerring getragen und ist meist zugleich Kammlager zur Aufnahme des Axial
schubes. Das zweite Lager liegt im Wasser und wirq entweder durch TropfOler 
von auBen geschmiert oder ist abgedichtet. entwassert und eben falls als Ring· 
schmierlager ausgebildet. Bei groBen Einheiten wird auch dieses Lager wahrend 
des Betriebes durch Einsteigschachte von oben oder durch im Mauerwerk aus
gesparte Gange von unten oder der Seite her zuganglich gemacht. 

Wird die gesamte Wassermenge. die die Leistung N PS erzeugt. in einem 
Laufrad ausgenutzt. so erhlilt man. bei Verwendung eines bestimmten Laufrad
typs der spez. Drehzahl n,. die minutliche Umlaufzahl der Turbine aus der 

Gleichung (7 al zu n: = n, H VYIijN. FlieBt nun aber die gleiche Wassermenge 
durch i Laufrader. die dann naturlich entsprechend kleiner werden und jeweils 
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nur Nli leisten, so ergibt sich die Drehzahl der Turbine. durch Einsetzen von NIt 
statt N in obige Gleichung, yi mal so groB wie bei einem Laufrad. Dernnach 

hat die Zwillingsturbine die Y2 = 1,41 fache Umlaufzahl einer Einradturbine 
gleicher Leistung und gleicher spez. DrehzahI. 

Sollen stark wechselnde Wassermengen bei Iiegender Anordnung der Turbinen 
ausg:enutzt werden. so kuppeJt man, sofem nicht getrennte Einheiten auf
gestellt werden, zwei oder auch drei Turbinen und setzt sie in getrennte Wasser
kammem. die einzeln vom WasserzufluB abgesperrt werden konnen. 

Fig. 36. 

Von den Gehiiuseturbinen, denen das Wasser durch eine Rohrleitung zuflieBt, 
wird die Spiralturbine am meisten verwendet, Fig. 37. Ihr Leitrad ist 
von einem spiralfOrmigen Gehiiuse umgeben. das eine gute Wasserftihrung 
bei groBer ZufluBgeschwindigkeit ermoglicht und dadurch kleine Abmessungen 

zuliiBt. Die Eintrittsgeschwindigkeit in das Spiralgebiiuse wird zu c.::;;: 0,9 fii 
und der Gehiiusequerschnitt fast stets kreisrund gewiihlt; nur bei klein en Blech
gehiiusen wird der Querschnitt manchmal noch rechteckig gemacht. Die nor
malen Gehiiuse bestehen aus GuBeisen oder bei hohen Drticken aus StahlguB und 
Stahlblech und sind. besonders bei AuBenregelung. bei der die Verbindung der 
beiden ebenen Leitradwiinde durch die feststehenden Leitschaufeldrehbolzen 
wegf1illt, beim AnschluB an das Leitrad durch GuBtraversen (Sttitzschaufeln) oder 
eingeschraubte Stahlbolzen zu versteifen, Fig. 32. Spiral.Francisturbinen sind schon 
bis H = 300 m Gef1ille und von den kleinsten bis zu den groBten Leistungen 
(100 000 PS) ausgeftihrt worden. Sie haben auBer der guten Wasserftihrung im 
Gehiiuse vor allen anderen Bauarten noch den Vorteil der leichten Zugiinglich
keit zu allen Teilen voraus. 
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Neben der einfachen Spiralturblne werden noch ais Mebrfachturbinen Doppeispiralturbinen 
gebaut. Die Doppeispiralturbine hat e i n Gehiiuse, e i n e gemeinsame Leitvorrichtung und 
e i n Doppellaufrad, das aus zwei mit dem Innenkranz aneinanderliegenden Laufriidern besteht. 
Dieses Doppellaufrad gieLlt nach beiden Seiten in zwei, rechts und links vom Gehliuse sitzende, 
einfache Saugkrilmmer und Saugrohre aus. Die beiden Saugkriimmer kiinnen auch durch ein 
Hosenrohr verbunden werden, an dem dann e i n Saugrohr befestigt ist. 

Von den Lagem der SpiraIturbinen, die aile Ringschrnierung haben, wird, 
wenn moglich, dasjenige am Wellenende als Ka=lager zur Aufnahme des Axial
schubes ausgebildet. 

Infolge der Tragheit der 
groBen in der Rohrleitung in 
Bewegung befindlichen, prak
tisch nicht zusammendriick
baren Wassermasse tritt bei allen 
Gehauseturbinen bei einer plOtz
lichen Entlastung der Turbine 
und dem darauf folgenden 
raschen SchlieBen des Turbinen
leitrades eine Drucksteige
rung in der Rohrleitung und 
im Turbinengehause auf. Diese 
Drucksteigerung kann durch 
entsprechende Einstellung der 
ReglerschluBzeit und, bei im Ver
haItnis zum Gefalle langen 
Leitungen, noch durch Anbau 
eines N ebenauslasses (D r u c k -
regiers) an die Turbine oder 
Rohrleitung begrenzt werden. 
Der NebenauslaB wird auf
gemacht, sobald die Leitrad
offnung durch den RegIer rasch 
vermindert wird. so daB sich 
zunachst die in der Rohrleitung 
flieBende Wassermenge nicht 
nennenswert andert. Um 
dauemde Wasserverluste zu ver
meiden, schlieBt 5ich dann der 
NebenauslaB langsam wieder. 
Das Venti! des Nebenauslasses ist 
entweder unmittelbar durch Ge
stange mit der Leitvorrichtung 
verbunden, mechanischer Druck- Fig. 37. 
regIer, oder es wird bei groBeren 
Abmessungen durch Zwischenschaltung eines 6ldruckzylinders bewegt. hydrau
lischer Druckregler. Durch diese Mittel kann die Drucksteigerung so begrenzt 
werden. daB sie meist 20 vH des·Gefalles nicht iibersteigt, auf jeden Fall aber 
unter 50 vH bleibt. Bei der Festigkeitsberechnung der Rohrleitung. derTurbinen
gehause und auch der Leitvorrichtungen ist diese plotzliche Druckerhohung zu 
beriicksichtigen. 

Die verschiedenen Anordnungen und Aufstellungsarten sowie die zugehorigen 
Bezeichnungen sind in DIN 33 zusammengestellt. 

4. Axialschub. 
Bei der Einradturbine treten axiale Belastungen auf: 1. durch die Wasser

driicke auf die Laufradkranze. die Nabe und die Welle, 2. durch die Massen
krafte (dynamische Wirkung) des das Laufrad durchstromenden und inihm 



252 Die umlaufenden Kraft- und Arbeitsmaschinen. - Die Wasserturbinen. 

axial abgelenkten Wassers und 3. bei stehender Welle. durch das Eigengewicht 
der umlaufenden Teile. sowie durch eine axiale Komponente des Zahndruckes 
bei Kegelradabtrieb. 

Die Ringraume G1 und Gg• Fig. 38. fUllen sich im Betrieb vollstandig mit 
Wasser; sie werden vom Spaltwasser durchflossen. das einmal durch den Kranz
spalt auf "; und die Entlastungslocher e und dann. um den AuBenkranz herum. 
durch die Kranzspalte auf ". und " •• vom Schaufelspalt zwischen Leit- und 
Laufrad zum Saugrohr gelangt. ohne Arbeit zu leisten. Der Druck. der das 
Wasser durch die Spalte preBt. entspricht dem Unterschied der Driicke im 

Sovgrohr 
Fig. 38. 

Schaufelspalt. der an der Laufradein
trittskante mit h1 in m Wassersaule 
bezeichnet werde. und dem Druck hi 
im Saugrohr. 

Das Wasser in G1 und Gg hat auBer 
der FlieBgeschwindigkeit vom Schaufel
spalt zum Saugrohr noch eine Umlauf
bewegung um die Turbinenachse. Schon 
das in die KranzspaJte eintretende 
Wasser hat einen Drall, entsprechend 
der Umfangkomponente der absoluten 
Geschwindigkeit. auBerdem wird es 
dann an dem mit der Winkelgeschwin
digkeit 00 sich drehenden Laufradkranz 
durch Reibung mitgenommen. aber 
andererseits vom Turbinendeckel bzw. 
dem untern Leitradring zuriickgehalten. 
Das Wasser rotiert deshalb. wie auch 
Versuche gezeigt haben. in den Ring
raumen G1 und G2 im Mittel ungefahr 
mit der halben Winkelgeschwindigkeit 
des Laufrades, 00' = too. 

Bei der Drehbewegung von Wasser 
urn eine Achse tritt eine Drucksteige
rung von innen nach auBen auf. die 
von der Fliehkraft herriihrt. mit der 
jedes Wasserteilchen auf die weiter 
auBen liegenden Schichten driickt. Wie 
schon bei der Entwicklung der Haupt

gleichung unter 1. auf S. 226 gezeigt wurde. entspricht diese Druckzunahme 
zwischen zwei Punkten auf den Halbmessern r' und ,," dem Unterschied 
der Geschwindigkeitshohen der Umlaufgeschwindigkeiten. 1st also die Winkel
geschwindigkeit der Drehbewegung 00'. so gilt: 

co'l Cu,2 - C",,2 
h' - h" = - (r'2 - r"2) = ~--=--

2g 2g 
(18) 

wenn c~ und c~ die entsprechenden Umfangkomponenten der Geschwindigkeit 
in den beiden Punkten bezeichnen. Die Flachen gleicher Driicke sind Paraboloide. 

Bei der Drehbewegung urn eine waagerechte Achse bleibt das Gesetz fiir die 
Druckanderung das gleiche. Die Flachen gleicher Driicke sind dabei. infolge der 
Einwirkung der Schwerkraft. exzentrisch liegende Zylinder. Die Exzentrizitat 
ist bei den Geschwindigkeiten. die bei Turbinen in Frage kommen. gering. auBer
dem spielt sie bei der axialen Belastung. auf die es hier ankommt. keine Rolle, 
so daB auch bei liegender Welle nach dem parabolischen Gesetz fiir die Druck
zunahme gerechnet werden kann. 

Die Driicke in G1 und GI verlaufen nach demselben Gesetz. so daB sich der in 
Fig. 38 dargestellte Druckverlauf ergibt. 
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1m Schaufelspalt andert sich nach frtiherem die absolute Wassergeschwin

digkeit angenahert umgekehrt proportional zum Halbmesser und da. von den 
Verlusten abgesehen. die Energie erhalten bleibt und der EinfluB der Schwer· 
kraft unberticksichtigt bleiben kann. ist die Summe von Druckhohe und Ge· 
schwindigkeitshOhe konstant. also: h + c2/2 g = C. Mit C • r = k = co' rl wird 
h + cU2g. (r1/r)2 = C. Auf r = rl' d. h. auf dem Laufradeintrittsdurchmesser 
herrscht der Druck hI' womit sich C bestimmt zu C = hI + CU2 g und also 
allgemein gilt: h = hI + CU2 g • [1 - (r1/r)2]. (19) 

Fiir r = r, wird dann: 

hi = hI + cU2g. [1 - (r1/ri)2]. 
Von hi im Schaufelspalt fillt der Druck beim DurchfluB des Wassers durch 

den Kranzspalt in den Raum G1 um den DurchfluBverlust h; und von r, bis zum 
Halbmesser reo auf dem die Mitten der Entlastungslocher in der Laufradnaben
scheibe liegen. nach dem Rotationsparaboloid um 00' s/2g. (r: -r~). Beim Durch
fluB des Spaltwassers durch die Nabenlocher geht eine Druckhohe h; verloren. 
so daB sich der Druckunterschied hi - h2 wie folgt zerlegt: 

hi - h2 = h: + 00's/2g' (r~ - r!) + h;. (20) 

Unter der Annahme. daB der Druck hs im Saugrohr tiber den ganzen Saugrohr
querschnitt gleich sei. was bei der meist vorhandenen Rotation im Saugrohr aller
dings nur angenahert zutreffen wird. berechnet sich der in Richtung gegen das 
Saugrohr zu wirkende Axialdruck im Deckelraum G1 aus dem Unterschied zwischen 
hs und den in Fig. 38 durch die Drnckkurven dargestellten und rechnerisch 
faBbaren Driicken zwischen r, und rIO' Zur Bestimmung VOll h: und h: ergibt 
sich neben Gleichung (20) noch eine zweite Gleichung aus der Erwagnng hera us. 
daB die glpiche SpaJtwassermenge q, durch den SpaJt auf ri mit dem Querschuitt fi 
und durch die Entlastungslocher mit deren Querschnitt Ie flieBt. Werden mit 
Pi und P. die entsprechenden DurchfluBzahlen bezeichnet. so gilt: 

q, = pdi ¥2g h; = p.l. ¥2g h~ (21) 

(Pi = 0.5 bis 0.6. P. = 0.45 bei runden L1ichem und = 0.6 bei nierenformigen 
Lochem). 

1m Schaufelspalt entsteht ein gleichgerichteter Axialdruck auf die Ringflache 
zwischen '"' und r. durch den Unterschied der Driicke. die durch die Druck· 
kurve zwischen hj und h. dargestellt sind und dem Saugrohrdrnck hI' 

Beim DurchfluB des SpaJtwassers urn den AuBenkranz herum fruIt der Druck 
h. zunachst urn h~. steigt infolge des Rotationsparaboloids bis zum Spalthalb· 
ruesser r, wieder urn 00/2/2g· (r; - r!) an und sinkt dann. dem DurchfluBverlust 
durch den Spalt auf r, entsprechend. urn h~ auf den Saugrohrdruck h2 • Es gilt also 

h. - h2 = h~ - 00/2/2g. (r: - r!) + h:. (22) 

Ftir h~ und h~ geJten wieder die Gleichungen fiir die SpaJtwassermenge q •• 
wenn fa und f. die entsprechenden Spaltquerschnitte sind: 

qa = Pafa V2gh~ = p,t,V2gh;. (23) 

Der eben falls dem Saugrohr zu wirkende Axialschub im Raum G2 entspricht 
dem Druckunterschied in Gs und dem Saugrohr. Wird auf '", kein SpaJt angebracht. 
so daB also /, sehr groB ist. so wird h:=O. und im Ringraum G2 entsteht ein 
mittlerer Druck. der kleiner als hs ist. Dieser Teil des Axialschubs wirkt dann 
yom Saugrohr weg. 

rl' rj und r. liegen vielfach nicht weit auseinander und es kann dann 
mit ausreichender Genauigkeit der Drnckunterschied hi - h2 bzw. h. - hI in 
den Gleichungen (20) und (22) gleich dem Laufradtiberdruck hI - hI gesetzt 
werden. so daB ist: 

hi - hs = h. - hI = rd.H(1 -Ie + v) - cU2g. (24) 
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Der Laufiiberdruck ist dabei. da in I eH auch die im Laufrad durch den 
Oberdruck zu iiberwindenden Verluste eingeschlossen. also schon abgezogen 

sind. etwas zu klein. Mit dieser Gleich
setzung nach Gleichung (24) konnen dann 
die Unbekannten hi und h: sowie h~ 

und h; ohne weiteres berechnet werden. 
Endigt die Welle im Saugrohr. so er

halt sie eine Axialbelastung durch den 
Druckunterschied zwischen Atmospharen
druck A und h2 auf ihren Querschnitt 
in der Stopibiichse bzw. im Lager wir
kend. Fig. 38. Bei durchgehender Welle 
wirkt der Druckunterschied auf die Diffe
renz der Querschnitte in den beiden Stopf
biichsen. 

Bei Langsamlaufern nach Fig. 39 wirkt 
der Axialschub in G2 vom Saugrohr weg. 

und es wird dann haufig der Deckelraum durch Schaffung eines zweiten Spaltes 
auf ,., in G1 und Ga unterteilt, so daB sich die Driicke in G1 und G2 ungefahr 
aufheben. 

Die gesamte die Turbine·durchstromende Wassermasse wird von der in Achs
normalebenen verlaufenden Stromung im Leitrad in eine in der Hauptsache axiale 
FlieBrk.htung im Saugrohr abgelenkt. Soweit diese Ablenkung durch den Lauf
radboden erzwungen wird. entsteht eine Riickwirkung und damit eine vom Saug-

rohr weg wirkende Axialbelastung. die sich aus der Wassermasse Q r mal der 
g 

Differenz der Geschwindigkeitskomponenten in Richtung der Achse am Laufrad· 
ein- und -austritt berechnet. Am Laufradeintritt kann diese axiale Geschwindig
keitskomponente vielfach = 0 gesetzt werden und sie ist am Laufradaustritt 
bzw. Saugrohranfang c2m = cam' so daB sich diese dynamische Axialbelastung 
berechnet zu 

(25) 

Bei Turbinen mit stehender Welle kommt als Axialbelastung noch das Ge· 
wicht der umlaufenden Teile hinzu. d. h. Laufrad. Welle und Zahnrad oder Rotor 
des elektrischen Stromerzeugers. Dabei ist von den im Wasser Iiegenden Teilen. 
also vor allem vom Laufradgewicht. der Auftrieb abzuziehen. d. h. es ist mit dem 
Faktor 6.4/7,4 zu multiplizieren. wenn sein spezifisches Gewicht 7.4 ist. Bei Kegel
raderabtrieb entsteht eine axial gerichtete Komponente des Zahndruckes. die bei 
Obergriff nach oben und bei Untergriff (das auf der Turbinenwelle befestigte 
Zahnrad sitzt unterhalb des kleinen Kegelrades) nach unten wirkt. 

Bei Zwillings· und Doppelturbinen heben sich die Axialschiibe. soweit sie vo:} 
den Wasserdriicken auf die Laufradflachen und von der dynamischen Wirkung 
des durchstromenden Wassers herriihren. groBtenteils auf. Mit einem Axialschub 
ist aber auch bei diesen Turbinen. selbst bei Iiegender Anordnung. zu rechnen. der 
sich durch ungenaue Werkstattausfiihrung in den Spalten und den Austritt· 
Iichtweiten des Laufrades. sowie durch ungleiche Abniitzung der Leit- und Lauf
radkranze an den Spalten ergibt. 

Die Mittel zur Verringerung des Axialschubes bei Einradturbinen sind: a) An 
bringung von Rippen im Turbinendeekel. urn die Umlaufbewegung des Wassers und damit 
die Druekerhohung naeh auBen zu verringern. Hilft nur. wenn die Rippen bis ganz nahe 
(einige mm) an den Laufradboden herangehen, was sehwer zu erreichen ist, und Gefahren 
bei einer axialen Verschiebung des Laufrades mit sich bring!. b) Reichlicb bemessene, auf einem 
mogliehst grollen Halbmesser liegende EntlastunglBcher. c) Verbindung des Deckelraumes mit 
dem Saugrohr dureh eine UmfOhrungsleitung, die am Deckel moglichst weit aullen an5ehliellt 
und dem durchflieBenden Spaltwasser wenig Widerstand entgegensetzt. Das Kleinhalten des 
Axialschubes hat eine Vermehrung des Spaltverlustes zur Folge. 
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5. Verhalten der Franclsturblnen 1m Betrieb. 
Die Kurven des Wirkungsgrades bei weehselnder Fiillung (Wassermenge) sind 

tiir versehiedene Laufradtypen in Fig. 10 aufgetragen, und es ist dort aueh fUr 
den SchneIHiufer mit n, = 300 die zu den einzelnen Fiillungen geh6rige Leit
sehaufelOffnung eingezeiehnet. Diese Kurve zeigt, daB die Fiillung sich nieht 
proportional mit der Leitrad6ffnung andert, sondern besonders bei den gr613eren 
Offnungen langsamer zunimmt. 

LaBt man' eine Turbine mit versehiedenen Drehzahlen laufen. indem bei 
gleichbleibender LeitsehaufeHiffnung die Belastung allmahlich geandert wird. so 
erhalt man bei jedem alf fUr die Leistung nnd den Wirkungsgrad parabelahn
liehe Kurven, wie dies die Fig. 40 fUr volle Offnung, a'r{ = 111, eines Schnell
laufers (n, = 350) zeigt. Es sind dort fiir gleiehbleibendes Nutzgefalle auch die 
Kurven der Wassermenge und des Drehmomentes iiber der Drehzahl aufgetragen. 
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Fig. 40. 

Liegen die Kurven der Wassermenge und des Wirkungsgrades fUr eine Reihe von 
Leitrad6ffnungen aus Messungen vor, so HiBt sich daraus das Wirkungsgradfeld 
(die Kurven gleichen Wirkuugsgrades, sog. Musehelkurven) Fig.41 gewinnen. 
Das Wirkungsgradfeld zeigt den Zusammenhang zwischen Leitrad6ffnung, sekund
licher Wassermenge, Drehzahl und Wirkungsgrad. Urn dieses Diagramm all
gemeiner verwendbar zu machen, werden zweckmaBig die Werte von n und Q 
nicht nur auf 1 m Nutzgefalle, sondem auch auf den Laufraddurchmesser D, a =1 m 
umgerechnet. Man bezeichnet diese Werte mit Einheitsdrehzahl n~ und Einheits-

wassermenge Qi, undsie berechnensichzun~=nNH ·D, a undQ~ =Q/JfH. OlD, .)2 
(S. S. 230). Umgekehrt lassen sich dann fUr diesen Typ aus n~ und Q; die n und Q 
fUr beliebige Durchmesser uud Nntzgefalle bestimmen. Bei der Umrechnung 
nach diesen Formeln wird angenommen, daB sich der Wirkungsgrad mit dem 
Gefalle nnd aueh mit dem Durchmesser nieht andert. Trotzdem diese Annahme 
nicht ganz zutrifft, ist die Umrechnung geniigend genau. Bei der Festlegung des 
Wirkungsgrades dagegen muB darauf Riieksicht genommen werden, daB er sich 
mit wachsendem Durehmesser etwas erh6ht. Es riihrt dies daher, daB bei einer 
geometrischen Vergr6Berung von Leit- und Laufrad die Reibungseinfliisse infolge 
der gr6Beren Kanalabmessungen kleiner werden. Zum Absehatzen der Wirkungs-
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gradanderung kann die Formel!) 
benutzt werden: 

1)~[1-(1-1)./1)m) (D./D)o.3Ul1)m, 

wobei Do und 1). ein Durch
messer und der Wirkungsgrad 
der Versuchsturbine und D bzw. 
1) die entsprechenden Werte bei 
der aus der Versuchsturbine ab
zuleitenden Turbinengr6Be sind. 
1Jm ist der mechanische Wir
kungsgrad und kann zu 0,98 ge
setzt werden. Zu beach ten ist 
aber, daB diese Umrechnung nur 
rich tig ist in der N ahe des besten 
Wirkungsgrades und wenn die 
ganze Turbine, also auch der 
Einlauf und das Saugrohr, der 
Versuchsturbine geometrisch 
ahnlich sind. 

41r---r---t~~~~---+---+---+---+--~-1 

Aus dem Wirkungsgradfeld 
HiBt sich die giinstigste, die 
normale Drehzahl des unter
such ten Typs entnehmen, und 
man wird sie so wahlen, daB sie 
in der Nahe der Wirkungsgrad----" 

o 20 ~o 60 80 100 
Orehzahln; 

Fig. 41. 

120 1'IIJ 160[fmin kuppe liegt. Das Muscheldia-
gramm erm6glicht auch die 
Angabe von Wassermenge und 
Wirkungsgrad bei jeder anderen 

anormalen Drehzahl, wie sie z. B. bei Anlagen mit veranderJichem Nutzgefiille 
vorkommt. Besonders bei Niederdruckwerken wechselt das NutzgefalJe flir die 
Turbinen vielfach sehr stark, wahrend die minutliche Drehzahl gleichbleiben 
muB und sie deshalb von derjenigen Drehzahl abweicht, die fUr das augen
blickliche GefalJe normal ware. 

6. Propeller- und KapJanturbinen2). 
Die auf S. 244 angeflihrten Gesichtspunkte fiir die Konstruktion der Schnell

laufer fiihren, unter Weiterentwicklung des in Fig_ 9 gezeigten Achsenschnittes 
fUr n, = 450, schlieBlich zu einem Laufrad, das im Achsenschnitt nieht mehr 
radial-axial, sondem durchweg axial vom Wasser durehflossen wird. Urn bei 
guten Wirkungsgraden eine immer h6here Sehnellaufigkeit zu erzielen, wurde 
die Zahl der Schaufeln und ihre Lange sowohl im Achsenschnitt als auch in 
Umfangsrichtung und damit die vom Wasser benetzte Flache aufs auBerste ver· 
mindert und so trotz der mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit wachsenden 
relativen Wassergeschwindigkeit der Reibungsverlust klein gehalten. Weiter lieB 
man dann auch noch den LaufradauBenkranz weg und ersetzte ihn durch einen 
feststehenden Wasserfiihrungsring, was einmal auch wieder einen geringeren 
Verlust durch Wandreibung bedeutet, da fiir den Reibungsverlust nun nicht 
mehr die groBe Relativgeschwindigkeit des Wassers gegeniiber dem umlaufenden 

') Staufer, Einflilsse auf den Wirkungsgrad von Wasserturbinen. Z. VDI Bd.60 (1925) 
S.415 • 

• ) GroLlmann:' Vber Propeller- und Kaplanturbinen. Wasserkraft u. Wasserwirtschaf! 
1927 S. 7- - Oesterlen: Fortschritte im Bau von Wasserturbinen. Z. VDI Bd.72 (1928) 
S.1831. - Hahn: Schne1laufende Turbomaschinen ftlr FlQssigkeiten. Z. VDI Bd.75 (1931) 
S.1293. - Kaplan-Lechner: Theorie u. Bau von Turblnen-Schnelliiufern (1931). -
Lawazceck: Turbinen und Pumpen (1932). 
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AuLlenkranz, sondem die wesentlich geringere Absolutgeschwindigkeit in Betracht 
kommt. Zweitens fiillt die mit hoherer Umfangsgeschwindigkeit stark wachsende 
Radseitenreibung des umlaufenden AuBenkranzes ganz weg, und drittens dlirfte 
auch der Spaltverlust beim feststehenden iiuBeren Flihrungsring geringer sein. 

Mit den wenigen kurzen Schaufeln - es werden 3 bis 8 Schaufeln ver
wendet - und ohne AuBenkranz sieht das Laufrad einem Propeller iihnlich, und 
man spricht deshalb von Propeller
oder Flligelrad turbinen, Fig. 42 und 43. 
Sind bei diesen Propellerturbinen 
die Laufradschaufeln wiihrend des 
Betriebes verstellbar, so werden sie 

Fig. 42. Fig. 43. 

als Kaplanturbinen bezeichnet, Fig. 43 und 52. Die Abwicklung eines Zy
linderschnittes durch die Laufradschaufeln ergibt die in Fig. 44 dargestellte 

.. . 1 Schaufellange 
Form. Ko=t das VerhaItms - = -nahe an 1 oder unter 1, so 

t Schaufelteilung 
kann nicht mehr von Laufradkan1i1en oder Laufradzellen gesprochen werden, 
sondem nur von einzelnen, in den Wasserstrom hineingestellten Schaufeln. Es 
entstehen iihnliche Verh1i1tnisse wie beim Flugzeugtragfliigel. Bei Zit < 1 ist keine 
Uberdeckung mehr vorhanden, das Laufrad \yird durchsichtig, Fig. 43. - "Bei 

Schaufeln ohne oder mit geringer Uberdeckung wird sich ein Stromungsbild 
nach Fig. 44 ergeben, wobei vor und hinter den Schaufeln die relative Stro
mung eingezeichnet und fUr einenmittleren Wasserfaden der absolute Wasser
weg dargestellt ist. In noch hOherem Malle als bei den FrancisschneIHiufem 
mit wenig Schaufeln (Fig. 31) werden sich hier im Schaufelspalt vor dem Lauf
radeintritt die in gleicher Richtung ankommenden Stromfiiden nach der 
Schaufelstellung und Schaufelform orientieren, so daB die auf die Schaufeln zu
flieBenden Stromfiiden sich zu moglichst stoJ31osem Eintritt ablenken und die
jenigen, die mitten zwischen den weitgestellten Schaufeln liegen, schon der Aus
trittsrichtung zustreben.- Diese mittleren Stromfiiden sind dann schon vor 

Taschenbuch fUr den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 17 
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dem Eintritt zwischen die Schaufeln im Sinne der Austrittsrichtung umgelenkt 
und kommen am Austritt infolge der groBen Schaufelzwischenriiume nicht voll
standig in die Richtung der Tangenten an die Schaufelenden. Es tritt also am 
Eintritt und am Laufradaustritt eine Winkeltibertreibung auf. Die Wasser
geschwindigkeiten in der Niihe der erhabenen Seite der Laufradschaufeln, der 
Riickseite oder Saugseite. sind infolge der Umlenkung des Wassers groBer als 
die gegen die hohle Seite zu, die Druckseite. Die Strombahnen, die Schichten 
gleicher Wassermengen trennen, liegen an der Saugseite entsprechend dichter 
aneinander als an der Druckseite; groBen Wassergeschwindigkeiten entsprechen 
kleine Driicke und umgekehrt, so daB eine resultierende Kraft A von der Druck
seite zur Saugseite entsteht, deren Komponente in der Umfangsrichtung die 
Triebkraft, die Umfangskraft T, ist, wiihrend die dazu senkrechte Komponente 
die Axialbelastung S ergibt. 

Zur Berechnung der Propeller- und Kaplanriiderl) werden die Glei
chungen der Turbinentheorie mit der Tragfiiigeitheorie (5. Bd. I, S. 273) ver-

bunden. Urn den Satz (Drallsatz): Das Drehmoment ist gleich der .Anderung 
des Momentes der BewegungsgroBe (des Dralls) zwischen Ein- und Austritt, 
(s. Bd. I, S. 231) auf die Kaplan-Turbine anwenden zu konnen, diirfen 
nicht die Verhiiltnisse unmittelbar am Laufradein- und -austritt herangezogen 
werden, weil dort die Richtung und GroBe der Wassergeschwindigkeiten liings 
einer Schaufelteilung recht verschieden sind. Es miissen die Kontrollgrenzen 
fiir die Anwendung des Drallsatzes weiter vom Laufradein- und -austritt 
abgeriickt werden in die Zonen, in denen gleichartige Verhiiltnisse herrschen, die 

Wasserfiiden parallellaufen und gleiche Geschwindigkeiten 
vorhanden sind. Vor dem Laufradeintritt ist dies der 
Punkt 0, Fig. 44 und 45, in einem solchen Abstand vor 
den Schaufeln, in dem sie die Wasserfiiden noch nicht 
beeinflussen. Als maBgebender Austrittspunkt ist der 
Punkt 3 in einiger Entferoung hinter den Laufradschaufel
enden (nach der sog. Ausgleichzone) anzusehen, wo die 
Wasserfiiden wieder parallel gerichtet sind. Da voraus
gesetzt wird, daB das Wasser auf ZylinderfHichen durch 
das Laufrad, zwischen 0 und 3, flieBt, ist ro = rl = r2 = r3 
und es sind auch die Axialkomponenten der Wasser-

Fig. 46. geschwindigkeiten in 0 und 3 einander gleich, also: 
COm = Cam = cm • 

Man betrachtet eine unendlich schmale Teilturbine, Fig. 46, die in! Bereich 
des Laufrades begrenzt ist durch zwei mit der Laufradachse koaxiale Zylinder 
vom Halbmesser r und r + dr. Die Abwicklung dieses Hohlzylinders mit den 
Laufradschaufeln liefert ein unendlich langes ebenes Schaufelgitter (Profilgitter), 
Fig. 45. Dieses Laufradschaufelgitter wird, wie schon in Fig. 44 gezeigt \'IQll"de, 

') Bauersfeld: Die Grundlagen zur Bereclw.ung schneUaufender Kreiselriider. Z. VDl 
1922 S.461. - Pantell, Die Laufradbereclmung ff1r Kaplanturbinen. Wasserkr. u. Wasser-
wirtsch. Bd. 28 (1933) S.241. . 
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mit Wo unter dem Winkel Po gegen die Gitterachse (negative Richtung der Um
fangsgeschwindigkeit u) angestromt. Das Wasser flieBt hinter dem Gitter nach 
"Oberwindung der Ausgleichzone mit wa unter dem Winkel Pa abo In Fig.4S sind 
die Ein- und Austrittsdiagramme eingezeichnet. Da 
auBer cm auch die Umfangsgeschwindigkeit u fiir den 
Ein- und Austritt gleich groB ist, lassen sich die Dia
gramme nach Fig. 47 zusammenzeichnen. 

Die Kriifte, die die unendlich kleine durch das 
Schaufelgitter stromende Wassermenge a Q = Cm 8. t ar 
auf die Schaufeln ausiibt, lassen sich nun aus den 
Geschwindigkeiten und Driicken wie folgt bestimmen: 

Nach dem Drallsatz ist das Drehmoment: 

.aM = V/g· aQr(cou - cau) = VIc' aQr(wau - Wo .. ). Fig. 47. 

Die Umfangskraft aT, am Halbmesser r und auf eine Schaufel wirkend, 
ist dann nach Einsetzung von a Q: 

aT = aMlr = vlc·c",tar(co .. -ca .. ) = Vlg' c",tar(wa" -wo .. ). (26) 
Die auf eine Schaufel wirkende Axialkraft ergibt sich mit den Driicken Po 

und Pa vor und hinter dem Laufrad, deren Unterschied der Laufradiiberdruck 

ist,zu: as = (Po-Pa)tar. (27) 

Ein Stromungsimpuls tritt in Axialrichtung nicht auf, da co .. = ca .. ist. 
FiiI verlustlose Stromung ist nach dem Energiesatz mit den relativen Ge· 

schwindigkeiten bei gleichbleibendem Halbmesser: 

PolV + w't,/2g = Palv + w:12g 
und damit die Axialkraft fiiI verlustlose Stromung: 

as· = V12g' (w~ -w~) tar, 

oder mit w: = w: .. + c! und w~ = w~u + c!: 
"S. i' ( 2 2 ) t" ,.. w ... + wo.. ." u = - ws" -wo .. ",r = - (wa,,-wo .. ) ... r. (28) 

2g g 2 
Mit den Gleichungen (26) und (28) wird, unter Beachtung von Fig. 47: 

aT c.. P 
as. = l(wo .. + wau) = tg 00, 

(29) 

wobei Poo der Winkel ist, den das geometrische Mittel (halbe geometrische Summe) 
aus Wo und wa, das weiterhin mit Woo bezeichnet wird, mit der Gitterachse bildet. 

Bei den Propellerturbinen braucht, infolge ihrer hohen Drehzahl, das fiiI eine 
bestimmte Leistung vom Wasser auf die Schaufeln ausgeiibte Drehmoment und 
damit auch die Umfangskraft nur klein zu sein. Die Auderung der Umfangs
komponenten der relativen (und auch der absoluten) DurchfluBgeschwindigkeit 
durch das Laufrad (wau -wou)' Gleichung (26), ist klein. Die Ablenkung durch 
die Schaufeln, die Richtungsiinderung von Wo auf wa ist nur gering, im Gegen
satz zu der Ablenkung bei der Mehrzahl der Francis-Turbinen. Eine derartige 
geringe Ablenkung tritt auch bel den Tragfliigeln der Flugzeuge auf, und es kann 
deshalb Woo gleichgesetzt werden der Stromungsgeschwindigkeit weit vor und 
weit hinter dem Tragfliigel (Schaufel), nachdem die Storung durch den Trag
fliigel abgeklungen ist. Woo wird als mittlere Anstromgeschwindigkeit 
bezeichnet. 

Wird aT und as· zur resultierenden Schaufelkraft aA zusammengesetzt, 
Fig. 4S rechts, so sagt Gleichung (29) aus, daB bei verlustfreier Stromung aA 
senkrecht zu Woo steht. Es ist dann auch: 

aA = aT • 1 IsinPoo = aT· Woo/Cm 
und mit Gleichung (26) fUr aT: 

aA = Vlg' woo(wa .. - wou) tar. {30) 

17* 



260 Die umlaufenden Kraft- und Arbeitsmaschinen. - Die Wasserturbinen. 

Bei der nicht verlustfreien Stromung tritt nun aufler der Auftriebs
kraft dA noch eine Widerstandskraft dW auf, die in Richtung der mittleren 
Anstromgeschwindigkeit liegt. Die auf die Schaufel wirkende resultierende 
Kraft dR setzt sich aus dA und dW zusammen, Fig.45 links. Der Winkel 
zwischen dR und dA sei mit e bezeichnet, und es ist dann der Winkel von dR 
mit der Senkrechten zur Gitterachse floo -e. 

Nach der Tragfliigeltheorie (s. Bd. T, S. 273) berechnen sich mit der mittleren 
Anstromgeschwindigkeit Woo Auftrieb und Widerstand an der Schaufel zu: 

dA = CA yl2g ·w~ldr; dW = CwyI2g·w~ldr, (31) und (32) 
wobei CA und Cw die Auftriebs- bzw. Widerstandszahlen sind, die aus Messungen 
an Tragfliigelmodeilen erhalten werden. 

Die Umfangskraft ist jetzt: 

dT = dRsin(floo -e) = dA • sin(floo -e)/cose. 
Setzt man diesen Wert von dT, der sich aus der Tragfliigeltheorie ergab, 

demjenigen nach Gleichung (26) gleich, der sich nach dem Drallsatz berechnet, 
so wird, unter Einsatz von dA nach Gleichung (31): 

CA yl2g· w~ ldr· sin(floo -e)/cose = ylg· tdrcm(cou -caul 
und mit Woo = cm/sinfloo 

CA i sin(floo - e) = Cou - c. u • 

t 2sin2floo· cose Cm 
(33) 

Die linke Seite dieser Gleichung enthaIt nur Bestimmungsgroflen des Profil
gitters nebst der Auftriebsziffer CA, wahrend auf der rechten Seite der Zahler 
vom GefaIle der Turbine und der Nenner von der Wassermenge abhiingen. Die 
Schaufelprofile fiir die verschiedenen r zwischen r l und rn , Fig. 46, die durch die 
GroBen der linken Gleichungsseite festgelegt sind, werden bei den Propeiler- und 
Kaplan-Turbinen nicht fiir die volle Fiillung A = iIi, sondern fiir eine Wasser
menge Q .. berechnet (An = rd. 0,85 bis 0,95), bei der C8 ..L u steht, also ungefahr 
dem besten Wirkungsgrad entspricht. Es ist fiir diese Beaufschlagung cau = 0 
und c3 = cm. AuBerdem solI dabei Cm gleich groB iiber r sein, so daB ist: 

cm = Qn/(r~ -r~) :rc • 
Nach der Turbinenhauptgleichung (4), S.227, ist 

u (cou -caul = 17hg· H oder mit Cau = 0: 
UCOu = 1]hgH . 

Mit geniigender Annaherung kann hier U· Co u als gleich groB fiir aile r gesetzt 
werden (genau nur bei wirbelfreier Stromung zutreffend), was bedeutet, daB 
auch der hydraulische Wirkungsgrad 17h fiir alle Schichten, alle Teilturbinen, in 
welche die Turbine wieder unterteilt gedacht wird, bei der Beaufschlagung An 

1 . h o· M· 30 1]Ag H d h b h·b g elc gro ... 1st. It Co u = ---, Cau = 0 un Cm nac 0 en, sc reI t 
sich die Gleichung (33): r:rcn 

CA iSin(floo -e) _ = 30g17h(r~ -r~) H . 
t 2sin2floo· cos e rn Q .. 

(34) 

Fiir die weitere Berechnung mufl nun 17h fiirQ" angenommen werden (11A = 0,87 
bis 0,94), womit sich fiir jedes r das Ein- und AustrittsdiagranIffi aufzeichnen 
laBt, Fig. 48. Diese DiagranIffie ergeben dann den zu r gehorigen Winkel floo, 
der aber auch aus tgfloo = cm/(u - 0,5 • cou) berechnet werden kann. 

Mit floo erhalt mart aus· Gleichung (34) den Wert von CAllt, wenn noch e 
bekannt ist. e bestimmt sich aus tge = dWldA = CwICA. Er wird als Gleit
winkel oder Gleitzahl bezeichnet und ist aus Messungen an Tragfliigeln fiir die 
verschiedensten Profilel ) durch die sog. Polare bekannt (Bd. T, S.275). Fig. 49 

') Erg. aerodynam. Versuchsanst. Gl!ttingen, I. bis III. Lieferung. 
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zeigt ein solches Polardiagramm, das den Zusammenhang zwischen C ... und Cit 
flir ein bestimmtes Profil darstellt. Der Fahrstrahl zu einem Punkt der Polare 
vom Nullpunkt aus schlieBt mit der C...-Achse den Gleitwinkel 6 ein. Den 
Kleinstwert von 6 (6 liegt zwischen 0,5 und 2°) ergibt der an die Polare tan· 
gierende Fahrstrahl, und e muB so gewahlt werden, daB es diesem Kleinstwert 
moglichst nahe kommt. 

Bei der Berechnung geht man folgendermaBen vor: Fiir einen Halbmesser r 
des Laufrades, fiir den {loo aus den Diagrammen nach Fig. 48 bestimmt wurde, 
wird mit einem angenommenen 6 = 1 0 aus Gleichung (34) 
C ... lit berechnet. Es wird dann lit gewlihlt und fiir das 
damit erhaltene C ... ein passendes Profil ausgesucht, wobei 
auf eine giinstige Gleitzahl 6 zu achten ist. Zu dem be
treffenden C ... gehOrt ein bestimmter Anstellwinkel.fJ (Win
kel zwischen der Richtung von Woo und der Profilsehne, 
Fig. 45), der aus dem Polardiagramm entnommen wird und 
mit dem dann auch der Schaufelwinkel (auch als Gitter

Fig. 48. 

winkel bezeichnet) {lp = {loo - Cl bekannt ist, Fig. 45. Mit Riicksicht auf den 
Hohlsog (Kavitation) darf keine hohe Schaufelbelastung, also kein groBes C ... 
gewlihlt werden (C ... = 0,2 bis 0,5). Bei groBen Umfangskrliften, also nicht 
sehr schnellaufenden Turbinen, muB deshalb lit groB gemacht werden. Man 
kommt zu Laufrlidern mit Uberdeckung und groBer 
Schaufelzahl (kleines t). 

Diese Rechnung wird fiir verschiedene Halbmesser r, 
zunlichst am besten fiir rl und ,. .. , und vielleicht noch 
zwei oder drei dazwischenliegende Halbmesser durch
geflihrtj man bestimmt die Profile und erhlilt so die 
Schaufelumrisse, die stetige Fllichen ergeben miissen. 
AuBen, flir die groBen r und u, erhlilt man diinne Profile. 
Nach innen gegen die Nabe zu werden die Profile immer 
dicker, wei! floo mit kleinem u zunimmt, der Wert von 
C ... lit dadurch groBer wird und eine groBe Auftriebsziffer 

Fig. 49. 

C ... verlangt, die mit dicken Profilen erreicht wird. Dieses Anwachsen der 
Schaufeldicke gegen die Laufradnabe zu ist auch wegen der Festigkeit not
wendig. 

Bei der Wahl der Schaufelprofile fiir das errechnete C ... sind noch folgende 
Punkte zu beachten: 

a) Die in groBer Zahl vorliegenden Polaren (s. Bd. I, s. 277) sind durch 
Messungen an mit Luft angeblasenen Tragfliigeln gewonnen. Sie konnen 
fiir die Schaufeln von Wasserturbinen verwendet werden, solange die Rey
noldsschen Zahlen von der gleichen GroBenordnung sind, was annlihemd 
zutrifft. 

b) Die Versuche sind an Tragfliigeln von begrenzter Breite b, senkrecht zur 
Stromungsrichtung, durchgeflihrt worden. Meist mit I: b = 1 : 5 und recht
eckiger Fliigelflliche. Durch den Druckunterschied zwischen Ober- und Unter
seite des Fliigels tritt eine Ausgleichstromung urn die seitlichen Kanten des 
FliigeJs herum auf, so daB die resultierende Stromung keine ebene Stromung 
mehr ist, d. h. sie verlliuft nicht in Ebenen durch Woo und senkrecht zur an
gestromten Vorderkante des Fliigels, sondem rliumlich. Nur in der Mittelebene 
des Fliigels herrscht die ebene Stromung, und der Auftrieb ist in der Mitte groBer 
als gegen die Fliigelenden zu und groBer als der gemessene Mittelwert. Auch 
auf den Anstellwinkel Cl, bei dem ein bestimmtes C ... erreicht wird, hat dieses 
Seitenverhliltnis EinfluB. Da bei den Schaufeln der Propellerturbine das seit
liche Abstromen des Wassers nur in Form des Spaltverlustes, also in verschwin
dend geringem MaBe auftritt, miissen die bei unendlich groBer Fliigelbreite und 
auch dabei der in Fliigelmitte vorhandene Auftrieb und Anstellwinkel zugrunde 
gelegt werden. Es sind deshalb die Versuchswerte auf das Seitenverhliltnis 
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I : b = 1 : 00 umzurechnen, wofiir Pr an d t1 die Formeln aufgestellt hatl ). Auller
dem mull die errechnete Auftriebszahl noch mit einem Volligkeitsgrad 'P = 0,85 
(wenn bei den Versuchen I: b = 1 : 5 war) dividiert werden 8). 

c) Die Sehaufeln stehen bei der Turbine nicht einzeln, wie bei den Versuehen 
am Flugzeugtragfliigel, sondem sind in Reihen, im Gitter angeordnet. Die 
Stromung um einen Fliigel wird dabei von den benaehbarten Fliigeln beeinflullt 
und damit natiirlieh aueh der Auftrieb und der AnstellwinkeI. Weniger beein
flullt wird die Gleitzahl, die bei besehleunigter Stromung, wie sie bei der Turbine 
vorhanden ist (im Gegensatz zur Propellerpumpe und zUm Axialgebllise), sogar 
eher kleiner ist im Gitter als am Einzelfliigel. Der "Gittereinflull" ist um so 
starker, je enger die Sehaufeln stehen, je groller lIt ist. Der Weg zur Berechnung 
des Gittereinflusses ist von Birnbaum-SchilhansI8), von Weinel') und von 
Weinigl) angegeben worde!!, und es mull hierfiir, wie aueh fiir die Umrechnung 
auf die unendlieh grolle Fliigelbreite, auf das genannte Schrifttum verwiesen 
werden. 

Von den aulleren Hauptabmessungen ergibt sieh der Laufraddurehmesser 
DI = 2rI aus den in der Tabelle auf S.233 angegebenen Werten von csm zu 

DI = ~/1,4 bis YQIr/2,2 fiir n, = 450 bis 1000, wobei die minutliehe Dreh
zahl bei ~ = 100/DI bis 210/DI liegt. Der Nabendurchmesser des Laufrades 
wird mit D" = (0,4 bis O,S)DI verhliltnismiillig groll gewlihlt, und zwar spreehen 
dafiir sowohl hydrauIisehe Griinde (giinstige Formgebung der Schaufeln an der 
Nabe) als auch Riicksiehten auf die Befestigung der Sehaufeln und bei dreh
baren Laufradsehaufeln auf die Unterbringung der Bewegungsvorrichtung in 
der Nabe. 

Die Leitradbreite b'; berechnet sleh aus dem auf S.234 fUr Vollfiillung der 
Propeller- und Kaplan-Turbinen angegebenen Wert von c~m. Die Umfangs
komponente ~u der Geschwindigkeit t!o beim Leitradaustritt erhlilt man fiir Q .. 
aus der oben angefiihrten Gleiehung u' co .. = rJh' I' H bzw. 

30 30 
rco .. = Yo~u = --rJAIH zu ~u = j--- ·rJIH. 

n'n roo n' n 

Mit t!o = rio! + c6",' (c6m fiir Q .. einzusetzen) bestimmt sleh dann die Leit
sehaufeloffn1l1lg a~ fUr eine zu wiihlende Leitsehaufelzahl. Fiir volle Beaufsehla
gung miissen die Leitsehaufeln entsprechend weiter aufgemaeht werden, was 
sieh, wie aueh die Stellung der Laufradsehaufeln fiir volle Fiillung, dureh Rech
nung 8) oder den Versueh finden liillt. Die verlangte volle Sehluckfiihigkeit wird 
mit groller Sicherheit erreieht, well die Laufradsehaufeln naehtriiglieh ent
spreehend eingestellt werden konnen, im Gegensatz zu den Francis-Turbinen, 
bei denen am fertigen Laufrad niehts mehr geandert werden kann. 

Der Wirkungsgrad der Propellerriider, also Rader mit festen Laufradschaufeln. 
ist, wie Fig. 50 zeigt, bei einer Beaufschlagung, die mit der Schnellaufigkeit 
inlmer mehr nach der vollen Fiillung zu ruckt, reeht gut, nimmt aber bei Teil
fiillung rasch abo Es hangt dies damit zusammen, dall bel der grollen Umfangs
geschwindigkeit die absolute Austrittsgesehwindigkeit Cz und deren Umfangs
komponente Cs.. bei gleichbleibendem Sehaufelwinkel Pa mit abnehmendem w2 
sehr rasch zunehmen. 1m Gegensatz dazu zeigt die Wirkungsgradkurve der 

') Erg. areodynam. Versuchsanst. GOttingen, I. Lieferung (1921). 
0) Weinig, F.: Verwendung der Ergebnisse von Tragflilgelmessungen bel der Berechnung 

von Tragfliigeln und Turbomaschinen. Z. VDI Bd.80 (1936) S.299. 
") Siebe K. Pantel1: DieLaufradberechnung fiir Kaplan-Turbinen. Wasserkr. u. Wasser

wirtscb. Bd. 28 (1933) S.241. 
') Weinel, E.: Beitrage zur rationellen Hydrodynamik der Gitterstromung. Ing.-Arcb. 

Bd. 5 (1934) S.91. 
') Weinig, F.: Die Stromung urn die Schaufeln von Turbomaschinen. 1935. 
") Amstutz, Ed.: Zur theoretischen Vorausberechnung der Cbarakteristiken von speziflscb 

schnellaufenden Axialrlidern. Festschr. Stodola 1929 S.8. - Tomasi, G. de: Zur Theorie der 
Turbinen mit festem axiaIem Leitapparat. Escher Wyss Mitt. Bd.4 (1931) S.92. 



0berdruckturbinen. 263 

Kaplanturbine (Fig. 50) einen auBerordentlich flachen VerIauf, wei! nicht nur 
die Leitschaufeln, sondem auch die Laufradschaufeln drehbar gemacht sind und 
damit der Schaufelwinkel fJ2 bei kleiner Beaufschlagung ebenfalls kleiner ein-
gestellt wird. In Fig. 51 sind die Aus- vlf 
trittsdiagramme fUr volle und halbe Be- 100 

aufschlagung einer Kaplanturbine auf- : 
gezeichnet, woraus das kleine c2 (1/,) bei lr. 
halber Beaufschlagung infolge des klei- !Z>6'O 
neren Winkels fJ2(l/,) ersichtlich ist. ~~ 
Strichpunktiert sind die entsprechenden ~ & 

Diagra=e fiir ein Propellerrad mit 20 

~ 
V 

0 

'0 

festen Schaufeln eingetragen. 10 

Die Bauart der Leitapparate 0 

der Propeller- und Kaplanturbinen ist 
die gleiche wie bei den Francisturbinen. 
Bei den Laufradem der Propellerturbi-

Ktl Ion ",,-BOO 

\. -
/ 

A 
r Propeller ",-6(J(l 

4' 42 43 4¥ 45 46 47 4B 4g fO 
Beov!i;chlofJ"ng 

Fig. 50. 

nen werden die Schaufeln fUr sich an die Nabe angeschraubt. Die Schaufeln 
der Kaplanlaufr1ider lassen sich um senkrecht zur Achse stehende Zapfen drehen; 
die Bewegungsvorrichtung zeigen die Fig. 43 
und 52, von denen die letztere eine groBe 
Voith-Kaplanturbine darstellt. Auf den 
Schaufelzapfen sitzen im Innem der N abe 
Hebel, die durch kurze Lenker mit einem 
Kreuz verbunden sind, das fest auf einer 
in der hohlen Turbinenwelle axial verschieb
baren Stange befestigt ist. Diese Stange 

Fig. St. 

und damit die Laufradschaufeln werden von Hand oder bei selbsttatiger 
Regulierung durch einen in der Turbinenwelle untergebrachten und sich 

Fig. 52. 

mit ihr drehenden Servomotor verstellt. Der Servomotor sitzt entweder un
mittelbar in der Nabe des Laufrades oder zwischen der Kupplung von Turbinen
und Generatorwelle, Fig. 52 und 53. Die 61zufuhr zum Servomotor und seine 
Steuerung erfolgt von oben her durch die hohle Welle. Das Steuergestange ist 
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durch die Riickfiibrung so mit dem RegIer verbunden, daB jeder Stellung der 
Leitschaufeln eine ganz bestimmte Stellung der Laufradscbaufeln zugehOrt, die 
den besten WirIrungsgrad gewiihrleistet. Die Belastung der SchaufeJzapfen ist 
besonders bei den groJ3eren GefaIIen, fiir die Kaplanturbinen nocb gebaut werden, 
recht erbebIich, doch ist die Schmierung dadurch, daB die ganze Nabe mit 01 
gefillIt bleibt, durchau5 gut, so daB die Abnutzung ganz gering ist. Zur Vermeidung 
von Olverlusten liings der Schaufelzapfen werden Dichtungsringe eingelegt. 

Bei dem axialen DurchfluB des Wassers durch das Laufrad der Propeller
und Kaplanturbinen ware der Leitapparat mit Leitschaufeln zwischen ebenen 
Wiinden, wie er von den Francisturbinen iibemommen wurde, nicht mehr er

forderlich. Er ist beibehalten worden und wird 
immer noch mit Vorliebe verwendet wegen 
der bequemen Anordnung der drehbaren Leit
schaufeln. Er erschwert aber infolge des 
radialen Wasserzulaufs zum Leitrad vielfach 
die Aufstellung der Turbinen in engen Tur
binenkammem, wie sie beirn Umbau alter 
Anlagen h1iufig vorkommen, und es werden 
deshalb auch konische Leitapparate mit Dreh
schaufeln (Konusturbinen) ausgefiihrt, mit 
denen auch hinsichtlich des WirIrungsgrades 
recht gute Erfolge erzielt wurden. Unter be
stimmten Verh1iltnissen bringt auch der Zu
sammenbau eines Kaplanlaufrades mit einem 
Leitapparat mit feststehenden SchaufeIn, der 
dann halb oder ganz axial durchflossen wird, 
gewisse Vorteile mit sich. Die FillIung wird 
dabei nur durch Verdrehen der Laufradschaufeln 
geiindert und der Wirkungsgrad iiber der Be
aufschlagung Iiegt zwischen den beiden in 
Fi~. 50 aufgetragenen Kurven. 

Die Propeller- und Kaplanturbinen werden 
mit Vorliebe mit senkrechter, seitener mit 

Fig. 53. waagerechterWelle aufgestellt, was mit darln 
begriindet ist, daB man mit der Hohen

lage der Turbine liber dem Unterwasser vorsichtig sein muB. Schon 
bei den schnellaufenden Francisturbinen mit hohem Austrittsverlust und 
wenig Laufradschaufeln ergibt die statische Saughohe H, zusammen mit dem 
dynamischen SauggefaIJ.e"H (Rlickgewinn im Saugrohr) bei den oft betrlicht
lichen Geschwindigkeits- und DrucIrunterschieden auf beiden Seiten der Laufrad
schaufeln leicht Stellen, an denen der Unterdruck so weit heruntergebt, daB der 
Dampfdruck des Wassers erreicht wird und dann dort eine Hoblraumbildung 
(Hohlsog, Kavitation) auftritt. Diese Kavitation kann den Wirkunsgrad stark 
herunterdriicken, ruft, wenn die mit Wasserdampf und Luft gefii1lten Blasen 
durch die Stromung in Gebiete hOberen Druckes gefiihrt und dort plOtzIich ein
gedriickt werden, starke Gerliusche hervor und zerstort vor allem das Material 
der Schaufeln oder Saugrohrwandungen rasch; es treten Korrosionen auf. Bei 
den mit gro/3em Austrittsverlust arbeitenden Propeller- und KapIanrlidem ist 
diese Gefabr besonders groB, und die zullissige Hohenlage liber dem Unter
wasserspiegel bedarf deshalb sorgfliltiger Priifung1). Bei diesen Turbinen ist ein 

1) Thoma: Die Kavitation bei Wasserturbinen, Hydraulische Probleme 1926 S. 65. -
SChilhansl: Fragen der neueren Turbinentheorie, Z. VDI 1925 S.779. - Staufer: Die 
Hohlraumblldlmg bei Francis-, Propeller- und Kaplanturbinen. Wasserkraft 1925 S.217. -
Ackeret: Das hllchstzulAssige Sauggeflille bei Wasserturbinen. Schweiz. Bauz. Bd. 91 
(1928) S. t35 - Experimentelle und tbeoretlsche Untersuchungen fiber Hoh1raumblldung 
(Kavltatlon) 1m Wasser. Techn. Mach. Thermodyn. Bd.1 (1930) S. t. - Hahn: Schnell
!aufende Turbomaschinen fiIr FlOssigkeiten. Z. VDI Bd.75 (1931) S.1293. 
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Anhalt liber die ortliche, dynamische Druckerniedrigung an den Laufradschaufeln 
und liber ihre Ausdehnung in der Stromungsrichtung aus Messungen an Flugzeug
tragflligeln und an Schaufelgittem gegebenI ). In Fig. 54 sind die Drlicke auf 
beiden Seiten eines Schaufelprofils dargestellt als Ordinaten liber der Profilsehne, 
und zwar als Vielfaches des Staudruckes q = r wU2g, oder in m Wassersaule 
fiir Hm Gefalle: hd = wU2g . H, wenn hier WI die Geschwindigkeit fiir 1 m 
Gefalle bedeutet. Der Staudruck ist am Eintrittspunkt, dem Staupunkt, in 
dem die Geschwindigkeit WI senkrecht auf die Schaufel auftrifft, voll vorhanden 
und ist im Druckdiagramm gleich +1,0 gesetzt. Auf der Saugseite der Schaufel, 
also z. B. bei a, herrscht ein Druck, der beispielsweise urn (1 + 1,1) hd ~ 2,1 hd 
niedriger ist als der Druck im Staupunkt. Fiir das Auftreten der Kavitatien 
kommt es auf die groBte Druckemiedrigung an, die sich aus dem Diagramm 
zu (1 + 7:) hd = (1 + 7:) wU2g' H berechnet. 7: ist aus Druckmessungen an 
Schaufelgittem zu entnehmen und liegt zwischen 0,8 und 2 bei 
Propellerschaufeln und steigt bis zu 4 bei den Kanalen der Francis- + ¥f 
rader. J 

Der statische Druck am Laufradeintritt bei H m Gefille ist, ~ 
'1"j~ wenn H. naherungsweise als bis zum Laufradeintritt reichend an- ,-' 

gesehen wird und an Stelle der Verluste bis J'" 
zum Laufradeintritt in Annaherung die ge- I 0 ____ 

sam ten Verluste 2 (! H im Leit· und Lauf- l-iZiiZi~~~'~~~~~ TV, 

rad eingesetzt werden: 

hI = H - H. - 2 (! H - cU2g • H. 

Der Druck im Staupunkt betragt daun 
hI + wU2g' H, und der Druck an der Stelle 
der tiefsten Druckemiedrigung im Laufrad: 

H - H, - 2 (!H - cU2g. H + wV2g. H - (1 + '1') wU2g· H 

= H(1 - 2(! - cU2g - 7:WU2g) - H. = -kH - H., 

-1,0 

-3,0 
wenn man den Klammerwert, der im allgemeinen negativ wird, . 
gleich - k setzt. FIg. 54. 

Bei konisch erweitertem Saugrohr kommt dann noch der weitere Druckabfall 
entsprechend der dynamischen Saughohe v H hinzu, so daB sich der kleinste 
Druck berechnet zu: 

-hi=-kH - H, - vH. 

Mit HG als barometrische Saughohe, d. i. Luftdruck abziiglich Wasserdampf
spannung, ist dann der verbleibende Oberdruck gegenliber der Wasserdampf. 
spannung, also die Druckreserve gegen Kavitation: 

HG - hi = H. - kH - H. - vH. 

Diese Druckreserve wird zu Null, wenn ist: II = Ha -H, _ v. 
H 

II ist ein Grenzwert, der nicht unterschritten werden darf und bei dessen Fest
legung zu beach ten ist, daB auBer den schon genannten Ursachen noch andere 
Umstlinde ortliche Drucksenkungen im Saugrohr hervorrufen konnen, wie die 
Rotation des Wassers im Saugrohr und beim Vorhandensein eines Saugrohr
kriimmers die Druckunterschiede, die in Kriimmem auftreten. Von den Ameri
kanem Rogers und Moody sind, auf Grund statistischer Verarbeit)lng einer 
graBen Zahl von Wasserkraftanlagen mit Francis- und Propellerturbinen, Kurven 
liber die zulassigen k-Werte abhangig von der spez. Drehzahl aufgestellt worden2), 

1) Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Gllttingen, III. Lieferung, S. 132: 
"Untersuchungen fiber Druckverteilung an gestaffelten Flfigelgittern". 

'j Hydro-Elektrische Konferenz, Philadelphia 1925. 
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aus denen, unter BerUcksichtigung neuerer Ergebnisse, die folgenden Zahlen ab
geleitet sind: 

n,= 
k= 

60 
0,003 

Francisturbinen Propeller- und Kapianturbinen 

125 1 225 1 325 1 450 I 450 1 600 1 800 1 1000 
0,01 0,04 0,095 0,22 0,2 0,4 0,8 1,4 

Mit k berechnet sich nach der letzten Gleichung die groJ3te zuliissige statische 
Saughohe zu: 

H, = H. - (k + vJH1). 

Die dynamische Saughohe vH = rd. 1J, c~m/2g. H muB, urn sicher zu gehen 
und H, nicht zu groJ3 zu bekommen, mit hohem Wirkungsgrad 1J, des Saug
rohres berechnet werden. Man wiihlt 1J. = 0,8 bei geradem Saugrohr und behiilt 
diesen Wirkungsgrad zweckmiiJ3igerweise auch flir eine Turbine mit SaugkrUmmer 
bei (obgleich dabei der Saugrohrwirkungs
grad schlechter ist), urn die irn KrUmmer 
selbst auftretenden ortlichen Druckabsen
kungen zu berlicksichtigen. Fig. 55 zeigt 
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flir Francisturbinen und Fig. 56 flir Propeller- und Kaplanturbinen die sich da
mit ergebenden zuliissigen Saughohen H,. flir verschiedene spez. Drehzahlen und 
H. = tOm, also Meereshohe. Flir die Rohe am liber dem Meere bestirnmt sich 
dann die zuliissige statische Saughohe H, mit genligender Anniiherung zu: 
H, = H,. - a/900. Bei Turbinen mit senkrechter Welle ist H, vom Unterwasser
spiegel bis mindestens zur Mitte der axialen Erstreckung der Laufradschaufeln 
und bei waagerechter Welle bis zum hochsten Punkt des SaugkrUmmers zu 
rechnen. 

B. Frelstrahlturbinen. 
1. Berechnung und Entwurf. 

Das Nutzgefiille bestimmt sich fUr die Freistrahlturbinen genau so wie 
bei den Oberdruckturbinen, S. 228, nur wird c. = 0 gesetzt und hf bis zum Be
rlihrungspunkt des mittleren Wasserfadens des am tiefsten gelegenen Strahles 
mit dem an diesen Wasserfaden tangierenden Kreis urn die Laufradachse gemessen. 

Bei del" Becherturbine sitzen an einer Nabenscheibe gleichmaJ3ig auf den Um
fang verteilt Schaufeln von der aus Fig. 57 ersichtlichen Form. Das aus einer 

') Thoma setzt k +" = u, womit fiir das als Kavitationsbeiwert bezeichnete u gilt: 
H,-H. 

u=-H--· 
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oder mehreren Diisen ausstromende Wasser trifft die Becher auf ihrer Schneide. die 
aile in einer senkrecht zur Laufradwelle und durch die Mitten der Diisenoffnungen 
gehenden Ebene liegen. Fig. 58. 
Bei den alteren Freistrahl· 
turbinen. den Schwamkrugtur. 
binen und Tangentialradern, 
stromt der Wasserstrahl der 
Laufradschaufel nieht in jeder 
ihrer Stellungen bd der Drehung 
um die Achse richtig zu und 
wird ohne StoB abgeienkt. sondern 
er kann zum Teil zwischen die 
Schaufeln eintreten und prailt 
dabei auf deren Flache auf. 
Fig. 59. 1m Gegensatz dazu trifft 
bei der Becherturbine der Wasser
strahl stets dchtig auf die Eintritt
schneide auf, so daB ein ahnlichpf 
StoBverlust nicht eintritt. 

Die Diise der Becherturbine Ft~ . 57. 
wird heute nur noch mit kreis· 
rundem Austrittsquerschnitt ge
baut und ergibt bei guter Kon
struktion sehr geringe Verluste. 
so daB die Strahigeschwindigkeit 
nahezu der ganzen in der Diise 
verfiigbaren Druckhohe H, (stati
schen + dynamischen Druck) ent
spricht und sich berechnet zu 

Co = 0.98 ¥2 g H,. Mit dieser Ge
schwindigkeit Co stromt das Wasser 
der Scha ufel zu. die sich in gleicher 
Richtung mit der Geschwindig
keit u weiterbewegt, Fig. 60. 
Beim Erreichen der Schneide hat 
das Wasser also die Relativ
geschwindigkeit wl = Co - u und 
wird dann um den Winkel cp /2 
abgelenkt. 

Da bei dieser Ablenkung trotz 
des endlichen Winkels cp/2 ein 
allmahlicher ltbergang vorhanden 
ist, kann von einem StoB nicht 
gesprochen werden und also ein 
merkbarerVerlust nicht auftreten. 
Demnach ist die Geschwindigkeit 
in der Schaufel auch nach der 
Abienkung wieder = wl ; Die 
Arbeitsieistung berechnet sich aus 
der gesamten Ablenkung von Co 

beim Eintritt bis zum Schaufei· 
austritt mit der absoluten Urn· 
fangskomponente c. cos/Xa oder mit den relativen Gesehwindigkeiten aus 
deren Umfangskomponenten wl = Co - U (fll = 180°) und W2 cos fl.. Das 
Eintrittsdreieck schrumpft zu einer Geraden zusammen. 
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Die Arbeitsleistung der mit u fortschreitenden oder umlaufenden Schaufel 
berechnet sich demnach flir die sek. zustromende Wassermenge Q m8/sek aus 
der Reaktionswirkung des abgelenkten Wassers zu: 

A = Q rIg· (w2 COSP2 - flJl COSPl)u 

oder. da Pl = 1800 ist. 
A = Qr/g· (Wl + Wz cos{Jz) U. 

Fig. 59. 

Co. _ 

Fig. 60. 

Wenn Wz = Wl = Co - u ware. konnte die Gleichung auch geschrieben wer
den: A = Qr/g· (co - u) (1 + cos (Jt) • u. und die Leistung wUrde fUr das
jenige u einen GroBtwert annehmen. das sich ergibt aus: d A/du = Co - 2 u = 0 
zu u = Co/2. 

Die relative Austrittsgeschwindigkeit ware dann Ws = Co/2 = u. In Wirklich
keit ist WI infolge der Reibungs. und Kriimmungsverluste kleiner als wl und be
rechnet sich. wenn der Verlust in Teilen der dem Laufrad zugeflihrten Energie 
zu es cU2 g angegeben wird (ea = 0.03 bis 0.10). zu W~ = W~ - e2 • c~. Wird 
auch dann wieder im Austrittsdiagramm u = w2 gesetzt. so ist 

US = w~ - £is c~ = (co - u)s - £is c~ 

US = c~ - 2 U Co + uS - £is c~ oder U = co/2(1-£is)' 

Mit den obigen Wert en fUr es wird U = (0,485 bis 0.45) co' Dabei gelten die 

~a 
lVz i lVz lVZa 

Pig. 61. 

kleineren Werte von u fUr die gro. 
Beren Wasserschlucker. also Lauf
rader mit groBer spezifischer Dreh
zahl. Versuche haben gezeigt. daB 
dabei mit u sogar noch etwas tiefer 
gegangen werden muB und bei neuzeit
lichen Becherturbinen zu setzen ist: 

u = (0,485 bis 0.42) Co und mit Co = 0.98 ¥2 g Hi 

U = (0.48 bis 0,41) ¥2 g Hi' 1m Mittel bei n, = rd. 12 fUr e i n e n Strahl 

kann U = 0.44 ¥2 g H j • flir Hi = 1 m. also U = 1.95 m/sek gesetzt werden. 

Die vom mittleren Faden des Wasserstrahls. fiir den diese Beziehungen auf
gestellt wurden. nach innen und auBen abliegenden Wasserfaden haben wohl alle 
die Geschwindigkeit Co • treffen aber die Schneide an Punkten mit kleinerer und 
groBerer Umfangsgeschwindigkeit als u, und auch am Austritt aus der Schaufel 
herrschen diese vom mittleren u verschiedenen Werte. Dadurch ergeben sich fiir 
die einzelnen Wasserfiiden recht verschiedene Austrittsdiagramme. Fig.61. Urn 
die Austrittswinkel trotz der nach innen und auBen abgelenkten Wasserfaden 
moglichst gleich und klein zu halten. werden die Schaufelflachen, wie dies die 
Fig. 57 zeigt. allseitig gekrUmmt. so daB sie die Form eines doppelten, in der 
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Mitte auseinandergeschnittenen Ellipsoids erhalten. Damit der Strahl auch beim 
Anschneiden durch die Schaufel nicht auf deren Rand. sondern auf die Schneide 
auftrifft. erhaIt der Becher vorn einen Ausschnitt. dessen Breite etwas groLler 
a1s der Strahldurchmesser ist. Die FHiche dieses Ausschnittes soll so zurlick
gezogen werden, daLl der Strahl nicht von dieser FHiche getroffen, sondern 
moglichst nur von einer Kante angeschnitten wird, die der Schnittlinie der 
StrahloberfHiche mit der Schaufelflache entspricht. 

Da die rechnerische Verfolgung der Wasserbahnen in den Bechern auf groLle 
Schwierigkeiten stoLlt. ist man bei deren Formgebung in hohem MaLle auf Ver
suche angewiesen. Auf Grund der sehr zahlreichen und sorgfaltigen Versuche 
von Reichel und Wagenbach an der Technischen Hochschule Berlin1) lassen 
sich die Hauptabmessungen der Becher in Abhangigkeit yom Strahl
durchmesser 4 an Hand von Fig. 57 wie folgt angeben: 

L = rd. 2.14, B = rd. 2,54, T = rd. 0.85 4 

f = rd. 0.85 4 und e = rd. 0,35 4 , 

II und I gelten flir diejenige Stellung der Schaufel, in der der Strahl am weitesten 
innen auftrifft. Der halbe Schneidenwinkel ist zu 9'/2 = 7 bis 15· und der Aus
trittswinkel PI = 4 bis 20· zu wahlen. PI ist so klein- wie nur moglich zu machen, 
doch soIl der austretende Strahl an der 
AuLlenflache der nachfolgenden Schaufel 
im allgemeinen vorbeigehen und nur beim 
vollen Strahl streifen. 

Die Teilung und damit die Zahl der 
Schaufeln bestimmt sich durch die For
derung, daLl kein Wassertropfen, ohne 
Arbeit geleistet zu haben, durch das 
Laufrad flieLlen darf. Schneidet also in 
Fig. 62 die Schaufel I den ganzen Strahl 

Fig. 62. 

ab, so muLl der letzte Tropfen des auLlersten Wasserfadens. der bei A noch an der 
Schaufel I vorbeiging. die vorhergehende Schaufel so zeitig einholen. daLl er sein 
Arbeitsvermogen an sie abgeben kann. 1st der Tropfen wieder auf dem Kreis
umfang mit f'. , auf dem die Enden der Eintrittschneiden liegen, also in B' an
geko=en. so hat er zu dem Weg AB' die Zeit AB'/co gebraucht. In der 
gleichen Zeit ist die Schneidenspitze der vorangehenden Schaufel I I auf dem 
Kreis mit f'. mit der Umfangsgeschwindigkeit u. um u.(AB'/co) weiter
gekommen. Trifft sie in B' mit dem Wassertropfen zusammen. so stand sie 
also in dem Augenblick, in dem die Schaufel I in A stand, im Punkte B, der 
um BB' = u./co . AB' vor B' liegt. Es ist demnach AB = th diejenige 
Teilung, bei der das Wasserteilchen gerade keine Arbeit mehr leisten wlirde. 
Die Schaufelteilung muLl also kleiner als A B sein, und zwar wahlt man 
t = (0,65 bis 0.85) tho Die oben erwahnten Versuche haben gezeigt. daLl eine 
moglichst kleine Teilung. also groLle Schaufelzahl, glinstig ist und sie nur 
durch die Moglichkeit der ausreichenden Befestigung der Becher an der Naben
scheibe begrenzt ist. 

Die Lage der Bechersch neide. die sich ja bei der Drehung des Rades 
gegenliber den Wasserfaden des Strahles verschiebt. wird zweckrnaLlig so gewahlt. 
daB sie in der Mittelstellung zwischen dem ersten und dem letzten Auftreffen des 
vollen Strahles auf die Schneide senkrecht auf dem Strahl steht. und zwar auf der 
zum Rad und dem Becher relativen Richtung der Wasserfaden. Das Aufsuchen 
dieser verschiedenen Stellungen wird durch Aufzeichnen des relativen Weges des 
Strahles gegenliber der Radscheibe erleichtert, wobei es genligt, die beiden auBer
sten Wasserfaden zu betrachten. 

') Z. VDI 1913 und 1918: Versuche an Becherturbinen. 



270 Die umlaufenden Kraft- und Arbeitsmaschinen. - Die Wasserturbinen. 

Vom WasserfadenEF. Fig. 63. trifft ein Wassertropfen die mit ro umlaufende 
Radscheibe auf dem Kreisumfang mit ". in E. In gleichen Zeitabschnitten 1'legt 
der Tropfen. unter der Annahme. daB seine absolute Bahn im Rad geradlinig 
bleibt. die gleichen Strecken s = 1" Co zuriick und ko=t nach 1'. 21'. 31' ..• in die 
Punkte I. II. III ... In denselben Zeiten bewegt sich der PunktE aufdem Kreis 
mit ". und der Umfangsgeschwindigkeit u. jeweils weiter um a = l' u. = S uJ co, 
bzw. die Radscheibe verdreht sich um den Winkel qJ. 1st also der Wassertropfen 
absolut von E nach I geko=en. so hat sich gleichzeitig die Radscheibe um qJ 
gedreht und ein Punkt 1 dieser Scheibe. der vorher um eine Bogenstrecke. die 
die Schenkel des Zentriwinkels fjI auf dem Kreis durch I abschneiden. zuriickliegt. 

t ~ trifft nach der Zeit l' mit 
6 h 1{7 I zusammen. Punkt 1 

t.~' gehort also der relativen 
Ii' , Bahn des Wassertrop-

Fig. 63. 

I fens an. Auf dieselbe 
Weise findet man Punkt2 
dieser Bahn, indem II 
um 2qJ zuriickgedreht 

wird usw. Die Kurve E, 1, 2 ..• Gist die 
Relativbahn des Wassertropfens E. Denkt 
man sich mit dem Rad rotierend. so sieht 
man den bei E eintretenden Wassertropfen 
diese Bahn durchlaufen. Jeder andere 
Tropfen des Wasserfadens legt natiirlich 
eine kongruente Relativbahn zuriick, so 
daB sie nur einmal. zu zeichnen ist. 

Wiirde die Schaufelteilung auf dem Umfang mit ". gleich EG gemacht, so 
ginge der Wassertropfen E durch das Laufrad hindurch ohne Arbeit zu leisten. 
Es ist also, wenn EF der iiuBerste Wasserfaden des Strahles ist, EG = th • 

In Fig. 64 sind die relativen Wege der iiuBersten Wasserfaden I und III ge
zeichnet, und zwar £iir die Wassertropfen 0 1 und O. ' so daB der Strahl zwischen 
den Kurven I', I" und III', III" durch das ruhend gedachte Rad stromt. Von 
den Schaufeln werde jeweils nur die Eintrittschneide gezeichnet. deren Neigung 

A 

Fig. 64. 

gegeniiber der Radialen zu
nachst angeno=en werden 
muB. Steht eine Schaufel in A. 
so schneidet sie den Strahl ab 
und wird also zum erstenmal 
Yom vollen Strahl getroffen. 
Das letzte Auftreffen des vollen 
Strahles auf diese Schaufel tritt 
dann ein, wenn der letzte Wasser
tropfen, der an der nachfolgen
den Schaufel Z (in deren Stel
lung Z') vorbeigeht, die Eintritt
schneide der Schaufel A eingeholt 

hat. Um die Stellung. der Schaufel A in diesem Augenblick zu linden, werden die 
um ihre Teilung I voneinander entfemten Schaufeln Z und A in die Stellung Z" 
und A" gegeniiber der Relativbahn des Wasserstrahls gedreht. Z" schneidet 
dabei den Wasserfaden I an und der letzte bei Z" vorbeigebende Tropfen trifft die 
vorangehende Schaufel A" im Punkte e'. Die absolute Lage t! dieses Punktes 
(erhalten durch Zuriickdrehen um die Radachse bis zum absoluten Wasserfaden I) 
ergibt die gesuchte Stellung A' der Schaufel A. in der sie zum letztenmal yom vollen 
Wasserstrahl getroffen wird. 

Die Eintrittschneide muB nun so gelegt werden, daB sie in der Stellung Alii, 
d. i. die Mitte zwischen A und A', senkrecht ZUI relativen Richtung des Wasser-
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strahles steht. Weicht die angenommene Richtung davon abo so muB die Kon· 
struktion wiederholt werden. 

Die Ebene. in der die Schaufelaustrittskante liegt. soIl senkrecht zum Strahl 
stehen in der mittleren Stellung zwischen dem ersten und letzten Austreten des 
voIlen Strahles. Diese mittlere SteIlung liegt um die in der urspriinglichen Strahl· 
richtung gemessenen Lange I. des mittleren absoluten Wasserweges irn Becher 
hinter A"'. Dieser absolute Wasserweg wird im Hauptschnitt des Bechers fiir 
einen mittleren Wasserfaden bestimmt. Fig. 60. 

Fiir die weitere Formgebung der SchaufeIn ist nur ma6gebend. da6 die Innen· 
fHiche unter Einhaltung des' Austrittswinkels mit moglichst aIlmahlichen "Uber· 
gangen und Kriimmungen ausgefiihrt wird. Sie wird zeichnerisch dargesteIlt 
durch Schnitte mit zwei aufeinander senkrechtstehenden Ebenenscharen. die 
ihrerseits wieder lotrecht zur Ebene der Austrittskante liegen. 

2. Bau von Laufrad und DDse. 
Die Laufrader der Becherturbinen werden entweder aus einem Stiick. also 

Nabenscheibe und SchaufeIn zusammen. gegossen, oder die fiir sich hergestellten 
Becher werden an die Nabenscheibe angeschraubt. Das Material £iiI die Schau
feln ist GuJ3eisen. bei GefaIlen iiber rd. 100 m Stahlgu6 oder bei kIeinen Bechem 
auch Bronze. Die Schaufelinnenf1ache mu6 durch Ausschleifen geglattet werden. 

Die Befestigung der 
SchaufeIn an del' Naben
scheibe hat einmal dem 
Wasserdruck. der stark 
wechselnd. also ham
memd auftritt, und der 
Fliehkraft bei normaler 
Umlaufzahl standzuhal
ten, dann aber auch je 
fiir sich dem 1,8 fachen 

Fig. 65. 

normalen Wasserdruck (Umfangskraft bei Stillstand des Rades) und der Flieh
kraft bei der 1,8 fachen normalen Umlaufzahl. der Durchgangsdrehzahl, zu wider
stehen. 

Die Diisen werden nach Fig. 65 heute ausschlie6lich als Nadeldiisen gebaut. 
die nur Dreharbeit erfordem und deshalb eine genaue und saubere Bearbeitung 
sowie einen guten Abschlu6 ermoglichen. Die einzeInen Wasserfaden konvergieren 
beirn Austritt aus der Diise durchweg nach der Strahlmitte. werden aufeinander 
gepre6t und geben dadurch einen dichten, glasharten Strahl. Bei der Formgebung 
der Diise ist darauf zu achten, da6 bei allen SteIlungen der Nadel der Querschnitt 
in der Flie6richtung abnimmt, also das Wasser stets beschleunigt wird. AuJ3erdem 
miissen alle Wasserfaden beirn Verlassen der Diisenoffnung stets eine. von au6en 
gesehen. konkave Kriimmung haben, um durch die Fliehkraft auf die Nadel ge
preBt zu werden, dies bedingt, da6 bei kegeliormiger NadeIspitze die Kriimmung 
des Nadelprofils auf einem Durchmesser liegen mu6, der groBer ist als derjenige 
der Diisenoffnung. 

Wahrend im Strahl in einiger Entfemung von der Nadelspitze aIle Druck

energie in Geschwindigkeit umgesetzt ist und Co = 0,98 l'2 g Hi wird, womit 
sich der Strahldurchmesser flir die Wassermenge Ql,. (flir Hi = t m einschlie6lich 

Reserve) zu d ~ O,54YQl, berechnet, herrscht im Miindungsquerschnitt, infolge 
der Bahnkriimmung, ein gegen die Nadel hin zunehmender Druck und eine abo 
nehmende Geschwindigkeit. Die mittlere Geschwindigkeit im Austrittsquerschnitt 
ist demnach kleiner als Co und betragt je nach der Form der Diise cm = (0,7 

bis 0,9) tl2 g H j • Bei der Bemessung des Austrittsquerschnitts ist noch zu beach· 
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ten. daLl er bei groLlter Offnung durch die Nadel um 15 bis 25 vH verengt wird. 
Der Diisenwinkel wird zu 60 bis 80· gewahlt. 

Um einen klaren Strahl zu erhalten. ist die Nadel moglichst nahe am Austritt 
nochmals zu fiihren. ferner dad die Geschwindigkeit im Rohr vor der Diise nicht 

zu groLl sein. cr = (0.12 bis 0.14) ¥2 g H j • und die Kriimmung dieses Rohres muLl 
moglichst schlank gewahlt werden. da sonst die in jedem Kriimmer auftretenden 
Nebenstromungen den Strahl auseinandertreiben. Die Diise wird aus Stahl oder 
Bronze. die Nadel aus rostfreiem Stahl hergestellt. 

Verstellt wird die Nadel von Hand oder durch den RegIer. Bei plOtzlichen 
.tarken Entlastungen und raschem SchlieBen der Nadel wiirden. besonders bei 
langen Rohrleitungen. starke WasserstoLle in der Leitung auftreten. weshalb 
man dann durch den Regier zunachst einen Ablenker verst ellen ULlt. der 
den Strahl ganz oder teilweise vom Laufrad abh1ilt. und dann erst wird die 
Nadel langsam vorgeschoben und gleichzeitig der Ablenker wieder zuriick
geschwenkt. Bei kleinen Leistungen oder nicht speicherungsfahigen Anlagen 
wird vielfach nur der Ablenker vom Regier bewegt und die Nadel von Hand 
verstellt. Fig. 58. 

Die zur Verstellung der Nadel aufzuwendende Kraft ist am groLlten in SchluLl· 
stellung und berechnet sich aus dem vollen Wasserdruck mal dem Unterschied 
des Diisenmlindungsquerschnitts und des Querschnitts in der Stopfbiichse der 
N ade!. Die Regulierarbeit einer Diise wird mit dieser Kraft mal dem ganzen Nadel· 
weg berechnet. Bei groBeren Kraften wird zum Ausgleich ein Kolben auf dem 
Nadelschaft und eine Feder angeordnet. Fig. 65. 

3. Aufbau der Becherturbinen, ihre spez. Drehzahlen uitd Wirkungsgrade. 
Das Gehause der Becherturbine besteht aus einem kraftigen Unterteil. das die 

Diisen und auch die Wellenlager tragt und dem abnehmbaren Deckel. Bei kleine
ren Becherturbinen wird das Gehause auch einteilig gemacht und mit seitlichen 
abnehmbaren Deckeln versehen. Fig. 58. Die Lager sind normale Ringschmier
lager. von denen eines als Bundlager ausgebildet wird. Wo die Welle durch die 
Gehausewandungen hindurchgeht. sind Wasserabspritzringe anzubringen. Die 
lichte Breite des Gehauses 5011 B = (7.5 bis 10) d betragen. 

Das Laufrad muLl in Luft umlaufen. und die Turbine ist deshalb iiber dem 
Unterwasserspiegel so aufzustellen. daLl er 1 bis 1.5 m vom Laufradumfang ent
fernt ist. Diesen Abstand kleiner zu halten. verbietet sich wegen des stark 
schaumenden Wassers. 

Die Aufstellung mit waagerechter Achse ist bei Becherturbinen die Regel, und 
es kommen dabei einfache Turbinen. d. h. solche mit einem Laufrad, und Zwil· 
lingsturbinen, bei denen zwei Laufrader auf der Welle sitzen. vor. J edes Laufrad 
kann durch eine oder zwei Diisen beaufschlagt werden. Bei einer Einrad
becherturbine mit senkrechter Welle lassen sich bis zu vier und"flinf Diisen an
ordnen. Die Diisen miissen so weit auseinanderliegen. daB der letzte Wassertropfen 
des einen Strahles den Becher schon verlassen hat. wenn dieser den zweiten Strahl 
anschneidet; auLlerdem ist darauf zu achten. daB das aus dem Laufrad ab
flieBende Wasser nicht in das Rad hineinf1i11t und auch die aus den Diisen 
austretenden Strahlen nicht stort. Die Diisen selbst sind moglichst nahe 
an das Laufrad heranzuriicken, um den Strahl auf die Becher zu bringen, 
bevor er zerstaubt. 

Der Bereich der Freistrahiturbine Jiegt bel den spez. Drehzahlen n, < 60, 
wahrend dariiber die Francisturbine verwendet wird. Mit einer Diise laBt 
sich nach den Versuchen von Reichel und Wagenbach noch bis n, = 30 
gehen; der beste Wirkungsgrad wird aber bei der erheblich kleineren spez. 
Drehzahl n, = 12 bis 15 erreicht. Nach unten kann man mit n, beliebig weit 
berunterkommen; iiber n, = 30 (wenn ein besserer Wirkungsgrad verlangt 
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wird, schon bei kleinerer spezifischer Drehzahl) muJ3 das Wasser auf zwei 
Strahlen oder mehr verteilt werden. Die spezifische Drehzahl der ganzen Tur-
bine erhOht sich dabei mit yT: wenn i die Gesamtzahl der Dlisen ist, analog 
den Mehrfach-Francisturbinen, bei denen n, mit der Wurzel aus der Zahl der 
'Laufrader wachst. Mit einem Laufrad und vier Diisen oder mit zwei Lauf-
radem und je zwei Dlisen 
kommt man also auJ3erst auf 

% 
~1@'~-r--.--.--.-~--'--'---r--r-, 

}~ 1ft I rOt II ~ n, = y4" . 30 = 60 flir die ganze 
Turbine, so daJ3 die Reihe nach 
den ttberdruckturbinen zu ge
schlossen ist und keine Ver
bundturbine oder ahnliche Bau-

o 41 42 tJ,J o,¥ 0,5 qll 47 48 0,9 to 
Beavfschlt19Vna 

arten notwendig werden. Fig. 66. 
In Fig. 66 sind die Wirkungs-

gradkurven zweier Becherturbinen mit n, = 15 und n, = 30 liber der Fiillung 
aufgetragen. Die Kurven zeigen einen viel flacheren VerIauf als die Wirkungs
gradkurven der Francisturbinen; der Wirkungsgrad bleibt bis herunter auf 
1/, Fiillung noch gut. 

II. Die Kreiselpumpen I}. 
Bearbeitet von Professor Dr.-Ing. E. Sorensen, VDI, Augsburg. 

Bezeichnungen: 
H ForderhOhe der Pumpe in m, Q Fliissigkeitsvolumen in m3/sek, 
y Einheitsgewicht der Forderfllissigkeit in kg/ma, 
It Hohenlage eines Punktes in m, p Fliissigkeitsdruck in kg/m2, 
." kinematische Zahigkeit in m2jsek, Z Schaufelzahl, 

D Laufraddmr. in m. 

A. Leistung, Aufbau. 
Die Kreiselpumpen dienen dazu, die Stromungsenergie H, einer Fliissigkeit 

zu vergroJ3em: 

H, = c2/2g + It + ply in mkgfkg oder in m. 

Siehe Bd. I, S.247. 
Die ForderhOhe Heiner Kreiselpumpe ist 

gleich der Differenz der Stromungsenergien 
H. - H. am Austritt (a) aus der Pumpe und 
am Eintritt (e), Fig. 1, und ergibt sich zu 

H=H.-H.= c! -c: + It.-lt. + Pa-P •. 
2g y 

Nutzleistung der Pumpe 

N n = QyH/75 (oder 102) in PS (oder kW). 

Antriebleistung der Pumpe 

N = QyH/75 'fJ (oder 102) in PS (oder kW). Fig. 1. 

') Von der Null: Die Kreiselrad-Arbeitsmaschinen. Leipzig u. Berlin: Teubner 1937. -
Grfin, Karl: Dampfkessel-Speisepumpen. Wien: Springer 1934. - Pfleiderer, C.: Die 
KreiseIpumpeu. Berlin: Springer 1932. - Matthiellen-Fuchslocher: Die Pumpen. Berlin: 
Springer 1932. - Qua n to, L.: KreiseIpumpen. Berlin: Springer 1930. 

Taschenbuch fur den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 18 
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HauptteiJe der Kreiselpumpen: • 
a) Das Oehiiuse (1) mit Saugstutzen (2) und Druckstutzen (3), das die Form elner Spu:ale 

(Fig. 2 bis 5) oder eines Zylinders (Fig. 6, 7) haben kann. 
• b) Das Laufrad (4), das von der Fliissigkeit radial L (Fig. 2 bis 6) oder axial (Fig. 7) durchstromt werdeu 

kann. 
c) Die Leitvorrlchtung (6), die als Schaufelkran. 

(Fig. 4, 5), Schaufelstern (Fig. 7) oder schaufelloser 
Leitring bzw. ala Spirale (Fig. 2 bis 5) ausgefiihrt 

, werden kann. 
Pumpen fur groBe ForderhOhe werden mehr-

~
- stufig ausgefiihrt (Fig. 6). In diesem Falle ist zwischen 

je zwei Stufen ein Zwischenstiick (6) erforderlich, in 

I dem die Fliissigkeit radial nach innen zuriickgefllhrt 
z werden muB (Rllckfllhrkanal oder -schaufel). 

I Pumpen, deren Laufrad axial durchstrOmt wird, 
. . werden als Axial- oder Propellerpumpen bezeichnet 

FIg. 2. Fig. 3· (Fig. 7). 
Fig. 2 bis 7 zeigen nur die wichtigsten Pumpen

formen. Daneben gibt es noch eine groBe Zahl von abweichenden Formen, die meistens durch 
den Verwendungszweck bedingt sind (vgL S. 290). 

Fig. 4. 

J 

Fig. 7. 

Fig. 5. 

B. VerIuste, Wirkungsgrad. 
Die Verluste hiingen zom TeiI eng miteinander zusammen, so 

daB sie zahlenmaBig nicht zu trennen sind. Sogar eine nur quali
tative Trennung und Beschreibung der Verluste stoBt auf Schwierig
keiten, ist aber fIlr das Verstiindnis der Arbeitsweise erforderlich. 

a) Reibungsverlust VT entsteht iiberall, wo die ge
fOrderte Fliissigkeit an festen Wanden entlangstromt; sog. 
Schaufelreibung. Ursache ist das Haften (Adhiision) der 
Fliissigkeit an der Wand im Zusammenhang mit der 
inneren Reibung (Ziihigkeit, Kohiision) der Fliissigkeit. 
Der Reibungsverlust ist zahlenmliBig nur gering. 

Die Rauhigkeit der Wandung vergroBert den Reibungs
verlust nur dann, wenn die sog. Komkennzahl kef'll groBer 
als 50 bis 80 ist. kist die groBte Rauhigkeitserhebung der 
Oberfiliche in m, e die groBte Geschwindigkeit im Schaufel
kanaI1). 1st die Komkennzahl kleiner, so sind die Wan

dungen hydraulisch glatt, und der Reibungsverlust hat einen Mindestwert. Es 
ist also zweckIos, die Wandrauhigkeit etwa durch Polieren unter die genannte 
Grenze hinunterdriicken zu wollen (s. auch Bd. I, S.262). 

b) Erweiterungsverlust V. entsteht immer, wenn der Querschnitt des 
Schaufelkanals in Stromungsrichtung groBer und die Fliissigkeit infolgedessen 
verzogert wird. Der Erweiterungsverlust ist in der Kreiselpumpe fast unver
meidlich und sehr groB (Bd. I, S. 266). 

c) StoBverlust V .. entsteht am Schaufeleintritt, wenn die Zustromrichtung 
der Fliissigkeit nicht mit der Schaufelrichtung iibereinstimmt. In diesem Faile 

') Sorensen, E.: Forschg. lng.-Wes. Bd.8 (1937) S.25. 
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wird die Fliissigkeit zwar auf der Vorderseite der Schaufel zwanglaufig abgelenkt, 
11ist sich aber auf der RUckseite von der Schaufel ab, und es entsteht bier ein 
Wirbel- oder Totwassergebiet. Der StoBverlust ist im normalen Arbeitsbereich 
der Pumpe nur gering, beeinfluBt aber die Forderhohe bei sehr kleiner Forder
menge stark. 

d) Scheibenreibungsverlust VItA entsteht an der AuBenseite der radial 
durchstromten Laufrader durch das Haften der Fliissigkeit und die sich hieraus 
ergebenden Nebenstromungen. Es ist mit den Dimensionen von S.273 1) 

V"k=kyn8 D5[1 +10b/Dl in mkg/sek; (n=Uml/min; 

k = ko[1 + 1,4 (s/D - 0,01)]; ko = 3 '1O- 7/VRe; Re = nD2/v. 
Entsprechend Fig. 8 ist b die Wandstarke des Laufrades auf dem Umfang 

und s der mittlere Abstand zwischen Laufrad und Gehause. Die Formeln gelten 
fUr Re ;;::::: 4 • 10' und sID > 0,01. Unterhalb dieser Werte ist k erheblich groBer 
als nach den Formeln. Diese gelten ferner fUr hydraulisch glatte Wandungen. 
Bei sehr groBer Rauhigkeit kann k bis auf den doppelten Wert steigen (vgl. 
Reibungsverlust). 

e) Spaltverlust V'P entsteht nach Fig. 8 dadurch, daB ein Tell der vom 
Laufrad geforderten FIUssigkeit auf dem angedeuteten Wege in den Saugraum 
zurUckflieBt. Hierzu gehoren auch die Leckverluste I 
durch die auBeren und inneren Stopfbuchsen so- i 
wie durch den Schubausgleich (S. 283). Die Spalt- ~~'-+r'---I7I--T' 
verluste sind sehr verschieden groB; bei Nieder
druckpumpen betragen sie etwa 2 vH und konnen 
bei Hochdruckpumpen auf 8 vH steigen. Der Ab
nutzungszustand samtlicher Dichtungsstellen ist 
von groBem EinfluB. Das Yom Laufrad geforderte 
FIUssigkeitsvolumen ist um den Spaltverlust groBer 
als das nutzbare und betragt QL = Q(1 +Y'P)' 

f) Mechanische Reibung V meek' Dieser Verlust 
entsteht in den Lagern und Stopfbuchsen der 
Pumpe. Er ist nur klein, und der mechanische Fig. 8. 
Wirkungsgrad betragtmeistens 1/m.ek =0,98bisO,99. 

Man bezeichnet V. + V. + V" = Vi als die inneren Verluste. Durch diese 
wird ein Tell der yom Laufrad erzeugten Forderhohe HL sofort wieder auf
gezehrt nnd die tatsachliche ForderhOhe wird kleiner. 

HL=H+ V.=H+ V.+ V.+ Yd' 
Der hydraulische oder innere Wirkungsgrad der Pumpe ist 

H H 
1/k = HL = H + V. + Ve + V" . 

Antriebleistung der Pumpe: 

NG = (QL' yHL + V"h)/1/meck 75 (oder 102) in PS (oder kW). 

Gesamtwirkungsgrad der Pumpe: 

1/ = Qy H 1/mecAl(QL'Y HL + V,th)· 

C. Berechnung. 
Die AusgangsgroBe fur die Berechnung der Kreiselpumpe ist die Schnell

laufigkeit oder spezifische Drehzalll n, 

n, = n/Vii . Va/Vii. 
Die vor aIlem 1m Wasserlurbinenbau weitverbreitete Formel fiir die Schnelliiufigkeit, die 

statt des Volumens Q die Leistung N enthiilt, ist weniger zweckmii.llig, wei! mit der Leistung 
die zugeMrige Einheit PS oder kW in die Forme! hineinkommt. 

1) FOttinger, H.: Jb. schiffbautechn. Ges. Bd.39 (1938) S.240. 

18* 
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Hochdruckpumpen haben niedrige, Niederdruckpumpen hohe SchnelHiufig
keit. Die niedrigste heute ausgefiihrte spezifische Drehzahl fiir eine Pumpen

j;-' j;~ 
2LEl-na-1OO ns>150 

~--. - .---. 
Fig. 9. 

stufe liegt bei etwa n, = 10 bis 15. 'Er
gibt die obige Formel ftir eine zu bauende 
Kreiselpumpe kleinere Werte fiir n., so 
muB die Pumpe mehrstufig ausgefiihrt 
werden. 

1st n, groBer a1s 150, dann fiihrt 
man die Pumpe heute meistens mit 
axialem DurchfluB als Propellerpumpe 
aus. Derartige Pumpen konnen noch mit 
gutem Wirkungsgrad bei einer Schnell
laufigkeit n, bis anniihemd 400 gebaut 
werden. 

Die Laufradform hiingt eng mit der 
GroBe von n, zusammen. Fig. 9 zeigt 
diesen Zusa=enhang. Die wichtigsten 
Abmessungen der Laufrader sind in 

Zahlentafel 1 zusammengestellt in Abhiingigkeit von n,. Beim Entwurf einer 
Pumpe ist man an die hier angegebenen Zahlenwerte nicht streng gebunden. 

Fig. 10. 

K, 

10 
20 
30 
40 
60 
80 
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Bei ausgefiihrten Pumpen ko=en Abweichungen von 
20 vH nach oben oder unten gegentiber der Zahlentafel vor. 
Die hier angegebenen Zahlen stellen jedoch Mittelwerte aus 
einer groBeren Zahl von ausgefiihrten Pumpen dar und 
geben deshalb fiir den Entwurf einen guten Anhalt. 

Der Durchmesser D. des Laufrades am Eintritt muB bei 
mehrstufigen Pumpen haufig vergroBert werden, well die 
Welle mit Rticksicht auf die kritische Drehzahl besonders 
stark ausgefiihrt werden muB. Der Durchmesser Dl1 hiingt 
stark davon ab, wie weit die Schaufeleintrittskante vor
gezogen wird. Neuerdings fiihrt man die Eintrittskante oft 
bereits radial aus (Fig. 10, gestrichelte Linie a). 

Zahlen tafel 1 (Fig.10). 

De: D. b. : Do Dli: Do 

0,28 0,02 0,20 
0,42 0,045 0,25 
0,52 0,07 0,31 
0,60 0,095 0,36 Austritt radial 
0,71 0,13 0,42 
0,78 0,16 0,46 
0,84 0,18 0,50 
1,00 0,25 bis 0,3 0,4 bis 0,5 Propellerpumpe 

Die Zahlentafel 1 gibt nur MaBverhiiltnisse ftir das Laufrad der Pumpe an. 
Zur Berechnung des Laufraddurchmessers D. kann man die Einheitsdrehzahl n{ 
oder die Einheitswassermenge Q~ der Pumpe bzw. Pumpenstufe verwenden. 

Spezifische Drehzahl n, = n/fii· Y QIJIJ.i = n~m; 
Einheitsdrehzahl ni = n D2Nii ; Einheitswassermenge Qi = QIJIJ.i m· 
Aus der Formel fiir n, ergibt sich, daB man ftir eine gegebene spezifische 

Drehzahl entweder n: oder Q~ grundsatzlich beliebig wahlen kann. Man erhiilt 
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dann verscbiedene Laufraddurchmesser fiir die gleiche SchnelUiufigkeit. Gtinstige 
Verhaltnisse erreicht man, wenn man wahlt 

n~ = 0,45 . n. + 75. 
Bei den handelsiiblichen Pumpen schwankt n~ nicht allzusehr um die aus 

dieser Formel berechneten Werte. Wichtig ist, daB die Formel auch bei Propeller
pumpen angewendet werden kann, also auch fiir sehr groBes n, gilt. Wegen der 
sehr guten Anpassungsfahigkeit der Propellerpumpen an verschiedene Betriebs
zustiinde durch Verdrehung der Laufradschaufeln schwankt ni bier allerdings 
besonders stark. 

Bei der Gestaltung des Laufrades im Axialschnitt sind noch folgende Ge
sichtspunkte zu beach ten (Fig. 10): 

1. Die Forderfliissigkeit muB beim Zustromen zum Laufrad bis zum Ein· 
tritt in die Schaufeln moglichst dauernd beschleunigt werden. 

2. Beim Durchstromen durch das Laufrad soll die Meridionalkomponente cm 
der Geschwindigkeit (d. i. die im Axialschnitt liegende Komponente, haufig auch 
als Radial- oder Axialkomponente bezeichnet) naherungsweise konstant bleiben. 
Dabei ist die am Eintritt besonders groBe Verengung des Querschnitts durch 
die Laufschaufeln zu beachten. Querschnittsverengung am Eintritt 10 bis 15 vH, 
am Austritt 0 bis 5 vH. Die Eintrittsbreite bl muB also immer wesentlich groBer 
sein als b2 • 

3. Der Kriimmungsradius (l am Eintritt soil moglichst groB sein, um Ab
lasungsvorgange am Laufraddeckel zu vermeiden. (l/bl nach Moglichkeit groBer 
als 0,5. 

4. Dt • soil gleich oder nur wenig groBer als D. sein, d. h. die Schaufel soil 
moglichst weit in den Eintritt vorgezogen werden; dadurch Verkleinerung der 
StoBverluste. 

Schaufelwlnkel. Zur Bestimmung der Schaufelwinkel zeichnet man die Ge
schwindigkeitsdreiecke. In Fig. 11 ist U die Umfangsgeschwindigkeit des Lauf
rades an der betrachteten Stelle, C die Absolut- und w die Relativgeschwindig
keit der Forderfliissigkeit. cm ist die Meri
dional- und Cu die Umfangskomponente der 
Absolutgeschwindigkeit. P ist der Winkel, den 
die Laufschaufel an der betrachteten Stelle 
mit der Umfangsrichtung einschlieBt. Der 
Winkel IX zwischen C und U hat im Laufrad 
keine besondere Bedeutung. 

Die yom Laufrad erzeugte Forderhohe ist 

HI. = HlfJA = (U9 C .. 2 - Ul Cut)/g· --+--
Hier ist c.,t die Umfangskomponente der zu- Fig. it. 
stromenden Fliissigkeit vor Eintritt in das 
Laufrad, d. h. an einer Stelle, wo die Fliissigkeit noch nicht yom Laufrad be· 
einfluBt ist. c., 2 ist die tatsachlich vorhandene Umfangskomponente der Fliissig
keit nach Austritt aus dem Laufrad. 

Die meisten Pumpen haben keinen Leitapparat vor dem Laufrad. In diesem 
Faile ist Cut = 0 und deshalb 

HI. = H/fJA = U2 C"2/g· 

Auf Grund der vorangegangenen Ausfiihrungen konnen die folgenden Be
stimmungsstiicke fiir die Geschwindigkeitsdreiecke am Eintritt und Austritt be
rechnet werden: 

U = nDn/60; cm =QIF =QlnDb; Cut = 0; cu2 = gHI./U2 • 

Damit konnen die Dreiecke gezeichnet werden (Fig. 15), und es ergibt sich der 
Relativwinkel p, mit dem die Fliissigkeit vor und hinter dem Laufrad stromt. 
Die Laufradwinkel am Eintritt und Austritt miissen aber aus verschiedenen 
Griinden gegeniiber den errechneten Werten abgeandert werden: 
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a) Durch die Reibung der umlaufenden Welle und Laufradnabe erhait die 
Fliissigkeit schon vor Eintritt in die Laufschaufel eine geringe Drehung, so daB 
c,,1 >0. Das Laufrad iibertragt einen kleinen Teil der Forderhohe durch Rei
bung. Wichtig ist aber, daB flir die Berechnung von HL trotzdem CUl = ° ein
zusetzen ist, weil es zu messen ist an einer Stelle, wo die Fliissigkeit noch nicht 
vom Laufrad beeinfluBt wird. Der ReibungseinfluB ist meistens sehr klein. 

b) Die Verengung der Laufradquerschnitte dureh die Wandstarke der Schau

Fig. 12. 

feln bewirkt eine VergroBerung der cm-Komponente im Laufrad. 
Es wird C;,. > cm' 

c) Die Leistungsiibertragung wird nur dadurch ermoglicht, 
daB urn die Laufradschaufeln eine Zirkulationsstromung besteht, 
die sieh der DurehfluBstromung iiberlagert. Das hat zur Folge, 
daB die tatsachlieh erzeugte Geschwindigkeit Cu 2 am Austritt 
kleiner .ist als der Wert C~g, der sich aus dem Austrittsdreieck 
ergeben wiirde, wenn man den tatsachlich ausgefiihrten Schau
felwinkel P. zugrunde legt. 

c"g> cu2 ' 

Man bezeichnet diesen Vorgang als den EinfluB der endliehen Schaufelzahl; er 
ist zahlenmaBig nur niiherungsweise zu berechnen. Dazu macht man meistens 
folgenden Ausatzl), Fig. 12: 

rl 

'" = (0,55 bis 0,68) + 0,6 sinpg. 

Der im Laufrad auszufiihrende Winkel Pi wird unter Zugrundelegung von <2 
bestimmt. 

Die unter a) bis c) genannten Einfliisse bewirken s1imtlich eine VergroBerung 
der Laufradwinkel P2 am Austritt, wiihrend am Eintritt der EinfluB c) den 
Winkel {ll verkleinert und die Einfliisse a) und b) ilm vergroBem. Deshalb iiber

ninIml: man {ll am besten unverandert 
aus dem Eintrittsdreieck. 

Schaufelzahl. Die Sehaufelzahl be
sti=t man bei Pumpen Init radialem 
Austritt aus der Bedingung, daB das 
Verh1iltnis 

1: a = (4 bis 5) 

- sein soli (Fig. 13). 1 ist die Lange der 
Fig. 13. gerade gestreckt gedachten Schaufel; 

a ist die lichte Kanalbreite, gemessen 
senkrecht zur Mittellinie des Kanals auf dem Inittleren Durchmesser Dm. Die 
Schaufelzahl sehwankt meisteus von 4 bis 12; sie wiichst Init zunehmendem 
Winkel {lg. 

Schaufelform. Man unterscheidet zylindrische und riiumlieh gekriimmte 
Laufradsehaufeln. Die Fliiche der zylindrischen Sehaufeln ist abwickelbar und 
erseheint im Radialschnitt (Fig. 13) nur als eine gekrii=te Linie. Die riiurn
lich gekriimmten Schaufeln lassen sich nicht abwickeln. Sie erseheinen auch im 
Radialschnitt als Fliiehe und sind infolgedessen sehwerer herzustellen und teurer 
als die zylindrischen. Sie geben aber oft hohere Wirkungsgrade und auBerdem 
Vorteile fiir den Betrieb (5. unter Betriebsverhalten, S.281). 

Fiir die genaue Form der Laufradsehaufeln lassen sieh keine allgemeingiiitigen 
Angaben machen. Allgemeine Grundregel ist, daB die Stromung im Laufrad mog
liehst stetig verlaufen soli. Daraus ergibt sieh, daB die Laufschaufeln keinen 

1) Pfleiderer, C.: Z. VDI Bd. 82 (1938) S.263. 
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Knick oder auch nur Unstetigkeiten im Kriimmungsradius haben dUrfen, und 
daB die Relativgeschwindigkeit w beim Durchstromen des Laufrades entweder 
nur abnehmen oder nur wachsen dad. w darf also 
innerhalb des Schaufelkanals kein Maximum oder 
Minimum haben 1). 

~------+-.o~--~ 

Propellerpumpen, Tragfliigelrechnung. Die Berechnung 
der Propellerrader unterscheidet sich in wesentlichen Punkten 
von der ffir die Laufrader mit radialem Austritt. Der Rech· 
nungsgang ist hier folgender: _ ,~ 

1. Berechnung der Schnenaufigkeit '" = .. Iv H • Y QlVii 
aus den verlangten BetriebsgroBen. 

2. Bestimmung von .. { = 0,45 .", + 75 und des Laufrad
durcbmessers D = n{ Viiln sowie des Nabendurchmessers 
DN = 0,4 bis 0,5 D. 

3. Meridional- (Axial-) Geschwindigkeit 
Cm = QIF = 4 QI" (D' - D~). 

4. LaufradforderhOhe HL = HI'1h; '1h = O,S bis O,S5; C .. l = 0; 
Cu2 =HLglu. 

5. Aufteilung der Laufschaufeln entsprechend Fig. 14 in Stucke 
von der Liinge Ll r. Ffir die Berechnung der Pumpe ist die Unter
suchung der Stromung ffir jedes dieser Schaufelstucke auf dessen 
mittlerem Durchmesser erforderlich. 

6. Geschwindigkeitsdreiecke zeichnen, Fig. 15. 
7. Mittlere Relativgeschwindigkeit w = j(w, + w,), Fig.16; Be

stimmung des zugehorigen Winkels fi. 

Fig. 14. 

Fig. 15. 

S. Wahl der Schaufelzabl , und Anordnung der Tragflugelschaufeln auf dem abgewickelten 
Zylinderschnitt ffir jedes untersuchte Schaufelstuck (Fig. 17). I i.t die Lange der Schaufel, 

Fig. 17. 

Fig. 16. 

~' der Anstellwinkel, gemessen zwischen Profilsehne und Richtung der mittleren Relativgeschwin
digkeit; Schaufelteilung t = 2 "'I'. 

9. Zusammenbang zwischen Anstellwinkel ~', Auftrieb und Widerstand (s. Bd. I, S. 273): 
Auftrieb LlA =1;.·w'/2g·ILlr·y in kg; Widerstand LlW=l;w·w'j2g·ILlr·y in kg. 
1;. und I; w hangen ab von ~' und werden meistens in der ffir den 
Flugzeugbau wichtigen Form des Polar-Schaubildes aufgetragen, a 
Fig. lS'), gemessen am EinzelflugeI. Fur die vorliegende Rech
nung ist') 

1;.=ca/0,S5; I;w=CW-CWi; ~'=J-3,65c. in 0. 

10. EinfluLl derGitteranordnung (s. Bd. I, S.250 undBd. II, S.257) 
auf 1;. braucht bei Entwurfsrechnung nicht berilcksichtigt zu werden. 
Ffir genauere Rechnung vgl. Wei n i g S. 40, FuBnote 3. 

11. Wenn man %, ein bestimmtes Profil und ~ wahlt, dann 

ergibt sich 1= 120gCmHL COSE ; I;w 
,nw'sin(fi+E)I;. tgE"" 1; •• 

12. d dart nicht zu groB gewahlt werden, da das Profil in 
einer verwgerten Stromung arbeitet, und deshalb Ablosungserschei
nungen schon frilher auftreten, als aus den Messungen im Wind
kanal hervorgeht. Fig.1S. 

') Pantell, K.: Wasserkr. u. Wasserwirtsch. Bd.33 (193S) S.99. 
') Erg. aerodyn. Versuchsanst. Gilttingen, Lieferung 1 bis 4. Oldenbourg 1925 bis 1932. 
I) Weinig, F.: Strow.ung um die Schaufeln von Turbomaschinen. S. 16 bis 17. Leipzig: 

J. A. Barth 1935, 
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D. Leitapparat. 
1m Leitapparat soli die Geschwindigkeitsenergie c~/2g der vom Laufrad ab

stromenden Fliissigkeit in Druckenergie umgesetzt werden. Hier besteht also 
immer eine verzogerte Stromung, in der die Verluste bekanntlich besonders groB 

sind. Der Leitapparatverlust ist deshalb von allen in der 
Pumpe auftretenden Verlusten beim Normalbetriebszustand 
meistens der groBte. 

Man unterscheidet drei Ausftihrungsformen von Leit
apparaten: a) schaufelloser Leitring, b) Leitschaufelring, 
c) Spirale. Die Spirale wird haufig auch in Verbindung 
mit a) oder b) ausgeflihrt. 

a) Schaufelloser Leitring (Fig. 19). Hier stromt die 
Fliissigkeit nach dem Gesetz c" • I" = konst. = cu • • ,.,. Hat 
der Leitring konstante Breite b, dann gilt auch ftit die 

'-______ --'- Meridionalkomponente cm ' ,. = konst. und folglich auch flir 
Fig. 19. die Gesamtgeschwindigkeit c,·,., = ca' I"a' Die groBtmog-

liche Druckumsetzung hangt infolgedessen nur vom Radien
verhaltnis des Leitringes abo Den Druckgewinn berechnet man ftir verlust
lose Stromung nach der Formel 

Pa - P2 = c~ [1 _ (!:!)']. 
y 2g "3 

Der tatsachliche Druckgewinn betragt nur 50 bis 70 vH dieses Wertes. Je 
kleiner der Winkel (x, ist, mit dem die Fliissigkeit vom Laufrad abstromt, desto 
groBer werden die Verluste im Leitring. Wenn (x, kleiner a1s etwa 15 0 wird, 
geht man zur Anwendung des Leitschaufelringes tiber. Das ist vor allem bei 

kleinem n, der Fall. 
b) Leifschaufelring (Fig. 20). Hier ist 

wichtig, daB Strahlabl&ungen in den Schau
felkan1ilen vermieden werden, die sehr leicht 
auftreten. Deshalb dtirfen sich die Kan1ile 
nicht zu stark erweitern (a); der Erweite
rungswinkel soli nicht mehr als 10 0 betragen. 
AuBerdem dtirfen sich die Kan1ile nicht stark 
nach auBen krtimmen (b). Haufig verwendet 
man deshalb gerade Laufschaufeln (c) oder 
so1che mit schwacher Krtimmung nach innen. 
AuBerdem kommen aus konstruktiven Grtin
den auch Leitschaufeln mit groBer Wand
starke vor (d). 

Fig. 20. Der Leitschaufelring verbessert in vielen 
Fallen den Wirkungsgrad der Pumpe bei 

Normalbetriebszustand gegentiber dem schaufellosen Leitring. Bei anderen 
Betriebszustanden tritt aber beim Eintritt in die Leitschaufeln ein StoB als 
zusatzlicher Verlust auf, der den Wirkungsgrad verschlechtert und die Kennlinie 
der Pumpe (vgl. S. 281) ungtinstig beeinfluBt. Das ist die Ursache daftir, daB 
bei den neueren Pumpenkonstruktionen deutlich das Bestreben zu erkennen ist, 
den Leitschaufelring zugunsten des schaufellosen Leitringes zurtickzudrangen. 

Die Zabl der Leitschaufeln darf weder mit der Zahl der Laufschaufeln tiber
einstimmen noch ein Vielfaches davon sein, da sonst Schwingungserscheinungen 
auftreten konnen. 

Bei mehrstufigen Pumpen wird ein Teil der Leitschaufeln verlangert und als 
sog. Rtickftihrschaufeln (Fig. 6) bis dicht vor das Laufrad der folgenden Stufe 
geftihrt. Die Rtickftihrschaufeln haben den konstruktiven Zweck, das Gehause 
zu versteifen und auBerdem die Aufgabe, die c,,-Komponente der Forderfltissig
keit vollig aufzuheben, damit diese der folgenden Stufe drallfrei zustromt. 
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c) Spirale (Fig. 21). Die Spirale beginnt im Punkte A, und im Schnitt A - B 
stromt in ihr ein Fliissigkeitsvolumen 

Q' = Q . rpo/360. 
Der Spiralenquerschnitt im Schnitt A - B wird bestimmt durch die Tatsache, 
daB die Fliissigkeit durch ihn entsprechend dem Drallgesetz Cu' r = Cu 2' rz 
stromt. Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen Q' und dem 
Spiralenquerschnitt 

Durch die Reibung wird 
zwar die Stromung der 
Fliissigkeit in der Spirale 
ziemlich stark beein
fluBt; jedoch haben sich 
Spiralen, die nach der 
vorstehenden Formel 
entwickelt werden, im 
allgemeinen gut bewlihrt. 

ModeUversuche. 

~ 
-~ 

SchniHA-B 

Fig. 21. 

Berechnungsvorschriften allein konnen niemaIs mit Sicherheit zu Pumpen fiihren, die den 
heutigen Anspriichen an Wirkungsgrad und Betriebsverhalten geniigen. Sie miissen erganzt 
werden durch praktische Versuche an der ausgefiihrten Pumpe oder am Modell. Nur planmaBig 
durchgefiihrte Versuchsreihen Mnnen die letzten Hinweise geben, die man zur Entwicldung 
von hochwertigen Pumpen braucht. Betriebsversuche geniigen hierfiir nicht, wei! sie fast nie 
eine einwandfreie Messung gestatten und auBerdem nur seiten die erforderliche Veranderung 
der Betriebsbedingungen zulassen. Deswegen besitzen die grOBeren Pumpenfirmen Versuchs
stande, die mit allen erforderlichen Antriebs- und MeBeinrichtungen ausgeriistet sind. 

E. Betriebsverhalten. 
1. Kennlinle. 

Das Verhalten der Pumpe bei verschiedenen Betriebszustanden wird durch 
die sog. Kennlinie dargestellt (Fig. 22). Man miBt bei konstanter Antriebsdreh
zahl die Forderhohe H, den Wirkungsgrad 'YJ und die aufgenommene Leistung N 
der Pumpe bei verschiedenen Forder- ftN. 7J 
mengen Q und tragt die drei GroBen ab- a d 
hangig von Q auf. Die Kurve H = t(Q) ~~/!!:..,b.L_(...,.I_.:.:..... 
ist die eigentliche Kennlinie. la bi/ i ~,......-~ 

Von besonderer Wichtigkeit sind die 
Verhaltnisse bei der Wassermenge Qa = 0, 
Qb und Qe' 1m Punkte a arbeitet die 
Pumpe gegen geschlossenen Schieber und 
kann keine Fliissigkeit fOrdern. Der 
Wirkungsgrad 'YJa ist gleich Null. 1m 
Punkte c arbeitet die Pumpe im Leer
lauf; es ist Qe = Qmax, He = 0, 'YJe = 0. 
In Punkt b ist 'YJb = 'YJmax; b kenn
zeichnet den Normalbetriebszustand der 
Pumpe. 

I 
I 
I 

Fig. 22. 

c 

Bei d hat die Pumpe ihre groBte Forderhohe. Hd = Hmax. Links von diesem 
Punkte ist der sog. labile Arbeitsbereich der Pumpe. In diesem Arbeitsbereich 
ist ein geregelter Betrieb der Pumpe nahezu unmoglich, wenn zwei Pumpen 
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parallel arbeiten oder wenn die Forderfliissigkeit unter Druck zuriickstromen 
kann (z. B. Kesselspeisung). In b"eiden Fallen kann niimlich der Betriebszustand 
eintreten, daB die Pumpe zwar mit ihrer normalen Drehzahl und Drehrichtung 
weiterl1i.uft, dabei aber von der Forderfliissigkeit riickw1i.rts durchstromt wird 
(Q < 0). Man strebt deshalb fiir diese Falle an, der Pumpe eine stabile Kenn
linie zu geben, bei der die Forderhohe H bei abnehmendem Fordervolumen Q 
bis zum Punkte Q = 0 dauernd ansteigt (Fig. 22). Eine stabile Kennlinie wird 
erreicht, wenn die Laufschaufeln r1i.umlich gekriimmt, weit in den Eintritt vor
gezogen und auBerdem am Austritt stark zuriickgebogen werden ({J2 klein). 
AuBerdem ist es u. U. hier vorteiihaft, die Leitschaufeln fortzulassen. 

Wichtig ist der Verlauf der aufgenommenen Leistung N abh1i.ngig von Q, 
weil die GroBe der Antriebmaschine durch die groBte vorkommende Leistung 
bestimmt wird. Bei Pumpen mit kleinem und mittlerem n, steigt N mit wach
sendem Q entsprechend Fig. 22. Man l1i.Bt diese Pumpen deshalb am besten gegen 
geschiossenen Schieber (Q = 0) anfahren und offnet den Druckschieber erst, 
wenn die volle Drehzahl erreicht ist. Bei Pumpen mit groBem n, (vor allem Axial

/I 
pumpen) wird N max dagegen bei 
Q = 0 erreicht. Hier soUte man, 
wenn moglich, drucklos anfahren. 

Aus den Gesetzen der hydrau
lischen Ahnlichkeit folgt bei A.nde
rung der Drehzahl von nl auf n2 

rJI = rJ2 ; QI : Q2 = nl : n2 ; 
HI:H2=n~:ni; Nl:N2=n~:n:. 

Praktische Messungen ergeben, daB 
diese Gesetze tats1i.chlich gut ein
gehalten werden. Man kann die 
Kennlinie fiir verschiedene Dreh

'-;;;;,..-...:.:f:---:--:---'!0i2.....l;...--30_~--l..---'L-..l...._~ zahlen in ein Kurvenblatt eintragen 
~ (Fig. 23) und hier die Punktegleichen 

Fig. 23. Wirkungsgrades (rJ = konst.) mit-
einander verbinden. Die Kurven 

rJ = konst. sind bei voUst1i.ndiger hydraulischer Ahnlichkeit Parabeln. Da der 
Wirkungsgrad bei kleiner Drehzahl (bzw. kleiner Reynoldsscher Zahl Re) 
abnimmt, weichen hier die rJ-Kurven von der Parabel ab und schlieBen sich 
paarweise. 

Bei sehr groBem n und Q kann am Pumpeneintritt Hohisog eintreten (5.283). 
In diesem FaUe weichen die rJ-Kurven auch rechts oben von den Parabeln ab 
und schiieBen sich, so daB sie ellipsen1i.hnlich werden (Eierkurven). Man muB 
in solchen Fallen auf dem Kennlinien-Schaubild die Saughohe mit angeben, weil 
durch diese die Form der Kennlinien und rJ-Kurven beeinfluBt wird. 

2. Regelung. 
Bei Antrieb der Pumpe mit konstanter Drehzahl (Drehstrom) kann Q nur 

durch Drosselung in der Druckleitung ver1i.ndert werden. Der Pumpendruck ver-
1i.ndert sich dann entsprechend der Kennlinie (Fig. 22). Da ein Teil des erzeugten 
Druckes durch das Drosseln verlorengeht, entsteht ein zus1i.tzlicher Veriust, und 
der Wirkungsgrad des Pumpensatzes wird kleiner, als aus dem rJ-Veriauf, Fig. 22 
hervorgeht. Regelung durch Drosseln ist unwirtschaftlich, wird aber wegen ihrer 
Einfachheit sehr viel angewandt. Giinstiger ist die Regelung durch Drehzahl· 
1i.nderung, die bei Antrieb durch Dampfturbinen, Gleichstrom oder Getriebe mit 
ver1i.nderlicher Drehzahl moglich ist. Da sich aber H weit starker andert als Q, 
wenn n schwankt, ist diese Regelungsart nur beschr1i.nkt anwendbar; Anwen
dung bei groBen Pumpanlagen, z. T. sogar bei Drehstrom mit besonderen 
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Regelsiitzen. Bei der Kesselspeisung hiiufig Regelung gleichzeitig durch Drosse
lung und durch Anderung von n. 

Kreiselpumpen haben im Gegensatz zu Wasserturbinen fast nie verstellbare 
Leitschaufeln. Deshalb scheidet die Regelung durch den Leitapparat aus. Bei 
groBen Speicherpumpen kommen drehbare Leitschaufeln vor, die allerdings prak
tisch nur als AbschluBorgan und nicht zur Regelung der Fordermenge Anwen
dung finden. 

3. Schubausgleich. 
Der Druck zwischen Laufrad und Gehiiuse ist auf der Seite des Laufrad

bodens groBer als auf der Saugseite, deshalb entsteht ein Schub nach der Saug
seite. Zur Berechnung des Schubes ist der sog. Spaltliberdruck wichtig, der 
niiherungsweise ist: 

Diese Druckdifferenz wirkt sich in verschiedener Weise auf beiden Seiten des 
Laufrades aus, je nach Lage und Zustand der Dichtungsspalte. 

Der Druck zwischen Laufrad und Gehiiuse wird auBerdem beeinfluBt durch 
die hier eingeschlossene Forderfilissigkeit, die etwa mit n/2 umliiuft. Durch die 
Fliehkraft entsteht eine Druckdifferenz innen und auBen (Druckparabel), die 
niiherungsweise berechnet werden kann: 

LJp = (m -D~)'''' (J)2/32. 
Hilfsmittel zur Aufnahme des Schubes bzw. zum Schubausgleich: 1. Druck

lager; reicht nur aus bei Pumpen mit geringer Forderhohe, da sonst der Schub 
zu groB wird. 2. Zweiseitig ansaugende Lauf
rader (Fig. 4). Da der Schub nicht vollstiindig 
ausgeglichen werden kann wegen Zufiilligkeiten 
der Herstellung und des Betriebes, braucht man 
auch hier immer ein Drucklager. 3. Ausgleich
locher im Laufradboden an der Nabe (in Fig. 8 
gestrichelt). Druck auf der Bodenseite wird 
herabgesetzt. Kein vo11stiindiger Ausgleich, des
halb immer Drucklager. Zusatzlicher Spaltverlust. 
4. Ausgleichscheibe S in besonderer Gehiiuse-
kammer (Fig. 24); Drosselspalt a an der Welle, Fig. 24. 
bander Scheibe. P. >Pb, deshalb Schub ent-
gegengesetzt dem vom Laufrad. Vo11stiindiger Ausgleich; aber Pumpeniiiufer 
muB axial beweglich sein; deshalb kein Drucklager. Zusiitzlicher Spaltverlust 
= 2 bis 3 vH. 

4. Saugefiihlgkeit, Hohlsog. 
Ein wichtiger betrieblicher Nachteil der Kreisel- gegenliber der Kolbenpumpe 

ist, daB sie die Forderfilissigkeit nicht ansaugen kann, wenn das Saugrohr mit 
Luft" gefiiUt ist. AuBerdem kann die Pumpe abschnappen, wenn plotzlich Luft 
in das Saugrohr eindringt. Abhilfe: 1. Rlickschlagklappe am Saugrohreintritt. 
Dann bleiben Pumpe und Saugrohr gefiillt, auch wenn die Pumpe nicht in Be
trieb ist. 2. Luftpumpe (z. B. Wasserringpumpe) zur Entlliftung von Saugrohr 
und Pumpe vor Inbetriebnahme. 3. Selbstansaugende Kreiselpumpe (S. 291) 
oder erste Stufe der Pumpe selbstansaugend. 4. Aufstellung der Pumpe unter 
Unterwasserspiegel. 

Absoluter Druck der Forderfilissigkeit am Laufradeintritt in kg/m2 : 

PI = P.-y(ci/2g +h, + V,). 
P. = Druck in dem Raum, aus dem angesaugt wird; h. = Saughohe der Pumpe; 
V. = Verluste im Saugrohr bis Laufradeintrltt. 

Niedrigster Druck Plmin am Laufradeintritt ist noch kleiner, da cl max am 
Schimfeleintritt immer groBer ist als ci aus dem Geschwindigkeitsdreieck. 
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Wenn Plmin kleiner wird als der Dampfdruck Pd der Forderfliissigkeit, ver
dampft diese; es tritt Hohlsog ein. Folgen: 1. Gerausche; 2. Anfressungen am 
Laufrad; 3. Fordermenge und Wirkungsgrad gehen stark zuriick. Starker Hohl
sog fiihrt zum Abschnappen und Durchgehen der Pumpe. 

Abhilfe: a) c1 verkleinern durch VergroBerung von D1 • b) h, verkleinern; 
gegebenenfalls h, <0, d. h. Pumpe unter Unterwasserspiegel aufstellen. 

Besonders gefiihrdet sind Pumpen von hoher Drehzalll (Kesselspeisung). 
Deshalb hier haufig Zubringerpumpen mit kleiner Drehzahl, die der Haupt
pumpe die Fliissigkeit schon mit hoherem Druck zufiihren. Zulassige SaughOhe: 

h, = (P. -Pd)/Y - V. - u·HL • 

U = 0,1 bis 0,125 = Hohlsogbeiwert der Pumpel). 
Man kann u noch kleiner machen und dadurch die Hohlsogsicherheit der 

Pumpe erhohen, wenn man die Laufschaufeln raumlich kriimmt und weit in 
den Eintritt vorzieht. 

P. Oestaltung. 
Laufrad. Baustoff GuBeisen, StahlguB oder Bronze verschiedener Legierung, 

Herstellung meistens durch GuB, selten durch Frasen mit aufgesetztem Deckel. 
Welle. Durchmesser wird aus der kritischen Drehzahl bestimmt, die immer 

hoher liegen muB als die Betriebsdrehzahl. Deshalb bei mehrstufigen Pumpen 
Welle haufig so dick, daB Dl vergroBert werden muB, damit die Fliissigkeit den 
Laufschaufeln gut zustromen kann. 

Bei sariltlichen Innenteilen der Pumpe besteht Korrosionsgefahr, vor allem 
bei Hochdruck-Kesselspeisepumpen mit hoher Drehzahl 2) und bei Forderung von 
angreifenden Fliissigkeiten. Wenn die Forderfliissigkeit feste Teilchen enthalt 
(Sand, Schlacke), dann starke AbniItzung (Erosion). Schutz der Welle durch 
aufgezogene Buchsen zwischen den Laufradern und in den Stopfbuchsen. Forder
fliissigkeit darf die Welle nicht beriihren wegen Herabsetzung der Dauerfestig
keit der Welle durch Korrosion. Anfressungen konnen vor allem iiberall dort 
entstehen, wo besonders hohe Geschwindigkeiten auftreten (Laufrad, Schubaus
gleich, Dichtungsspalte). Ursache: Hohlsog, chemischer Angriff (auch bei Speise
wasser), Schleifwirkung. Abhilfe: Baustoffauswahl, Panzerung, leichte Aus
wechselbarkeit aller gefiihrdeten Teile. 

Lagerung. Bei Kreiselpumpen kommen slimtliche Lagerbauarten vor. 
a) Fettschmierung; bei Lagern niedriger Belastung und Umfangsgeschwindig
keit. Vor allem Anwendung bei Lagern, die auf der Saugseite der Pumpe ganz 
in der Forderfliissigkeit liegen (Fig. 31). Hier auch Anwendung von wasser
geschmierten Holzlagern. b) Ringschmierung; sehr weit verbreitet bei Pumpen 
verschiedener Bauart und Drehzahl. c) Druckschmierung mit besonderer (Zahn
rad-) <Jlpumpe; Anwendung bei hoher Drehzahl, groBer Umfangsgeschwindigkeit 
und hoher Lagerbelastung; aber auch bei hoher Temperatur der Forderfliissig
keit (Speisewasservorwlirmung), urn die durch die Pumpenwelle stromende Wlirme 
abfiihren zu konnen. d) Walzlager; Anwendung bei fast allen Pumpenarten. 
Achtung auf genauen Einbau, da die Lager nur sehr geringes Spiel haben und 
leicht klemmen. Bei gleichzeitigem Einbau von Walz- und Gleitlagern muB 
beachtet werden, daB das Gleitlager ein viel groBeres Spiel verlangt als das 
Wiilzlager. 

Das Spiel in den Stopfbuchsen und Dichtungsspalten muB immer groBer sein 
als das Lagerspiel. Achtung auf Warmedehnung von Pumpengehause, Lagerung 
und Antriebmaschine. Durch diese Dehnungen kann der Laufer so stark aus 
seiner Mittellage verschoben werden, daB die Dicl;ttungsstellen zum Streifen 
kommen: Deshalb in so1chen Fiillen Lagerung des Geh1i.uses in der Ebene der 
Wellenmittellinie. Unter Umstanden muB aber auch der Grundrahmen gekiihlt 

') Von der Nfill: Die Kreiselrad-Arbeitsmaschinen. S.54. Leipzig u. Berlin: Teubner 1937. 
0) Weylandt, G.: Warm. Bd.61 (1938) S.379. 
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werden, da durch dessen Warmedehnungen das ganze Gehause verschoben werden 
kann (Fig. 35). 

Stopfbuchsen. Die AuBenstopfbuchsen der Kreiselpumpe werden meistens 
durch Weichpackung abgedichtet. Kohleringe und Spaltdichtungen ko=en 

Fig. 25. Propellerpumpe. Weise-Sohne, Halle a. S. 

hier praktisch nicht vor. 1st die Forderfiiissigkeit sehr 
warm, so greift sie die Weichpackung an und verdampft 
beim Austritt aus der Stopfbuchse. Deshalb Vorschaltung 
einer Kiihlstrecke. Vor der Weichpackung befindet sich 
ein enger Ringspalt, der von auBen gekiihlt wird (Fig. 35)1). 

Haufig Entlastung der Stopfbuchsen auf der Druck
seite der Pumpe von Forderdruck durcb die Scheibe fiir 
den Schubausgleich. Leckverlust der Stopfbuchse wird 
dann vernachlassigbar klein. Fig. 26. Laufrad zu 

Fig. 25. 
Fiir die Dichtungsstellen innerhalb der Pumpe kommt 

Weichpackung nicht in Frage. Hier Anwendung von engen, glatten Ring
spalten (an der Welle zwischen je zwei Stufen, Fig. 33) oder durch Labyrinth-

Fig. 27. UmwlUzpropeller. Escher Wyss, Ziirich und Ravensburg. 

wirkung (Laufradspalte). Dichtungsspiel muB groBer sein als Lagerspiel. Wegen 
Abnutzungsgefallr meistens keine Dichtungsspitzen, sondern treppenformige 
Dichtungsspalte. S. auch Bd. I, Stopfbiichsen. 

') Krisam, F.: Z. VDI Bd.82 (1938) S.1382. 
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Oehiuse. Grundsatzlich zwei Ausfiihrungsformen. a) Teilfuge in der Wellen· 
ebene, Anwendung bei groBen Spiralpumpen (z. B. Speicherpumpen), dagegen 
seltener bei mehrstufigen Pumpen (USA., in Deutschland selten, Fig. 29). Vor
teile: Leichte Zuganglichkeit der Laufrader una der zweiteiligen Leitapparate. 

Gestaltungsformen wie im Turbinen- und 
Verdichterbau. Laufer kann als Ganzes 
fertiggestellt, ausgewuchtet und einge
baut werden. - b) Das Gehause besteht 

Fig. 28. Myrlapumpe. 
Weise-SOboe, Halle a. S. 

aus einzelnen Ringen, die mit Kreisflanschen verschraubt werden (Fig. 34). Vor
teile: Leichte Herstellung der Zentrierung und der Dichtflachen, gute Abdich
tung. Bei mehrstufigen Pumpen in Deutschland meistens· die sog. Ringtype. 
Jeder Gehausering enth1ilt eine Stufe. Die beiden Gehauseenden enthalten den 

Fig. 29. Niederdruckpumpe. Escber Wyss, Zilricb und Ravensburg. 

Saug- und den Druckstutzen sowie die Lagerung (Fig. 33). Siimtliche Gehause
teile werden durch Langsanker zusammengehalten, die bei groBer Forderhohe 
sehr stark. sein mUssen, urn die flir die sichere Abdichtung erforderliche Vor
spannilIig zu erreichen. Abdicbtung ohne Zwischenlage, nur durch AUfschieifeIi 
der Dichtungsflachen. Vortei!e: Gehause leicht zu gieBen, wei! aus mehr~ren 
kleinen Tei!en bestehend; Aufbau von Pumpenreihen verschiedener Forderhohe 
und Stufenzahl aUs nur wenigen gleichartigen Teilen. 
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WasserfUhrung. Man unterscheidet Laufrader mit einseitigem und doppel
seitigem Einlauf (Fig. 2 und 4). Die Angaben auf Seite 276 beziehen sich siimt
Iich auf einseitige Laufrader. Beim doppelseitigen Rad ist das gefOrderte Fliissig-

Fig. 30. Niederdruckpumpe. Klein. Schanzlin & Becker, Frankenthal. 

keitsvolumen doppelt und die Schnelliiufigkeit Y2 mal so groB wie beim ein
seitigen Rad mit gleicher Schaufelform. Vorteile: Die doppelseitigen Rader haben 
fast keinen Axialschub. brauchen keinen Ausgleich dafiir und ko=en mit nur 
einem leichten Drucklager aus. Deshalb auch Anwendung bei mehrstufigen 
Pumpen (Fig. 32). Nachteile: 
Zwei Saugstutzen bei Bauart 
nach Fig. 29. verwickeItes 
Gehause oder Leitrad. Lage
rung schwieriger. wei! fliegen
des Laufrad nicht moglich. 

Als Obergangsform vom 
Laufrad mit radialer Abstro
mung zum Axialrad (Pro
peller) findet man Mufig die 
sog. halbaxialen Rader (Konus
laufrad). Verwendung dieser 
Rader sowohl in Verbindung 
mit spiral- (Fig. 28) als auch 
mit axialdurchflossenem Ge
Muse. 1m letzten Falle be
sonders einfache Wasserfiih
rung. Die halbaxialen Rader 
stellen auch in ihren hydrau- Fig. 31. Hauswasserpumpe "Kleinod". Klein. Schanzlin 
lischen Eigenschaften Uber- & Becker. Frankenthal. 
gangsformen dar. 

Die einfachste Wasserfiihrung haben die Propellerpumpen; sie sind deshalb 
auch in der Gehauseform besonders einfach (Fig. 25 bis 27). Weiterer Vortei!:, 
Die Propellerpumpen sind erheblich kleiner und leichter als eine Spiralpumpe 
gleicher Leistung. Nachteil: Der Wirkungsgrad faut in der Nahe des Normal-
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betriebszustandes schneller ab als bei Laufradern mit radialem Ab£luB. Das 
kann verhindert werden, wenn man die Schaufeln des Laufrades verstellbar 
macht (vgl. Kaplan-Turbine). Derartige Pumpen sind bereits mehrfach aus
gefiihrt worden!). Verstellung der Laufschaufeln von Hand wiihrend des Be
triebes. Dadurch erreicht die Pumpe eine Regelfiihigkeit (£lache Wirkungsgrad
kurve), die erheblich besser ist als bei den Radialpumpen. 

Fig. 32. _Zweistufige Pumpe. Gebr. Sulzer, Ludwigshafen. L., Lh=Laufrad; L=Leitapparat. 

Oesamtanordnung. Meistens werden die KreiseJpumpen mit waagerechter 
Welle aufgestellt. Bei Propellerpumpen wird haufig die Wellenlage durch die 
Riehtung der Rohrleitung festgelegt 2), so daB die Welle schrag liegt 'oder senk
recht steht. Aueh bei Radialpumpen geht man in neuester Zeit liber zu senk-

Fig. 33. Kesselspeisepumpe. C. H. Jaeger & Co., Leipzig. 

rechter Welle, vor allem im Schiffsmaschinenbau. Vorteil: Geringer Piatzbedarf. 
Pumpen mit senkrechter Welle konnen leicht an einer Wand aufgehiingt werden 
und brauchen dann liberhaupt keine Boden£lache. Bei schrager und senkreehter 
Welle ist inImer ein Drucklager zur AufnalIme des Eigengewichts notig. Der 
Axialsehubausgleicb muB unabhiingig'davon arbeiten konnen. Jede Kreiselpumpe 
braucht in der Forderieitung ein Absperr- oder Riickschlagorgan. Beim Abstellen 

') Spetzler, 0.: Z. VDI Bd.78 (1934) S.1I83. 
'j Kardinal von Widdern: Escher Wyss Mitt. Bd.10 (1937) S.74. 
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wiirde sonst die Forderfllissigkeit zuriick durch die Pumpe laufen und diese riick
warts drehen. Die Rlickwartsdrehzahl kann u. U. gefiihrlich hoch werden. Beim 
Anfahren der Pumpe wird die Absperrvorrichtung auf der Druckseite zunachst 
geschlossen gehalten, da die meisten Pumpen beim Arbeiten gegen geschlossenen 
Schieber die geringste Leistung aufnehmen. Bei Hochdruck-Speisepumpen gehen 
die Drehzahlen heute bis n = 25000/min. Derartige schnellaufende Pumpen 
arbeiten nur, wenn ihnen das Wasser mit mehreren at Druck zugeftihrt wird. 
Deshalb Zubringerpumpe, die haufig mit der Hauptpumpe durch Zahnradgetriebe 
vereinigt ist und mit dieser ein Ganzes bildet. Oft anch raumliche Trennung 
von Zubringer- und Hauptpumpe und Zwischenschaltung lIOn Vorwarmem. 

Fig. 34. 13stufige Sulzer-Hochdruck-Kesselspeisepumpe fiir hohe Speisewasser
Temperaturen. Gebr. Sulzer, Ludwigshafen. a Kiihlwasserleitung, b AnschluBpunkt fiir 
die Ankerheizung. c Olablaufleitung, Ii Leckwasserablaufleitung, • AnschluB fiir die Riick
fiihrung des Entlastungswassers in den Saugstutzen. Gebause aus einzelnen aufeinander auf
geschliffenen Ringgebiiusen zusammengesetzt. PumpenfiiBe in AchshOhe angeordnet. Ent
lastungswasser durch durchbohrte Ankerbolzen in den Saugstutzen zuriickgefiihrt, wodurch 
Wiirroespannungen zwiscben Gehiiuse und Anker vermieden werden. Stopfbiichse flir Ober
fliichenklihlung eingerichtet. Welle in preBOlgeschmierten Gleitlagern gelagert. Hydraulischer 
Axialschubausgleich durch Entlastungsscheibe. Angebaute Olpumpe fiir die Olversorgung des 

ganzen Maschinensatzes. 

O. Anwendungsgebiete. 
Verhiiltnis zur Kolbenpumpe. Die Kreiselpumpe ist der Kolbenpumpe in 

bezug auf den Wirkungsgrad iiberlegen, wenn groBe Fliissigkeitsmengen auf 
geringe Hohen gefordert werden sollen. Dagegen ist die Kolbenpumpe vorzu
ziehen bei Forderung von kleinen Fliissigkeitsmengen auf hohe Drucke. Da aber 
die Kreiselpumpe wesentlich kleiner, leichter und billiger ist, hat sie sich viele 
Anwendungsgebiete erobert, wo die Kolbenpumpe im Wirkungsgrad gleichwertig 
oder iiberlegen ist. 

Niederdruckpumpen (n, >60/min), immer einstufig. Anwendung zur Ent
und Bewasserung von Liindereien (Schopfwerke) und zum Umwalzen von groBen 
Fliissigkeitsmengen (Kiihlwasser). Lenz-Pumpen auf Schiffen. 

Mltteldruckpumpen (n, <60/min), ein- oder mehrstufig. Anwendung in 
Wasserwerken und aJs Hauswasserpumpen; Entwasserungspumpen. Speicher
pumpen bei Wasserkraftanlagen (Fig. 31). 

HochdruckpulJ1pen immer mehrstufig. n, der einzelnen Stufen < 30/min. 
Anwendung zur Kesselspeisung, FeuerlOschpumpen, Wasserwerkspumpen. 

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Aufl. II. 19 
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H. Sonderformen. 
Hochdruck • Urn

wiilzpurnpen.~ Anwen
dung bei La Mont
Dampfkesseln (Fig. 35) 
und in der chemischen 
Industrie. Kennzei
chen: Mittel- oder Nie
derdrncklaufrad, kleine 
ForderhOhe; aber Fliis
sigkeit hat bereits vor 

Fig. 35. Heillwasser-Umwiilzpumpe. Klein, Schanz1in & Becker, der Pumpe hohen 
Frankenthal. Druck und meistens 

i 

ill 

t 
Fig. 36. Tiefbrunnenpumpe. 
C. H. Jaeger & Co., Leipzig. 

auch hohe Temperatur. 
Stopfbuchsen miissen unmittelbar gegen den 
hohen Druck abdichten ; trotzdem meistens 
our Weichpackung, aber Kiihlung. Achtung 
auf Warmedehnung des Gehauses. 

Bohrlochpumpen (Fig. 36). Bei diesen 
Pumpen mull der Durchmesser des Gehauses 
so klein wie moglich gehalten werden. Antrieb 
imIDer durch Elektromotor, deshalb ist die 
Drehzabl begrenLt. Die Pumpe mull daber 
mehrstuJig ausgefiihrt werden. Laufrader 
meisteos halbaxial. Sooderbauart: E- fotor 
unter Wasser; entweder ganL mit Wasser ge
fillt oder durch Preilluft ahnlich Taucher
glocke wasserfrei gehalten1). Anweodung in 
groller Zabl zur Trinkwasserversorgung. 

Schmufzwuserpumpen·) zur Forderung 
von Schlamm, Dickstoff, Schlackeo oder mit 

besooders groller Leistuog auf Saugbaggem. Verstop
fungsgefahr besooders groll; deshalb schr weite Schau
felkanate, wenig Laufschaufcln, haufig Laufrad ohoe 
Deckel. Anweodung von Schlauchradem (Fig. 37), 
die iiberhaupt keine Schaufeln haben, sondem nur 
schlauchahnliche Kaoate. Trotzdem Wirkungsgrad 
bis welt tiber 70 vH. Abnutzung der umstromten 
Teile groll, wenn die Forderfllissigkeit Sand oder 
Schlacken eoiliatt. Anwendung von verschleillfestem 
Baustoff fUr das Laufrad und zur Panzerung des Ge
hauses. 

Siurepumpen. Zur Forderung von chemisch an· 
greifenden Filissigkeiten. Herstellung von Laufrad 
und Gehause gaoz aus Steingut oder aus korrosions-

Fig.37. Kanalrad zur Forderuug von Dickstoff. Amag-Hilpert, 
NUmberg. 

') Pfleiderer, C.: Z. VDI Bd. 80 (1936) S.253_ 
I) Dziallas, R.: Z. VDI Bd. 81 (1937) S.258. 
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bestandigem Metall. Sperrwasser·Stopfbuchsen, urn den Austritt der Forder
fliissigkeit zu verhindem. 

Selbstansaugende Pumpen. Diese Pumpen sind in der Lage, Luft anzu' 
saugen und zu fOrdem und so ein Vakuum herzustellen. Sie sind ihrem Wesen 
nach keine Kreiselpumpen, sondem arbeiten lihnlich wie die Kolbenpumpen 
durch abwechselnde VergroBerung und Verkleinerung von Raumen, durch die 
die Luft oder die Fliissigkeit gefOrdert wird. Diese Pumpwirkung wird durch 
einen Wasserring hervorgerufen, der im Gehause umlauft und durch die Flieh
kraft des umlaufenden Pumpenrades entsteht. 1m lnnem des Wasserringes be-

Fig. 38. Se\bstansaugende Kreise\pumpe. Siemen & Hinsch, Itzehoe. 

steht ein Luftraum, durch den die Luft angesaugt und gefordert wird. Zu diesem 
Zwecke muB der Wasserring entweder exzentrisch zum Laufrad liagen (z. B. 
Elmo·Pumpe, s. S. 195) oder durch seitliche Kaniile zum Teil aufgenommen werden 
konnen (z. B. Sihi-Pumpe, Fig. 38). Die selbstansaugenden Pumpen konnen auch 
Wasser bzw. eine andere Fliissigkeit fordem. In diesem Falle ist das ganze Gehause 
mit der Forderfliissigkeit ausgefiillt, und die Pumpe arbeitet 1ihnlich wie eine 
Kreiselpumpe. Der Wirkungsgrad dieser Pumpe ist aber nur niedrig und betragt 
bei guten Ausfiihrungen 30 bis 40 vH. Deshalb Anwendung nur fUr kleine Lei
stungen oder bei zeitweisem Betrieb. Anwendung einer selbstansaugenden Pumpe 
als erste Stufe einer mehrstufigen Hochdruckpumpe [FeuerlCischpumpe 1)] oder 
Anwendung einer selbstansaugenden Pumpe zur Entliiftung des Gehauses einer 
groBeren Kreiselpumpe. Die erste Pumpe wird (selbsttatig) abgeschaltet, sobald 
die Hauptpumpe die Forderung aufnimmt. 

III. Die Dampfturbinen. 
Bearbeitet von Professor Dr.-Ing. H. Baer, VDI, Breslau. 

A. Orundlagen der Berechnung. 
I. Die Umwandlung potentieller Energie In klnetische. 

Die Dampfturbine wird am einfachsten mit Hilfe des Mollierschen i-s·Dia
grammes berechnet 2). 

Der Anfangszustand 1, Fig. 1, ist immer gegeben durch den Dampfdruck 'PI 
und die Dampftemperatur tl bzw. die spezifische Dampfmenge zl' vom End· 

') Schafer, D.: Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 825. 
0) VDI.Wasserdampftabellen (Mollier·Diagramm) von Dr.·lng. We. Koch. Berlin: OIden

bourg und Springer· Verlag 1937. 
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zustand 2 ist meistens nur der Druck P2 bekannt. Die Lage des Endzustandes 2 
der Expansion in der Diise hiingt ab von der Zustandsiinderung, durch die der 

Fig. t. 

zufuhr und somit unter 
Dampfgeschwindigkeit 

s 

Obergang von 1 nach 2 vor sich geht. Von auBen 
wird weder Wiirme zu- noch abgeflihrt, wenn 
also auch nicht noch durch Reibung Wiirme zu
geflihrt wird, so muB die Zustandsiinderung eine 
Adiabate sein, also gemiiB 12' verlaufen. Die 
theoretische Dampfgeschwindigkeit Co findet sich 
nach Bd. I, s. 309 zu 

Co = 91,53 yil - i~ = 91,53 YH, 
wo H das "Wiirmegefii1le" darstellt. Geht die 
Stromung unter Reibung, d. h. unter Wiirme

zunehmender Entropie vor sich, so ist die wirkliche 

C = 91,53 Y il - i2 • 

Die Verluste konnen durch Einfiihrung einer Gesehwindigkeitszahl q;< 1 
beriicksichtigt werden, indem mit 

q; = c/co ' C = <p • Co 

gerechnet wird; der Wert von q; kann flir die einzelnen Diisenformen nur auf 
dem Wege des Versuehes bestimmt werden. 

Die DurehfluBquersehnitte F in m2 folgen aus der "Kontinuitiitsgleichung" 
G.v=c.F, 

wobei G das sekundlieh durch die Diise stromende Dampfgewicht in kg/sek, 
v daS spezifisehe Dampfvolumen in mS/kg bei dem Zustand im Quersehnitt F, 
c die dort herrsehende Dampfgesehwindigkeit in m/sek. 

Da diese MaBeinheiten auf reehneriseh unbequeme Zahlen flihren, wird 
im Dampfturbinenbau vielfaeh die Fliiehe F in mm2 und die Dampfmenge G 
in kgfh artsgedriickt; dann wird die in der Stunde durch 1 =2 hindurchgehende 
Dampfmenge berechnet nach 

Gs C/100 -' = 0,36-- (kgfh mm2). F v 
Es wird: F = ~/' - (mml ). 

C 100 
0,36-

v 
Rechnet man hiernach den Querschnittsverlauf flir eine Diise aus, so 

erhiilt man eine allmiihlich sich verengende Diise, solange das Wiirmegefiille 

1st der Gegendruck aber tiefer, so daB h > A -~ PI VI ist, so ist an ,,+1 
die zuerst sieh verengende Diise ein allmiihlieh sieh erweiternder Teil anzu· 
schlieBen. Die GroBe 

heiBt das "kritische Wiirmegefii1le". Solange also das in einer Diise um
gesetzte Wiirmegefii1le kleiner als das kritische ist, erhiilt man eine "nicht er
weiterte" und sobald das Gefii1le das kritische Gefiille iiberschreitet, eine 
"erweiterte" Diise. 

Beziiglich dieser Verhiiltnisse s. Bd. I, s. 305, 309. Hiernach folgt der 
engste Querschnitt der erweiterten Diise aus 

G = 'If' • fmin • YPI/V I • 

1st G = stiindliches Dampfgewicht, tmln in mm2, PI in kg/eml angegeben, so 
ist fiir trockengesattigten Dampf 'If' = 0,72, fiir iiberhitzten Dampf 'If' = 0,759· 
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Der groBte (Austritts-) Querschnitt der Diise folgt aus 

1m ... C1 = G • V2 • 

Der Erweiterungskegel der Diise wird allgemein zu ungefiihr 10° gewiihlt, doch 
ist nach Sibley selbst bei 20° noch keine Strahlablosung zu befiirchten. 
Winkel < 10° fiihren zu besonders langen Dusen und vergroBem die Wandreibung 
des Dampfes. 

Zusammenstellung. 

Stromender KOrper " I Pk/P. I 
(G/Flmax 
kg/mOgek 

(GSI/Flmax 
kg/mm'h 

Gesiittigter Wasserdampf 111,035 + 0,1 x 1 0,5771 1,99VP1jV1 1 0,72VPljvl 
Oberhitzter" 1,30 0,546 2,09VP1jV1 0,759VPljV1 

P l = Druck in kgm- 2, Pl = Druck in kgcm- 2• 

2. Die Umwandlung kinetischer Energie in mechanische. 
Die mechanische Arbeit der Laufschaufel oder die "Arbeit am Radumfang" 

berechnet sich nach Bd. I, 
S.226 zu 

Au 
AL .. = h .. = -- (Clu ± c2u) 

g 

in kcal fiir 1 kg Dampf; sie 
heiBt auch das "Gefane am 
Radumfang hu' C2U ist positiv 
einzufiihren, solange es in dem Fig. 2. 
Geschwindigkeitsplan Fig. 3 
links von der durch ° gehenden Senkrechten auf der Umfangsrichtung liegt, 
andemfalls negativ. Fur die praktische Berechnung empfiehlt es sich, das 

I 
I I 

u I 
'""'""----C71J.--------., .. ~1 

~/k-----C1U----~~~1 

C2ZL 
Cr'lloCo, lVrfNV., 

Fig. 3. Fig. 4. 

Austrittsdreieck auf die Seite des Eintrittsdreiecks umzuklappen, Fig. 4, aus 
der die Arbeit h .. , am Radumfang geleistet, ohne weiteres zu erkennen ist. 

3. Wirkungsgrad. 
Der Wirkungsgrad der Energieumwandlung am Schaufelradumfang ist ge

geben durch 
'1u = hujh. Mit h = A • cU2g folgt: 

U clU ± c2u 
'1u = 2--· . 

Co Co 

Dieser Wirkungsgrad (Wirkungsgrad am Radumfang) ist unter sonst gleichen 
Reibungsverhiiltnissen des Dampfes in Diise und Laufschaufel eine Funktion 
des Verhiiltnisses ujco bzw. ujcl ; zu dem Hochstwert von '1 .. gehort ein be
stimmter Wert des Verhiiltnisses uJco bzw. uJC1' (Vgl, S. 299 und 300.) 
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4. Druckstufung. 
Das Wiirmegeflille vom Kessel bis Kondensator ist so groB, daB sich Dampf

geschwindigkeiten coergeben, die in der Gegend von 1200m/sek und dartiber Hegen; 
der Wert von u/co' der den besten Wirkungsgraden entspricht, Hegt zwischen 0,40 
bis 0,50 flir Gleichdruck, zwischen 0,6 bis 0,72 bei Oberdruck. Diesem ent
sprechend wtirden sich Umfangsgeschwindigkeiten von etwa 420 bis 720 m/sek 
ergeben, die wegen der hohen Beanspruchung durch die Zentrifugalkriifte nieht 
zu verwirklichen sind. Da der Wert von u/co einigermaBen eingehalten werden 
muB, so ist mit u auch Co und dementsprechend das Warmegefiille h zu ver
mindem. Dann aber sind mehrere Stufen hintereinander zu schalten, derart, 
daB der Dampf, nachdem er in der einen Stufe gearbeitet hat, nunmehr der 
niichsten zustromt (vielstufige Turbine, Druckstufung). 

Addiert man in einer vielstufigen Turbine die Gefiille der einzelnen Stufen 
(Einzelgefiille h), so ergibt sich I h groBer als das adiabatische Gefiille H vom 
Anfangszustand bis auf den Enddruck, da die Reibungswarme in den einzelnen 
Stufen bei hoherer Temperatur zugeftihrt wird als die Endtemperatur, so daB 
sie noch zum Teil in mechanische Arbeit umgesetzt werden kann (Wiirmertick
gewinn). Man kann fiir die Aufteilung der Gefiille auf die einzelnen Stufen 
setzen: Ih = (1 + e)H, e = 0,02 bisO,06, wobei die groBeren Werte des Zu
schlages zu H zu erwartenden schlechteren Wirkungsgraden entsprechen. 

B. Die Oleichdruckturbine. 
Bei der reinen Gleichdruckturbine wird das gesamte in einer Stufe umzu

setzende Wiirmegefiille ganz in der Dtise in Geschwindigkeit umgesetzt, die sich 
daran anschlieBende Zustandsiinderung in der Laufschaufel ist eine Zustands
iinderung gleichen Druckes. 

Verluste: Die Verluste in der Dtise werden berticksichtigt durch Einfiihren 
der Geschwindigkeitszahl rp, indem c = rp Co gesetzt wird, also Dtisenverlust 

A V D = (1 - r(2) h in kcal. 
In der Laufschaufel kann man die Verluste ebenfalls durch Einflihren einer 

Geschwindigkeitszahl 'IjJ darstellen, indem man 

w2 = 'ljJWl A 
setzt. Der Laufschaufelverlust ist dann A V L = - w~ (1 _ 'ljJ2) • 

2g 

und 

SchlieBlich kommt als weiterer Verlust fioch die kinetische Energie des Dampfes 

Fig. S. 

hinter der Laufschaufel in Frage, der "Aus
A 

trittsverlust" A V.J. = - c~ • GemiiB Fig. 5 
2g 

lassen sich die Verluste im i-s-Diagramm dar
stellen. Der Wirkungsgrad 1] .. ist dann be· 

h-AIV 
stimmt durch 1]u = --h::---

Der Beweis fiir 'fJu = f (u/e,) lilBt sich fiir Gleich· 
druckturbinen wie foJgt fiihren: Mit 
C1U = '1. COScXl und csu = - (w:a • COSfJ2 - u) 
wird nach Fig. 4: 

II,. = Au • (e, • cos,", + w" cosfl, - u). 
g 

Fiir "gleichwinklige" Schaufeln mit fl, = fl, ist 

w, • cos fl. = '" • W, • cos fl, = '" (e, • cos '"' - u) 

II,. = Au. (1 + "') . (e, • cos '"' - u) • 
g 

1J=A!!..-=A~ 
2g lp'.2g 

Mit 

wird 'fJu = hu =:2 'P' (1 + "') . (cos '"' - ~) . ~ = 2 (1 + "') ('P • cos '"' - ~) ~ . 
h '1 '1 coco 
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Dlese von Banki aufgestellte Forme! (nur fUr gleichwinklige Schaufeln giiltig) zeigt be. 

sonders deutlich die Abhangigkeit des Wertes tJu nur vom Verhaltnis u/c, oder u/c,. 
Wird die Ab!eitung von tJu nach u gleich Null gesetzt, so folgt 

cos "" - 2 u/c, = o. u/c, = cos ",,/2. 

Der HOchstwert von tJu wird erreicht, wenn bei kleinem Winkel", die Umfangsgeschwindig. 
keit annllhemd = halber Dampfgeschwindigkeit wird. 

Kleine Winkel", sind vorteilbaft; meist ist '" = 15 bis 17°, herunter bis 10°. Kleinere 
Winkel lassen sich aus baulichen Grilnden nicht ausfiihren. 

Die Verlustzahlen <p und 'I' hangen ab von der Dampffiihrung und der Form der Dampf. 
bailnen in der Diise und Laufschaufel, von der GrOBe der dampfberiihrten Filichen und ihrer 
Oberfilichenbeschaffenbeit, der Dampfgeschwindigkeit in der Diise und in der Laufschaufel, 
von der Diisen- und SchaufelMhe und wailrscheinlich auch von der Dampfdichte. Trotzdem 
ein reiches Versuchsmaterial zur Bestimmung von <p und 'I' vodiegt, hat man heute noch nicht 
geniigend llntedagen, urn von vomherein die Werte von <p und 'I' sicher angeben zu kOnnen, 
da die Versuchsergebnisse sich teilweise widersprechen. 

Fiir rp kann man 0,94 bis 0,97 annehmen, fiir 1jJ ergaben Versuche von 
Faltin die in Fig. 6 dargestellten Werte (tgPI = tgP. = 0,55). 

Man kann um so hahere Werte von rp und 1jJ nehmen, je weniger gekriimmt 
die Dampfbahnen, je kleiner die Dampfgeschwindigkeiten und je graBer die 
Dampfmengen sind. Damit die Wirbelungen am Deckband und am Schaufel. 
fuB den Wirkungsgrad nicht zu ungiinstig beeinflussen, gehe man mit der 
Schaufelhahe nicht unter 12 bis 15 mm (kleine Reynoldssche Zahlen!). 

Meist wird mit Ausnutzung des 1,0 

Austrittsverlustes geru;beitet! in· ~91' ~ m' 1 dem a~ die .. Laufscha~fel unmlttel· '" ' '"" ~ 
bar die Duse der nachsten Stufe 48, 0/' 
anschlieBt, die dann so ausgebildet 47f---~-"-j,,r_""'_+ __ -f---i-----j 
ist, daB der aus der Laufsc.haufel o.oJ---~f'.~f'----t----t---I----I 
tretende Dampf maglichst ohne ' , 
StoB in die Diise eintritt. Mit 450 10 2IJ 2IJ I/O /( 5{)'108 

dieser Ausnutzung der Austritts· Fig. 6. Laufschaufel-Verlustzahl'l' abhlingig von der 
geschwindigkeit wird bei voller Reynoldsschen Zabl R = w; • ,'/v. 
Beaufschlagung des Laufrades w; = rei. Austr. Geschw. bei verlustloser StrOmung 

stets gerechnet, wahrend bei " = ~::s~~dius d. mitt!. Schaufelquerscbn. in m. 
teilweiser Beaufschlagung Um· v = kinem. Ziihigkeit in m'/sek. 
setzung von 4/28 in Warme an· 
genowmen wird. Fiir die absolute Austrittsgeschwindigkeit c1 aus der Diise 
folgt dann bei voller Beaufschlagung 

/)1 = rp • 91,53 1 / h + ~ /)1 • ~ , V 21 
wobei c. die Austrittsgeschwindigkeit der vorhergehenden Stufe ist. Der Ver
lustfaktor ; < 1 soll dem Umstand Recbnung tragen, daB manchmal nicht alle 
Austrittsenergie in der nachsten Stufe zur Verfiigung steht; der Wert von; 
hangt vollstandig von det Konstruktion ab; man wird ihn im besonderen Fall 
an Hand der Versuchsergebnisse ausgefiihrter Turbinen zu schatzen haben. 

Die graBten Werte des Wirkungsgrades liegen bei der Gleichdruckturbine 
bei colu = 2,1 bis 2,9. 

C. Die Oberdruckturbine. 
Bei der lJberdruckturbine wird nur ein Teil des in der Stufe umzuwandelnden 

Wiirmegefiilles in der Leitschaufel in kinetische Energie umgesetzt und der 
Rest des Wiirmegefiilles in der Laufschaufel, die also jetzt eine doppelte Auf
gabe hat. 

1st h das Gefiille in der Stufe, so ist, wenn hi das im Leitrad und h. das im 
Laufrad umgesetzte Wiirmegefiille ist: 

h-hl+h •. 
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Meist wird mit 50 vH Reaktion gearbeitet, d. h. h, = h. = h/2 gemacht. 
Die Dberdruckturbine wird stets vielstufig mit dichter Aufeinanderfolge der 
einzelnen Stufen ausgeftihrt, infolgedessen erscheint der Austrittsverlust einer 
Stufe als Eintrittsenergie der nachstfolgenden Stufe, d. h. in der Leitschaufel 
ist die absolute Austrittsgeschwindigkeit, Fig. 7: 

c1 = rp. 91,53YA/2g. c: + hi 

und in der Laufschaufel die relative Austrittsgeschwindigkcit 

W2 = 1jJ • 91,53yA/2g • w~ + h •• 

rp und 1jJ sind auch hier Geschwindigkeitszahlen; wenn h, = h. ist, kann 
man rp = 1jJ setzen; die Profile der Leit- und Laufschaufeln werden' einander 

Mit 

gleich. Die Umstande, 
welche die Zahlenwerte 
von rp und 1jJ beeinflussen, 
sind dieselben wie bei der 
Gleichdruckturbine; auch 
hier herrscht iiber die 
Werte von rp und 1jJ noch 
keine Klarheit; man kann 
im allgemeinen 

rp = 1jJ = 0,93 bis 0,97 

setzen (bei 50 vH Reak
!':':'::::.....£.~ ..... e::.....d~;;:~~::..~~7===~ .... tion, bei weniger Reak

tion etwas kleinere Werte 
fiir 1jJ). 

Fig. 7. 

• • h = A c1 - c. + A V und 
, 2g 

Mit den vorstehenden 
Werten und 50 vH Reak
tion wird: 

W: - w~ 
h. = A • + AV [kcal]. 

2g 

AV = ~ (C~ _ c.) = ~. (W: _ w.) 
2g rp2 1 2g 1jJ2 • 

= Warmewert des hauptsacblich durch Kanalreibung verursachten kinetischen 
Verlustes wird: 

hi = :g (;~2 - c~); h. = :g (:~ - W~); 

h = 2 • :g (;~2 - c~) = 2 • :g (:~ - W~) . 
Die Leistung am Radumfang 

bestimmt sich aus dem Ge
schwindigkeitsplan nach Fig. 8 
zu ku =Au/g'(Clu +C2u) und 
der Wirkungsgrad 'YJu = hu/h. 

Fig. 8. Die besten Wirkungsgrade, der 
auch hier in erster Linie eine 

Funktion des Verhaltnisses co/u ist, liegen bei co/u = 1,3 bis 1,7, wobei 
Co = 91,53Y" die dem Stufengef1ille h entsprechende theoretische Dampf
geschwindigkeit ist. 

Bei der Dberdruckturbine tritt ein neuer Verlust auf, der Spaltverlust. Da 
vor der Laufschaufel ein h6herer Druck herrscht als binter der Laufschaufel, 
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Fig. 9, so wird durch den Spalt an den Enden der Leit- und Laufschaufeln 
Dampf urn die Schaufel herumstromen, der bei der Laufschaufel fUr die Arbeits
leistung ganz verloren ist. Dieser Spaltverlust ist an 

I I c;/100 
der Leitschaufel G; = P,nds ·0,36· -,,- (kgfh) , 

/I ,," c';/100 
der Laufschaufel G. = p. nds ·0,36. -- ( " ). 

Hierin ist ,,= spez. Volumen in kg/rna; 
tP, und d, sind in = eingesetzt. 

Urn die Spaltverluste klein zu halten, muB 
man also 

1. den Durchmesser klein halten, 
2. das Gefalle in der betreffenden Stufe 

klein halten, damit die Geschwindigkeiten 
c; und c~ im Spalt klein bleiben (1. und 2. 
flihren auf groBe Stufenzahlen [Baulange!]). 

3. die Spaltweiten a, und r/;, die unter be
stimmte Werte nicht herabgedrlickt werden 
konnen, so weit wie moglich verringern, ohne 
daB aber die Betriebssicherheit darunter leidet. 

" 

Aus den Gleichungen fUr den Spaltverlust Fig. 9. 
folgt weiter, daB dieser besonders groB wird, 
wenn " klein wird, d. h. im Hochdruckgebietj deshalb wird am Hochdruck
ende das Oberdruckverfahren nicht angewandt. Aus der Verschiedenheit der 
Drucke vor und hinter der Laufschaufel ergibt sich auch die Unmoglichkeit, 
eine Oberdruckturbine teilweise zu beaufschlagen. 

Dadurch, daB der Druck vor der Laufschaufel groBer ist als hinter der Lauf
schaufel, entsteht ein Schub in axialer Richtung vom Hochdruckende nach dem 
Niederdruckende hin, der sich zu 

S = D n • I • (P~ - PI)' 

Fig. 9, berechnet. Auch an den Abstufungen der Laufertro=el, auf deren einen 
Seite ein hoherer Druck herrscht als auf der anderen (Kondensatordruck) oder 
durch den Druckunterschied an Scheiben bildet sich ein vom Hochdruck- nach 
dem Niederdruckende hin wirkender Axialschub, der sich zu dem von den Schau
feln herrlihrenden Axialschub addiert. Durch Beschrankung des Oberdruck
verfahrens auf das Gebiet niedriger Drlicke und durch entsprechende Bemessung 
der axial gedrlickten Flachen halt man den gesamten Axialschub so klein, 
daB er noch durch ein Drucklager, insbesondere Klotzlager, allein aufgenommen 
werden kann. 

Bei groBen und mehrgehausigen Turbinen kann der Axialschub durch Gegen
einanderwirken des Axialschubes der einzelnen Laufer mehr oder minder aus
geglichen werden; der noch unausgeglichene Rest des Axialschubes wird durch 
ein Drucklager, das den Laufer auch axial festlegt, aufgenommen. Ein Axialschub 
des Niederdrucklaufers kann durch symmetrische Aufteilung der ND-Turbine, 
allerdings unter ErhOhung der Spaltverluste, liberhaupt vermieden werden. 

Auch Gleichdruckstufen werden mit etwas Reaktion (bis 20 vH) gebaut, 
und zwar unter Ausnutzung der Austrittsenergie der vorhergehenden Stufe j 
die Geschwindigkeitfm berechnen sich dann nach den Beziehungen 

c1 = rp • 91,53Y(1 - e) h + A/2g. ci . ~, W2 = 1p' 91,531"e-CCh-+-A-;"/-:-2-g. w~. 

12 = ha/h = (h - hl)/h ist dabei der Reaktionsgrad und ~ ein Faktor, der einer 
nicht vollkommenen Ausnutzung der Austrittsenergie A/2g.C: der vorhergehen
den Stufe Rechnung tragt. 
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D. Oeschwindigkeitsstufung (Curtis). 
Vermindert man bei einer Glelchdruckturbine die Umfangsgeschwindigkeit, 

so nimmt die absolute Austrittsgeschwindigkeit Cs und damit der Austrittsverlust 
rasch zu. Diese erhohte Austrittsenergie kann man 
nun zu einem Teil noch in mechanische Arbeit um
wandeln, indem man den Dampf hinter der Lauf
schaufel durch eine Umkehrschaufel auffiingt, 

Fig. 12. Bauart BBC. 
Die DilsenkanAle sind 
in Segmente aus Son
derstabl oder GuBeisen 
eingefrllst und durch 
einen Deckring ge
schlossen. Befestigung 

umlenkt und Ihn auf 
einen zweiten Laufkranz 
stromen laSt, Fig. 10 
bis 14. Die Leistung am 
Radumfang berechnet 
sich dann zu: 

Leistung des 1. Lauf
schaufelkranzes: 

Au 
hU1 = - (clu + Ca,,), 

g 

Leistung des7Lauf: 
schaufelkranzes: 

Gesamtleistung: 

der Segmente durch h" = h" 1 + h" 2 
einen konischen Ring, 

Fig. It. AusfQhrung AEG. 

der durch Schrauben Au, 
im TurbinengehAuse = -- (C1 u + c2 " + c1 " ± c~ ,,) • 

angepreBt wird. g 

Fig. 13. 
Ausfllhrung SSW. 

Man kann auch drei und vier Laufschaufelkranze ausfiihren, sobald u geniigend 
klein geworden ist; allgemein ist dann: 

Au 
h" = --2c" g 

und der Wirkungsgrad am Radumfang 

'7" = h"lh = f(co/ul· 



1-kranziges 
2-
3-
4- " 

" 

Geschwindigkeitsstufung (Curtis). 

Zusammenstellung. 

, II 

HlIchstwert 
Rad von fJu 

in vH 

Gleichdruckrad 78-82 

" 
66-69 

" 59-61 

" 50-52 
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ZugehOriges 

~ 

" 
2,1- 2,9 
4 4,8 
6 - 8,0 

10 -13 

Die aufeinanderfolgenden Schaufelliingen der Lauf- und Umkehrschaufeln 
miissen eine kontinuierliche Kurve ergeben, und im Axialschnitt muB die Dampf
stromung eine moglichst glatte sein. 

Die Geschwindigkeitszahlen '1/1 in den Umkehr- und Laufschaufeln hangen 
wahrscheinlich in hohem MaBe von der Umlenkung und Reynoldsschen Zahl 

t+---czu-----3>01 I 
I 
I 

~----------C1u~----------~>~1 

Fig. 14. Fig. 15. 

ab; je starker die Umlenkung 180 0 - CPl + Pa), Fig. 15, um so kleiner wird '1/1. 
Man kann folgende ungefahre Werte '1/1 fiir die Aufzeichnung des Geschwindig
keitsdiagrammes Fig. 16 annehmen: 

Umlenkung 180 0 -(PI+PZ): 140 0 130 0 120 0 tiO o 100 0 90 0 80° 70° 60° 
Ungefahrer Wert von '1/1: 0,80 0,83 0,85 0,87 0,88 0,89 0,90 0,91 0,92 

Fiir die Winkel haben sich folgende Werte als brauchbar gezeigt: 

Diise 
1. Kranz 
1. Umk.-Sch. 
2. Kranz 
2. Umk.-Sch. 
3. Kranz 

tgttl1 -

tgPa ~ 
tgPs -
tgPa -
tgP. -
tgP. -

i-kriinzlges 

0,28-0,30 
0,45-0,55 

2·kriinziges 

0,3 -0,35 
,0,4 -0,45 
0,55-0,65 
0,8 -1,00 

3-kriinziges Rad 

0,35-0,4 
0,45-0,50 
0,54-0,60 
0,65-0,68 
0,80-0,85 
0,9 -1,0 

Ais zusammengehorige Werte von P .. , PI und 1'1' Fig. 15, konnen folgende 
angenommen werden: 

tgP. - 0,45 
tgPI - 0,55 
tgrl - 0,68 

0,50 
0,53 
0,77 

0,6 
0,79 
0,93 

0,7 
0,93 
1,08 

0,8 
1,06 
1,23 

0,9 
1,19 
1,36 

1,0 
1,31 
1,48 

Die Geschwindigkeitsabnahme in den Lauf- und Umkehrschaufeln fiihrt 
besonders im letzten Laufkranz auf groBe Schaufelhohen, die hohe Beanspruchun
gen verursachen. Es empfiehlt sich deshalb, das Curtis-Rad mit leichtem Uber
druck arbeiten zu lassen. In der Diise wird dann nur ein Teil hD des Stufen
gefiilles h umgesetzt; es wird 

'I =- g; • 91,53 YJi:; ; 
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1 

Fig. 16. 
h = Stufengefaile, 

liD = Gefiiile in der Diise, 
i, - i. = (1- 'P') • hD = Diisenverlust, 

22' = Gefalle in den Lauf- und Umkehr
_ schaufeln. 
a 4 = h"" = Gefiille im ersten Laufkranz, 

i,- i, = (2~ . w~ + h",,). (1- 'Pn, 

66 = h" = Gefiille im Umkehrkranz, 

i,- i. = (2~ . c~ + h,,) . (1- 'Pl), 

78 =Gefiille im zweiten Laufkranz, 

. i.-i.= (2~ W~.+h .. ) '(1-'P~)' 

Der Endpunkt der Zustandsanderung in 
der Dlise ist 3, Fig. 16. In der folgenden, 
ersten Laufschaufelreihe wird das Gefalle 
h", ~ 34 umgesetzt, so daB sich 

WI = 1J'1 • 91,53YA/2g. w~ + ha, 
ergibt. Gleichzeitig wird aber noch die 
Reibungswarme 

i. - i« = (A/2g. w~ + ha,) • (1 - 1JIV 
zugeflihrt, so daB im i-s-Diagramm Fig. 16 
Punkt 5 der Endpunkt der Zustands
anderung ist. 

In diesem Zustand tritt der Dampf 
in die erste Umkehrschaufel ein, wo das 
Gefiille he, = {j (J hinzukommt. Die ab
solute Austrittsgeschwindigkeit aus der 
ersten Umkehrschaufelreihe hat die GroBe 

ci = 1J'2' 91,53YA/2g. C~ + h". 
Endpunkt 7 der Zustandsanderung in der 
ersten Umkehrschaufelreihe ist gegeben 
durch 

i7 - is = (A/2g' c~ + he,) • (1- 1JI~). 
In gleicher Weise erge ben sich die 

weiteren Punkte der Zustandsanderung 
im zweiten Laufkranz usf. Beispiel s. 
S.320. 

E. Die Kennzahl . 
Da der Wirkungsgrad am Radumfang 

eine Funktion des Verhaltnisses colu ist, 
so laBt sich zeigen, daB bei einer Turbine mit z gleichen Radern der Wir
kungsgrad 1ju fUr einen bestimmten Wert von zu2JH = K ebenfalls festliegt, 
denn es ist 
. A A (C ')2 (1 + B)H = z· h = z· - c· = zu2 - ..!, also 

2g 0 2g u 
zu2 1 + e 
Ii = AI2 g • (colu)2 • 

itffilif I 
600 1000 2000 JOOO '1000 5000 6000 Eu z 

Flir einen bestimmten mittleren 
Wert von colu, der den Wirkungs
grad bestimmt, wird dann zu21H 
= J.:u2JH gleichbleibend = K, 

also cofu = =91,5IfK . 

GroBe Maschinen 
Kleine ." 

Fig. 17. 7f Die gebrauchlichen Werte von 
K sind: 

Gleichdruckturbinen: 

(Kond.): K = 1700 bis 2100, entspr. cofu = 2,22 bis2,00. 
" K bis herunter auf 1200, cofu bis hinauf auf =2,65. 

Dberdruckturbinen: 

GroBe Maschinen (Kond.): K = 2800 bis 3600, cofu = 1,73 bis 1,53. 
Kleine K bis herunter auf 1800, cofu bis hinauf auf 2,15. 

Fig. 17 stellt den ungefahren VerIauf des Turbinenwirkungsgrades abhangig von 
der Kennzahl 2u2JH dar. Vgl. Zahlentafel S.317. 
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F. Berechnung der Diisenhohen und Schaufelliingen. 
I. DUsenhiihe. 1st zum Hindurchstromen der stiindlichen Dampfmenge G" 

die Miindungsfliiche F der Diise notig, so folgt die Diisenhohe I aus Fig~ 18 aus 

a 
F= L· sinal' -- d. 

a+s 

Fig. 18. 

Hierin ist L ~ I: • t die beaufschlagte Lange, t .,. Diisenteilung, II = Diisenzahl, 

a = lichter Kanalweite, s = Stegstiirke, "' = _a_ = Verengungszahl, Fig. 18 
a+s 

Bei voller Beaufschlagung ist L = D • n. Zur Vermeidung des verlustbringenden 
Auffiillens und Entleerens der Schaufeln ist die Beaufschlagung geschlossen und 
zusammenhiingend durchzufiihren, die beaufschlagte Lange also nicht in Stiicke 
a ufzu teilen. 

2. Schaufelliinge; Diese wird nur am Ein- und Austritt berechnet. Am 
einfachsten wird mit den Axialkomponenten c. sina = Ca , vgl. Fig. 3, ge
rechnet. Schaufeleintritts- und Schaufelaustrittsfliiche (in mml): 

1 G .. 
Fl = - . ------. 

1"1 6 C1a/l00' 0,3 .--
VI 

Fa = ~. __ G_,_, __ • 
"'a 6 c2a/l00 0,3 .---

va 

(II und Va sind die spezifischen Volumina des Dampfes am Schaufelein- und -aus
tritt, meistens ist VI C"V va' Die Schaufellangen folgen aus: 

Damit der Dampf aus der Diise auch sicher in die Laufschaufel eintritt, 
muB 11 um einige mm, Fig. 20, groBer sein als I; bei kurzen Schaufeln ist hierbei 
jedoch auf die Moglichkeit des Auftretens von Randwirbeln am SchaufelfuB und 
Schaufelkopf zu achten, die vermieden • 
werden miissen, Fig. 21; durch zu 
groBe Schaufellangen am Eintritt 
kann auch ein Ansaugen und Mit
reiBen des umgebenden Dampfes 
stattfinden, wodurch der Wirkungs
grad herabgesetzt wiirde. 

Das Anwachsen der Dampfvolu
mina nach dem Kondensatorende hin 
wird beriicksichtigt durch: Zunahme 

Fig. 20. Fig. 21. 

der Beaufschlagung (doch ist volle Beaufschlagung schon in den ersten Stufen 
anzustreben, vgl. S. 297); VergroBerung der Schaufelliingen, Raddurchmesser, 
der Winkel (um die Axialkomponenten der Geschwindigkeiten zu vergroBem) 
und der Stufengefiille. Vgl. Beispiel 2 auf S. 321. 
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a. Die Strahlablenkung. 
Auch nicht erweiterte Dtisen konnen fUr tiberkritische Gefalle (bis h C'J 45 kcal) 

benutzt werden, doch wird dann der aus der Dtise kommende Dampfstrahl aut 
eilren Winkel IX~ abgelenkt, der groBer ist als der Neigungswinkel der Dtise IXl' 
Fig. 22. Innerhalb der praktisch vorkommenden Fane laBt sich der Winkel tX~ 
berechnen aus der Gleichung: 

• , VI C" 
SlllIX1 = - . - . sinetl' 

vI: cl 

Nach Fig. 22 ist: lis/sin (Xl - a;/sin t¥~, also sin cX~ c::: a~/at • sin /Xl == a~ • sin lXJa •. 
FUr Punkt A gilt: G - F • C"'VI:I filr B: G - F' • c,/v •• 
Mit F = a •• To; F' = a~ ." wird 

a~ fIt Ck 
a;=Vk·~; 

".-Ck _ a~. Cl 

Ill: v. 
oder 

--...-----r-- SOInlt 

Fig. 22. 

sin cX~ = ~ • ~ • sin tXl • 
Vk ci 

c" und Vk entsprechen 
dem Punkt K auf dem kri
tischen Druck Pk , Fig. 23. 
Auch der EinfluB der Rei
bung laBt sich hier bertick
sichtigen, indem die Zu Fig. 23. 

standsanderung in Fig. 23 etwas nach rechts verlaufend gezeichnet wird. Bei 
der Aufzeichnung der Geschwindigkeitsdreiecke und besonders bei der Wahl des 
Schaufeleintrittswinkels Pl ist diese Strahlablenkung zu beach ten. 

H. Stopfbiichsen und Stopfbiichsenverluste. 
I. Labyrinthstopfbiichsen. 

Die Abdichtung durch Labyrinthe, Fig. 24, beruht darauf, daB in dem engen 
Spalt durch Expansion eine gewisse Dampfgeschwindigkeit erzeugt wird, die 

A r
I 

c 

Fig. 24. 

dann in der darauffol
genden plOtzlichen Quer
schnittserweiterung ver
nichtet wird, so daB die 
Expansion im nachsten 
engen Spalt wieder von 
der Geschwindigkeit Null 
aus anflingt. Hat man 
eine sehr groBe Anzahl 
von Labyrinthringen, so 
kann nach Stodola, 
5. Aufl., s. 155 der Un
dichtigkeitsverlust folgen
dermaBen berechnet wer
den: 1st L1 P die Druck
abnahme in einem Laby
rinth, so folgt fUr die 
Geschwindigkeit 

c = Y2g L1 P • v, 
wobei LIP infolge der groBen Labyrintbzahl als so klein vorausgesetzt ist, daB 
man die Verlinderung der spezifischen Volumina v vemachlassigen kann (vgl. 
Bd. I, s. 305); femer ist c = G.ek • vii. 
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,. 
Wird LIP - -- gesetzt und v als eln Mittelwert aus der angen1l.herten 

21' V 
PI + PI Gleichung V· --- = PI • VI 

2 

2P V 
zu V = P 1 pi bestimmt, so wird bel 

1+ • 
,·Spaiten die ganze Druckabnah\lle: 

GI PI' VI Y'(P~ - P~) PI - PI = LIP. ,= -II • P ) ., und G •• k = I - kg/sek. 
I(~I+ I "PIVI 

Hierin ist I der engste Labyrinthquerschnitt, PI der Druck vor, PI der Druck 
hinter dem Labyrinth in kgm-Z, VI das spezifische Dampfvolumen vor dem 
Labyrinth, g = 9,81 m/sekl. 

Diese Beziehung fiir G.ek gilt aber nur, wenn in dem letzten Labyrinthspalt 
die kritische Stromungsgeschwindigkeit nicht erreicht wird. 1st '2 > Yx. g PI vI , 
SO ist der sekundliche Undichtigkeitsveriust zu bemessen nach 

G •• k = I. i 1_,_ (PI) kg/sek. r ,+ 1,5 VI 

Den stiindlichen Undichtigkeltsveriust erhiilt man nach Einfiihrung von lin mm! zu: 

G" = 0,361 1 /ilPr=Pf) kgfh bzw. G" = 0,36fy-g-. (PI). r - 'PI VI ,+ 1,5 VI 

Die Werte von PI und P. sind dabei in kgcm -I einzusetzen. 
Hat man einen bestimmten Undichtigkeitsveriust noch als zulassig erkannt, 

so kann man aus vorstehenden Gleichungen auch die Zahl II der Labyrinthe be
rechnen. 

Bei neueren Ausfiihrungen, insbesondere von Turbinen fiir hohen Druck 
(30 at und mehr) findet man fiir die AuBenstopfbiichsen II bis zu 45 bis 50 am 
HD-Ende und II = 25 bis 30 am ND-Ende. Fiir die Zwischenstopfbiichsen, die 
den Wellendurchtritt von einer Stufe zur n1l.chsten abdichten, kommen nur 
Labyrinthstopfbiichsen in Frage. Labyrinthzahl so groB, a1s es der Platz zui1l.Bt. 

Beziiglich Stopfbiichsen s. Bd. I. 

2. Spcrrkammcm. 
Da keine der genannten Stopfbiichsen dicht sein kann, wird lntmer an der 

HD-AuBenstopfbiichse Dampf entweichen. Damit dieser nicht in das Ma
schinenhaus austritt, ordnet man eine Sperrkammer, s. Fig. 24. an, aus der man 
den durch das Labyrinth entweichenden Dampf absaugt (nach dem Kondensator 
oder einer ND-Stufe). Umgekehrt am ND-Ende der Sperrkammer Dampf 
zufiihrt. Die Absaugung aus bzw. die Dampfzufiihrung zur Sperrkammer wird 
so geregelt, daB auBerhaib des die Sperrkammer nach auBen abdichtenden Stopf
biichsenteiles nur ein leichter Dampfschleier entsteht, der nach oben durch einen 
Kamin abgeleitet wird. Als Sperrdampf fiir die ND-Stopfbiichse kann man den 
Leckdampf der HD-Stopfbiichse aus deren Sperrkammer beniitzen. 

J. Dampfreibung und Ventitationsarbeit. 
Die Reibungsarbeit eines umlaufenden Turbinenrades setzt sich zusammen aus 
1. der Reibungs- und Ventilationsarbeit der eigentlichen Radscheibe, 
2. der Reibung und Ventilationsarbeit der Beschaufelung. 
Stodola setzt die gesamte Reibungs- und Ventilationsarbeit eines Tur-

binenrades: 
N B = (PI DI + {l2D p..~) uS/10' • ,. (PS) • 

In dieser Gleichung entspricht das erste Glied der Reibungs- und Ventilations
arbeit der eigentlichen Radscheibe und das zweite Glied derjenigen der Be-
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sehaufelung. 1st e der Beaufschlagungsgrad, so setzt Stodola fiir die Reibungs
arbeit eines Turbinenrades im Dampf: 

N B = b[fll D2 + P2D p. 5 (1 - ell u'/108 • r (PS). 
Hierin ist D in m der Raddurehmesser, 

U in m/sek die Umfangsgeschwindigkeit, 
1 in em die SchaufelHinge, 
r in kgm -. das spezifische Gewicht des umgebenden Dampfes, 

P1 - 1,46; P2 - 0,83. 
Der Faktor b ist fiir HeiLIdampf und Luft b - 1, ftir NaBdampf b ~ 1.3. 

Eingehtillte Rader haben kleinere Reibungsarbeiten. die ungefiihr ie nach Ein
hilllung 25 bis 50 vH von dem so berechneten Werte von N B betragen. 

Nach Forner (Versuche der AEG) betragt die Reibungsarbeit in PS fUr ein 
unverhtilltes und unbeaufschlagtes Rad: 

N B = P D4l (n/1ooo)' • r . 
Darin ist D der Schaufeldurchmesser in m, 

1 = Mittel aus kleinster und groater Sehaufelliinge in em, 
n die Umdrehungszahl in der Minute, 

Fiir (1 ist zu setzen: 
fiir einkranzige Rader . . (1 - 0,24 ftir dreikriinzige Rader (1 = 0,38 
" zweikriinzige " (1 - 0,28 "vierkriinzige" P = 0,58 

Die Ventilationsarbeit der Laufrader spielt im allgemeinen nur in den ersten 
Stufen einer Turbine infolge des hoheren Druekes eine Rolle, die um so mehr 
ins Gewieht fallt, ie groBer im Hoehdruekende der Turbine die Durehmesser sind 
und ie kleiner die Leistung ist. 

Bel der Eintragung des Radreibungsverlustes in das i-.-Diagramm ist zu beachten, daB 
dessen Werte sich auf t kg beziehen. Es wird die ReibungswArme: 

fr = 75· Nr kcaIJkg. 
427. G,ek 

K. Ausfiihrung der Diisen und Schaufeln. 
I. Dosen. 

Frtihere Ausfiihrung: I)ntsprechend gebogene und geformte Bleche aus 
Nickelstahl wurden in den guBeisernen Leitradkorper eingegossen, Fig. 25 
u. 26. Starke der Bleche ie naeh DtisenhOhe 1,5 bis 3 mm. Ftir groBe und 

Fig. 25. Nichterwei
terte Dtise aus einge .. 
gossenem Ni-St-Blech. 

lange Dilsen findet diese Aus
ftihrung bei nicht zu hohen 
Drtieken undim Niederdruckgebiet 
aueh noeh heute Anwendung, die 
ktirzeren Dtisen im Gebiet hohen 
Druekes werden dagegen aus ein
zelnen gefriisten Stahlteilen auf
gebaut (Ausftihrungen der AEG, 
MAN, BBC, Wumag usw., s. Fig. 27 
u. 11 bis 13, Ausftihrung AEG). 
Diese Ausftihrung gewahrleistet 
genaue Einhaltung der Quer
sehnitte und einen etwas besseren 
Wirkungsgrad. 

2. Schaufeln. 
Das Querschnittsprofil der 

Schaufel ergibt sich in den Grund
ztigen aus den Winkeln P1 und P2' 

Fig. 26. Erweiterte Diise 
aus eingegossenem Ni-St .. 

B1ech. 
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Der Winkel P1 muB groBer gemacht werden, als er aus dem Geschwindigkeits
dreieck folgt, um StoBe auf den SchaufelrUcken zu vermeiden. 

a) Schaufeln filr OIe¥;hdruckturbinen. Die Schaufelbreite B kann man an
genlihert nach der Beziehung 

B=3Yh+6 (mm) 

festlegen, wobei h das In der betreffenden Stufe arbeitende Gefille ist; im all
gemeinen soli B > 12 mm sein. Die freie SchaufeIHinge soli nicht Hinger als 
I = =12 B werden, da sonst die Beanspruchungen recht 
ungiinstig werden, auBerdem soli das Verh1iltnis Schaufel
Hinge zu Schaufelraddurchmesser unter 1/6 bis 1/, bleiben, 
weil sonst die Schaufeln zu stark divergieren. Das Schaufel
profil einer Gleichdruckschaufel zeigt Fig. 28. Besondere 
Sorgfalt ist der Befestigung der Laufschaufeln im Laufrad 
zuzuwenden, vor allem wenn es sich um hohe Umfangs
geschwindigkeiten handelt. Hier ist man heute vereinzelt 
mit der Umfangsgeschwindigkeit an der Spitze der Lauf
schaufel bis auf rd. 400 m/sek gegangen. (Sorgf1iltigste 
Durchrechnung und Ausbildung des SchaufelfuBes!). Bei
spiele fUr die Befestigung s. Fig. 29 bis 31. AbschluB der 
Laufschaufeln am auBeren Rnde durch ein Deckband, das 
mit der Schaufel vemietet ist·, Achtung auf kraftige Aus- Fig. 27. Allseitig be-

arbeitete Dilse. 
bildung des Nietzapfens. Das Deckband selbst wird in ein-
zelnen etwa 1S0 ills 2S0 mm langen StUcken aufgebracht mit RUcksicht auf die 
Warmedehnungen und Herstellung der Nietkopfteilung. Das Deckband soli etwas 

Fig. 28. Gleichdruckschaufel
profil. 

Uberstehen, damit dieses und nicht die Schaufeln 
zum Anstreifen kommen. Kegelige Deckbiinder 
sind teurer in der Herstellung als einfache zylin
drische, vermindem aber sicher die Wirbelbildung 
am Schaufeleintritt; manchmal wird das auf eine 
Schaufel entfallende StUck des Deckbandes gleich 
an die Schaufel angefrast. Damit beim An
streifen keine groBen Krafte auftreten, sollen 
die Uberstehenden Rander des Deckbandes an
geschlirft werden (auf 0,2 bis 0,5 mm). 

Fig. 29. Fig. 30. Fig. 31. (BBG). 

b) Scbaufeln filr Oberdruckturbinen. Diese sind gekennzeichnet durch den 
flacheren Verlauf des Profils, das flir Leit- und Laufschaufel dasselbe ist, 
solange mit SO vH Reaktion gearbeitet wird, S. Fig. 34 und 3S. Lange Schaufeln, 
bei denen die Umfangsgeschwindigkeit am Schaufelkopf betrachtlich groBer ist 
als am SchaufelfuB, werden zweckmaBig mit verschiedenen Winkeln am Kopf 
und FuB ausgefiihrt, was durch Frasen oder Verwinden der Schaufeln erreicht 
werden kann, Fig. 32, so daB propellerartig geformte Schaufeln entstehen; zur 

Taschenbuch fllr den Mascbinenban. 9. Auf!. II. 20 
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• 

Verminderung der Bean· 
spruchung durch die Zen
*rifugaikraft konnen die 
Schaufeln am Kopf schma-
ler gemacht werden wie 
am Full. Beispiele fUr die 
Schaufelbefestigung zeigen 
Fig. 34 bis 38. Zur gegen
seitigen Abstiitzung und 
Ausrichtung bei den langen 
Schaufeln eingelotete Ver
steifungsdrlihte, Schaufeln 

Fig. 3~ a u. b. CewundeneJ 
Obenlruclcscbaul el profit. 

(Die venchledenen TeUuDgen 
lind zu beachten.) 

am Kopf zugeschliffen (ge
ringere Krafte beim An
streifen I). 

c) ZwlsebensfUcke. 
Diese werden bei gra
Ben Umfangsgeschwindig
keiten gleich am Schaufel
full mit angefrast unter 
Wahrung eines allmah
lichen 'Oberganges in die 
nach au1len sich verjiin
gende Schaufel. Rerstel
lung der Zwischenstiicke 
durch Frasen_ 

b 

Fig. 33. Oberdruckschauielprofil. 

0.: 
>& • 

Fig. 34 u. 35. OberdrucbebaufelD vou , 
C. A. PanoDt, Ltd. ~""'< ~ 

/I Leitschaufelreihe; b Laufschaufelreihe; c Schaufel
Ilinge; d Deckband aus Kupfer; • StrBmungsrichtung; 
t verzahnte PallstOcke aus Kupfer; g Versteilungs
draht aua Stahl; "Schaufeln fest aneinandergeprellt. 
Die Iinksstehende Fig. 34 zelgt axiale Spaltabdich
tung mittels vorstehender Deckbander, Fig. 35 
zeigt radiale Abdichtung mittels Koplzuscharlung. 

Bei der Ausfiihrung 
der Leitschaufeln und 
Zwischenstiicke ist insbe
sondere bei den 'Ober-
druckturbinen darauf zu 

achten, dall fiireinen geniigenden 
Abflull des sich in der Turbine 
bildenden Wassers gesorgt wird, 
um einen vorzeitigen Verschleill 
der Schaufeln zu verhindem. 
(Kanlile und Bohrungen durch 
die Zwischenstiicke, dicht auf
einanderfolgend Entwasserungs
stutzen), s. Fig. 39a u. b. Fig. 41 : 
Schaufelschloll der Wumag. 

d) Beanspruebung der 
Sebaufeln. a) durch die Flieh
kraft: am grollten am FuB. 
Zur Vermeidung von Kipp
momenten durch die Fliehkraft 
soli aie Schwerlinie der Schaufel 
radial stehen und sich mit 
der Resultierenden der in den 
Schwerpunkten der Auflager
flachen des Fulles wirkenden 
Auflagerkraften decken. b) auf 
Biegung durch die Umfangs
kraft, am groBten am Full. 

Wahl der zullissigen Bean
spruchung unter Beriicksichti-
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i.r ,M 

-II
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Fig. 36. Lange Niederdruckschaufel mit "TannenzapleufuJ3". 

gung des Schaufelmaterials bei entsprechender Sicherheit. Vermeidung von 
Biegungsschwingungen der Schaufeln (Resonanz mit erregenden Kraften!). 

Fig. 37. Nledmlruckbesehauf
luog eiDer 30000 kW·Turblne 

(ARC). 

Fig. 38. Schaufelbefestigung mit 
angestauchtem SchaufelfuB und 

Zwischenstiicken (BBC). 

e) Schaufelmaterlal: Niedrigprozentiger Ni
Stahl nach Vergiitung der Schaufelstangen im 
Olbad in erster Linie im Hochdruckteil bis 275°. 

Nichtrostender Stahl; Verwendung im Hoch
druckgebiet und im Niederdruckgebiet, in letz
terem bei entsprechend hoher Festigkeitsbean
spruchung. Zusammensetzung: 8 bis 12 vH Ni, 
18 bis 20 vH Or, 0,15 vH C. 

b 

Fig. 39 a u. b. Bauart BBC. Leitschauleln mit 
einge ba u ten Kondensa twasser-A blei tkanalen. 
Die Schaufeln sind mit "Spaltilberbrilckung" 
ausgelilhrt, d . h. die Deckbleche und inneren 
Begrenzungswande von Leit- und Laulschaufeln 
greilen dachziegelartig il beroinander, so daB der 
Dampistrahl den Spalt verlustlrei ilberspringen 
kann. Die Eintrittshohe einer Schaufel ist um 
ein bestimmtes MaB groBer als die Austritt,hlih. 
der vorbergehenden Schaulel. Das Spiel zwl· 
'chen Deckblech und Gebiiusewand kann be· 

Iiebig groB gewahlt werden. 

20· 
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Flir die Schaufeln der Hochstdruckturbinen Chrom-Nickel-Molybdanstahl. 
Zum Schutz gegen das Auswaschen (Korrosion) durch Wassertropfen auch 

Hartung der Eintrittskanten der Schaufeln (BBC) oder Aufloten einer harten 

b 

c 

Schutzflache auf die 
Schaufel ( Schaufel
rlicken) (SSW). 

I I 

~ 
Fig. 41. Schaufelschloll der 

Wumag-GOrlitz. 

Fig. 40 a bis c. a Curtis-Rad ftlr Hilfsturbiueu. b Aus
schnitt aus Mitteldruckteil der Hauptturbine. c Nieder-

Die Verschlullstilcke, von 
denen das eine keiWlrmig 
ist, haben unten Vor· 
sprilnge, die unter die 
Schaufeln treten, wenn 
die Verschlu6stilcke durch 
einen zwischen sie getrie' 
benen Keilstift auseinan-

druckkopf der Hauptturbine. 
Nach Einbringen der Beilagen werden Stemmstreifen in 
die verbleibende Nut eingetrieben. Die Stemmstreifen 
mit schwach konischem, gebogenen Querschnitt fiiUen 
den besonders geformten Raum zwischen Nutenwand 

und Beilagestilck aus. dergetrieben werden. 

f) Herstellung der Schaufeln meistens durch Frasen, 
wobei Schaufel und Zwischenstiicke besonders bei nach dem 
Kopf zu verjiingten Profilen aus einem Stiick bestehen. 
Ausgangsprofil beim Frasen der Schaufeln wegen des rich
tigen Aufspannens genau gefraste rechteckige Stabe. Vor 
Einbau der Schaufeln Lehrenkontrolle. 

L. Aufbau der Dampfturbine. 
Aufbau einer Dampfturbine: 

Hochdruckteil: Gleichdruck. 
Mitteldruckteil: Gleichdruck oder Oberdruck. 
Niederdruckteil: Gleichdruck oder Oberdruck. 

Fig. 42. Schaufelschlo6 
der AEG. a Schaufel
trager, b Laufschaufel, 
c Reiter, d Stahlkeil. Also entweder reine Gleichdruckturbinen oder kombinierte 

Turbinen, d. h. Turbinen, bei denen das Niederdruckende 
oder auch schon der Mitteldruckteil nach dem Oberdruckverfahren arbeitet. 
Ais erste Hochdruckstufe kann ein zweikranziges Gleichdruckrad mit Vorteil 
Verwendung finden, sonst auch ein einkranziges Gleichdruckrad mit ver
grofiertem Durchmesser. 

Drehzahlen. Beim Antrieb von Drehstromgeneratoren bis 80000 kW 
n = 3000 Uml./min, bei ganz graBen Leistungen (liber 80000 kW) n = 1500 U/min. 
Bei Gleichstromgeneratoren und bei Schiffsturbinen (Propellerantrieb) findet 
sich heute fast durchweg die Zwischenschaltung eines Obersetzungsgetriebes; 
dabei liegt die Drehzahl der Turbine je nach Leistung zwischen 3000 und 
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12000 U/min; in den iibrigen F1illen ist ebenso die angetriebene Maschine 
(Turbokompressor, Pumpe usw.) fiir die Wahl der Drehzahl maBgebend. 

Fig. 43. Curtis-Turbine der SSW. a Drehzahlanzeiger, b Drehzahlverstellvorrichtung, c Antrieb 
fiir Regier und Olpumpe, rl SchnellscWull, e ZahnradOlpumpe, t Flansch fOr Sicherheils- und 

Entiftftventil, g Block-DruckJager, h Dampfaustritt der Labyrinthdichtungen. 

Drucke und Temperaturen. Zusammengeh6rige Werte von Dampfdruck 
und Temperatur, die heute fUr Kraftanlagen Anwendung finden, sind un
gef1ihr nebenstehende. 

Die Steigerung der Tempe
ratur mit dem Druck wird n6tig, 
um bei hohen Driicken am Ende 
der Ausdehnung des Dampfes 
in der Turbine einen zu hohen 
Wassergehalt des Dampfes zu 
vermeiden, der zu Schaufel
auswaschungen auf dem Schau

Dampfdruck 

15 bis 20 kg/em! 
30 
40 

50 bis 70 
100 " 120 

Dampftemperatur 

320 bis 380 0 

370 " 425 0 

400 " 450' 
450 " 480' 
470 " 500' (530' am 

Uberhitzeraustritt) 

felriicken besonders am Schaufelkopf fiihrt. Als gr6Bter noch zul1issiger Wasser
gehalt in der letzten Niederdruckstufe k6unen 10 bis 12 vH geIten. 

Bauarten. Eingehiiusig fiir Leistungen bis 40000 kW, erm6glicht durch End
stufen mit groBem Durchmesser und langen Schaufeln, die im Dampfvolumen 
bis zu 1000 m3/sek verarbeiten, bei Leistungen von 35000 bis 80000 kW 
(n = 3000 U/min) zweigehiiusig mit zweiflutigem Niederdruekteil, s. Fig. 46, 
bei gr6Beren Leistungen je naeh GroBe zwei- und dreigeh1iusig; bei ganz groBen 
Leistungen Anordnung von zwei Generatoren auf besonderen Wellen, wobei der 
eine Generator vom Hoehdruekteil und Mitteldruekteil I, der andere Generator 
vom Mitteldruekteil II und dem Niederdruekteil angetrieben wird, 160000 kW
Turbine von BBO in der Hell Gate-Zentale, New York. 
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Am Hochdruckende als erste Stufe oft ein zweikriinziges Curtis·Rad oder 
auch ein bis zwei einkrlinzige Gleichdruckrlider von vergroBertem Durchmesser. 

Fig. 44. '35000 kW·Kood.· 
Turbine (BBC}. 

Fig. 45. 40000 kW·Kond.·Turbine (AEG). 

Die axiale Dampffiihrung ist die heute weitaus iiberwiegende. Daneben hat 
aber in neuerer Zeit die Ljungstromturbine, die mit zwei gegenlliufigen radialen 
SchaufeIsystemen arbeitet, infoIge ihrer giinstigen wirtschaftlichen Ergebnisse 
Bedeutung eriangt, siehe Fig. 49a, 50 u. 51. Ausfiihrung der MAN. Auch die 
Radialturbine der SSW ist hier zu nennen. Siehe Fig. 49b, 52 u. 53. 

Liingsschnitte durch einige neuere Ausfiihrungen bringen die Fig. 43 bis 49. 
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Fig.43: Curtis-Turbine der SSW, hauptsachlich als Gegendruckturbine im Leistungsbereich 
zwischen etwa 300 und 1200 kW verwendet. Drehzahl = 5000 bis 6000 I min. AusfQhrung der 
Zahnradvorgelege mit Doppelscbriigverzahnung. 

Fig.44: Eingebiiusige 35000 kW-Kond.-Turbine, 3000 Ufmin (BBC) mit aus Scbeiben 
zusammengeschweiJlten Laufer. Die Turbine hat als erste Stufe ein zweikriinziges Curtis

Rad, dann folgen 25 Oberdruckstufen mit nach 
~ dem ND-Teil zunehmendem Durcbmesser deren 

f-· -,=.-
.~ .. 

, Axialschub durcb einen vor dem C-Rad angeord-
---,,,,,- - neten Ausgleichkolben aufgenommen wird. 

Fig. 45: Eingehiiusige Kond.-Turbine fUr 
40000 kW, 3000 Ufmin (AEG). Die Turbine hat 
in der !. Stufe ein einkriinziges Glelcbdruck
rad, dann folgen 7 Gleicbdruckriider von etwas 
kleinerem Durchmesser, dann 3 ND-Stufen mit 
vergrol3ertem Durchmesser, von denen die letzte 
mit etwas Reaktion arbeitet. Die besondere Aus
bildung der letzten Leit- und Laufscbaufeln er
moglicht den Durchzatz der grol3en Dampfvolu
mina durcb eine ungeleilte Stufe. Entwicklung 
diesp-r Bauarl heute bis 45000 kW und 60 alii 

Fig. 49 a. Fig. 49 b. evIl. unter Anordnullg von 3 bis 4 Anzapfstellen 
zur Speisewasservorwarmung. 

Fig.46: Zweigebiiusige Hocbdruck-Kond.-Turbine, 50000 kW, 3000 Ufmin, 110 atil und 
500· (AEG). HD-Teil: Zweikranziges Curtis-Rad, dann 4 Gleicbdruckstufen, binter denen der 
Dampf durcb den Zwiscbeniiberhitzer strOmt, dann 8 Gleicbdruckriider von etwas grollerem 
Durcbmesser. HD-Gebiiuse am vorderen und mittleren Lagerbock aufgehiingt, also freie Aus
dehnung mOglicb. ND-Teil: 3 Stufen in 'Doppelausfilhrung (zweiflutig), 2 Abd.-Stutzen. 

o 

Fig. 50. /I Turbinenscheibe, b Schaufelkranze, c umlaufende Druckausglelcbscheibe, d fest· 
stebende Ausgleicbscbeibe, f Wellendicbtung, , Dampfeintritt. 

Fig. 47: Zwelgehiluslge Kond.-Turbine, 30000 kW, 3000 U/min (Wumag). HD-Teil ein 
zweikriinziges C-Rad, dann 8 Gleicbdruckriider, Gebiiuse frel ausdebnbar, nur an den Enden 
aufgebiingt. ND-Teil zweiflutig mit 3 Riidern, 2 Abd.-Stutzen tilr 3 Kondensatoren. 

Fig. 48: Zweigebausige Hocbdruck-Kond.-Turbine, 25000 kW, 3000 Ufmin, f6r Glell
druckbetrieb, 30 bis 100 atii, 400 bis 500' (SSW). Der HD-Teil ist als Radialturbine mit zwel 
Scbeiben ausgefilhrt, in der ersten Scbeibe Dampfstromung von auflen nach innen, in der zwelten 
Scheibe von innen nacb auBen. ND-Teil als Oberdruckturbine mit Ausgleicbkolben, voller Liufer 
mit scbwacber Bohrullg. 
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Fig. 49a: Schema der Ljungstromturblne l ). 

Fig. so: Zwei gegenHiufige Scheiben II tragen die Schaufelsysteme b; Ihre Axialschtlbe 
werden durch Scbeiben c und d selbsttatig mittels besonders gestalteter Labyrinthdichtungen 

Fig. 51 . L Laufer des Stromerzeugers, S Stator des Stromerzengers, II Kondensator, e Dampf
eintritt. 

ausgeglichen. Dampfeintritt zentral durch die Rohre r, Abdichtung gegen die 
Lager f durch Stopibiichsen /. 

Fig. 51: Die beiden gegenliiufigen LAufer L sind hintereinander, die StAnder 
S parallel gescbaltet. Dampfeintritt bei e, Austritt in den Kondensator II. 

Fig. 49b: Schema der SSW-Radialturbine ' ). 
Fig. 52: Ringscheibe II feststehend (Leitrad), b Laufrad l ). 

Fig. 53: Schaufelabdichtung der SSW-Turbine I). 

Sonderbauarten und Verfahren. Hochdruckturbinen fUr 
Driicke bis 200 atii: 1m Hochdruckteil nur Gleichdruckrader von 
kleinem Durchmesser, um nicht zu kurze Schaufeln zu bekommen. 

Gegendruck-, Vorschalt- und Entnahmeturbinen 
usw. : S. Bd. II, S.35i. 

Zwischeniiberhitzung: Bei hohem Anfangsdruck und 
trotz der heute moglichen hohen Oberhitzung infolge des friihen 

Fig. 52. 

Eintrittes des Ausdehnungsvorganges ins Siittigungsgebiet im Mitteldruck und 
vor aUem im Niederdruck starke Wasserbildung (bis 20 vH). Der Vorteil der 
Zwischeniiberhitzung Iiegt weniger in der Er
hohung der Wiirmegefiille im Mittel- und 
Niederdruck als in der Verminderung der 
Dampfniisse und ihrer bremsenden Einfliisse. 
Zwischeniiberhitzung durch Rauchgase unter 
Zuriickfiihrung des Dampfes zum Kessel (ver
wickelte, umfangreiche Rohrleitungen) oder 
durch Frischdampf, kondensierend oder unter 
Wegnahme eines Teiles seiner Oberhitzung 
in unmittelbar an der Turbine angebauten 
Zwischeniiberhitzem. (Kurze Rohrleitungen 

Fig. 53. II feststehender Gehauseteil 
mit Leltschaufeln, b Laufrad. c radi
ales Schaufelspiel, d radiales Spiel der 
Dichtung, e axiales Spiel des Laufers. 

aber nur geringe Zwischeniiberhitzung.) Moglichkeit einer Verminderung der 
Zwischeniiberhitzung durch bauliche Mallnahmen zur weitgehenden Wasser
abscheidung in der Turbine. 

Anzapf-Speisewasser-Vorwiirmung: S. Bd. II, S. 355. 

I) Nach Melan: Z.1934 S.404. 
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M. Wirkungsgrade und Dampfverbrauch. 
lstH das gesamte adiabatische Warmegeflille undG" die sttindlich in derTurbine 

arbeitende Dampfmenge, so ist die Leistung der verlustlosen Turbine gegebendurch 
No = Gil • H/632 in PS oder Lo = Gil . H/860 "in kW. 

Auf S. 293 ist die Leistung L,. am Radumfang behandelt worden. Wird von 
dieser der Reibungs- und Ventilationsverlust (s. S.303) abgezogen, so wird die 
"innere Arbeit" L, erhalten. Es ist der innere Wirkungsgrad: 

'1, = L;jLo = N;/No• 
L, ist die "effektive" Arbeit am Kupplungsflansch, die um die Lagerreibullgs
arbeit und um die Arbeit zum Antrieb des Reglers, der Luftpumpe usw. kleiner 
als die innere Arbeit ist. 

Effektiver Wirkungsgrad: '1, = L,/Lo = N,/No' 
Mechanischer Wirkungsgrad: '1", = L,/Li = N,/Ni ; '1, = '1", • '1 •. 

N, = '1 •• G" - H/632 (PS,) , L, = '1, • G" • H/860 (kW). 
Der Dampfverbrauch flir 1 PS,h bzw. fUr die kWh ist dann 

D, = 632/'7. H (kgfPS,h), = 860/'7.H (kg/kWh). 
Bezliglich des Zusammenhanges zwischen Anfangsdruck, Druck in den einzelnen 

Stufen und der durch die Turbine gehenden Dampfmenge gel ten folgende S1itze: 
1. Bei hohem Vakuum oder niederem Gegendruck im Kondensator ist bei 

Drosselregelung die durch die Turbine gehende Dampfmenge dem Anfangsdruck 
proportional. 

2. Die Drlicke in den Zwischenstufen sind der durch die Turbine gehenden 
Dampfmenge und dem Anfangsdruck proportional; fUr die letzten Niederdruck
stufen gilt dies Gesetz jedoch nicht mehr, und zwar um so weniger, je haher der 
Gegendruck im Abdampfstutzen ist. 

3. Aus dem flir zwei Belastungen ermittelten Gesamtdampfverbrauch 11iBt 
sich bei Drosselregelung durch Ziehen einer Verbindungsgeraden der Zwischen
dampfverbrauch und durch nicht zu weitgehende Extrapolation der Dampfver
brauch auBerhalb genilgend genau ermitteln, da die Nutzleistung angen1ihert 
linear mit der Dampfmenge und dem Anfangsdruck zunimmt. S. auch S.320. 

4. Der Leerlauf-Gesamtdampfverbrauch betr1igt rund 1/10 des Verbrauches 
bei Vollast. 

EinfluB der Uberhi tzung. Man kann fUr 6 bis 7° 0 Steigerung der Uber
hitzung ungef1ihr 1 vH Verbesserung im Dampfverbrauch bei Kondensations
turbinen erwarten. Der EinfluB der Uberhitzung ist infolge der Verminderung 
der Reibung starker, als sich rechnerisch bei gleichem Wirkungsgrad aus dem 

kWh 
~ ........ 

I'--. 

::::: 
r--r--

t'--""-
"" ....... 

~ ~ 

i-- a 

....... b 
c 
T. 

i-s-Diagramm ergibt, da mit zunehmender 
Uberhitzung der Wirkungsgrad 1Ju auch 
zunimmt. 

EinfluB des Anfangsdruckes. 1m 
Bereich von 12 bis 15 ata rd. 0,6 bis 
0,7 vH Verbesserung im Dampfverbrauch 
flir die Steigerung des Anfangsdruckes 
um 1 at, bei haheren Drucken wird der 
EinfluB geringer, bei kleineren Drucken 

2~ GO 80 100 720 1'10 160 180 200 steigt er. 
tin. Fig. 54 zeigt den EinfluB von Dampf-

"Q 

Fig. 54. druck und Dampfmenge bei der ver
lustlosen Turbine. Die Kurven a, b, c, d 

beziehen sich auf 60, 80, 100und 120 at (Engler, Feuerungstechnik 1938 Heft 10). 
EinfluB der Luftleere. Bei rd. 90 vH Luftleere entspricht einer Zunahme 

der Luftleere um 1 vH eine Verbesserung im Dampfverbrauch um rd. 1 vH, bei 
rd. 96 vH Luftleere aber ungef1i.hr 1,6 bis 2,0 vH je nach Ausbildung der letzten 
Schaufelreihen. 
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Beziiglich der heute erreichten Wirkungsgrade 1]. s. folgende Zahlentafel. 

Leistung Ge. I An. Iu' an den Lult· 
Bauart Klem· " (>. I leere gen· I zapf· '1. T 

men druck druck 

kW U/min atO ·C vH ata ata vH roll/keal 

-I 85000 I 1500 14,2 370 I 9~91 - I - 87,71 -
Konden· 37500 1500 13,5 350 - - 84,48 2145 

Zweigehllusige sations· { 85000 1500 13,5 360 91,87 - - 87,0 1975 
turbine 50000 1500 15,0 375 - - - 85,9 2040 

Eingehllusige 14000 3000 15,4 349 93,44 - - 82,1 2050 

Eingehllusige Gegen· { 3157 3000 12,49 319 - 1,72 - 83,2 -
druckturbine 2130 3000 14 300 - 5,5 - 81,1 2025 

2378 3000 32,6 386 - 11,6 - 80,0 -
Eingehllusige' } Anzapf· { 3700 3000 12,5 350 93,3 - 5,5 81,0 1755 
Zweigehllusige turbine 9000 3000 32,5 400 - 0,45 4.00 79,6 2210 
Eingehausige Konden- I sationsturbine . . . 6000 3000 I 3,2 

I 184 94,6 - -
I 

86,9 1993 
Dreigehiiusige Konden-

I sationsturbine ... 36000 3000 120 480 94,8 - - 82 -

N. Sonstige Konstruktionseinzelheiten. 
I. Der Liiufer. 

Einzelne Radscheiben konnen ohne weiteres mit groBem Durchmesser 
hergestellt werden, also Erreichung hoher Umfangsgeschwindigkeiten, dann 
aber kraftige Verdickung der Scheibe nach der Nabe zu. Sehr wichtig ist eine 
gute, unter dem EinfluB starkerer Erwarmung der Radscheibe nicht locker 

Fig. 55. Bauart AEG. 
Die Radnabe wird auf eine kegelfOrmige, ge· 
schlitzte und federnde Buchse hydraulisch 
aufgewgen. Eine Mutter hllit die Rader ge· 
meinsam von auBen. N ach Aufbringen der 
RAder wird starres Fett in die Aussparungen 
der Buchse gedriickt und durch die Fiillringe 
abgeschlossen. Das Fett erleichtert das Ab· 

ziehen der Rader. 

Fig. 56. Bauart BBC. 
Befestigung der Scheiben durch elastische 
Ringe, welche die Ausdehnung der Scheibe 
ausgleichen, so daB diese gut zentriert bleibt. 
Die Welle ist stufenweise abgesetzt, die 
Scheiben werden durch den Oberdruck gegen 

die Schuitern gedriickt. 

werdende Verbindung zwischen Radscheibe und Welle. Bewahrte Bauarten1) sind 
in Fig. 55 bis 58 wiedergegeben. 

Genaue Festigkeitsrechnung der Radscheiben s. Stodola: Dampfturbinen, 
5. Auf!., S.312, und Baer: Forschg. Ing.·Wes. 1936 S.187 und Z. VDI 1940 
S.359. Siehe auch Bd. I, S.414. 

Materia!. Fiir niedrig beanspruchte Scheiben S-M·Eisen, manchmal sogar 
nur StahlguB (Schiffsturbinen mit kleiner Drehzahl), dann S·M· Stahl und flir 
hoch beanspruchte Scheiben Ni-Stahl mit 1,5 bis 2 vH Ni. 

Aus dem Vollen gearbeitete Laufer finden Anwendung fiir Durchmesser 
unter 800 mm . 

• ) Kraft, E. A.: Die neuzeitliche Dampfturbine. 2. Auf!. Berlin: VDI·Veriag 1930. 
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Bei Radscheiben wie auch beim herausgearbeiteten Laufer sind Material
proben moglichst nahe den Naben zu entnehmen. 

Bei der Beinessung der Welle ist Riicksicht zu nehmen auf die "kritische 
Drehzahl". s. Bd. I, S. 238. 

2. Lager. 
Die Traglager werden bei geringeren Belastungen mit unbeweglichen Lager

schalen, bei schwer belasteten Zapfen mit beweglichen Schalen, Fig. 45 bis 47, 

Fig. 57. Radscheibe durch SchweiSen mit derWelle 
verbunden (BBC). 

ausgeflihrt. Das 61, das hier auch die 
Reibungswarme abflihren muB, wird durch 
geraumige 61rinnen in der waagerechten 
Teilfuge zu- und an den Lagerenden durch 
freien Ablauf abgeflihrt. 

Fig. 58. lodes Rad sitzt auf einem Ring, 
der auf der Welle durch Feder und Nut 
gehalten ist. In Bohrungen der Rad
nabe und des Ringes sind Dubelstifte 
genau eiugepaSt, die das Drehmoment 
sicher ubertragen und W~rmedehnung 
des Rades zulassen. Rad und Ring 
werden zusammen auf die Welle auf-

geschrumpft. 

Turbinentraglager arbeiten infolge der durch die kritische Umlaufzahl be
dingten Bemessung der Welle im allgemeinen mit niedrigen, spezifischen Flachen
drucken (meist k <: 5 bis 8 kg/cmS), aber hohen Zapfengeschwindigkeiten. 

Beziiglich Schmierung und 61menge s. Bd. I, Abschnitt Schmierung. 
Ausfiihrung der Lagerschalen in GuBeisen oder StahlguB mit WeiBmetall

futter. 
Die Druck- oder Axiallager sollen die Lage des Laufers festJegen und 

nicht ausgeglichene Axialschiibe aufnehmen. Diesem Zweck dienen die Klotz
oder Einring-Drucklager (nach Michell), die zur Aufnahme auch erheblicher 
Axialdrucke dadurch geeignet sind, daB die metallische Beriihrung der Tragflachen 
mit Sicherheit vermieden wird. p v = 1000 bis 1200 mkgcm - 2 sek - 1. Naheres 
s. Bd. I, Abschnitt Lager. 

Lagermetall. Fiir hohe Zapfengeschwindigkeiten kommen nur Zinnlegie
rungen in Betracht. Wesentlich flir die Giite eines Lagermetalles ist die Schnellig
keit der Abkiihlung; moglichst rasche Abkiihlungscheint vorteilliaft, bis 10000 kW 
WM 10, tiber 10000 kW WM 80. 

3. Zwlschenbiiden. 
Diese werden mit Rticksicht auf die Bauliiuge der Turbine in £lacher Form 

ausgefiihrt. Baustoff: GuBeisen, legiertes GuBeisen, flir Sonderfiille StahlguB, 
auBerdem gebaute Deckel aus Stahl. Da bei direktem Einsetzen der Zwischen
bOden in das Gehause durch dessen Wiirmedehnung leicht Klemmungen ent
stehen, so werden die Boden vielfach in besonderen Rahmen befestigt, die in 
das Gehause eingesetzt werden. Abdichtung gegen die Welle durch Labyrinthe. 

Uberschiaglich werden die ZwischenbOden als einseitig durch den Uberdruck p 
(in kg/cmt) belastete, fre! aufliegende Scheiben berechnet. Mit h - Platten
starke, , ~ Halbmesser, v ~ 11m (m - Poissonsche Zahl) folgt: 

3 ,1 3 rip 
Omax ="8 (3 + v, hi • p; groBte Durchbiegung: Ym = 16 (1- v) (5 + v) h8 E • 
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Mit v = 0,3 wird fiir StahlguB: Omax = 1,24 hZ • P und Ym = 0,70 h3 E' 

Nach Stodola wird durch die Teilung der Boden Omax auf das 1,6fache, 
Ym auf das 2,4fache der vorstehenden Werte gesteigert1). 

4. Oehiiuse. 
Wesentlich fiir die Gehiiuse ist, daB sie nicht ihre Form verlieren; dement

sprechend sind die Wandstiirken reichlich zu wahlen und geniigende Ver
rippungen vorzusehen .. Bei der Aufhiingung 
ist auf moglichst freie Ausdehnungsmog
lichkeit zu achten. In der Liingsrichtung 
gleitende, moglichst zentrale Aufhiingung 
an den Lagerbocken, Wahl der Festpunkte 
so, daB die freie Ausdelj.nung in der Liings
und Querrichtung gewiihrleistet ist. Die 
Teilfugen sind mit kriiftigem Flansch und 
entsprechend starker Verschraubung aus
zufiihren; Abdichtung rein metallisch unter 
Auftragung einer C>l-Graphitmischung und 
eVa Einlage eines diinnen Asbestfadens. 
Baustoff: StahlguB (Hochdruckende) und 
GuBeisen (Niederdruckende), moglichst 
spannungsfrei. Besondere Beachtung ver
dient die Ausbildung des Abdampfgehiiuses, 
Fig. 59, in dem bei groBen Einheiten der 
Dampfstrom so zu teilen ist, daB die ein· 
zelnen Teilstrome sich nicht gegenseitig 
behindem (Vermeidung von Wirbeln). 

ZweckmiiBig ist Ausbildung des Ab
dampfstutzens als Diffusor derart, daB un
mittelbar nach Austritt des Dampfes aus 
dem letzten Laufrad die AuslaBenergie in 
Druck umgesetzt und dadurch ein merk
licher Spannungsabfall im Gehiiuse ver
mieden wird. 

Es empfiehlt sich, die GuB- und Stahl
guBstiicke durch wiederholtes Ausgliihen 
von schiidlichen Spannungen zu befreien. 

O. Die Regelung. 
Leistung einer Turbine: 

N. = fJ •• Gil • H/632. 

Somit kann grundsatzlich eine Turbine 
geregelt werden: 

Fig. 59. Abdampfgehiiuse (AEG). 

1. durch Anderung der stiindlich eintretenden Dampfmenge Gil' wobei An
fangszustand und Enddruck, d. h. das Wiirmegefiille H, gleich bleiben oder sich 
nur ganz unwesentlich verandem: Fiillungsregelung; 

2. durch Anderung von H. Diese Regelung ist ganz unwirtschaftlich und 
scheidet aus; 

3. durch Anderung von Gil und H gleichzeitig: Drosselregelung. 
Eine genaue Fiillungsregelung ist praktisch nicht zu verwirklichen, da im 

auBersten Fall h6chstens von Diise zu Diise der ersten Diisengruppe fortschreitend 
abgesperrt werden kann. 1m Aufbau wird die Fiillungsregelung verwickelt. 

') Stodola: Dampf- and GasturbineD. 5. Aufl., S.436, Berlin: Spr\qer 1924. 
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Wird der Dampfdruck vor Eintritt in die Turbine durch ein Drosselventil 
herabgesetzt, so vermindert sich zwangliiufig damit die in die Turbine eintretende 
Dampfmenge. Da an den Diisen- und Leitschaufelquerschnitten der iibrigen 
Stufen nichts veriindert wird, sinkt der Druck in den einzelnen Stufen pro
portional der durch die Turbine stromenden Dampfmenge (ausgenommen die 
letzten Niederdruckstufen). Bei der Fiillungsregelung wird somit das Gefiille der 
ersten Stufe bei Entlastung stark vergroBert, in den Mitteldruckstufen bleibt 
es ziemlich unveriindert und in den Niederdruckstufen wird es kleiner und kann 
in den letzten Stufen schlieBlich zu Null werden; bei der Drosselregelung ver
iindert sich das Gef1ille in der ersten Stufe und den folgenden Stufen nicht oder 
nur wenig, in den letzten Niederdruckstufen kann es ebenso bei entsprechend 

weitgehender Entlastung 
verschwinden. In beiden 
Piillen, bei Fiillungsrege
lung starker, tritt eine 
Verschiebung der Ener
gieumwandlung mehr 

.--~r:~~~:511::::::::::~:"'=~::::;~~ nach dem Hochdruckteil 
Qj zu ein. 

Fig. 60. 

Clto - S 70 misek, 
cay == 220 
c~u=- 226 " 
c~u == - t2 

Ic .. - 1004 mise!<. 

Die Regelung ist mit 
Ausnahme ganz kleiner 
Turblnen stets indirekt 
nach S.213. 

Eine genaue und 
wirkliche Fiillungsregelung, bel der auch bei Entlastung 
die Drucke in der Turbine sich nicht veriindem, ist mit 
einfachen Mitteln nicht moglich; man ni=t von vom
herein die Veriinderung der Driicke in der Turbine in Kauf 
und kombiniert die Fiillungsregelung mit der Dressel
regelung. Ausfiihrung derart, daB durch einen Servomotor 

nacheinander je nach Belastung mehr oder weniger Diisengruppen geoffnet 
werden, die dann mit vollem Druck arbeiten, wiihrend der DampfzufluB zur letzten 
Diisengruppe den Schwankungen der Belastung entsprechend durch das vom 
Servomotor betiitigte Zustromventil der letzten Diisengruppe gedrosselt wird. Da
mit erstreckt sich die Drosselung auf nur einen Bruchteil der in die Turbine eintre
tenden Dampfmenge, so daB eine bedeutend bessere Anniiherung an die Fiillungs
regelung erreicht wird. Ausfiihrung einer solchen Regelung zeigt Fig.46, S.311 
(Bauart AEG). Hin Servomotor verdreht eine Welle mit versetzten unrunden 
Scheiben, die nacheinander Ventile offnen, die den Dampfzutritt zu den 
einzelnen Diisengruppen freigeben. Liegt die Belastung gerade so, daB :l) offene 
Diisengruppen zu wenig, :l) + 1 offene aber zu viel Dampf in die Turbine treten 
lassen, so wird die Diisengruppe :l) + 1 vom Ventil etwas gedrosselt, wiihrend 
:l) Diisengruppen mit vollem Druck arbeiten. 

OldruckregeIung von BBO: Hier wird der von einer Zahnradpumpe er
zeugte Oldruck dadurch veriindert, daB der RegIer einen Steuerschieber ver
schiebt und so verschleden groBe AbfluBquerschnitte fiir das DruckOl frei
gibt. Der dadurch veriinderte Oldruck wirkt auf die durch verschieden ein
gestel1te Fedem belasteten Steuerkolben der Diisenventile und offnet diese 
nacheinander. 

Zur Verhinderung des Durchgehens ist ein Schnel1sch1u6regler vorzu
sehen, der bei 10 vH Oberschreitung der Normaldrehzahl die Dampfzufuhr 
absperrt. 

Beispiel t. Es soil ein 2-krilnzlges C·Rad mit 10 vH Reaktionsdruck gerecbnet werden, 
cL h. von clem Stufengefi1le h sol1en 0,9 " = hD In der DIlse und 0, t" In den SchaufelkrAnzen 
umgewandelt werden; In jedem Schaufelkranz soll das C1e1che GefAlle, d. h. 'I.· O,t h hlnzu
kommen. 
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Anfangsdruck • • • 33,0 ata 
Anfangstemperatur . 425· C 
Enddruck . • • . . 15,4 ata 
Gesamtes Gefane". .. 51,5 kcal 
GeflUie in der Diise nD = 0,9" . • . . . . . . . = 46,35 ., 
Gefane in den Schaufelkranzen ha, + net + na. 5,16 .. 
ha, = het = ha• = 'I • . 5,16. • • • • . • • . . 1,72 .. 
Anstrittsgeschwindigkeit c, aus der Diise 0,96·91,53 V46,35 = 597 m/sek 
Raddurchmesser . . • . 950 mm 
Umfangsgeschwindigkeit 149 m/sek 
c. = 91,5 Vii. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . = 656 
c.I" . .......................... = 4,4 

Die Berechnung mittels des Geschwindigkeitsdreiecks Fig. 60 und des i-s-Diagramms Fig. 16, 
S. 300, fiihrt anf folgende Zahlentafel: 

Dt1se t. Lauf- Umkehr-\ 2. Lauf-
kranz kranz kranz 

P, ata 33,0 16,75 16,30 15,85 
I, ·C 425 334,5 346 346,5 
/0 kcal 46,35 1,72 1,72 1,72 
p. ata 16,75 16,30 15,85 15,40 
I, o C 334,5 346 346,5 344,5 
v, m'/kg. 0,0966 0,1657 0,1742 0,1780 
v. 

mj;ek 
0,1657 0,1742 0,1780 0,1839 

Cla 171 171 154 141 
CSa 

~H 
154 141 122 

tg "" bzw. tgP. 30 42 62 90 
a. 

0,87 0,83 0,84 0,90 1',=--a.+ $. 

IIID 1,2 1,36 1,50 

Cl a und Cs a sind die Axialkomponenten der absoluten Geschwindigkeiten c, und c., die zur 
Berechnung der Schaufenllngen dienen; sie ergeben sich aus dem Geschwindigkeitsdreieck 
(Fig. 60). Das Eintrittsdreieck der ersten Lauischanfelreihe erMlt man mit c, = 597 mIsek, 
tg "'. = 0,3 und ". = 149 m/sek; aus diesem folgt Ill. = 458 mIsek, somit mit einer Geschwin-

digkeltszahl '1'. = 0,84 1m ersten Laufkranz w. = 0,84·91,53 vA 458' + 1,72 - 398 m/sek. 

Mit tg p, = 0,42 kann nun das Austrittsdreieck des ersten Laufkranzes gezeichnet werden, 
das auf c, = 269 m/sek fiihrt. Die absolute Austrittsgeschwindigkeit aus dem Umkehrkrans 

findet man mit '1'. = 0,884 zu c~ = 0,884 • 91,53 1 / ~ 269' + 1,72 = 265 m/sek; aus dem Aus-V 2g 
trittsdreieck des Umkehrkranzes folgt w~ = 160 m/sek und mit '1'. = 0,906 : w; 

= 0,906' 91,53 1 / ~ 160' + 1,72 = 181,2 m/sek; damit kann nun auch das Austrittsdreieck V 2g 
des zweiten Laufkranzes aufgezeichnet werden. 

Die Lelstung am Radumfang ist hu = A • u ~ Cu = 35.75 kca1 und der Wirkungsgrad am 
Radumfang 'I .. = 69,5 vH. g 

Die Verluste in Dilse und Schaufeln berechnen sich aus: 
Diise: AV D = 46,35 - A12g· 597' = 3,85 kcal, 

I. Laufkranz: AV~. = (AI2g·458' +' 1,72) (1 - 0,84') = 7,91 kcal, 
Umkehrkranz: AVe = (AI2g. 269' + 1,72) (I - 0,884') = 2,35 kcal, 
2. Laufkranz: AVa, = (AI2g· 160' + 1,72) (I - 0,906') = 0,86 kcal. 

Damit kann man zur Ermittlung der Temperaturen und der spezifischen Volumina die 
Zustandsllnderung 1m i-s-Diagramm aufzeichnen. 1st ID die radiale HOhe der Diise, so be
rechnet sich nun das VerhAltnis der radialen SchaufelMhe I zur DiisenhOhe aus 

I t'D· C1 11· v'z 
iD = T C1 %11 .v.D. 

TD mid T sind die Verengungsfaktoren _4_,_ fiir die Diise und Schaufeln, C, a= 171 m/sek 
a. + s. 

die Axialkomponente der absoluten Austrittsgeschwindigkeit aus der Dilse, ., "'. die aus der 
betr. Schauf.I, V,D 1st das spezifische Volumen am Diisenaustritt, II,,,, am Austritt der be
treffenden Schaufel. 

Beispiel 2.' Berecbnung einer Kondensationsturbine. 
Fiir die Durchrechnung einer Kondensationsturbine werden folgende Angaben gemacht: 

Effektive Lelstung 20000 kW, ,,= 3000 U/min, Dampfdruck vor der ersten Stufe 33 at abs" 

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 21 
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Temperatur 425 0 C, Gegendruck im Abdampfstutzen 0,04 at abs., also rd. 96 vH Luftleere. 
Das gesamte der Turbine zur Verfiigung stehende adiabatische W.rrmegefaUe ergibt sich da
mit zu 284,2 kcal, Fig. 61. 

Die Turbine soU zweigehAusig gebaut werden. Der Hochdruckteil arbeitet nach dem Gleich
druckverfabren, der Niederdruckteil a1s Reaktionsturbine mit 50 vH Reaktion. Der Nieder
druckteil selbst ist in zwei im entgegengesetzten Sinne vom Dampf durchstrOmte Teile zeriegt, 

k=3~O kco/ 
q=9f,5.3.o,97.rn 
=~Om./8elr 

lV.a - 0,89.256;0 

~~o - 228,0 m/se" 
-",- TV.., - 93,5 m/se" 

hU-~~81 (W;Of31)-'9,6'8kc(]/ '" 

~~~~~~~~~~~~~~280m/8ex 
fl - 9, 18 !rccTl 
CI-9~53.q97.~ 
-26~O m/selr 

'------""- l1!.- 0,91.151,5 
flu - A .;45 (Z58,5 + 1) -1311;0 m/se" 
hu - ;;80 kea! TVza-56jJ m./selr 

Snge 3 h _ 9,12 !rcul 

ftJ~q.9.? W CJ=91J53.~9?·V-o/2+~t 
IL---......;:::..;~.,.,.q96' ct:')'=~28 -2?'I,om/selr 

nu - A.g,Z5.5 (26'~+*) 7Zie- ~f.156',9 
-= 1112,5 m/selt 

ku- 8,05 kcal "0e o'erSttfo 8 ~a-5IJ,B m./se" 

l _a~~ 

'" "" ~ eine Ma1inahme, durch die vor aHem in den letzten 
" Stufen die SchaufellAngen auf ein zulliSsiges MaB 

;);:: herabgesetzt werden und gleichzeitig der recht be
deutende Axialschub ausgeglicben wird. 

Zwecks Erreicbung eines hohen Wirkungsgrades 
wird das Turbinengefrule weitgehend unterteilt, die 

Stufe", "'" also groB. Ein Curtis-Rad wird vermieden. 
a) Hochdruckteil. 
In der Gleicbdruckturbine des Hochdruckteiles 

finden nur einkrlinzige Gleicbdruckrilder, von denen 
las erste zweeks stArkerer Druck- und Temperatur
herabse1 zung im Gehiluse mit groBerem Durcbmesser, 
etwas gl (lBerem Col", also aucb grOBerem Stufen
ge falle a s die folgenden arbeitet, Verwendung. Die 
Umfangsgeschwindigkeiten sollen rund ", = 180 mJsek 
fiir das erste, rund ", = 120 m/sek fiir die kleineren 
R~der ben gen. Von dem GesaintgefAlle mOgen im 
Hochdruckt. I HI = 132 kcal verarbeitet werden. 
Die Werte c, I" wilhlt man zu 2,4 bzw. 2,2. Aus den 
augegebenen GrBBen Ilillt sich nun leicbt die zu 

erwartende Stufenzahl 8 errechnen. 
Wenn nlinllicb ", das Gefalle der 

V 7,8 S ~ ersten, ". das TeilgefaUe der folgen-
den Stufen ist, so besteht die Be-

Fig. 61, ziehung : 

HI= ... +.r .... =~. (~)2."~ +8. ~. (~)'. fI'. 
2g "1 2g" 2 ' 

Daraus lliJ3t sicb die Stufenzahl I der kleinen RAder errechnen. Die Recbnung ergibt 
natiirlicb gewOhnlicb keine ganze Zahl, die aber nun unter kleiner Ablinderung der anderen 
Werte zu einer ganzen Zahl gemacbt wiId. Es ergaben sich auf diese Weise insgesamt 
13 Stufen bei fI, = 24,0 kcal, "" - 9,12 kcal und ", = 186,8 mIsek, ". = 125,5 m/sek. 

Durch den Mehrwert von 0,12 kcal je Stufe wird scbAtzungsweise der W.rrmeriickgewinn 
beriicksicbtigt, durch den nacb S. 294 die Swnme der Einzeigetalle grOBer als das Gesamt
gefaue wird. 



Nunmehr kOnnen die Ge- ' 
schwindigkeltsdreiecke auf
gezeichnet werden, Fig. 62 
bis 69. Es wird dabel von 
der 3. Stufe an so gerechnet, 
daB die AustrittsgesOOwindig
kelt dervorhergehenden Stufe 
der folgenden zugute kommt, 
also das StufengefAlle um den 

Betrag ~. cl vergrOBert 
2& 

wird. In allen Stufen 1st 
tp = 0,97, tg "" = 0,28, 
tgP.=O,4sangenommen. In 
den belden ersten Stufen 1st 
'" = 0,91, fn den folgenden 
Stufen '" = 0,97. 

Aus den Geschwindig
keitsdreiecken errechnet siOO 
das nutzbare StufengefAlle 
nach der GleiOOung.(s. s. 293) : 

~ - A • !. . (cu ± c ... ). 
g 

Mit ~ erhAlt man den End
punkt der betreffenden Stufe 
1m i-s-Diagramm und damit 
den Anfangspunkt der neuen 
Stufe. Dieses Verfahren 1st 
fi1r alle 13 Stufen durchzu
fiihren. Es zeigt siOO iibrigens, 
daB schon von der S. Stufe an 
die Geschwindigkeitsdrelecke 
dieseiben blelben. 

Zur iiberschlAgigen Er
mittlung der Stopfbuchsen
verluste miissen die Stopf
buchsenspaltdorchmesser und 
die Spaltverluste zur Be
rechnung der Diisen- und 
Laufschaufelquerschnitte und 
zur Leistungsermittlung ein 
den Erfahrungszahlen ent
sprechender DampfverbrauOO 
angenommen werden, der ab
zuAndem 1st, wenn bel der 
Nachrechnungdiegewilnschte 
Leistung nfOOt erreiOOt wird. 

b) Nlederdruckteil, 
Fig. 6S bis 69. 

Bel der Verteilung des 
RestgefWes auf die Nieder
druck-Reaktionsturbfne lABt 
man die GefAlle stetig gegen 
das Ende immer stArker zu
nehmen. 1m Gebletenfederen 
Druckes 1st nAmllOO der 
Wirkungsgrad der Energie
umsetzung besser, aueerdem 
sind bier hohe Geschwindig
keiten sehr erwiinscht, um 
die stark expandierenden 
Dampfmengen noch durOO 
die Schaufeln hindurOOzu
bringen. Aus denlselben 
Grunde IABt man den Dorch
messer langsam gr08er wer
den, muBten die letzten 
Stufen sogar sprunghaft ver
gr08ert werden und am Ende 
die SOOaufelwinkel stark an
wachsen, womit leider wieder 
sin schleOOterer Wlrkungs
grad verknfipft 1st. 
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~~~~~T-~r-~~~~~~-~~ m~e~ 
- ~BO lrClZI c,- fl,97.9f,43.ya;aQ 
-13~G m/selr 

"11- 49?.9~53.Vz,30+4"11It 
'-t=========::;;;;~~ -11146 miseR 

Cfa-~O m/8elr 
!V20-«¥l II 

h -ISBa lrcal 

c,- ¥7..9;53.J43f.H~C" x) 

-f'l1,IJM/.selr 
lZIz- fl,97.91,SJ.V2,3fS ,0.42<15' '--;;...-;;-:--------:;;::.. -,~g ",,/s,," 

C,o-"3,8 m./selt 
~-~ II 

h -'5,06 kcol C,- q97.9f,53.Y?,43+2,082 
-275,1m/selr 

!Vr ¥7.~53.Y?,5S+456 
-282,0 m/selr 

C'a.-f<'t,6 m/sek 

,-\::=:=========~"2a.-1'I!J!' II 

Sf't/e 28 

ku - AJ9.9 (21'40+58,0 

ku - ?~f5 1<col 

Sf't/e 29 

ku. = A.:;2.2 (26'1,6"83,0) 

hu - f6,6? kcul 

h-18,!'8 kcol c,- tJ,97.~53.Y~Z1+Z,76 
-307,0 m/selr 

"11- ¥?9f,43. V¥1+~G1 
-330,0 m/sek 

C'a-193,O m./sek 
1Vza-206,0 n 

k-Z3,60 kcol c,- tV? 91~J. Yf/l80+.5j'19 
-J8!J,1 m/sek 

"11- q9P'~51.Y11,80+~65 
-1101,3 mise/( 

"fa - 262,0 m/8elt 
'*a-Z8~0 " 

Fig. 6S bls 69. 

21* 
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Zahlentafel 1. Berechnungsbelspiel 

Effektive Leistung: 20000 kW; DrebzaW: 3000 U/mill; Druck vor der 

Arbeitsverfahren 
Durcbmesser D 
Umfangsgeschwindigkeit " 
Anfangsdruck p, . . . . . 
Anfangstemperatur ', ••• 
Enddruck p, . ••.•.• 
Endtemperatur " 

Stufe Nr. 

Adiabatische Endtemperatur t~ 
Adiabatisches Stufengeflille " 
GefAllsgeschwindigkeit to = 91,53 VlI. 
&0/"' •....••••••••.... 
Adiabatiscbe Anfangsgeschwindigkelt Co 1) • 
Nutzbares GefiUle "" • • . • 
Spezifisches Volumen v, 

v. 
v; 

Stopfbiichsen-SpaJtdurcbmesser •• • . . 
-SpaItweite •••••..• 

" -SpaJtquerschnitt f • • . • . 

{ 
HD-Au8enstopfbiichse GSB 0) 

Verlust in Zwischenstopfbiichsen Gs 3) • 
ND-Aullenstopfbiichse GaB ') 

Gesamtverlust Ga .) ••• 

mm 
m/sek 
ata 
·c 
ata 
• C 
·c 

kcal/kg 
m/sek 

m/sek 
kcal/kg 
m'fkg 

mm 

" mm' 
kg/h 

A. Berechnung des 

I. GefAll-

ft88 
186,8 
33,0 
425 
23,7 
380 
372 
24,0 
448 
2,4 
448 

19,68 
0,0962 
0,1261 
0,1235 

380 
0,2 
240 
553 

2 

800 
125,5 
23,7 
380 
20,5 
363 
360 
9,12 
276,5 
2,2 
276,5 
7,80 

0,1261 
0,1420 
0,1412 

3 

800 
125,5 
20,5 
363 
17,8 
345 
342 
9,12 
276,5 
2,2 

282,0 
8,05 

0,1420 
0,159 
0,1585 

2. Diisen un 

400 
0,2 
252 

1066 

1619 

400 
0,2 
252 

950 

1S03 
--------------------------------------------------
Nutzbare Dampfmenge Gu 
Beaufschlagte LAnge L 
tg", •••••.• _ .. 
sin exl •••••• •••• 

Verengungsfaktor ~ = __ a_,_ 
a2 + sa 

Diisenquerschnitt F~ • . . . . 
DiisenhOhe lD • •• .,. 

Verengungsfaktor ~ = _/J_,_ . 
a. + S2 

Laufschaufel-Austrittsquerschnitt F" 
LaufschaufellAnge 18 ••••••• 

Gu ' Itu 
Lelstung am Radumfang: ~ 

Gesamte'Lelstung Nu , ••••• 

Austrittsverlust der 13. Stu!e • • 

Leistung des aochdruckteiles am Radum!ange 

kgfh 
mm 

mm' 
mm 

mm' 
mm 

PS 

82000 
1568 
0,28 

0,2695 

0,87 

6275 
17,1 

0,77 

30710 
25,4 

80381 
2513 
0,28 

0,2695 

0,87 

ft400 
19,3 

80497 
2513 
0,28 

0,2695 

0,87 

12560 
21,3 

0,77 0,77 

55800 I 60650 
28,8 31,3 

3. Leistungs 

2552 I 992 1026 

') Bei Stufe 3 bls 13 ist die Austrittsgeschwindigkeit der vorhergehenden Stufe bet1!ck

slchtlgt. Also: Co - 91,53 1/11 + ~ • C: • V 2g 

0) GSB = f • 0,36 
(Pi _PO)g 
/. P, :, kg/h, wo P, bzw. P, Druck vor bZ1\'. lImter Stopfbiichse, 

• = Anzahl der Labyrinthe = 45. 
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einer Kondensationsturbine. 

1. Stufe: 33,0 ata; Temperatur der 1. Stule: 425 0 C; Enddruck: 0,04 ata. 

Hochdruckteiles. 

vertei1ung. 

4 6 8 9 10 11 12 13 

Gleichdruck 
800 800 800 800 

I 
800 800 800 800 800 800 

125,5 125,5 125,5 125,5 125,5 125,5 125,5 125,5 125,5 125,5 
17,8 IS,S 13,3 11,5 9,8 8,3 7,05 5,90 4,90 4,08 
345 326 308 290 272 254 236 218 200 181 
IS,S 13,3 11,5 9,8 8,3 7,05 5,90 4,90 4,08 3,35 
326 308 290 272 254 236 218 200 181 163 
324 300 288 270 252 234 216 198 179 161 
9,12 9,12 9,12 9,12 9,12 9,12 9,12 9,12 9,12 9,12 
276,5 276,5 276,5 276,5 276,5 276,5 276,5 276,5 276,5 276,5 
2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 

282,5 282,8 282,8 282,8 282,8 282,8 282,8 282,8 282,8 282,8 
8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 

0,159 0,1768 0,199 0,2241 0,255 0,2911 0,331 0,3819 0,4433 0,5114 
0,1768 0,199 0,2241 0,255 0,2911 0,331 0,3819 0,4433 0,5114 0,598 
0,1763 0,198 0,2235 0,249 0,2899 0,326 0,3802 0,440 0,5086 0,5952 

Laufschaufeln. 

400 400 400 400 

\' 
400 400 400 400 400 400 

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 

854 761 674 605 509 462 396 342 296 253 
407 

1407 1314 1227 1158 1062 1015 949 895 849 806 
~~--~-~~---~ -----~-----------~~-

80593 80686 80773 80842 80938 80985 81051 81105 81151 81194 
2513 2513 2513 2513 2513 2513 2513 2513 2513 2513 
0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 

0,2695 0,2695 0,2695 0,2695 0,2695 0,2695 0,2695 0,2695 0,2695 0,2695 

0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 

13960 15700 17740 19770 23060 25950 30300 35060 40630 47910 
23,7 26,6 30,1 I 33,5 39,1 44,0 I 50,7 ~~~ 
~~---------------------

0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 I 0,77 I 0,77 0,77 

65400 748~ 84350 I 96000 1109800 124900 1144200 167600 193400 226200 
33,8 38,7 43,5 49,6 56,8 64.6 74,5 86,6 100,0 116,9 

berechnung. 

1038 I 1039 1040 I 1041 I 1042 

14993 PS 

N.A. = ~ ci Gu = 54 PS 
2g 632 

Ni = 14 939 PSi 

1043 

0,36.~ 
3) Gs = f • ~ • k kg/b, wo ~ "'" 0,6 • . 

1044 I 1045 1045 I 1046 

• ) GSN = k • f • 'I' • 1 / P. kg/h, wo P. = Druck vor der Stopfhftchse, 'I' ~ 0,754. V v, 
6j Gs = G~ + GSB. 
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Stufe Nr. 

Arbeitsverfahren • 
Dilrchmesser D . 
Umiangsgeschwindigkeit ... 
Aufangsdruck p, 
Anfangstemperatur I, bzw. :c, 
Enddruck p, . • . . . . • 
Endtemperatur 1" bzw. :c,. 
Adiabatisches StufengefAlIe II') 
GefMlsgeschwindigkeit C = 91,53 VII 
cf .. •..•.......•..• 
II. = II. = bf2 (50 vH Reaktion) • . • 
Adiabatische Anfangsgeschwindigkeit Co .) 

Nutzbares Gefalle /I" . . . . • • • 
Spezifisches Volumen am Anfang v, 

" in der Mitte vmS) 
" am Ende v. 

Spaltweite d 
Spaltquerschnitt I = D • n . Ii . . . . . . . 
Spaltverlust der ganzen Stufe Gs = G~ + Gs 'J 

G~ =Gl = Gs . 
2 

HAlfte der gesamten Dampfmenge G ') 
Dampfmenge zur Schaufelberechnung Gs 

G'=G--
" 2 

tgIX, = tgP •• 

Beaufschlagte LeitschaufellAnge L = n . D 
a, 

T=---
"I + s. 

Leitschaufel-Austrittsquerschnitt F" 
LeitschaufelHlnge j 8) 

Beaufschlagte LaufschaufellAnge L' . 

". T=---
as + s, 

Laufschaufel-Austrittsquerschnitt F" 
LaufschaufellAnge j8) 

Nutzbare Dampfmenge Gu = G - Gs 0) • 
. Gu • hu 

LelStung am Radumfang 632 . 

HAlite der gesamten Leistung ~u 

Austrlttsverlust der 29. Stufe 

Halbe Leistung des Niederdruckteiles . 
Leistung des Niederdruckteiles 

Wirkungsgrade • 

Gesamte Turbinenleistung am Radumfang 
Effektive Turbinenleistung. 
Dampfverbrauch, pro kWh 

') Das Stufengef;;}le wachst stetig an. 

mm 
m/sek 
ata 
DC 
ata 
DC 

kcalfkg 
m/sek 

kcal/kg 
m/sek 

kcal/kg 
m'/kg 

mm 
mini 
kg/h 

mm 

Zahlentafel 2. B. Be re ch n un g 
1. GefAlI-

14 

764 
120,0 
3,25 
163 
2,94 
154 
4,60 
196,1 
1,634 
2,30 
138,8 
4,04 

0,6170 
0,642 
0,6676 

1,5 
3600 
3960 

1980 

38540 

0,32 

2400 

15 

783 
123,0 
2,94 
154 
2,67 
145 
4,63 
197,0 
1,602 
2,315 
146,3 
4,33 

0,6676 
0,696 
0,7207 

1,5 
3690 
3760 

1880 

38640 

0,32 

2460 

16 

802 
126,0 
2,67 
145 
2,35 
135 
4,94 

203,2 
1,613 
2,47 
150,6 
4,61 

0,7202 
0,757 
0,7992 

1,5 
3795 
3670 

1835 

38685 

0,32 

2530 

17 

822 
129,2 
2,35 
135 
2,05 
124 
5,35 

211,9 
1,640 
2,675 
157,3 
4,98 

0,7992 
0,836 

0,8808 

18 

843 
132,4 
2,05 
124 
1,78 
0,996 
5,85 

221,2 
1,672 
2,925 
164,4 
5,43 

0,8808 
0,937 
1,005 

2. Leit- und 
1,5 1,5 

3872 3971 
3530 3380 

1765 1690 

40520') 

38755 38830 

0,32 0,32 

2583 2648 

0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

mm' 167700 173000 180700 191800 206100 
mm 86,5 87,9 89,2 92,8 97,3 

mm 

mm' 
mm 

kg/h 

PS 

vH I 
PS I kW 

kg/kWh 

2430 

0,8 

2495 

0,8 

2557 

0,8 

2616 

0,8 

2681 

0,8 

1
166100 179200 189500 201600 220300 

86,5 89,8 92,7 96,4 102,7 

36560 36760 36850 

234 252 269 

3. Leistungs-
36990 [37140 

291 319 

C. Gesamt. 
237,8 

'1u = 284-;2 = 83,6 vH I 

a) Die Austrlttsgeschwindigkeit der vorhergehenden Stufe wird beriicksichtigt autler bei 
Stufe 14, Stufe 21 (Sperrdampfentnal1me) und Stufe 26 (VergrOllerung des Durchmessers). 

'J Mittelwert aus v, und v •• 
c 

.) Gs CXJ D • n • d • 0,36 • _t()()_ • 
Vm 



de s N i e de rdruc k tei! e s. 
verteilung. 

19 

864 
135,7 
1,78 

0,996 
1,52 

0,988 
6,40 

231,7 
1,707 
3,20 

172,2 
5,94 

1,005 
1,074 
1,155 

20 21 

'Oberdruck 
885 904 

139,0 142,0 
1,52 1,29 

0,988 0,981 
1,29 1,07 

0,981 0,972 
7,04 7,73 

243,0 254,4 
1,748 1,791 
3,52 3,865 

181,0 180,0 
6,52 6,56 
1,155 1,336 
1,236 1,455 
1,336 1,578 

Laufschaufeln. 
1,5 1,5 

4070 4170 
3160 2950 

1580 1475 

1,5 
4260 
2680 

1340 

22 

924 
145,1 
1,07 

0,972 
0,866 
0,963 
8,52 

267,0 
1,840 
4,26 

199,8 
7,77 

1,578 
1,726 
1,908 

1,5 
4351 
2402 

1201 

23 

946 
148,5 
0,866 
0,963 
0,660 
0,952 
9,38 

280,3 
1,888 
4,69 

212,1 
8,59 
1,908 
2,130 
2,440 

1,5 
4454 
2112 

1056 

Beispiel. 

24 

966 
151,7 
0,660 
0,952 
0,500 
0,942 
10,30 
293,8 
1,937 
5,15 

227,0 
9,39 

2,440 
2,781 
3,112 

1,5 
4550 
1750 

875 

25 

987 
155,0 
0,500 
0,942 
0,3625 
0,930 

.11,30 
307,6 
1,985 
5,65 

239,3 
10,03 
3,112 
3,580 
4,165 

1,5 
4650 
1485 

743 

40385') 

26 

1223 
192,0 
0,3625 
0,930 
0,250 
0,918 
12,80 

327,2 
1,705 
6,40 

231,5 
9,80 

4,165 
4,984 
5,804 

1,5 
5760 
1361 

681 

27 

1246 
195,6 
0,250 
0,918 
0,161 
0,904 
15,06 

355,0 
1,815 
7.53 

283,8 
13,17 
5,804 
7,282 
8,760 

1,5 
5870 
1030 

515 

28 

1267 
199,0 
0,161 
0,904 
0,090 
0,889 
18,42 

392,5 
1,972 
9,21 
316,7 
14,15 
8,760 
11,81 
14,85 

1,5 
5970 
716 

358 

327 

29 

1286 
202,2 
0,090 
0,889 
0,040 
0,874 
23,60 
444,5 
2,200 
11,80 
380,8 
16,57 
14,85 
22,93 
31,00 

1,5 
6060 
423 

212 

38940 39045 39045 39184 39329 39510 39642 39704 39870 40027 40173 

0,32 0,32 0,34 0,34 0,36 0,40 0,45 0,60 0,60 0,80 1,00 

2713 

0,8 

227800 
104,9 

2747 

0,8 

243500 
110,8 

2780 2840 2901 2970 3033 3100 3840 3912 3980 

~ W W W ~ ~ ~ ~ ~ 

252200 280700 302100 332500 372300 415100 475500 569500 683500 
113,4 122,0 128,6 138,2 149,7 161,3 142,4 167,2 197,3 

2810 2871 2936 3002 3067 3133 3876 3946 4010 

~ W W ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

268300 294000 328000 375800 411700 472500 494000 672000 801000 
119,4 126,5 136,6 145,5 156,1 175,2 148,1 \ 184,2 226,9 

)erechnung. 
37360 I 37570 

351 388 

37705 

391 

37983 

467 

8034 PS 

NA = ~ c· .0!. = 666 PS 
2g • 632 

1/, Nt = 7368 PS 
Ni = 14736 PS 

38273 

520 

38635 

574 

38900 

618 

39024 

605 

39355 

820 

39669 

888 

4040 

0,89 

977000 
271,3 

4075 

0,89 

1213000 
334,5 

39962 

1047 

rurbinenleistung. 

'1me.h. = "'" 96 vH (einschl. Ventilation und Dampfreibung) 

Nt = 29675 PS; 

I '1. = 'I" • '1me.h. = 80,2 vH 

Ne = 20980 kW 
3,91 kglkWh 

0) Die Niederdruckturbine ist in zwei H~Iften geteilt. 
0) Der durch die Stopfbuchsen des Hochdruckteiles gehende Dampf (553 +407kg) ist abgezogen. 
') Nach Stufe 20 wird der Sperrdampf fUr die ND-AuBenstopfbuchse entnommen. Stopf-

buchsenveriust = 135 kg/h. 
') Das Wachsen der Leit- und LaufschaufeIhOhen muB kontinuierlich vor sich gehen. 
t) Die Annahme G" = G - Gs ist ungftnstig; denn der durch die Spalten am Radumfang 

gehende Dampf wird zwar mit schiechterem Wirkungsgrade ausgenutzt, ist aber eigentlich nicht 
restlos verloren. 
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Aufzeichnung der Geschwindigkeitsdreiecke geht wieder wie frillier mit der Eintragung der 
Zustandsllnderung ins .-s-Diagramm Hand in Hand. In allen Stufen ist <p = 'P = 0,97 an
genommen. Hingegen ist 

in Stnfe 14 bis 20 21 bis 22 23 24 25 26 bis 27 28 29 
tg", = tgf!. = 0,32 0,34 0,36 0,40 0,45 0,60 0,80 1,00 

Mit diesen Neigungen nehmen die ffir dfe Querschnittsberechnungen maBgebenden Axialkompo
nenten zu. Zur Feststellung der Leit- und Laufschaufelquerschnitte sind die Spaltverluste an
naherod zu berechnen. Fiir dfe Leistungsberechnung wird, was zu ungiinstig, aber sicherer ge
rechnet ist, der ganze Spaltverlust als verloren betrachtet. 

In den Zahlentafeln auf S. 324 bis 327 ist dfe Berechnung der ganzen Turbine iibersichtlich 
zusammengestellt. 

IV. Turbokompressoren und Oebliise. 
Beacbeitet von Professor Dr.-Ing. H. Baer, VDI, Breslau. 

I. Die elngeleitete mechanische Arbeit und die Zustandsiinderung. Aus 
den Geschwindigkeitsdreiecken Fig. 1 und 2 folgt die von auBen eingeleitete 
mechanische Arbeit: 

h" = AIg· (u2 c2 cos "'2 - "lCl cos "(1) (kcalfkg) = Ale· (u2 Cau - ul clu) kcal/kg 

= A 12g . [("~ - u~) - (w: - wf) + (e~ - em (kcal/kg). 

Fig. 1. 

Die GroBe h~ = A 12 g. [(u~ - "~) - (w~ - wnJ stellt die im Laufrad in poten
tielle Energie durch Drucksteigerung umgewandelte, von auBen eingeleitete 

mechanische Arbeit dar. Bei Gleichdruckkom-
l pressoren, bei denen also der Druck im Laufrad 

nicht gesteigert wird, ist h~ = 0, so daB zwi
schen den Umfangsgeschwindigkeiten U und 
den Relativgeschwindigkeiten w die Beziehung 
besteht: 

u2 - WI = u: - w: = u~ - w~ = konstant. 
Die GroBe 

h:! = A12g· (e~ - en 
ist dann der im Leitrad in Druck umgewandelte 
Tell der eingeleiteten mechanischen Arbeit. 

s Die Zustandsanderung im Lauf- und Leitrad 
'------------...::.... geschieht unter zunehmender Entropie, weil 

Fig. 3. durch die Reibung Wlirme zugefiihrt wird, 
Fig. 3. Bei verlustfreier Stromung im Kom

pressor wiirde die Zustandslinderung adiabatisch verlaufen, weil dann jede 
Warmezufuhr durch Reibung wegflillt. Wird von auBen die Arbeit hu flir 1 kg 
des zu verdichtenden Mediums eingeleitet, so wlirde man bei verlustfreier Ver-

dichtung um die Strecke h,; = 12' (s. Fig. 3) heraufko=en und den Enddruck P2 
erreichen. Da nun die Zustandslinderung vom Punkte 1 ausgehend infolge der 
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ReibungsverJuste und der endliehen SehaufeJzahl naeh reehts verliiuft, so wird 

:bei gleieher Arbeitszufuhr von auBen entspreehend der Zustandsanderung 12 
nur der Druek P 2 erreieht, wobei P 2 < P~ ist; je starker geneigt die Zustands-

,anderung 12 ist, desto niedriger ist der Druck P 2' Um auf den Druck P 2 zu 
kommen, brauchte man aber bei verlustfreiem Vorgang nur die Arbeit 1 a = h 
von auBen einzuftihren. Als Wirkungsgrad am Radumfang folgt also die Be
ziehung 'YJu = hlhu. Die von auBen eingeleitete Arbeit hu muB nun urn die 
Verluste A V groBer sein als die bei verlustfreiem Vorgang, somit ist: 

h h 1 
'YJu = h,. = h + A V = 1 + A Vlh . hu=h+AV; 

Z. Orundlagen der Berechnung. Bei einem verlustfreien Kompressor 
ware die relative Geschwindigkeit am Austritt wile > WI beim wirklichen und 
die absolute Geschwindigkeit c2• < CD beim wirklichen. 

Ct. < 0., weil zur Oberwindung des adiabatischen W1irmegef1illes Ion im Leitrad beim 
verlustlosen Kompressor ein geringerer Aufwand an kinetischer Energie A/2g· (e~. - eV 
notig ist als beim wirklichen, in dem wegen der W1irmezufuhr durch die Reibung die auf
,mwendende kinetische Energie A/2g· (o~ - oV = h'': >h" ist. 

Setzt man C2• = <PCa; W2 = ljJWa• , 

","obei <P und 1jJ Geschwindigkeitszahlen <1 sind, so ist der Verlust im Leitrad: 

AV" = A12g· c~ - A/2g. c~o = A/2g. C~ (1 - <p2) = A/2g. 4· a. 

l.aufradverlust: AV'= A/2g.W:o -AI2g.w~ = A/2g'W~(;2 - 1)=A/2g'W~.b. 
Gesamtverlust: AV = AV' + AV" = A/2g. (a C~ + bw:). 

Man kann setzen: a = 0,3 bis 0,5; b = 0,35 bis 0,6. 

Diese Werte der Verlustzahlen umfassen auch den EinfluB der endlichen 
SchaufeJzahlen, deshalb sind fiir kleinere Schaufelzahlen die groBeren VerJust
zahlen und umgekehrt zu wahlen. 

Dem aufgezeichneten Geschwindigkeitsdiagramm kann man ca und wa ent
nehmen, woraus sich dann der Verlust A V bereehnen laBt, hu folgt ebenfalls 
aus dem Geschwindigkeitsdiagramm, womit sich dann h = hu - A V ergibt. 
Das i-s-Diagramm liefert dann mit dem errechneten h den Druckanstieg vom 
Laufradeintritt (PI) bis Leitradaustritt (Pa)' 

In manchen Fallen ist h und damit der Druckanstieg Pa - PI = LI P zu 
klein, als daB die entsprechenden Zahlenwerte mit geniigender Genauigkeit aus 
dem i-s-Diagramm entnommen werden konnten. Dann empfiehlt sich die Be
rechnung von h aus 

h = A 111 ' LI P (1. Annaherung) oder 

h = AV1L1P(1 - 21" • ~) (genauer, 2. Anniiherung, ,,= 1,41). 

1st dies so aus dem Geschwindigkeitsdiagramm berechnete h nicht gleich dem h, 
das dem Druckanstieg vom Laufradeintritt (Pl ) bis Leitradaustritt (Pa) ent
spricht, so braucht man nur, wenn man die Gestalt des Geschwindigkeits
diagrammes und damit 'YJu beibehalten will, den MaBstab des Geschwindig
keitsdiagrammes entsprechend der Wurzel aus dem Verhaltnis des zu erzielen
den Gefalles. zum errechneten umzuiindern. 

Setzt man h = A /2g . c2 , so hangt der Wirkungsgrad auBer von den Winkeln 
und den Geschwindigkeitszahlen bzw. den Verlustzahlen a und b ab von dem 
Verh1i1tnis clu2' das man je nach dem gewiinschten Wirkungsgrad unter Beach
tung der Anlagekosten wiihlen wird. Bei der Bereehnung eines Kompressors 
oder einer Stufe desselben geht man <l.l.lS VOtl Clem Winkel Pa und dem 



330 Die umlaufenden Kraft- und Arbeitsmaschinen. - Turbokompressoren. 

Verhaltnis c/u2 ' und die Aufgabe besteht nun darin, das sich aus diesen GraBen 
ergebende Geschwindigkeitsdiagramm zu entwerfen 1). 

Die Abhangigkeit des Wirkungsgrades '1u von c/u2 und Austrittsschaufel
winkel Pa ist in Fig. 4 dargestellt. Diese enthalt auch die zur Querschnittsberech
nung notige Komponente cSm= ca sin "'a bzw. cam/us. FUr die Berechnung der 

vR Kurven ist t:p = 0,8 
.z"",------,-------,.-------,1o0 und tp = 0,85 angenom-

7J men, vorwartsgekriimmte 
1:1 ",/U2 fJ~ .90 Schaufeln ({Ja > goO) 

geben schlechteren Wir-

qs 

~~~;;~?::~ __ ---~~~;2;~Ik----1 kungsgrad als riickwarts-
F 30 gekriimmte CfJ.<goO). 

3. Stufenzahl. 1st H 
p'-c:--------'~~=---",dN.*"''_Ih''_+_+-hf_H_t\\__I70 das gesamte adiabatische 

Gefalle des Kompressors, 
so ist bei z gleichen Stufen 

f-;;;;o------="k:--f+-.N-f~:'lf'tr__+_+_H+t_H50 das Gefalle einer Stufe 

so 

50" '10 

'fOe 

30 

JO D 

,ZO 

20' 

10 

C/U. 1,0 

Fig. 4. 

h = H/z 
und C = ¥2g/A • H/z. 

Bei einem angenom-
menen Wert von Pa be-
stimmt ClUB den Wir-
kungsgrad'lu· Mit 

!.-=~ V2g. H 
UI uIA z 

wird zU: = 2g/A = K. 
H (C/U2)2 

Die rechte Seite wird 
fiireinen bestimmten Win
kel Pa und einen bestimm
ten Wirkungsgrad 'I" eine 
Konstante; fUr zu: kann 

man auch 1:u~ setzen, so daB z. B. fUr PI = 60° und c/us = 1,2 entsprechend 

'1u = 0,82 zuVH = 1: uUH = 5820 

wird. FUr Turbokompressoren gilt also die gleiche Beziehung wie fUr Dampf
turbinen (Parsonssche Kennzahl s. S.3OO). 

Berechnet man hieroach z, so wird z auf die nachste ganze Zahl abgerundet 

und dann h neu berechnet, c = 91,53 Y-illiefert mit dem angenommenen c/US 
nach Wahl des Winkels Pa den Wert von u2 , der 250 m/sek nicht Uberschreiten 
solI. Der H&hstwert von u2 ist durch die Festigkeitsverhaltnisse bedingt. 

Ermittlung des Gefalles H: Am einfachsten mit Hilfe des i-s-Diagrammes 
fUr Gase, das man sich jedesmal in einfacher Weise nach Bd. I, S.317, 
im jeweils passenden MaBstab aufzeichnen kann. Bei kleinen. Gefallen z. B. 
1 kcal/kg wird die Zeichnung leicht ungenau, dann berechnet man H aus 
H = A VI LI P, wobei LI P die zu erreichende Drucksteigerung in kg/ms ist. 

4. Spaltverluste. Diese treten nur bei Oberdruckkompressoren auf. Ein
mal stromt Luft von b nach a zurUck, Fig. 5, die Spaltabdichtung wird man, 
um die Spaltverluste klein zu halten und urn den Axialschub nicht zu groB 

1) Siehe Baer: Wirkungsgrad and Beschauflang von Turbokompressoren. Z. VDI 
1916 S.245. 



Querschnitte. 

werden zu lassen, nach a verlegen; dann herrscht im Raum b - a der Druck 
PI' der sich auch auf der anderen Seite des Laufrades bis zur im Durchmesser 
moglichst klein gehaltenen Zwischenstopfbiichse einstellt. Der Axialschub der 
einen Stufe ist dann: 

p. = (D~ -~) :n:/4· (P. - PI)' 
Der sek. Spaltverlust bei a hat den Wert: 

G~.k = f' (D1:n:· s.' 91,S Yh'/VI) (DI und s. in m) 

oder stiindlich 

G~, = f' • DI:n: S.' 0,36 (0,915 Yh'/Vl) (kg/h), 
(D1 und s. in mm). 

p. ~ DurchfluBzahl, die von der Konstruktion der 
Labyrinthdichtung bei a abhangt, h' ist das adiaba
tische Gefalle im Laufrad: 

h' = ~ «~ - u~) - (wi - wn) - ~ wI b • 
2g 2g 

Durch die Laufschaufel strfunt dann die Ge
Fig. 5. 

wichtsmenge G" + G:" wenn G" die stlindlich nutzbar geforderte Gasmenge ist. 
Auch durch die Zwischenstopfbiichse stromt Luft von der nachsten Stufe 

zuriick; dieser Zwischenstopfbiichsenverlust ist 

G~~k = P. (ds :n: Sd • 91,S JIii" JVI) in kg/sek (da und Sd in m) 
oder G:: = p. dl:n: s,,' 0,36 (0,915 JIii"/vl ) in kg/h (ela und S4 in mm). 

p. ~ 0,3 bis 0,8 je nach der Labyrinthdichtung. h" ist das Leitradgef1ille: 

h" = A/2g. (c: - c~) - A/2g. c: a. 
Die Luftmenge G~: stromt durch das Leitrad mit hindurch, so daB das Leit

rad fiir die stlindliche Luftmenge Gil + G~: zu bemessen ist. 
Bei den neueren Ausfiihrungen Aufnahme des Axialschubes durch ein Ein

ring-Klotz-Lager, nicht durch einen Entlastungskolben am HD-Ende. 
5. Quersehnitte. Mit den radialen Komponenten der absoluten Geschwindig

keiten cl und cl , nlinilich clm und clm folgt Austrittsquerschnitt Fs aus: 

G,,+G:' __ O,36.C2m/100., .,,,,, / Vll/r.= O,36,c2m 100, 
FI VI 

Eintrittsquerschnitt: 

Gil + G~, 6 Cl m/1OO 
---= 0,3 • ---

Fl VI 

oder VJF1 = O,36(Clm /100). 

Ist'l die Schaufelzahl am Laufradeintritt und 
'2 am Laufradaustritt (vielfach'2 = 2 • '1)' so er
halt man fiir U-fOrmige Schaufeln mit den Bezeich
nungen der Fig. 6 und 7 

ba=Fg+'s·(21s/sin{Js) • 
Ds:n: - 's (s/sin{Js) 

b - Fl +'1' (21s/sin{Jl) • 81 = 16ms 32. 
1- Dl11: - 'I (s/sin{JI) , 

Fig. 6. Fig. 7. 

S ist die Schaufelstilrke am Ein- bzw. Austritt; wegen der besten Quer
schnittsausniitzung solI clm = cl (senkrechter Eintritt) sein, auBerdem soll 
b2 :::: bt /3 sein, damit die Rader nach auBen zu nicht zu stark konvergieren. 



6. Schaufelform. Riick· 
warts gekriimmte Schau
feln (fl. < 90°) geben guo 
ten Wirkungsgrad 'I'} .. , 

erfordern aber hahere 
Umfangsgeschwindigkei

ten u. , vorwarts ge· 
kriimmte (fl. > 90°) 
schlechteren Wirkungs-
grad bei kleinerem u. , 
wobei mit Abnahme von U2 

der Wirknngsgrad rasch 
abfallt. Deshalb finden 
riickwarts gekriimmte 
Schaufeln bei grollen Ge< 
blasen und Kompressoren 
fiir hahere Driicke und 
grolle Leistungen An· 
wendung, vorwarts ge
kriimmte dagegen bei 
kleinen Geblasen (Venti
latoren), wo mit einer 
billigen Ausfiihrung ein 
maglichst groller Druck
anstieg erreicht wer
den soli. 

Rohe Laufschaufelzahl 
mit Riicksicht auf die 
Gasfiihrung zwischen den 
Laufschaufeln giinstig, 
aber dafiir grollere Wand
reibung; Schaufelzahlen 
24 bis 36. Die Schaufel· 
form kann in Verbindung 
mit der axialen lichten 
Radbreite rechnungsma
llig ermittelt werden. Man 
nimmt dazu den Druck
verlauf im Laufrad von PI 
auf P a an und ermittelt 
daraus den Verlauf des 
Gefalles h' von Laufrad· 
eintritt bis ·austritt. Soli 
im Punkt x (Fig. 10) der 
Druck p. nach Durchlau· 
fen des Gefalles h~ herr· 
schen, so berechnet sich 
die relative Geschwindig
keit w. im Punkt x aus 

h~ = Aj2g. (u!- u~) 

-Aj2g. (w:<t+b)-wD. 

Mit Wx folgt dann bei 
II Schaufeln der Quer
schnitt an der Stelle X zu 
V./wx=JI.ax.b •. Die 
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Kanalweite az (Orthogonaltrajektorie der Strombahnen) und die lichte axiale 
Radbreite b", sind evtl. unter Anderung des angenommenen Druckverlaufes so 
lange zu verandern, bis ein kontinuierlicher Verlauf herauskommt. Die wirk
lichen StromungsverhaItnisse irn Laufrad sind recht verwickelt und heute weder 
rechnerisch und versuchsmiiBig gekliirt. 

7. Ausfiihrung und Elnxelhelten. a) An
trieb. Am besten, wenigstens bei groBen Ein
heiten, Antrieb durch Dampfturbinen, da hier 
durch die Beweglichkeit der Umlaufzahl eine 
groBere Regulierfiihigkeit gegeben ist. Die Dreh
zahl kann verhiiltnismiiBig hoch gewiihlt werden, 
wodurch die Anlagekosten sich stark vermindern. 
Drehzahl je nach angesaugter Luftmenge und 
Leistung des Kompressors zwischen 3000 und Fig. to. 
10000 Ujmin, die Drehzahl von 3000 U/min nur 
fiir ganz groBe Kompressoren. Der direkte Antrieb durch Drehstrommotoren 
liiBt nur eine Drehzahl von rd. 2900 U Imin zu, die fiir viele VerhaItnisse zu 
niedrig ist; dann kann man sich durch Einschalten eines Zahnradgetriebes 
helfen, das ins Rasche libersetzt. Die Stufenzahl hiingt Yom Enddruck und der 
Umfangsgeschwindigkeit abo Bei Hochofengebliisen 3 bis 5 Stufen, ungeklihlt, 
Fig. 11, bei Kompressoren flir Bergwerke mit 6 bis 8 atli Enddruck heute je 
nach Drehzahl 9 bis 11 Stufen, bei hoheren Drlicken bis zu 30 Stufen, von 
denen bis zu 15 Stufen in einem Gehiiuse laufen, bei t 1 Stufen nur eingehiiusige 
Bauart, Fig. 8 u. 9. Die Hochdruckstufen erhalten mit Rlicksicht auf die 
Spaltverluste, die im Hochdruckgebiet stiirker ins Gewicht fallen, kleinere 
Durchmesser als die Niederdruckstufen (DB = "",0,8 bis O,9DN). 

Baustoff flir die Radscheiben bester SM-Stahl oder Ni-Stahl, vereinzelt auch 
Leichtmetall, desgl. flir die Schaufeln; dort, wo besonders im Hochdruckgebiet 
die Radbreiten b1 und bz so klein werden, daB die Nietung von Schaufeln mit 
U- oder Z-formigem Profil unmoglich wird, volle Schaufeln aus Leichtmetall 
derart, daB die Nieten ganz durch die Radscheibe. Schaufel und Deckring 
hindurchgehen. 

b) K lihl ung. Bei GebHisen, insbesondere Hochofen- und Stahlwerksgebliisen, 
keine Klihlung (Fig. 11. bis etwa 1,8 atli). bei Kompressoren mit hoheren 
Drucken wird Ktihlung der zu verdichtenden Luft notwendig. Neben der (frUher 
allgemein ausgeflihrten) GehiiusekUhlung (InnenkUhlung) vielfach Zwischen. 
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kiihlung, d. h. nach Durchstromen einer Anzahl von Stufen wird die Luft 
Zwischenkiihlern zugefiihrt, die sie vor Eintritt in die nachste Stufe wieder bis 
in die Niihe der Anfangstemperatur abkiihlen, meistens Anordnung von drei 
Zwischenkiihlem, so z. B. bei einem 11 stufigen Kompressor: 

3 Stufen -+ Zwischenkiihler -+ 3 Stufen - Zwischenkiihler -+ 3 Stufen -+ 
Zwischenkiihler -+ 2 Stufen -+ Austrittsstutzen. 

(S. Fig. 8 und 9.) Die Zwischenkiihler bestehen aus Rohrsystemen, um die 
au8en die abzukiihlende Luft herumstromt, wiihrend im Rohrinnem das Kiihl
wasser flieBt; Berechnung der Kiihlwassermenge auf Grund der Warmebilanz1) 

und der FJache des Zwischenkiihlers dem Warmelibergang entsprechend. 
8. Leistungsbedarf. Der Leistungsbedarf des verlustfreien Kompressors ist 

gegeben durch No =G,,' h/632 (PS) = VI' Yl • h/632 (PS) , 

wobei Vl die stlindlich angesaugte Luftmenge in m3/h und Yl ihr spez. Gewicht 
beim Zustand vor dem Kompressor ist. Bei kleinen Gefallen ist in erster An-
niiherung auch No = VI' LI P/270000 (PS). 

Die Leistung am Radumfang ist ohne Riicksicht auf die SpaJtveriuste 
N .. = G,. k .. /632 und mit Berlicksichtigung der Spaltverluste 

N .. = 1/632. [(G" + G:;) k~ + (G" + Gi;) k:.'] (PS). 
Der Gesamtleistungsbedarf ist dann 

N,= 1;<N .. +NR ) +NL • 

Hierin sind N .. die Leistungen am Radumfang und N R die Reibungsarbeiten 
der umlaufenden Rader in der umgebenden Luft oder Gas in jeder Stufe. N L 

ist die Lagerreibungsarbeit. 
N R kann angeniihert nach 

NR = P 'D~u~'Y'1/108 (PS) 
berechnet werden. Hierin ist P = 1,6 bis 1,8, D2 der Laufraddurchmesser in m, 
"2 die Laufradumfangsgeschwindigkeit in msek -1 und Y das mittlere spez. Ge
wicht des umgebenden Mediums in kgm- 3• 

9. Charakteristlk des Turbokompressors. Der Zusammenhang zwischen 
erreichtem Druck und angesaugter Luftmenge laBt sich mittels des Geschwindig
keitsdreiecks bestimmen. Liegt das Geschwindigkeitsdiagramm fUr eine be
stimmte Luftmenge vor, so kann man das Geschwindigkeitsdiagra= fUr eine 
andere Luftmenge sofort aufzeichnen, indem man die relativen Geschwindig
keiten WI und WI oder die radialen Komponenten cl m und C2 no proportional der 
Luftmenge verandert; aus dem so erhaltenen Geschwindigkeitsdiagramm kann 
man den Wert k .. fUr die veranderte Luftmenge berechnen und daraus nach 
Abzug der Verluste A V = A /2g • (ac: - bw~) den Wert des adiabatischen Ge
fiilles h finden, das im I S-Diagra= den neuen Druck abzulesen gestattet. 
Wiederholt man das Verfahren unter Beibehaltung der gleichen Umfangs
geschwindigkeit, so erhaIt man punktweise die h-V- oder auch P- V-Charak
teristik fUr eine konstante Drehzahl. 

Bei gJeichem Wirkungsgrad 11 .. am Radumfang verhalten cich nun bei einem 
und demselben Kompressor 

1. die angesaugten Volumina wie die Drehzahlen, 
2. die erreichten Warmegefiille wie die Quadrate der DrehzahJen, 
3. die notigen Leistungen wie die dritten Potenzen der Drehzahlen. 
Die fUr eine besti=te Drehzahl erhaltene V -h-Charakteristik kann man 

also fUr eine andere Drehzahl umzeichnen, indem man die Abszissen proportional 
den Drehzahlen, die Ordinaten proportional dem Quadrat der Drehzahlen ver
andert; aus der h- V-()harakteristik findet man dann mit dem IS-Diagramm 
sofort die P- Y-Oharakteristik. (Anwendung bei Abgabe von Garantien fiir 
geanderte Werte der angesaugten Menge und der Drehzahl.) Die sich so ergeben
den Kurven fUr die P- V-Charakteristik sind parabeliihnliche Kurven. 

') Siehe H. Baer: Dampfturbinen und Turbokompressoren. Leipzig: B. G. Teubner. 
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10. Das Pumpen der Turbokompressoren. Sinkt die Forderung eines 
Turbokompressors unter einen bestimmten Betrag, so stromt in periodischem 
Spiel Druckluft aus dem Netz durch den Kompressor in den Saugraum zuriick; 
diese Erscheinung tritt urn so starker auf, je groBer das vom Kompressor ge· 
speiste Druckluftnetz ist. 

Arbeitet ein Kompressor normal mit dem Fordervolumen V.tI entsprechend dem 
Punkte A auf der P- V-Charakteristik (Fig. 12) und wird nun die angesaugte 
Luftmenge durch geringeren Luftverbrauch vermindert, so wandert der Punkt A 
auf der Charakteristik nach links, wobei er das Netz 
mit allmahlich zunehmendem Druck aufpumpt, bis 
im Punkt B der Hochstdruck erreicht ist (P B)' Sinkt 
die Fordermenge nun unter VB' so ist der Druck 
im Netz ein hoherer als der, den der Kompressor 
zu liefem vermag, d. h. es tritt eine Stromung der 
Luft vom Netz nach dem Kompressor und durch 
diesen ein, so daB die Fordermenge negativ wird, 
der Kompressor "schnappt ab". Sinkt der Druck 
im Netz infolge der Riickstromung und der Ent
nahme weiterer Luftmengen unter den Leerlauf
druck, so springt die Forderung des Kompressors 
auf Vo tiber, wobei Po=Po ist. Die angesaugte 

8 

I --,---: --
I I 

o Pa: I 

j I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
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Fig. 12. 

Luftmenge Vo ist aber groBer als der Bedarf, so daB nunmehr die Wanderung 
nach links von neuem einsetzt und sich das Spiel wied~rholt. 

Mittel zur Verhtitung des Pumpens: 1. Man sorge dafiir, daB die 
angesaugte Luftmenge niemals den Betrag VB unterschreitet; wird weniger Luft, 
als VB entspricht, benotigt, so kann man den LufttiberschuB ins Freie abblasen 
lassen, u. U. "durch ein durch die Geschwindigkeit im Drucltrohr automatisch 
betatigtes Abblasventil nach Fig.13. 

2. Verlegen der Pumpgrenze, d. h. des Volumens VB' durch Drosselung im 
Ansaugestutzen; dabei wird unter gleichzeitiger Herabsetzung der Driicke die 
P- V-Charakteristik nach links zusammengedriingt. 

3. Anwendung von drehbaren Leitschaufeln im Leitrad oder Diffusor, sog. 
Diffusoren-Regelung von Brown, Boveri & Co., durch welche die giinstigsten Ver
haltnisse auch bei kleinen Luftmengen hinsichtlich Wirkungsgrad erreicht werden. 

4. Selbsttatiges Absperren der Saugleitung und gleichzeitiges SchlieBen der 
Riickschlagklappe bei Erreichen eines bestimmten Druckes, so daB der Kom
pressor leerlauft. 

5. Umlaufentlastung, indem die unter der Pumpgrenze abgeblasene Luft
menge tiber einen Strahlapparat zur Verdichtung der angesaugten Luf~ ver
wendet wird. Automatische Veranderung der Regelorgane fiir die Entlastung 
durch elektrischen Antrieb. 

6. Entlastung durch Luftturbinen, die von der abzublasenden Luftmenge 
beaufschlagt werden und ihre Leistung uninittelbar an die Kompressorwelle oder 
besondere Stromerzeuger oder Hilfsmaschinen abgeben. 

Abnahmeversuche nach den Verdichterregeln des VDI, DIN 1945, VDI
Verlag 1934, Berlin. 

II. 8erechnungbeisp1el eines Oebliises. 
Beispiel: Ein Turbogeblase soli minutlich 350 m' Luft von 20° bei 745 mm Barometer· 

stand (bezogen auf 0°) auf 0,7 at Oberdruck fordem. II - 2900 U/min. 
Absoluter Luftdruck bei 745 mm - 1,012 at abs., sonach Enddruck = 1,71 at abs. Saug· 

spannung = 0,98 at abs. geschiitzt, sonach KompressionsverhiiItnis 1,71 : 0,98 - 1,745. Da. 
TS-Diagramm - vgl. Bd. I, S. 317 - gibt die Endtemperatur zu 70,8° C bei adiabatischer 
Verdicbtung an. Wllrmegeflille H = 0,238 • (70,8 - 20) - 12,06 keal (0,238 - Cp fQr Luft). 

Nach Fig. 4 werde zur Erzielung hohen Wirkungsgrades p. - 50°, e/u. - 1,2 gewlihlt. 
Stufenzahl H 2g 1 

• = u~ • A' (e/u.)' - 3,82. 
Ausftlbrung mit 4 Stufen, wobei Stufengeflille ,,- 12,06/4 - 3,015 teal, c - 91,51'3,015 

= 158,9 m/sek. u. = 158,9/1,2 = 132,3 m/sek folgt. . 
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Pig. 13. 

Austritts-Durchm. - 873 mm, aus u. und n berechnet. D,/D, 
- 0,55 gewahlt. D,= 480mm. '" = 72.8m/sek. Aus der Aufzeich
nung des Rades ergibt sich bei geraden Schaufeln fl, - 24 0. Das Rin
trittsdreieck folgt aus dem dem Schaufelvedauf entnommenen fl, 
mit '" ('" = u,' D,/D,); man kann auch 0, (= 35 bis 55 m/sek) 
annehmen, woraus dann aber fl, folgt. 

Wird senkrechter Eintritt vorausgesetzt, so konnen die Dia
gramme nach S. 329 aufgezeicbnet werden. Es folgt aus dem da
nach gezeichneten Geschwindigkeitsdreieck Fig. 14 
das gesamte Stufengefalle 

hu - A/g. u,' Ou = A/2g·132,3·116,2 = 3,675 kcal, 
das Laufradgefalle 

h~ - A/2g. [(II: - un - (w: - wVl 
das Leitradgefalle 

= 2,085 " 

II:: - A/2g. (c~ - of) =1,590 " 

Wirkungsgrad am Radumfang 1}" =II/hu = 3,015/3,675 = 0,82. 
Die zur Querschnittsberechnung notige Radialkomponente von c, 
hat die GroLle 0, m = 27,8 m/sek. 

Z\IJ1 Rrmittiung der Driicke am Rin- und AustriU sind noch die adiabatischen Gefalle im 
Lauf- und Leitrad zu bestimmen. 

h' = II~ - AV' - II~ - b .A/2g. wI = 2,038 kcal (mit 'I' = 0,85, b - 0,385), 

II" = II;: - AV"= h;: -" .A/2g. c: = 0,977 kca1 (mit <p - 0,80, ,,- 0,36), also 
h' + II" = II = 3,015 kcai. 

Diesen Gefallen entsprechen folgende Temperatursteigerungen: 

Adiabatisches Gefalle GefalIe am Radumfang 
h'/op'= 8,55°C h~/ep= 8,75°C 

h"/op = 4,10° C h;:/ep = 6,70° C 

h/cp = 12,65°C h,,/op = 15,45°C. 
Nach Bd. I, S. 317, ergeben sich die Drucksteigerungen: 

Stufe I 2 3 4 
Drucksteigerung 1m Laufrad 
Drucksteigerung in de. Stufe 

Mit 0,98 at abs. Anfangsdruck wird: 
Stule 1 

P, = 0,98 
P. = 1,081 
P. = 1,131 

P./P, = 1,0104 
P,/P, = 1,155 

2 3 
1,131 1,303 
1,247 1,429 
1,303 1,492 

1,272 
1,330 

1,492 
1.632 
1,71 

1,458 
1,523 

at abs. 

1,666 
1,745 

Aus den dadurch bestimmten Isobaren ergibt sich mit den Temperatursteigerungen II~/op 
nnd ,,;:/op der Verlauf der Zustandskurve, Fig. 15. Aus den bekannten Drucken und Tem
peraturen k6nnen die spezifischen Volumina und damit die Querschnitte berechnet werden. 

Fig.14. 

Es folgt z. B. das spezifische Volumen am Eintritt zum zweiten Laufrad mit II 310 kg/m' 
abs. Druck und T - 273 + 35,45 = 308,45° Cabs.: 

• = R · T/P = 29,3 • 308,45/1 1310 = 0,799 m'fkg. 
Sekundliches P6rdervolumen: 350/60 = 5,833 m'/sek. Spezifisches Volumen bel 20° und 

10120 kg/m' Druck: v = 29,3·293/10120 = 0,848 m"jkg, y - 1/. - 1/0,848 - 1,18 kg/m·. 
Sekundllches F6rdergewicht G = 5,833' 1,18 = 6,9 kg/sek. 

Spalt- und Stopfbuchsenveriust. Mit D, = 470 mm Spaltdurchmesser und einer an
genommenen "resultierenden Spalt"eite" Sa = I mm wird die freie Spaltflache 1475 mm'. 
Indiziertes LaufradgefaIIe in alIen Stulen h~ - 2,085 kcal, also 0, = 91,5 • V2,085 - 130,5 m/sek 
Spaltverlust VI = 0,193 m'/sek, G, = 0,22 kg/sek in Stufe I, 0,24 kg/sek in Stufe 2, 0,27 kg/sek 
in Stufe 3, 0,29 kg/sck in Stufe 4. G • 3600 

Dell Mehraulwand an Arbeit durch denSpaltverlust: N, = ~6 - - ' lit berechnetsichftlr 
siimtliche Stufen zu 2,6 + 2,8 + 3,1 + 3,4 "" 11,9 PS. 32 
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Stopfbuchsenquerschnitt - 310 mm' bei d = 140 mm und s = 0,7 mm. Mit dem adiabati

schen LeitradgetaJJe 11"= 0,977 kcal wird cs' = 91,S VO,977 = 90,4 misek, der Stopfbuchsen
verlust = 0,028 m'/sek, bzw. in 

Stufe 2 3 4 
G sek 0,0344 0,0377 0,041 0,045 kg 

Gesamter Mehraufwand an Leistung - 0,31 + 0,34 + 0,36 + 0,41 = 1,42 PS. 
Gesamtleistung. Gesamtes indiziertes GefiiJJe H .. = 4· 3,675 = 14,70 kcal. 

Nu = G,. 36~. H .. = 6,9' 3600 • 1470 = 577 PS. 
632 632' 

Spalt- und Stopfbuchsenverluste: tt,9 + 1,42 = 13,3 PS. 
Gesamte Radleistung: 577 + 13,3 = 590,3 PS. 
Rad- und Lagerreibung (geschiitzt): 42,0 PS. 
Antriebleistung an der Welle: 632,0 PS. 

70" 

;S~--------~----~+-~~~~--~ ~--------~~---------+-------------UtJ" 

~~--------~--~~~~~~~~---+-----------~--------~------------130' 

~~------~~~~~~r+---------+--------~--------~----------~ 

!f~----~~~----------~--------~----------~--------~------------1f8' 

Stule 

Spez. Volumen am Laufradeintritt v, .ma/kg I 0,874 
Spez. Volumen am Leitradeintritt v, • ... 0,815 
Spez. Volumen am Leitradaustritt Va 0,798 
Sek. gefllrdertes Luftgewicht G • • • kgi~ek 6,9 

Schaufelreihen am Ein- und Austritt 
Sek. von der Laufschaufel gef6rdertes Luftgewicht 

G + G. ••••••••••••••••• kg/sek 
Sek. Luftvolumen am Laufschaufeleintritt V, • ma/sek 
Sek. Luftvolumen am Laufschaufelaustritt V, • ma/sek 
e,m = e, • ••••••••• _ • • • • •• m/sek 

Freie Schaufelfliiche F, - ~ am Eintritt • m' 
e,m 

Schaufelzabl " am Eintritt . • • • • • • • 

. m' 
2 is, 

F, +', -:-p (s, = 4mm) •• 
SID 1 S 

Freier Umfang D,:n: -', ~p . .m 

7,12 
6,22 
5,80 

32,6 

0,191 

10 

0,1944 

1,409 
SID 1 

Schaufelhreite am Eintritt b, • • mm 138 
etm· ..•.•••••..... 

Freier Austrittsquerscbnitt F, =..!::!. . 
Cam 

Schaufelzahl Za am Austritt • • • 
21 s, 

F, +" sinp. (S, = 4mm) .... 
Freier Umfang D,:n: - .,' ---'---!-p 

SID !I 

Scbaufelbreite am Austritt b, • • 

m/sek 27,8 

m' 0,2088 

20 

m' 0,2125 

m 2,647 

mm 80,4 

Taschenbuch fUr den Mascbinenbau. 9. Aufl. II. 

8,05 oS 

2 I 3 4 

0,799 

I 

0,726 

I 

0,665 
0,744 0,683 0,624 
0,726 0,665 0,607 
6,9 6,9 6,9 

7,14 7,17 7,19 
5,70 5,20 4,78 
5,31 4,89 4,48 

32,6 32,6 32,6 

0,175 0,160 0,147 

10 10 10 

0,1784 0,1630 0,1504 

1,409 1,409 1,409 

127 tt6 107 
27,8 27,8 27,8 

0,191 0,176 0,161 

20 20 20 

0,1947 0,1797 0,1647 

2,647 2,647 2,647 

73,6 68,0 62,2 
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Abwarm everwertung 1). 

Von Professor Dr.-Ing. W. Pauer VDI, Dresden. 

Abwarme wird verwertet, wenn die in einem warmetechnischen ProzeB an
fallenden Abwarmemengen fUr den gleichen oder einen unabhangig davon ver
laufenden ProzeB nutzbar gemacht werden (Verwendung der Abhitze eines Of ens 
zur Vorwarmung der Verbrennungsluft oder der Schwaden eines Verdampfers 
zur Beheizung eines bei niedrigerem Druck arbeitenden Verdampfers). 1m 
weiteren Sinne spricht man von Abwarmeverwertung, wenn zwei Prozesse ohne 
Riicksicht auf giinstigsten Wirkungsgrad des einen so miteinander gekuppelt 
werden, daB die in dem ersten anfallende Abwarme im zweiten ProzeB verwandt 
werden kann. (Verschlechterung des Vakuums einer Dampfkraftmaschine mit 
Riicksicht darauf, daB der Abdampf die fUr eine Heizung benotigte Tempe
catur hat.) 

I. Abwarmequellen. 
A. Abwarme von Warmekraftmaschinen. 

Der Wirkungsgrad der Krafterzeugung, niimlich das Verhiiltnis der in Arbeit 
umgesetzten Warme AL zu der zugeftihrten Warme Q1 erreicht bei gegebener 

r 

t~ 

Fig. 1. 

hochster Temperatur Tl und tiefster Temperatur T2 einen Hiichst
wert, wenn die Kraftmaschine nach einem Carnot-ProzeB arbeitet, 

T 1-T2 
dessen Wirkungsgrad '10 = -T-- ist (Fig. 1). Bei jeder ausgefiihr-

1 
ten Maschine treten thermische und mechanische Verluste auf, so 
daB der Gesamtwirkungsgrad nur einen Teil '1J des Wirkungsgrades 
einer nach dem Carnot-ProzeB arbeitenden Maschine betragt. Es 

wird also '1ge. = '1J' 1']0' Die gegeniiber dem Carnot-ProzeB 
zuzufiihrende zusatzliche Warme erscheint in irgendeiner Form 
als zusatzliche Abwarme. Es wird: 

II a) Bel der verlustlosen I 
Maschine nach Carnot b) Bei der ausg<lillhrten Maschine 

der Wirkungsgrad 

der Warmeverbrauch 
fUr 1 kWh 

die je kWh anfallende 
Abwarme 

das Verhiiltnis der Ab
warme zu der in Arbeit II 
umgesetzten Warme 

1) In den Ausfllhrungen dieses Abschnittes sind die Schaltungen mittels der Stenderschen 
Symbole (Arch. Warmewirtschaft 1927 S.233) dargesteUt. 

o t d3 q q -fB- ~ ~ © -- h ~ _ 13 -----

1 II 3 4 Ii 6 7 8 9 10 a b 12 a 
1 Kessel; 2 Oberhitzer; 3 GefliUespeicher; 4 Kraftmaschine; Ii Kompressor; 6 Warmwasser
hereiter; 7 Kondensator; 8 Speisepumpe; 9 Heizdampfverbraucher; 10 Ventil; 11 elektrlsche 
Anlageteile: a Gleichstromdynamo, b Wechselstromdynamo; 12 Regier; 13 Leitungen: 

a Dampf, b Wasser, c Kondensat. 
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Trager der Abwiirme sind bei Dampfmaschinen der Abdampf, bei Ver

brennungskraftmaschinen Abgase und Kiihlwasser. Ein Teil der Abwarme wird 
direkt durch die bOher erwiirmten Maschinenteile an die Umgebung abgeleitet 
und kann daher nur ausnahmsweise nutzbar gemacht werden (Benutzung der 
Kiihlluft elektrischer Maschinen zur Raumheizung). Dieser Teil ist aber im 
allgemeinen sehr gering, wenn nicht kiinstliche MaLlnahmen getroffen werden, 
ihn zu erbOhen (Luftkiihlung bei Verbrennungskraftmaschinen). Die in den Aus
puffgasen enthaltene Wli.rme kennte nur vollko=en ausgenutzt werden, wenn 
es gelange, sie bis auf die Temperatur der Verbrennungsluft abzukiihlen. Bei 
Dampfkraftmaschinen ist die nicht in Arbeit umgesetzte Warme abziiglich der 
abgestrahlten Warme und der in den Triebwerksteilen in Warme riickverwandelten 
Arbeit im Abdampf enthalten. 15000 30 ~-""--r--r--,--r--"""--r--. 
In Fig. 2 ist der Warmebedarf qv 
die anfallende Abwarme qs, sowie 
" in Abhangigkeit vom Gesamt
wirkungsgrad der Kraftmaschine 
dargestellt. Es ergeben sich daher 
fUr Dampfkraftanlagen mit Ge
samtwirkungsgraden zwischen 5 

f{ttTz 

Kcol 
kWh 

11 

und 15 vH, fUr Gasmaschinen 
zwischen 15 und 25 vH und fUr 10000 ZOt--+-fl-t---t--t---t----1f--t---l 

Olmaschinen zwischen 25 und 
40vH die angezeichneten Bezirke. 
Von der spezifischen Abwarme qz 
kennen bei Dampfmaschinen bis 
zu 95 vH, bei Verbrennungskraft
maschinen die gesamten im Kiihl
wasser und bis zu 75 vH der in den 
Auspuffgasen anfallenden Mengen 
nutzbar gemacht werden. 

Der Wert von qs ergibt die 
Menge der je kWh anfallenden 
Warme; die Temperatur ts, bei 
der sie anfallt, sowie die Eigen
schaften des Warmetragers (Ver
halten bei der Warmeiibertragung, 
Verunreinigung, Neigung zu che
mischen Angriffen) sind maLl
gebend fUr ihre Verwertbarkeit. 
Je bOher t2 iiber der Umgebungs
temperatur liegt, desto hoch

5000 10 1--+---\t"""""'~-+--+-+--+---1 

o o 0!,--5'::--f10=--::15,.......,2:':0:--:a!-::5,...--:30'::--=35~'IO V H 

Oesomtwirlrvngsgroo' 1?ge.s 
Fig. 2. 

wertiger ist die Abwarme. MuLl jedoch die Abwarme von der Temperatur ts an 
einen anderen Kerper iibertragen werden, so ist fUr ihren Wert dessen Tempe
ratur ta maLlgebend. Aus dem Gesetz fUr den Warmedurchgang Q = k • F(tz - tal 
folgt ts - t3 = Q/F k. Der fUr die Obertragung notwendige Temperaturunterschied 
ts - ta ist also direkt proportional der je Flacheneinheit stiindlich zu iibertragen
den Warmemenge Q/F (kcal/m2h) und indirekt proportional der Warmedurch
gangszahl k (kcal/msh 0). Bei O'bertragung der Warme von kondensierendem Dampf 
an Wasser (Warmwasserbereitung im Kondensator) ist k = 1500, bei O'bertragung 
der Warme von Auspuffgasen an Wasser (Warmwasserbereitung mit den Abgasen 
einer Verbrennungsmaschine) ist k = 20. Daher ist zur Obertragung gleicher 
Warmemengen je ma und h bei Abgasen ein 75mal greLlerer Temperaturunter
schied notwendig als bei Abdampf. Es hat also Abdampf, der nur 5 0 warmer ist a1s 
das zu erwarmende Wasser, den gleichen Wert wie Abgase von 375 0 O'bertempe
ratur. Die Abwarme von Dampfmaschinen ist daher nicht nur wegen ihrer groLlen 
Menge, sondern auch wegen ihrer leichten Obertragbarkeit besonders werlvoll. 

22* 
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B. Abwarme von KaItemaschinen. 
Die Kiiltemaschine, Fig. 3, 5011 eine Wiirmemenge Qo von der tieferen 

Temperatur To auf die hohere Temperatur T heben. Hierzu ist nach dem 
zweiten Hauptsatz Arbeit notwendig, die einen Mindestwert 
bei einem Carnot-ProzeB erreicht. Dabei hat das VerhiiItnis 
der gehobenen Wiirmemenge Qo zum Arbeitsaufwand ALo den 

Wert QLo = T TOT' Bei der Temperatur T muB die Ab-
A 0 - 0 

wiirme Q abgefiihrt werden, die gleich der KiiIteleistung Qo ver
mehrt um den Arbeitsaufwand A Lo ist. Wegen der in der aus
geflihrten Maschine auftretenden mechanischen und thermischen 
Veriuste wird der Arbeitsaufwand fiir eine bestimmte Kiilte· 
leistunggroBer, dagegen wirddie Abwiirme je kWh kleiner. Es ist: 

die KiiIteleistung 
je kWh 

die je kWh an
fallende Abwiirme 

das VerhiiItnis zwi
schen Abwiirme 

und KiiIteleistung 

II a) Beim verlustlosen I 
ProzeLl nach Carnot 

qoo = 860 .To I 
T- To 

T 
qo=860·~

T-To 

T 
flo=-

To 

b) Bei der ausgeft!hrten Maschine 

Der spezifische Arbeitsaufwand wird um so kleiner, je kleiner die Temperatur
differenz ist. Man wiihlt deshalb T nur so hoch tiber der Umgebungstemperatur, 
daB die Wiirme abgefiihrt werden kann. Eine Verwertung ist bei dieser Tem
peratur nicht moglich. Braucht man aber Wiirme von nur wenig hoherer Tem
peratur, so kann es zweckmiiBig sein, trotz groBeren Arbeitsbedarfes auf diese 
hohere Temperatur zu fOrdem, urn die Abwiirme nutzbar machen zu konnen 
(Warmwasserbereitung in Brauereien und Schlachthiiusem mit der Abwiirme 
des Kondensators der KiiItemaschine). ZweckmiiBig wird dabei die Konden
satortemperatur nicht gleich der Gebrauchstemperatur gewiilJ It, sondem das 
Kiihlwasser des Kondensators wird in einer zweiten Stufe durch den Ab
dampf der Antriebmaschine des Kompressors erwiirmt. Ur ter Umstiinden 
ist es wirtschaftiich, die Kompressorieistung nicht nach de m Kiiltebedarf, 
sondem nach dem Bedarf an Abfallwiirme zu bemessen, wob Ii dann ein Teil 
der Kiilteleistung als AbfalIkiiIte anfiiIIt (Verbindung von Ba leanstalten mit 
Eisfabriken). 

Die abgeleiteten Beziehungen gelten ebenfalls, wenn mar die Schwaden 
eines bei To durchgefiihrten Verdarnpfungsprozesses von den Druck Po auf 
den Druck p und die zugehorige Dampftemperatur T verdiciltet, so daB sie 
wieder zur Beheizung des Verdarnpfers dienen konnen, aus dew sie entstanden 
sind (Wiirmepumpe). 

Kiilte kann statt in Kompressionskiiltemaschinen (KKM.) auch in Absorp
tionskiiItemaschinen (ARM.) erzeugt werden, deren Kocher mit Abdampf be
heizt wird. Die ARM. ist besonders dann wirtschaftlich, wenn Abdampf einer 
Auspuff- oder Gegendruckmaschine zur Verfiigung steht, der flir andere Zwecke 
nicht verwendbar ist. Auch kann eine Aufteilung der KiiIteleistung auf KKM. 
und AKM. wirtschaftlich sein, bei der der Kocher der AKM. mit dem Abdampf 
der Antriebmaschine der KKM. beheizt wird1). 

') Z. VDI 1932 S.774; 1940 S.41. 
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C. Abwarme aus Warmeprozessen. 
Bei allen Warmeprozessen muB die bei der Verbrennung entstehende Wiirme 

von den als Heizkorper dienenden Verbrennungsgasen an den als Kiihlkorper 
wirkenden, zu erwiirmenden Korper iibertragen werden. Bei unendlich groBen 
Ubertragungsflachen konnte der Heizkorper bis auf die Anfangstemperatur des 
Kiihlkorpers abgekiihlt werden. Liegt diese Temperatur iiber der Umgebungs
temperatur, so entsteht ein Abwiirmeverlust, der dadurch noch erheblich ver
groBert wird, daB mit Riicksicht auf wirtschaftliche GroBe der Ubertragungs
flachen die Abgastemperatur wesentlich iiber der Temperatur des Kiihlkorpers 
liegt. (Beispiel: Beim Dampfkessel liegt die Eintrittstemperatur des Speise
wassers bei 70°, die Umgebungstemperatur bei20 0, die Abgastemperatur bei 250 0.) 

Bei stetig arbeitenden Verfahren ergibt sich bei gegebenen Ubertragungs
flachen die kleinste Abgastemperatur, wenn man Heiz- und Kiihlkorper im 
Gegenstrom fiihrt. GroBe Temperaturunterschiede, groBe Stromgeschwin
digkeiten und Ausnutzung der Strahlung verbessem dabei die Wiirmeiibertra
gung. Statt des Gegenstroms verwendet man aus baulichen Griinden haufig den 
ibm thermisch nahekommenden Kreuzstrom. Tauscht man dagegen die Wiirme 
im Gleichstrom aus, so kann sich bei unendlich groBen Ubertragungsflachen 
der Heizkorper nur bis auf die hochste Temperatur des Kiihlkorpers abkiihlen, 
die Abgasverluste werden erheblich groBer als beim Gegenstrom. 

Bei unstetig arbeitenden Verfahren (z. B. Erwiirmung von Blocken, Brennen 
im Rundofen) lassen sich die Verbrennungsgase hochstens bis auf die jeweilige 
Temperatur des Kiihlkorpers abkiihlen, tatsachlich liegen die Abgastemperaturen 
mit Riicksicht auf die endliche GroBe der Ubertragungsflachen wesentlich hoher. 
Die Abgastemperatur steigt mit zunehmender Erwiirmung des Kiihlkorpers und 
erreicht am Ende der Erwiirmung die gleiche Hohe wie bei einem im Gleichstrom 
arbeitenden Verfahren. 

Erfolgt die Wiirmeaufnahme durch den Kiihlkorper nicht bei steigender, 
sondern bei unverlinderlicher Temperatur (Schmelzen, Verdampfen des Kiihl
korpers), so sind stetige und unstetlge Verfahren, Gleichstrom und Gegenstrom 
thermisch gleichwertig. Die bei hohen Schmelz- oder Verdampfungstemperaturen 
anfal!enden heiBen Abgase lassen sich bei stetigen Verfahren zur Vorwiirmung 
des Kiihlkorpers bis auf diese Temperaturen benutzen, wodurch der Abgasverlust 
verkleinert werden kann. 

Die Gesamtwirtschaftlichkeit eines Prozesses IaBt.sich entweder dadurch ver
bessem, daB die Abgasverluste durch die angedeuteten MaBnahmen klein ge
halten werden, oder daB die anfallende Abwiirme verwertet wird. Welche von 
beiden MaBnahmen giinstiger ist, laBt sich nur im Einzelfal! entscheiden. Ab
wiirmeverwertung ist um so aussichtsreicher, je hoher die Abgastemperatur und 
je gleichmaBiger der Anfal! der Abwiirme ist. Da die Anlagekosten unab_hangig 
von der Benutzungsdauer sind, der Gewinn aus der Abwarme aber mit der Be
nutzungsdauer ansteigt, so ist besonders bei Anlagen mit hoher Benutzungs
dauer Wert auf gute Ausnutzung der Abwiirme zu legen. 

Die Abwarme kann nutzbar gemacht werden: 
1. fiir das Hauptverfahren selbst; 
2. fiir Nebenverfahren, die unabhangig Yom Hauptverfahren verlaufen. 
Zu 1. Verwertung der Abwiirme 1m Hauptverfabren ist moglich: 
a) Durch Verlegung eines niedrige Temperaturen benotigenden Teilprozesses 

in den Bereich der tiefen Rauchgastemperaturen (z. B. Vorwiirmung des Speise
wassers mittels der Rauchgase). Hierbei handelt es sich aber nicht um eigent
liche Abwiirmeverwertung, sondem nur urn Verbesserung des Verfahrens durch 
bessere Gegenstrornfiihrung der Rauchgase gegenliber dem Kiihlkorper (Wasser 
und Dampf). Die Vorteile des besonderen Speisewasservorwiirmers liegen in der 
VergroBerung des Temperaturunterschiedes und in den geringeren Kosten de! 
Vorwarmerheizflache gegenliber der Verdampiheizflache. 
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b) Durch Vorwlirmung der Verbrennungsluft oder (bei Armgasen) von Ver
brennungsluft und Brennstoff. Obwohl der Warmedurchgang von Rauchgasen 
an Luft schlecht ist, lassen sich Luftvorwlirmerheizfliichen, da sie drucklos sind, 
billig ausfiihren. Durch die Vorwlirmung wird die Verbrennungstemperatur und 
daher der mittlere fiir die Ubertragung nutzbare Temperaturunterschied ver
groBert. Daher wird bei gleicher Ubergangsfliiche im HauptprozeB die Leistung 
erhoht oder bei gleichen Leistungen teure Verdampfheizfliiche durch billigere 
Vorw1irmheizfliiche ersetzt. 

Die Luft wird entweder in Gegens tromern (Rekuper a toren) vorgewiirmt, 
bei denen die Wiirme durch feste Wiinde aus Metall oder keramischen Stoffen 
iibertragen wird, oder man verwendet Regeneratoren, bei denen aus festen 
Korpem bestehende Wlirmespeicher abwechselnd durch die Abgase hochgeheizt 
und durch die Verbrennungsluft gekiihlt werden (Winderhitzer iiir Hochofen, 
Koksofen usw.). Statt der absatzweisen Umschaltung liiBt sich auch stetige 
Umschaltung anwenden (Ljungstrom-Lufterhitzer). Die Hohe der Lufterhitzung 
wird durch die Temperaturfestigkeit der Wlirmeaustauscher und der Feuerungs
teile beschriinkt. 

c) Durch Verwendung der fiihlbaren Wiirme des Kiihlkorpers bei der der 
Erwlirmung folgenden Abkiihlung. Soil ein Korper bei der Erwlirmung nur eine 
bestimmte Temperatur durchlaufen oder eine Zeitlang darauf gehalten werden, 
um daun wieder auf die Ausgangstemperatur gebracht zu werden, dann liiBt sich 
die bei der Abkiihlung anfallende Wiirme ausnutzen. Beispiel: Beim Brennen 
keramischer Stoffe treten bei bestimmten Temperaturen nicht umkehrbare exo
therme oder endotherme Vorgiinge auf, die die beabsichtigten Umbildungen 
herbeifiihren. Nach ihrem Ablauf muB das Brenngut auf die Anfangstemperatur 
abgekiihlt werden. Bei stetigen Verfahren (Tunnelofen) verwendet man die iiihl
bare Wlirme des sich abkiihlenden Brenngutes zur Luftvorwlirmung, die den 
Bereich hochster Temperatur verlassenden Rauchgase zur Vorwlirmung des 
Brenngutes. 

d) Bei Verdampfungsprozessen, die zur Ausscheidung geliister Stoffe aus 
einem Liisungsmittel dienen (Thermische Speisewasseraufbereitung, Eindampfen 
von Salz- und Zuckerliisungen), liiBt sich die in den Briiden des Losungsmittels 
enthaltene Wlirme nicht nur zur Vorwiirmung der Losung auf die Verdampfungs
temperatur verwenden, sondem auch zur zusatzlichen Verdampfung in nach
geschalteten Verdampfem, die bei niedrigerem Druck arbeiten (Mehrfachver
dampfer). Es konnen aucll die Briiden zur Beheizung des Verdampfers, aus dem 
sie entstehen, benutzt werden, wenn man sie auf einen hoheren Druck verdichtet 
(Wiirmepumpe). 

Zu 2. Verwertung der Abwiirme filr Nebenverfahren. Es kommt haupt
siichlich die Erzeugung von Warmwasser oder Dampf iiir technologische Prozesse 
oder ~aumheizung in Betracht. Meist werden Bedarf und Anfall an Abwlirme 
nicht iibereinstimmen. 1st der Bedarf kleiner, so muB ein Teil der Abwiirme un
genutzt bleiben, ist er groBer, so muB der Fehlbedarf durch Frischwlirme (Zusatz
heizung, Verwendung von Frischdampf) gedeckt werden. 

Stetige Verfahren eignen sich zur Abwlirmeverwertung immer besser als un
stetige. Bei letzteren miissen hiiufig Wiirmespeicher zum Ausgleich des zeitlich 
veriinderlichen Anfalls an Abwlirme eingeschaltet werden, was die Anlagekosten 
erhoht und daher die Wirtschaftlichkeit vermindert. Die Arbeitsweise unstetiger 
Verfahren kaun dadurch verbessert werden, daB mehrere Prozesse mit zeitlicher 
Phasenverschiebung nebeneinander verlaufen (Betrieb mehrerer Zellstoffkocher 
mit gemeinsamer Laugenvorwlirmung mittels der Ablauge der Einzelkocher). 
Durch Hintereinanderschaltung vieler unstetiger Verfahren kann die gleiche 
Wirkung wie bei einem stetigen Verfahren erreicht werden. (Der in Ziegeleien 
iibliche Ringofen mit wandemder Flamme ist dem Tunnelofen thermisch gleich
wertig.) Stetige Verfahren verlangen aber im allgemeinen die Herstellung groBer 
Mengen gleichartiger Giiter. Ihre Anlagekosten sind meist groBer, die Betriebs-
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kosten kleiner a1s bei unstetigen Verfahren. Letztere sind daher besonders bei 
kleiner Benutzungsdauer angebracht. 

Bei der Berechnung von Abwarmeanlagen muB die vom Heizkorper 
abzugebende und vom Kiihlkorper aufzunehmende Wiirmemenge bestimmt und 
die fiir eine bestimmte Leistung notwendige Austauschflache ermittelt werden. 
Liegt dagegen deren GroBe fest, so laBt sich die Leistung bestimmen. Die rein 
rechnerische Behandlung dieser Fragen stoBt, besonders wegen der mit der 
Temperatur veranderlichen spezifischen Wiirmen, auf Schwierigkeiten. Es ist 
daher die zeichnerische Behandlung mittels des it-Diagramms vorzuziehen. Man 
schatzt zunachst durch Annahme der verschiedenen Verluste den Wiirme- und 
damit Brennstoffbedarf der Anlage und berechnet dann das it-Diagramm fiir 
zusammengehorige Werte des Heiz- und Kiihlkorpers. Ais BezugsgroBe verwendet 
man entweder 1 kg des Heizkorpers (Brennstoffes) 
oder 1 kg des Kiihlkorpers, z. B. des Brenngutes. 
Dabei muB fiir jeden Brennstoff ein besonderes 
it-Diagranun entworfen werden. Eine fiir groBe 
Gruppen von Brennstoffen geniigend genaue Niihe
rung ergibt sich, wenn man als BezugsgroBe 1 Nm3 

der vom Brennstoff gebildeten Rauchgase wlihlt 
(Bd. I, Brennstoffe). Fig. 4 zeigt die Anwendung des 
it-Diagranuns fiir Rauchgas-Luftvorwarmung. Die 
obere Kurve stellt den Wiirmeinhalt fiir 1 Nm3 

der Rauchgase, die untere gestrichelte den Wiirme
inhalt fiir die zugehorige Luftmenge dar. Das Ver-
haltnis der bei gleichen Temperaturen gemessenen t~ ttl tA; t 
Ordinaten gibt das VerhaItnis der Wasserwerte von Fig. 4. it-Diagramm. 
Heiz- und Kiihlkorper wieder. 

Die Luft solI von der Temperatur tLl auf tL2 vorgewiirmt werden, wobei ihr 
Wiirmeinhalt von iLl um .diL auf iL2 zunimmt. Als Heizkorper dienen Rauch
gase von der Temperatur tRl und dem Wiirmeinhalt iRl • Aus iR2 = iRl - .diL 

ergibt sich die Abgastemperatur tR •• Aus den Anfangs- und Endtemperaturen 
von Rauchgas und Luft kann der mittlere Temperaturunterschied und mittels 
der Formeln fiir die Wiirmeiibertragung die GroBe der Heizflache des Lufterhitzers 
bestimmt werden. Die Produkte aus Wasserwert und Temperaturanderung 
werden fiir Heiz- und Kiihlkorper gleich. Der Korper mit dem kleineren Wasser
wert erflihrt also die stiirkere Temperaturanderung. 

In iihnlicher Weise konnen mittels des it-Diagramms die VerhaItnisse in 
einem Tunnelofen verfolgt werden, wobei die it-Kurven fiir zusammengehorige 
Werte von Verbrennungsluft, Rauchgasen und Brenngut beim Erwiirmen und 
Abkiihlen aufzustellen sind. 

II. Abwarmeverwertung bei Dampfkraftanlagen. 
A. Thermische Orundlagen. 

Die untere Temperatur des in einer Dampfkraftanlage ausgenutzten Tern
peraturgefaIles Hegt im allgemeinen sehr nahe an der Umgebungstemperatur. 
Daher sind bei Kondensationsmaschinen die anfallenden Abwiirmemengen nur 
selten brauchbar (Warmwasserbereitung, Trocknung, Raumheizung). Dagegen 
hat die Dampfmaschine den groBen Vorteil, daB ihr Arbeitsmittel, der 
Wasserdampf, die Wiirme sehr leicht und bei konstanter Temperatur abgibt 
(kleine, billige Heizfllichen), ja daB er unter Umstanden direkt in die zu er
wiirmenden Fliissigkeiten eingeleitet werden kann. Die folgenden Ausfiihrungen 
gelten, soweit nicht anders bemerkt, gemeinsam fiir Kolbenmaschinen und 
Turbinen. Es ist: 
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N = die Leistung der Kraftmaschine in kW (N, ~ indizierte, N. = effek 
tive, N w = Wellenleistung, N.I = Leistung an den Generatorklemmen), 

d = der Dampfverbrauch, bezogen auf eine kWh (d" de, dw und d,/} , 
q = der Warmeverbrauch je kWh (qt, q" qw, qel} , 

D = N. d der stiindliche Dampfverbrauch der Maschine in kg/h, 
Q = D • i der stiindliche Warmeverbrauch der Maschine in kcal/h, 

Dk = die stiindlich benotigte Heizdampfmenge in kg/h, 
Qk = Dk • i h die stiindlich benotigte Heizdampfwarme in kcal/h, 
dk = Dh/N die spezifische Heizdampfmenge in kgfkWh, 
qh = Qh/N die spezifische Heizdampfwarme in kcalfkWh. 

Die im Frischdampf je kWh zugefiihrte Wiirmemenge ql erscheint, vermindert 
urn das Warmeaquivalent der Arbeit (860 kcal) und die direkt an die Umgebung 
iibergehende Wiirmemenge q., im Abdampf wieder. Direkt abgefiihrt werden der 
groBte Teil des Warmewertes der Reibungsarbeit und die elektrischen Verluste. 
Die letzteren betragen (0,2 bis 0,05) • 860 kcal/kWh (die groBeren Werte gelten 
flir kleinere Maschinen). Die Reibungsverluste sind bei Kolbendampfmaschinen 
(0,2 bis 0,06) . 860, bei Turbinen (0,06 bis 0,02) . 860 kcal/kWh. 

Benotigt eine Anlage eine Leistung von N kW und eine stiindliche Arbeits
dampfmenge (kurz Heizdampf genannt) von Dh kg/h, so ist der spezifische Heiz
dampfverbrauch = ah' der spezifische Heizwiirmeverbrauch = qh kcal/kWh. 
Der Kraft- und Wiirmevlirbrauch kann in verschiedenen Arten von Anlagen 
gedeckt werden: 

a} Krafterzeugung in einer Kondensation!maschine, deren Warme
bedarf = qk kcal/kWh betriigt. Ais Heizdampf wird Frischdampf gedrosselt 

keD! 
kWh 

(Schaltschema Fig.6). Dann ist der 
Warmeverbrauch der ganzen Anlage, 
bezogen auf 1 kWh, gleich dem der 
Kondensationsmaschine qk + dem der 
Heizung qh' also q = qk + qh' Die Ab-

Fig. 6. 

wiirme qo der Kondensationsmaschine, die gleich der zugeflihrten Warme qk 
abziiglich des Warmeaquivalents der Leistung und der Verluste ist (letztere 
im foigenden vemachliissigt), wird im Kondensator an die Umgebung abgeflihrt. 
Es ist qo= qk - 860. Der Wiirineverbrauch q des Systems wiichst also linear mit 
dem spezifischen Heizwarmebedarf qh (Gerade 1 in Fig. 5). 

b) Benotigt der Warmeverbraucher keine hohere Temperatur als die, mit der 
der Abdampf der Kondensationsmaschine anfiillt, so kann die Abwiirme an 
Stelle gedrosselten Frischdampfes verwandt werden (Fig. 7). Die Ersparnis ist 
gleich der benotigten Heizwarme qh und erreicht bei vollkommen ausgenutzter 
Abwiirme die in Fall a) in den Kondensator iibergehende Warmemenge qo' 1st 
der Heizwarmebedarf groBer als die verfiigbare Abwii.rme qo, so wird der Rest 
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9h - go durch Frischdampf gedeckt (Fig. 5, Kurvenzug 2). Der senkrechte 
Abstand der Geraden 2 von der Geraden 1 ergibt die Wiirmeerspamis 
je kWh. 

c) Die Kondensatortemperatur ist fiir die Heizung zu niedrig. Man ver
schlechtert das Vakuum oder geht zum Gegendruckbetrieb tiber (Gegen
druck "" Heizdampfdruck = P.) (Fig. 8). Der spezifische Wiirmeverbrauch 
der Gegendruckmaschine q, ist heher als der der Kondensationsmaschine qk, 

rr 

Fig. 7. Fig. 8. 

eine Erspamis gegentiber Fall a) tritt nur ein, wenn der spezifische Heiz
wiirmeverbrauch greBer als der Unterschied zwischen Wiirmeverbrauch der 
Gegendruck- und der Kondensationsmaschine ist. 
dampf der Gegendruckmaschine (qA > q, - 860) 

Bei voll ausgenutztem Ab
wird die Erspamis ebenso 

groB wie im Fall b), namlich gleich 
der Abwiirme der Kondensations
maschine (Fig. 5, Kurvenzug 3). 
Dberschtissiger Abdampf pufft aus, 
fehlender wird durch gedrosselten 
Frischdampf ersetzt. 

d) Ftir alle Flille, in denen der 
Heizdampfbedarf wesentlich kleiner 
ist als der spezifische Dampfver
brauch der Gegendruckmaschine, 
muB dafiir gesorgt werden, daB der 
nicht benetigte Dampf von Heiz
spannung bis zum Kondensator
druck Arbeit leisten kann. Es ist 
dies in zwei Anordnungen meglich: 

r 

$ 
L 

I 
I 

~--------------~- ~ 
Fig. 9. 

IX) Verbundene Gegendruckmaschine (Fig. 9). Man schaltet eine 
Gegendruckmaschine nach Beck parallel mit einer Kondensationsmaschine (an 
ihre Stelle kann eine beliebige Kraftmaschine treten). Die Gegendruckmaschine 
wird so stark belastet (N,), daB ihre Abwlirme gleich der benetigten Heizwiirme 
ist, den tibrigen Arbeitsbedarf deckt die Kondensationsmaschine (Nk ). Die 
Leistungsverteilung und der Wiirmeverbrauch des Systems, bezogen auf 1 kW 
der Gesamtleistung, ergibt sich aus den Gleichungen: 

zu 

1. N, +Nk = 1 und 2. N," (q, - 860) =qh 

und Nk = 1 _ _ q_h_ . 
q. - 860 

Wird in der Gegendruckmaschine das Wiirmegeflille AL., in der Konden
sationsmaschine ALk nutzbar gemacht, so wird der spezifische Dampfverbrauch 
d. = 8OO/AL. und dk = 8OO/ALk • Bei einem spezifischen Heizdampfverbrauch 
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von dh kg/kWh wird der Verbrauch d des ganzen Systems, bezogen auf 1 kWh, 
gleich dem Verbrauch von Gegendruck- und Kondensationsmaschine. 

( dn ,AL.) 860 
d=N.,d.+Nk,dk=dh + 1-~ 'ALk 

_ 860 d ALi - ALg 
- ALi + h ALi . 

Der Mehrverbrauch des Systems gegeniiber der reinen Kondensationsmaschine 
ist gleich dem spezifischen Heizdampfverbrauch, reduziert im Verhiiltnis des 

Fig. to. 

nicht ausgenutzten Gefiilles zum Gesamt
gefiille. Wird kein Heizdampf benotigt, so 
iibemimmt die Kondensationsmaschine die 
Gesamtleistung. 1st der Abdampf bei Gegen
druckbetrieb voll ausgenutzt (dA > 860IALg) , 
so arbeitet nur die Gegendruckmaschine. Der 
Wiirmeverbrauch des Systems in Abhiingig
keit von qh (Fig. 5, Gerade 4) ist also unter 
allen Umstiinden giinstiger als bei Frisch
dampfheizung. Die verbundene Gegendruck
maschine eignet sich besonders fiir den Be
reich kleinen spezifischen Heizdampfverbrau
ches, in dem die reine Gegendruckmaschine 
unbrauchbar ist. 

{J) Thermisch gleichwertig ist die En t
nahmemaschine (Fig. 10). Der Gesamt
dampf arbeitet im Hochdruckteil zwischen PI 
und Ps ata. Bei dem Heizdampfdruck Ps 

werden dn kg/kWh entnommen, der Rest arbeitet im Niederdruckteil zwischen 
Ps und Po ata. Die Leistungsverteilung auf den Hochdruckteil (N I) und den 
Niederdruckteil (NIl) ergibt sich aus folgenden Beziehungen, in denen ALI das im 
Hochdruckteil, ALII das im Niederdruckteil umgesetzte Gefiille in kcal/kg bedeutet 

860 860 . 
und dI = A L ' dIl = A LIst. 

I II 

1. NI + NIl = 1 • 2. N I • dI = NIl' dIl + dh • 

N I = dIl+dh __ 860JALIl +dn " 
dI + dIl 860IALI + 860IALII 

NIl = 1 - N I . 

Der Gesamtverbrauch des Systems, bezogen auf 1 kWh, ist 

d - N d - dIl + dn d _ 860 d ALII 
- I' 1- d l + dIl ' I - ALI + ALII + h' ALI + ALII' 

Der Dampfverbrauch ist also gleich dem der verbundenen Gegendruckmaschine, 
wenn die verarbeiteten Wiirmegefiille gleich sind: 

ALI = ALgi 

WIrd Dampf an mehreren Stellen abgezapft (d"" dn., dn. usw.) und ist das 
Gesamtgefiille gleich AL, das Gefiille der einzelnen Teile ALI' ALII usw., so 
wird der Verbrauch des Systems 

860 AL - ALI AL - ALI - ALII 
d= AL +d", ~-+dh. AL 

d AL - ALI - ALII - ALm 
+ '" AL + ... 
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B. Berechnung der Verbrauchszahlen und Maschinenabmessungen. 
Die ideale Dampfmaschine arbeitet nach dem Clausius-Rankine-ProzeB, 

Fig. 11. Das hiemach in der verlustlosen Maschine in Arbeit umgesetzte adia
batische Wiirmegefalle ALad ermittelt man am einfachsten aus dem is -Dia
gramm, Fig. 12, Senkrechte 1-2. Die auftretenden Verluste kann man durch 
Annahme des Clausius-Rankine·Wirkungsgrades 1}thd 1) schatzen. Es ist also das 
tatsachlich in Arbeit umgesetzte Wiirmegefalle AL = AL.d • 1}thd' Geht die 
gesamte Verlustwiirme in den Abdampf tiber, so liegt der Zustandspunkt des 

T i 

Fig. 11. Fig. U. 

austretenden Dampfes um AL kcalfkg tiefer als Punkt 1 (Punkt 2'); die AuBen
verluste werden von hier aus nach unten abgetragen, so daB man Punkt 2" erhiilt. 

Bei Dampfturbinen wachst der Wirkungsgrad mit der GroBe des ver
arbeiteten Dampfvolumens und ist abhiingig von der baulichen Ausfiihrung der 
Turbine. Bei vielstufigen Turbinen groBer Abmessungen kann er tiber 80vH betra
gen, bei normaler Ausfiihrung mit kleiner Stufenzahl geht er auf 60 bis 70 v H zurtick 
und sinkt bei kleinen Turbinen noch wesentlich tiefer. Es empfiehlt sieh, die 
Einzelverluste jeder Stufe getrennt zu berechnen (5. Abschnitt Dampfturbinen). 

Bei Kolbendampfmaschinen entstehen die Hauptverluste dureh unvoll
kommene Expansion und durch Wandungsverluste. Man kann beide gemeinsam 
durch Annahme des Wirkungsgrades 1}thd beriicksichtigen, der bei gtinstigem 
Expansionsenddruck im HeiBdampfgebiet 80 bis 90 vH, im Sattdampfgebiet 
65 bis 75 vH betragt. Bei Uberlast oder Teillast ist es sicherer, das adiabatische 
Gefalle bei unvollkommener Expansion ALadu aus dem is-Diagramm zu be
rechnen und die tibrigen Verluste durch Annahme eines Gtitegrades 1}. zu sehatzen. 
(1m HeiBdampfgebiet 1). = 85 bis 92 vH, im Sattdampfgebiet 75 bis 85 vH.) 

1st der Expansionsenddruck P .. so kann das auf der Adiabate liegende 
spezifische Volumen v, dem is-Diagramm entno=en werden und man erhalt: 

AL . . + 10000 ( ) 
adu = tl - J, --- P. - PI v. 427 

(s. auch S. 107). Bei kleinen Fiillungen im Hoehdruckteil kann P. tiefer liegen 
als P2' Bei dieser Unterexpansion mit Schleifenbildung wird der Ausdruck fiir 
den Volldruckteil negativ, der spezifische Dampfverbrauch steigt raseh an, 
die Leistung kann Null oder sogar negativ werden. Der Hochdruckteil von 
Entnahmemaschinen arbeitet in diesem Fane als Kompressor und wird Yom 
Niederdruckteil geschleppt. Eine hinreichend genaue Schatzung der Wirkungs
grade 1}thd oder Gtitegrade 1}g ist nur auf Grund von Versuchsergebnissen an 
iihnlich groBen Maschinen gleicher Bauart moglieh. 

Berechnung der Abmessungen einer Entnahmemaschine. Fiir eine gegebene 
indizierte Leistung N; in kW, eine gegebene Dampfentnahme Dh in kgjh und 
gegebene Dampfzustiinde vor der Maschine (PI' tl)' im Aufnehmer (PI) und 

1) S S.I06. 
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Kondensator CPol sollen die Maschinenabmessungen und der ungefahre Dampf· 
verbrauch bestimmt werden. Es seien: 

FI und FII die wirksamen Kolbenflachen im Hoch- und Niederdruekteil 
in ems; 

PI und P II die mittleren indizierten Driieke im Hoch- und Niederdruekteil 
in kg/emS, 

s der Hub in m, n die minutliche Drehzahl. 

Dann ist: 

Dz Pr/ln 
kg/It qt 

MtJlJstribe fiirC-1 
t5 5 

EO II-

15 

10 Z 

15 3 

EO II-

Fig. 13. 

N =2.FI ·s.n. 2.Fll ·s.n. =2.FII .s.n(. FI ) 
, 60 .102 PI+ 60 .102 Pll 60 .102 PI Fll + PlI • 

Wird das Zylinderverhiiltnis Fll/FJ = m und die Maschinenkonstante, bezogen 
2 .FII • s. n 

auf den Niederdruekzylinder, -60 -- = C gesetzt, so wird: 
·102 

N, = C(pr/m + Pll)' 
Bei den meisten neueren Verbundmaschinen ist m -= 2,7 bis 2,8. Bel dauernd 
sehr graBen Entnahmen kann man das Zylinderverhiiltnis kleiner wahlen. Man 
zeichnet nun fiir verschledene Fiillungen im Hoch- und Niederdruekteil (81 und BIll 
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die Dampfdiagramme auf, schiitzt die zugehorigen Wirkungsgrade l1thd und 
damit nach Bestimmung der adiabatischen Wiirroegefiille den Dampfverbrauch 
der Maschine. Man erhiilt dann in Abhiingigkeit von der Fiillung die Leistung 

N] = C. p]jm = /1 (S]) 
und fiir den Niederdruckteil 

NIl = C. PIl = 11 (SIl) • 
Ferner ergeben sich fiir die stiindlich durchstromenden Dampfmengen die Glei· 

chungen: D[ = NI • d l "" C • PI' dIjm = 12 (SI) , 

DIl = NIl' dIl = C • PIl' dIl = 12 (SI/) • 

Liegen diese vier Funktionen fest, so kann der Dampfverbrauch der Maschine 
fiir jede beliebige Leistung und Entnahme bestimmt werden. Man wertet die 
Glei~hungen am besten graphisch aus und zeichnet das Diagramm zuniichst fiir 
die Maschinenkonstante C = 1, triigt also statt der Leistung die mittleren 
Driicke, bezogen auf den Niederdruckzylinder, auf. In Fig. 13 sind iiber s[ und SlI 

als Abszissen Pdm undDI nach oben, PIl und DIl nach unten abgetragen. Man 
konstruiert nun Gesamtleistungskurven fiir konstante Entnahmemengen; z. B. 
erhiilt man einen Punkt flir die Entnahme Dh = S folgendermaBen: Bei SI = 0,3 
ist PI = ab, DI = ac. DIl muB sein ac - S,O = de - S,O = e'l. Die zu
gehOrige Niederdruckleistung NIl ist = jg und ergibt zu N[ = ab addiert bh. 
In gleicher Weise konstruiert man weitere Punkte flir Dh = S und dann iihnliche 
Kurven fiir andere Werte von Dh • LiiBt man im Niederdruckteil eine kleinste 
Fiillung SIImin = O,OS zu, so wird die zugehorige Niederdruckleistung und Dampf
menge pIlmln und D Umln • Efne Aquidistante zu PI im Abstand von pIImin gibt 
die Gesamtleistungskurve fiir maximale Entnahme (Dhmax = D[ - D Umln). Eine 
Aquidistante zu PI 1m Abstand der groBten Niederdruckfiillung (ell = O,S) be
grenzt das Leistungsdiagramm mit Riicksicht auf die Schluckfiihigkeit des 
Niederdruckteiles. Nunmehr wird die Konstante C so bestimmt, daB sich bei 
der geforderten Normalleistung giinstige Fiillungen und ausreichende Oberlast
barkeit ergeben. Sollen z. B. bei einer Normalleistung von 1200 kWI Dh =6000 kg/h 
entnommen werden, so ergibt sich im Hochdruckteil eine giinstige Fiillung von 
etwa 40 vH (p] = 3,0, Dh = is), wenn man C = 400 wiihlt. Fiir eine beliebige 
Leistung und Entnahme kann man nun die 00 0 C 

Leistungsverteilung, die Fiillung und den t/ sO 
Dampfverbrauch bestimmen. Es ist z. B.: \~ 

fiir C = 400 im Diagramm, 50 W*O 
N 1200 3,0 kWI, 
Dh 6000 1S,Okgjh. '0 

Die Horizontale N = 3,0 schneidet die t 
Kurve fiir Dh = 15 in Punkt i. Zieht man JO 
hierdurch eine Senkrechte, so ist darauf 0 
kl = N/I il ~ N II • km = D[. k bestimmt 
eI- Der spezifische Dampfverbrauch ergibt 
sich zu d=DIjN=kmjik. 

Die Anzapfturbine wird grundsiitzlich 
in der gleichen Weise berechnet. Doch emp
fiehlt es sich dabei, den Dampfverbrauch 
unmittelbar iiber der zugehorigerr Leistung 
fiir die beiden Tellturbinen aufzutragen. 

Fig.14 zeigt ein Entnahmediagramm 
in der fiir Dampfturbinen iiblichen Form. 

1(100 tofJlJ J/JIJO 
N-

d 

SO{/(J 

kW 

Fig. 14. Entnahmediagramm fiir 
Dampfturbinen. 

Auf Grund von Erfahrungszahlen schlitzt man fiir Hoch- und Niederdruck
tell den Wirkungsgrad und damit den Dampfverbrauch bei verschiedenen 
Leistungen. Fiir den Hochdrucktell wird DI iiber N r (Linie ab), fiir den Nieder-
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druckteil DII iiber NIl (Linie gk) aufgetragen. Dann werden fiir bestimmte 
Entnahmemengen Dh die Leistungen von Hoch- und Niederdruckteil addiert. 
Die Diagrammfliiche, die den moglichen Arbeitsbereich der Entnahmeturbine 
darstellt, wird begrenzt durch den Linienzug abedelg. ab zeigt das Verhalten 
der Maschine im reinen Gegendruckbetrieb, be bei groBtem Dampfdurchsatz im 
Hochdruckteil, cd bei groBter Gesamtleistung der Turbine bzw. des Generators, 
de bei groBtem Dampfdurchsatz im Niederdruckteil und elg bei Betrieb ohne 
Entnahme. 

C. Wahl des Maschinensystems. 
Bei voll ausgeniitztem Abdampf ist die Gegendruckmaschine thermisch und 

wirtschaftlich iiberlegen. Ihr Wiirmeverbrauch ist nur wenig iiber 860 kcalJkWh, 
die Bauweise ist sehr einfach. Kondensator und Riickkiihlung fallen weg, die 
Regelung ist einfach. Urn in den Bereich der Gegendruckmaschine zu kommen, 
muB der spezifische Dampfverbrauch der Maschine kleiner als der spezifische 
Heizwiirmeverbrauch sein. Mittel zur Verringerung des Dampfverbrauches der 
Maschine sind hoher Anfangsdruck und hohe Uberhitzung, geringer Gegendruck, 
guter Clausius-Rankine-Wirkungsgrad. Bei festliegendem Kesseldruck ist am 
wirksamsten Senkung des Gegendruckes durch Verminderung des Druckabfalles 
in Abdampfleitung, Ventilen usw. Drucksenkung bedingt oft VergroBerung der 
Heizfliichen. Der Gegendruck ist nach den hauptsiichlichsten Verbrauchem zu 
wahlen. Werden kleine Mengen von Dampf hoheren Druckes gebraucht, so 
kann es zweckmiiBig sein, die betreffenden Verbraucher mit Frischdampf zu ver
sorgen. Betriebe mit sehr hohem spezifischen Heizdampfverbrauch wahlen 
Maschinen mit Riicksicht auf billigste Anlagekosten meist nur so hochwertig, 
daB ihr Abdampf sicher untergebracht werden kann. Besteht dagegen die 
Moglichkeit, Abfallstrom zu verkaufen, dann konnen hochste Dampfdriicke 
und beste Wirkungsgrade wirtschaftlich sein. 

Entnahmemaschinen sind bei einem spezifischen Heizwiirmebedarf am Platz, 
der unter dem mit der Gegendruckmaschine erreichbaren Wiirmeverbrauch liegt, 
oder bei stark wechselndem Verhiiltnis zwischen Kraft und Wiirmeverbrauch. 
Wesentlich ist, daB die Mindestmenge, die durch den Niederdruckteil stromen muB, 
moglichst klein wird. Bei durchschnittlich sehr geringen spezifischen Entnahmen 
(dh < 2 kgJkWh) bringt die Entnahme gegeniiber der Verwendung gedrosselten 
Frischdampfes keine wesentlichen Erspamisse. Verbundene Gegendruckmaschinen 
konnen beim Umbau alter Anlagen zweckmiiBig sein. Man verwendet z. B. alte 
Einzylindermaschinen als Gegendruckmaschinen und bezieht die zusiitzliche 
Kraft als Fremdstrom oder erzeugt sie in eigenen modemen KraftanIagen. 
Auch bei sehr groBen Einheiten kann eine Trennung in Kondensationsturbine 
und Gegendruckturbine zweckmiiBig sein. MaBnahmen, die je nach den Be
lastungverhiiltnissen hiiufiges Umstellen der Betriebsart (Wechsel von Konden· 
sations- und Gegendruckbetrieb) bedingen, sind zu vermeiden, wenn sie nicht 
erhebliche thermische Vorteile bringen. 

Kolbenmaschine oder Turbine. Die Turbine hat den Vorteil vollkommen 
olfreien Abdampfes, jedoch ist auch bei Kolbenmaschinen sehr weitgehende 
Entolung moglich, so daB z. B. die direkte Einleitung des Heizdampfes in Farb
flotten bei nicht zu empfindlichen Farben moglich ist. Kolbenmaschinen arbeiten 
im Hochdruckteil sehr giinstig (Clausius-Rankine-Wirkungsgrade bis 90 vH). Bei 
Dampfturbinen sind bei sehr groBen Einheiten und vielstufigen Turbinen Wir
kungsgrade iiber 80 vH erreichbar. Bei kleinen Einheiten und geringer Stufen
zahl ist jedoch der Wirkungsgrad dem von Kolbendampfmaschinen weit unter
legen. Dagegen arbeitet der Niederdruckteil bei ausreichender GroBe bei Dampf
turbinen giinstiger, so daB diese bei Leistungen iiber 1000kW meist vorzuziehen 
sind. Spielt der Dampfverbrauch keine Rolle (groBer spezifischer Heizdampf
verbrauch), dann sind Gegendruckturbinen bis zu kleinsten Leistungen mit 
Riicksicht auf geringe Anlagekosten, Platzbedarf und Olfreiheit vorzuziehen 
(Antrieb yom Umwiilzpumpen, Ventilatoren usw.). 
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Gegendruckmaschinen werden bei Dampfdrlicken bis 20 at meist ein
stufig, bei hoheren Drlicken zwei-, manchmal auch dreistufig ausgefiihrt1). Ver
einzelt geht man nach dem Vorbild der Verbrennungsmaschine auch zu mehr
zylindrigen sehr rasch laufenden Maschinen liber, die besonders wegen der hohen 
Drehzalll des direkt gekuppelten Stromerzeugers billiger werden. Dabei gewinnen 
Kolbenschiebersteuerungen an Verbreitung, an Stelle der zweisitzigen Glocken
ventile findet man auch Tellerventile. 

Die Schleifenbildung wird bei Gegendruckmaschinen und ebenso irn Hoch
druckteil der Entnallmemaschinen dadurch verhindert, daB man das Voraus
stromen auf den Zeitpunkt vorverlegt, in dem der Druck im Zylinder den Gegen
druck unterschreitet oder es so lange verzogert, bis beirn Kolbenrlickgang der 
Gegendruck wieder erreicht wird. Es finden sich auch zusatzliche AuslaBventile, 
die bei Unterschreitung des Gegendrucks irn Zylinder selbsttii,tig offnen. Ein 
Geschwindigkeitsregler beeinfluBt die Flillung und damit die Leistung der Ma
schine. Der Dampfdruck hinter der Maschine wird durch einen Druckregler 
konstant gehalten, der bei sinkendem Druck gedrosselten Frischdampf zusetzt, 
bei steigendem Druck Abdampf abblasen laBt. 

Bei verbundenen Gegendruckmaschinen sind die Gegendruckmaschine 
und die Zusatzmaschine mechanisch oder elektrisch gekuppelt. Die Zusatz
maschine wird meist Yom Geschwindigkeitsregler beeinfluBt, der Gegendruckteil 
Yom Druckregler (sinkender Gegendruck vergroBert die Fiillung der Gegendruck
maschine, der Geschwindigkeitsregler gleicht die dadurch entstehende Leistungs
anderung aus). Um zu vermeiden, daB die Gegendruckmaschine bei kleiner 
Leistung durchgeht, wirkt auf sie auBerdem ein Geschwindigkeitsregler als 
Sicherheitsregler (Schaltung ahnlich Fig. 16). 

Entnahmemaschinen werden fast inlmer als Tandemmaschinen aus
gefiihrt, da die ungleiche Leistungsverteilung auf beide Zylinder bei Mehrkurbel
maschinen den Ungleichformigkeitsgrad ungiinstig beeinfluBt. Auch hier sind 
ein Geschwindigkeitsregler und ein Druckregler notwendig. Meist wird der 
Hochdruckteil durch den Geschwindigkeitsregler, der Niederdruckteil durch den 
Druckregler geregelt (bei erhohter Entnallme sinkt der Aufnehmerdruck, der 
Druckregler verringert dann die Niederdruckflillung, der Geschwindigkeitsregler 
deckt den Leistungsausfall durch groBere Hochdruckfiillung. Bei kleinster 
Niederdruckfiillung wird durch den Druckregler automatisch Frischdampf zu
gesetzt). Die Entnallmemaschine muB also im Gegensatz zur gewohnlichen Ver
bundmaschine eine regelbare Niederdrucksteuerung haben. Beim Umbau alterer 
kleiner Maschinen kann die Drosselregelung des Niederdruckteiles zweckmaBig 
sein. Zalllreiche Sonderbauarten von Einzylinderentnallmemaschinen konnten 
sich nicht durchsetzen. 

2. Turbinen. 
Gegendruckturbinen werden meist als Axialturbinen, neuerdings auch als 

einlaufige oder gegenlaufige Radialturbinen ausgefiihrt. Vielstufige Ausfiihrung 
vermindert zwar den Dampfverbrauch bei Normallast, erhoht ilm aber bei kleinen 
Teillasten. Die Drehzalll von 3000 min -1 findet sich heute bis zu den groBten 
Leistungen, kleinere Einheiten bis zu 4000 kW. werden meist als Getriebeturbinen 
mit sehr hohen Turbinendrehzalllen ausgefiihrt, wodurch Anlagekosten und 
Brennstoffverbrauch gesenkt werden. Mehrgehauseturbinen baut man nur selten 
bei sehr groBen Leistungen und hOcbsten Dampfdriicken. 

Anzapfturbinen (Fig. is) werden auch als Gegendruck-Anzapfturbinen und 
fiir mehrfache Anzapfung gebaut. Bei sehr kleinen Entnallmen, besonders fUr 
Speisewasservorwarmung, bleibt der Entnallmedruck ungesteuert. Er sinkt dann 

I) Z. VDI 1935 S.487. 
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mit abnehmender Beiastung. Ausfiihrung im allgemeinen eingehiiusig, bei groBen 
Einheiten und groBem Wiirmegefiille findet man auch zwei· und dreigehiiusige 
Turbinen. Die Dampfzufuhr zum Niederdruckteil wird durch einen Druckregler 
gesteuert, der entweder ein einfaches Drosselventil verstellt oder, iihnlich wie bei 
der Hochdrucksteuerung, mit selbsttiitiger Diisenregelung arbeitet 1). Fig. 16 zeigt 
das Zusammenwirken von Druck· und Sicherheitsregler bei einer verbundenen 

Fig. 16.-
AUIIQbrung MAN. 

A Druclaegler, 
b Servomotor, 
, Drouelventll. 

Gegeodruckturbine. Bei Anderuog des Heiz
dampfdruckes OOwegt der federOOlastete 
1<01000 durcb Drehen der Lasche ", "3 "2 
urn z~ den SteuerschieOOr des Servo· 
motors und damit das Drosselventil und 
die Scbubkurvenstaoge der Diiseoveotile. 
Dei Eingreifen des Sicberbeitsregiers ist 
'\ fester Drehpunkt der Lascbe. Bei 

Turbinen ist es auch moglich, Dampf von verschiedenen Spannungen abzuzapfen 
oder Anzapfgegendruckturbinen auszubilden. 

Eine Sonderbauart stellt die Zweidruckturbine 
stoBweise arbeitender Auspuffmaschinen (Walzenzug·, 
nutzt. Der stoBweise anfallende Ab-
dampf stromt, meist unter Zwischen
scbaltung eines Speicbers, in den 
Niederdruckteil der Turbine_ Ein vor
geschalteter, unter dem EinfluB eines 
Gescbwindigkeitsreglers stehender 
Hocbdruckteil setzt so viel Frisch
dampf zu, als notwendig ist, urn die 
verlangte Leistung zu erzeugen (Schalt· 
schema Fig. 17). Dampfverbrauch und 
Maschinenabmessungen werden in ahn· 
licher Weise wie bei der Entnahme· 
'maschine berechnet, wobei jedoch die 
im Niederdruckteil arbeitende Dampf· 
menge groBer als die Hocbdruck· 
menge ist. 

AIs Speicher werden entweder die Ab· 
damplspeicber Bauart Estner-Ladewig ausge-

dar, die den Abdampf 
Fordermaschinen) aus· 

Fljriltr· 
ml1Jchint 

-_ ... 

FIi· '7· 

liihrt, groBe BeMlter, in denen der Abdamp! bei konstantem Volumen unter Drucksteigerung 
au!gespeicbert wird. Eine andere LBsung stellt der Glockenspeicher Bauart Harle-Baleke dar, 
wobei der Damp! in BebaItern ahnlich den GasbehiHtern bei veranderiichem Volumen ohne 
Drucksteigerung gespeichert wlrd. Am hiiufigsten "lrd in Speichero nach Rateau und Ruths 
die Verdampfungswarme des zu speicheroden Dampfes an die Wasser!ullung ubertragen, deren 
Temperatur unter Drucksteigerung zunimmt, wahrend beim Entspeichern unter Druck· und 
Temperatursenkung ein Teil des fll1ssigen Speicherinhaltes verdampft. 

') Arch. Warmewlrtsch. t 938 H. 4 (BetriebsblaU). 

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Aufl. n. 23 
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Fig. 18 zeigt schematisch die von der MAN ausgeflihrte Zweidruckturbinen
regelung. Bei Anderung des Speicherdruckes beeinfluBt der Druckregler g mittels 
des Steuerschiebers f und des Kraftzylinders e das Abdampfventil h und gleich
zeitig das Frischdampfventil d, ohne auf den Fliehkraftregler a einzuwirken, so 

Fig. 18. Zweidruckturbinensteuerung, Bauart MAN. 

daB die Umlaufzahl unveriindert bleibt. Sinkt dagegen die Belastung der Zwei
druckturbine, so schlieBt der Fliehkraftregler a tiber den Steuerschieber b und 
den Kraftzylinder c zuniichst das Frischdampfventil d und sodann, um das 
Durchgehen der Turbine zu verhindem, auch noch das Abdampfventil h. 

E. Die Verbindung' der Raumheizung mit Dampfkraftanlagen. 
Die Beheizung von Riiumen mit Abdampf ist schwierig, da die benotigte 

Wiirmemenge je nach der AuBentemperatur zwischen Null und einem Hochst
wert schwankt. Man muB also ein Maschinensystem wahlen, das im Konden
sations- und Gegendruckbetrieb gtinstig arbeitet. 1st der Heizdampfbedarf schon 
bei mittleren Au/.lentemperaturen groBer als die von der Maschine im Gegen
druckbetrieb gelieferte Abdampfmenge, dann empfiehlt sich wahrend der Heiz
zeit der Ubergang yom Kondensations- zum Gegendruckbetrieb. Bei Kolben
dampfmaschinen muB dabei die Kompression verringert werden. Will man 
hiiufiges Urnstellen vermeiden, so empfiehlt sich vortibergehende Frischdampf
heizung, solange der Abdampf bei Gegendruckbetrieb nicht zum tiberwiegenden 
Teil untergebracht werden kann. 1st die Heizdampfmenge auch bei AuBen
temperaturen unter 0· kleiner als die im Gegendruckbetrieb anfallende Abdampf
menge, so arbeiten Entnahmemaschinen oder verbundene Gegendruckmaschinen 
gtinstig. Da der Wiirmeverbrauch um so geringer ist, je geringer der Druck ist, mit 
dem der Heizdampf der Maschine entnommen wird, so empfiehlt sich, bei spezifisch 
kleinem Heizwiirmeverbrauch Heizsysteme zu wahlen, die mit moglichst tieier 
Temperatur der Abwiirme auskommen, so daB man an Stelle von Gegendruck
betrieb mit geringer Verschlechterung des Vakuurns arbeiten kann. Es 
eignen sich hierftir folgende Heizungssysteme: 

a) Die Warmwasserheizung, wobei das Warmwasser im Kondensator bei 
verschlechtertem Vakuum bereitet wird. Man bemiBt die Heizung so, daB man 
bei einer AuBentemperatur von 0° emit einem Vakuum von 0,2 ata auskommt. 
Hoheres Vakuum bringt bei gewohnlichen Kondensationskolbenmaschinen an und 
flir sich keine besonderen Vorteile. Nur bei tieferen AuBentemperaturen, die an 
wenig Tagen im Jahre auftreten, muB dann das Vakuum weiter verschlechtert 
werden. 

b) Statt der Warmwassererwarmung mit Vakuumdampf kann man auch 
direkt mit Vakuumdampf in die Heizung gehen. In gleicher Weise wie bei der 
Warmwasserheizung die Vorlaufternperatur, wird der Druck von Vakuurn
heizungen je nach der AuBentemperatur eingestellt. Urn zu teure Heizfliichen 
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zu vermeiden, wird das Anheizen, das an sich meist vor Beginn des Maschinen
betriebes stattfindet, mit gedrosseltem Frischdampf vorgenommen. Auch an 
den wenigen Tagen mit besonders tiefer AuBentemperatur kann mit Frischdampf 
geheizt werden. In der Anordnung von Franz Wagner, Crimmitschau, wird der 
von der Heizung nicht benotigte Abdampf durch einen Vakuumregler unmittel
bar in den zur Heizung parallel geschalteten Kondensator geleitet. Bei Abdampf
mangel wird selbsttiitig Frischdampf zugesetzt. Der Vakuumregler kann je 
nach der AuBentemperatur flir einen bestimmten Dampfdruck eingestellt wer
den. Die Vakuumdampfheizung ist ebenso wie die Warmwasserheizung generell 
regelbar. 

c) Flir die Beheizung groBer Riiume, die in unmittelbarer Nahe des Ma
schinenhauses liegen, kann Luftheizung zweckmiiBig sein. Die Kondensations
anlage besteht dabei aus einem Luftkondensator, der die zur Heizung notwen
dige Luft erwiirmt, und einem nachgeschalteten Einspritz- und Oberfliichen
kondensator, der die flir die Heizung nicht benotigte Dampfmenge kondensiert. 
Diese Anlagen sind wiirmewirtschaftlich sehr vorteilhaft, wenn die ortlichen 
Verhiiltnisse glinstig sind. Sie gestatten vor allem ein sehr rasches Hochheizen 
groBer Riiume. Wegen der groBen Leitungsdurchmesser und der groBen Wiirme
verluste bei groBeren Leitungsliingen eignen sie sich aber nur flir nahe am Ma
schinenhaus liegende Riiume. 

Stadtheizungen, die die Abwiirme von ortlichen Elektrizitiitswerken aus
nutzen, sind nur bei groBer Wiirmedichte und glinstiger Lage des Elektrizitiits
werkes zum Wiirmeversorgungsgebiet wirtschaftlich. Um die Rohrleitungskosten 
zu senken, verteilt man die Wiirme als HeiBwasser oder Dampf bis zu mehreren at 
Spannung, der meist Anzapfturbinen entnommen wird. 

P. Speisewasservorwiirmung mit Anzapfdampf. 
Der thermische Wirkungsgrad einer mit Sattdampf nach dem Clausius

Rankine-ProzeB zwischen den Drlicken P und Po und den zugehorigen Tempera-
turen T und To arbeitenden Maschine ist [_] 
kleiner als der eines Carnot-Prozesses zwischen '--_ At RegenertJfor 
den Temperaturen T und To. Der Wirkungs- T , _____ . 
grad des Camot-Prozesses liiBt sich jedoch er- 0 AL Cotmof 
reichen, wenn man die Vorwiirmung nicht im 
Vorwiirmer oder im Kessel, sondem durch 
Wiirmelibertragung von dem expandierenden 
Dampf auf das Speisewasser vomimmt (Regene
rativprozeB, Fig. 19). Es geschieht das durch 
Abzapfung von Dampf. Um den Camot-ProzeB 
zu erreichen, mliBte die Maschine an unendlich 
vielen Stellen angezapft werden (in Fig. 19 ge
strichelt gezeichnet), man erhiilt aber schon mit 
2 bis 3 Anzapfungen eine wesentliche Verbesse
rung gegenliber dem Clausius-Rankine-ProzeB. 

Nach Laupichler (Arch. Wiirmewirtsch. 
1926 S.139) ergeben sich die glinstigsten An

Fig. 19. 
s 

zapfdrlicke, wenn man bei n Anzapfungen das von der Maschine verarbeitete 
Wiirmegefiille in n + 1 gleiche Teile unterteilt. Ist das gesamte Wiirrne
gefiille A L kcal/kg, so wird dann das Stufengefii11e A LIn kcal/kg. Man erhiilt 
also z. B. bei dreifacher Anzapfung 4 Stufen der Maschine (Schema Fig. 20). Zur 
Ermittlung teilt man das Wiirmegefii11e im is-Diagramm in vier gleiche Teile, 
bestimmt die zugehorigen Drlicke PI bis P4 und die entsprechenden Wiirmeinhalte 
i I _ bis i,. Der Dampftabelle konnen dann noch die Fllissigkeitswiirmen bei den 
zugehorigen Drlicken (ii, i~ usw.) entnommen werden. Wird das Kondensat 
durch Mischen mit dem Anzapfdampf erwiirmt und soIl der Dampf vom 

23* 
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Anzapfdruck Pa das Kondensat von i~ auf i~ , der Dampf vom Druck P2 von i~ auf 
i~ vorwarmen, so ergeben sich die Anzapfungen 81 ,82 ,83 nach den Gleichungen: 

_ i~ - i~ , _ (il - ii)(i~ - i~) , _ (ic ii) (i2 - i~) (i; - i~) 
81 - --, --" , 82 - (' ")(' ")' 8a - (' ")(' ")(' "). 

t l - t2 tl - t2 t2 - '3 'I - t2 '2 - fa 'a - t. 

Fig, 20, 

Bei gleichen Teilgefallen 
betriigt je 1 kg des im 
Hochdruckteil arbeitenden 
Dampfes die bei dreifacher 
Anzapfung geleistete Arbeit: 

ALa =t· AL (4-3 81 

-2.82 -83). 

Der Wiirmeverbrauch je 
kWh ist 

q = 860· (i - i~)/AL3. 

Die Formeln gelten flir 
die verlustlosen Maschinen, 
wenn AL das adiabatische 
Warmegefiille darstellt, und 
fiir die Maschinen mit Ver
lusten, wenn A L die Summe 
der nutzbaren Stufengefalle 
ist. Fig. 21 zeigt fiir eine 
Oberhitzungstemperatur von 

3mO.-----,-----~------.-----,_----_r_, 

"col 
kWh 
2900~~--_r-------r_----_r------r_----+_~ 

2500r---~~~~~~-----r------r-----+--4 

CIOU6. - Ronltine- ProzB66 
f - 3fvj}'ge lIorwiirmvng 

1?00 2" " 
3 " " 
oc 11 " 

M005~~~~~~~~~~~m~5~O~6.~~~m~8~O~t.±W~~~~~t.~~~200um 
-p 

Fig,2\. 

400· und einen Kondensatordruck von 0,05 ata in Abhiingigkeit vom Anfangs
druck (5 bis 200 ata) den Wiirmeverbrauch der verlustlosen Maschine fiir den 
Clausius-Rankine-Proze13 und fiir den Regenerativproze13 bei 1,2,3 und unend
lich vielen Anzapfungen. Flir die gleichen Verhiiltnisse ergibt Fig. 22 die Erspar-
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nisse in Hundertteilen und Fig. 23 die in der ersten und letzten Stufe arbeitenden 
Dampfmengen gegeniiber den Dampfmengen des Clausius-Rankine-Prozesses. 
Es geht daraus hervor, daB der Vorteil der Anzapfdampf-Vorwiirmung um so 
groBer ist, je hoher der Dampfdruck ist und je groBer die Stufenzahl ist. Man 
geht jedoch mit Riicksicht auf die Anlagekosten selten iiber 2 bis 3 Anzapfungen 
hinaus, zumal da die Gewinne' mit jeder weiteren Stufe geringer werden. 

Die Vorwiirmung kann erfolgen: 
1. Durch unmittelbare Einfiihrung des Anzapfdampfes in das zu erwiirmende 

Kondensat; die Wiirmeaustauschfllichen failen dabei weg, jedoch ist es not-

Fig. 22. 

wendig, die Speisepumpen derart zu unterteilen, daB das Druckgefalle zwischen 
je zwei Anzapfungen mit einer besonderen Pumpe iiberwunden wird. Nach J osse 
wire die Pumpenanordnung dadurch vereinfacht, daB zwischen die einzelnen 
Stufen einer Hochdruckzentrifugalpumpe Mischkammem eingefiigt werden, in 
die Dampf von den entsprechenden Anzapfdriicken eingefiihrt wird. Die direkte 
Einfiihrung des Anzapfdampfes ist besonders dann schwierig, wenn bei un
gesteuerten Anzapfstellen st1i.rkere Schwankungen im Anzapfdruck vorkommen. 

2. In Oberflachenvorw1i.rmem. Hierbei geniigt eine Speisepumpe. Belastungs
und Druckschwankungen storen weniger. Die Anlagekosten werden boher. 
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Fig. 23. 

Die Schaltung der Anzapfdampfvorwiirmung hangt eng mit dem Antrieb 
der Hilfsmaschinen zusammen. Die grundlegenden Schaltungen sind: 

1. Direkte Anzapfung der Hauptturbine. Die Hilfsmaschinen werden elek
trisch oder durch eine besondere Hausturbine angetrieben. Diese Anordnung 
ist wiirmewirtschaftlich bei Vollasf sehr giinstig, da der Wirkungsgrad der Haupt
turbine gegeniiber der nicht angezapften Turbine steigt, da das im Hochdruck
teil verarbeitete Dampfvolumen groBer wird. Auch die Grenzleistung steigt, da 
das Volumen im Niederdruckteil kleiner wird. Bei Belastungsanderungen 
schwanken jedoch die Anzapfdriicke und damit die Vorw1i.rmtemperaturen. 

2. Der Dampf wird einer besonderen Vorwarmturbine abgezapft, die die 
Hilfsmaschinen antreibt oder bei LeistungsiiberschuB parallel mit der Haupt-
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turbine arbeitet. Da die Wirkungsgrade der kleineren Anzapfturbine schlech
ter sind, ist die Anordnung wiirmewirtschaftlich etwas ungiinstiger. Jedoch 
schwankt der Anzapfdruck bei Belastungsiinderungen nicht, und die Haupt
turbine wird einfacher und daher betriebssicberer. 

Zwischen diesen beiden grundsiitzlichen Schaltungen gibt es eine groBe 
Reihe von Zwischenlosungen. 

Die Speisewasserauibereitung steht in engster Verbindung mit der Vorwiir
mung. Bei Verdampfung des Zusatzspeisewassers dient einer der Speisewasser
vorwarmer dem ein- oder mehrstufigen Verdampfer als Briidenkondensator. Ent
gasungsanlagen werden haufig zwischen zwei Vorwarmstufen eingeschaltet 1). 

III. Abhitzeverwertung. 
A. OroBgasmaschinen. 

Die Warmeverteilung von ViertaktgroBgasmaschinen betragt im Mittel 
(Angabe der MAN): 

Nutzlast .. 
Auspuffgase 
Kiihlwasser 
Reibung. 

Die Abhitze kann verwandt werden: 

27 vH 

39 " 
29 " 

5 " 

a) Zur Erzeugung von warmem Wasser. Das Kiihlwasser verlaBt die 
Maschilj.e mit etwa 60°, neuerdings ist man auch ohne betriebliche Schwierig

Fig. 24. 
a Gasmaschine, b Dampfabscheider, c Ab
wiirmekessel, d Vorwiirmer, e Hochdruckliber
hitzer, I Mitteldruckllberhitzer, g Zweidruck
turbodynamo, h Kondensator, i Speisepumpe, 

(1 + 0,36) • 632 6 
'1lh = 2400 = 0,3 • 

keiten auf 80 bis 90 ° iibergegangen. 
Weitere Erwarmung ist durch die 
Auspuffgase moglich, deren Tempe
ratur 500 bis 700 ° betragt. 

b) Bei fehlendem Bedarf an 
Warmwasser erzeugt man mit den 
Auspuffgasen HeiBdampf, der wieder 
zur Krafterzeugung in Dampfturbi
nen verwendet wird. Bei Vollast 
konnen je kWh der Maschinen
leistung etwa 1,3 bis 1,4 kg Dampf 
von 12 atii, 325 0 erzeugt werden. In 
neuzeitlichen hochwertigen Dampf
turbinen laBt sich damit je kW der 
Gasmaschine etwa 1/, kW in der Ab
dampfturbine gewinnen. Bei Hoch
leistungs-Viertaktmaschinen mit Spii
lung und Nachladung wachst der An
teil der Auspuffwarme auf Kosten 
der Kiihlwasserwarme; man erhalt 
1,4 bis 1,6 kg Dampf je kWh. Weitere 
Bestrebungen gehen auf Ausnutzung 
der Kiihlwasserwiirme zur Dampf

erzeugung (HeiBkiihlung). Dabei wird im Kiihlmantel Dampf von etwa 2 atii 
erzeugt (Fig. 24), der im Nieflerdruckteil einer Zweidruckturbine je kW der 
Gasmaschine zusatzlich etwa 0,1 kW leistet. Die Abwarme von Gasmaschinen, 
die mit Generatorgas arbeiten, wird grundsatzlich in gleicher Weise verwertet, 
doch lohnt sich die Ausnutzung der Abgase erst bei Zylinderleistungen von etwa 
200 PS aufwarts. 

') Eignung von Speisewasseraufbereitungsanlagen im Dampfkesselbetrieb. VDI-Verlag 1937. 
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B. Dieselmaschinen. 
Die Warmeverteilung eines Dieselmotors betragt im Mittel: 

Nutzleistung 31 vH 
K iihlwasser . . . . . . . . . . . 41 .. 
Auspuff . . . . . . . . . . . . . 28 .. 
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Entsprechend dem hilheren thermischen Wirkungsgrad ist die anfallende 
Abwiirme an sich geringer als bei GroBgasmaschinen. AuBerdem sind die Tem
peraturen der Abgase um so niedriger, je kleiner das Zylindervolumen und je 
geringer die Belastung ist. Erst bei grilBeren Einheiten und Vollast iiberschreiten 
sie 300° und erreichen im hilchsten Fall 500°. Bei Zweitaktmaschinen mit 
Schlitzspiilung sinkt die Temperatur durch Miscbung der Abgase mit Spiilluft 
so tief, daB eine Verwertung der Abgaswiirme nicht mehr in Frage kommt. Die 
Abwarmeverwertung beschrankt sich daher im allgemeinen auf Ausnutzung des 
Kiihlwassers, dessen Ablauftemperatur zwischen 55 und 75° liegt, sich voraus
sichtlich auch noch steigem laBt. Weitere Erwarmung ist durch die Auspuffgase 
milglicb, die auch zur Lufterhitzung fiir Raumheizung verwandt werden kilnnen. 
Nur bei groBen Einheiten von iiber 400 kW ist u. U. die Erzeugung niedrig ge
spann ten Dampfes wirtschaftlich. Aucb bei Schiffsdieselmaschinen kann sicb 
Abhitzeverwertung empfehlen. Man verwendet die Abwiirme ebenso wie bei 
Landmaschinen, auBerdem kann die Herstellung destillierten Wassers an
gebracht seinl ). 

C. Oasgeneratoren. 
1m Gasgenerator verwandelt sich nur ein Teil der im festen Brennstoff ge

bundenen Wiirme in den Heizwert des erzeugten Gases. Der Rest erscheint in 
der fiihlbaren Warme des Gases und kann zur Erzeugung von Warmwasser oder 
niedrig gespanntem Dampf ausgenutzt werden. Mit Riicksicht auf storungsfreien 
Gang des Generators und, urn einen Teil der Abwiirme nutzbar zu machen, geht 
man daher besonders bei grilBeren Einheiten immer mehr dazu tiber, den Gene
rator nicht auszurnauem, sondern mit einem Kiihlmantel zu umgeben, in dem 
der fUr die Vergasung notwendige Zusatzdampf erzeugt wird. Bei groBen Ein
heiten kann auch die fiihlbare Wiirme des erzeugten Gases in Abhitzekesseln 
verwertet werden, die entweder gemeinsam fUr mehrere Generatoren ausgefiihrt 
oder fiir jeden Generator eng mit dem Kiihlmantel zusammengebaut werden. 
Um beim WassergasprozeB die stoBweise anfallende Abwiirme ausnutzen zu 
kilnnen, ist die Zwischenschaltung eines Dampfspeichers zwischen Abhitzekessel 
und Abdampfturbine notwendig. 1m Generator lassen sich je t vergas ten Kokses 
1,0 bis 1,5 t Dampf bis zu 20 atii gewinnen. 

D. Industrielle Of en. 
In erster Linie ist hoher Wirkungsgrad des Of ens an sich anzustreben, erst 

wenn dieser erreicht ist, 5011 die Abhitze verwandt werden. Der Ofenwirkungs
grad laBt sich durch hilhere Verbrennungstemperatur verbessem, die durch 
Vorwarmung der Verbrennungsluft im Regenerator oder seltener im Rekuperator 
erreicht wird2). Heizt man mit hochwertigem Brennstoff (Koksofengas, Stein
kohle, Kohlenstaub), so sind die erzeugten Temperaturen meist ohne Luftvor
wiirmung ausreichend. Weitere Steigerung gefiihrdet die Ausmauerung, verteuert 
also Anlage- und Unterhaltungskosten. Aucb bei tiefen Arbeitstemperaturen 
(StoBOfen, Wiirmilfen) bringt die Luftvorwiirmung nur bei minderwertigen 
Brennstoffen (Gichtgas, schlechtes Generatorgas) VorteiJe. 

') Arch. Warmewirtsch. 1928 S.81. 
') Heiligenstaedt: Regeneratoren, Rekuperatoren, Winderhitzer. Leipzig: Otto Spamer 

1931. 
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1st es nicht zweckmiiLlig, die Verbrennungsluft vorzuwiirmen, so kann man 
mit der Abhitze Dampf oder Warmwasser bereiten. Besonders durchgesetzt 
haben sich Abhitzekessel in der Eisenindustrie bei Martinofen, dann bei StoLl· 
of en, SchweiLl· und Wiirmofen; sie kommen ferner in Frage in Gasanstalten und 
Kokereien, keramischen Of en und Glasschmelzen. 

E. Bauliche Ausfiihrung von Abhitzekesseln. 
Abhitzekessel unterscheiden sich von gewohnlichen Kesseln dadurch, daLl sie 

im allgemeinen nur der Wiirmeiibertragung, nicht der Wiirmeentbindung dienen. 
Nur ausnahmsweise werden unverbrannte Gase durch Einleitung von Frischluft 
nachverbrannt. Die zur Obertragung verfiigbaren Temperaturunterschiede sind 
meist kleiner a1s bei befeuertcn Dampferzeugern. Daher tritt die Wiirmeiiber· 
tragung durch Strahlung gegeniiber der durch Beriihrung zuriick. Um wirtschaft
lich giinstige hohe Heizfliichenbelastung zu erreichen, muLl der Rauchgasstrom 
moglichst stark unterteilt werden und mit hoher Geschwindigkeit an den Heiz· 
fliichen entlang stromen. Der dadurch entstehende groLle Zugverlust bedingt 
meist kiinstlichen Zug. Man findet bei iilteren Abhitzekesseln Wiirmedurchgangs· 
zahlen1) von etwa k = 10 kcal/m2ho, bei neueren Kesseln steigt k bei Rauchgas
geschwindigkeiten von 15 bis 20 m/sek auf 20, bei 40 m/sek liiLlt sich k auf 50 
steigern. Als Kesselsysteme wurden friiher Steilrohr- und Wasserrohrkessel ver· 
wandt, neuerdings iiberwiegen Rauchrohrkessel, da diese billiger sind, geringeren 
Platz einnehmen und keiner Einmauerung bediirfen, die bei undichtem Mauer· 
werk Falschluft zuliiLlt und dadurch den Wirkungsgrad der Abhitzeverwertung 
herabdriickt. In neuerer Zeit findet man auch Abhitzekessel, die nach dem 
La Mont-System mit kiinstlichem Wasserumlauf arbeiten. Man wird bei der An· 
ordnung der Heizfliiche frei von den Riicksichten auf natiirlichen Wasserumlauf 
und kann daher die engen a1s Heizfliichen dienenden Rohre lediglich mit Riick· 
sicht auf den vorhandenen Platz und auf giinstige Wiirmeiibertragung anordnen. 
Auch Rippenrohre erscheinen aussichtsreich. Bei ungleichmiiLligem Anfall von 
Abwiirme empfehlen sich Zusatzfeuerungen (Frischgas-, 01· oder Kohlenstaub· 
feuerungen). 

') Mitteilungen der Warmestelle des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute Nr.67. 
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Bearbeitet von Professor H. Dubbe!, Berlin. 

Schrifttum. 
Sass, P.: Kompressorlose Dieselmaschmen. Berlin: Springer 1929. - Schwed!er: Hand· 

bncb der Rohrleitnngen. 2. Aufl. Berlin: Springer 1939. 
BezUglich Druckverluste s. Bd. I, S.260, 612, 623. 

I. Dampfleitungen. 
a) Frlschdampfleltungen. Zur Verwenc1ung gelangen nahtlos gezogene 

Stahlrohre mit Aufwalzflanschen aus gepreBtem Stahl. Rohrabzweigungen 
werden zweckmliLlig durch Einbau von Kugeiformstiicken aus Siemens-Martin
StahlguB, welche die Dampfstromung nicht behindern, hergestellt. Verringerung 
der Flanschenzahl durch autogenes AufschweiBen der Stutzen. 

Abdlchten der Flanscben durcb Klingerit oder durch wellenfOrmig bergestellte Stahlringe, 
in deren Vertiefungen Asbest, Hanf-Graphitmasse u. dgl. eingepreBt wird; fur hohe Drucke 
(150 at) und Temperaturen (500°) Linsen- nnd Rillendichtungen mit Ringen aus Weicheisen nnd 
Chromnickelstahi (V2A), deren Breite=5 bis 10vH des lnnendurchmessers (Z.VDI 1936 S.1392). 
Schmalere Ringe erleiden Formanderungen, breitere erfordern Vergr6Berung der AnpreBdrficke. 

Fig. I: Rlliendichtnng (Durothermdichtung des Goetzewerk, Burscbeid) mit Zentrierung 
aus hochiegiertem, korrosionsfestem Stahl, dessen Harte grOBer als die des Flanschwerkstoffes. 
Die Kiimme sind gegeneinander versetzt, so dall durch Um-
drehen die Kamme mit unverformten Stellen der Dichtfliiche 
zur Anlage kommen. 

Wiirmeschntz durch Kieselgur, Asbest, Kork, Seide nsw. 
FUr Hochdruck-HeiBdampfieitungen sind nahtlose 

Rohre aus FluBstahi nach DIN 1629 (mit besonderen 
Abnahmebedingungen) oder aus legiertem Stahl zu 
verwenden. Die Flanschen diirfen nur aus FluB- Fig. I. 
stahl oder StahlguB hergestellt sein. Werkstoff der 
nach DIN 2510 ohne Kopf gefertigten Bolzenschrauben hauptsachlich Chrom
Molybdan-Sonderstahl. S. auch Bd.I, S.430. Muttern aus anderem Werkstoff als 
die Bolzen, urn Fressen der Gewinde zu vermeiden. Flanschverbindungen s. 
Bd. I, S.618. 

Berechnung der Querschnitte. Der Dampf stromt den Kolben
maschinen absatzweise zu; die mittlere Dampfgeschwindigkeit u wird auf das 
sekundliche Hubvolumen bezogen. Es folgt der Rohrquerschnitt: 

f = F. clu. 
Fiir gesattigten Dampf wird u = 25 bis 30 mIsek, 
fUr iiberhitzten Dampf u = 40 bis 55 m/sek. 
Diese Werte konnen groBer gewiihlt werden, wenn vor dem Zylinder in die 

Rohrleitung ein die FiillungsstoBe mildemder und als Wasserabscheider dienender 
Ausgleichbehiilter eingeschaltet wird. 

Fiir die Bemessung der Uberstromleitung vom Hoch- zum Niederdruck
zylinder ist im Mittel u = 35 mIsek, bezogen auf das sek. Niederdruckhub
volumen, einzusetzen. 

1st G das von der Dampfturbine sek. verbrauchte Dampfgewicht, v das 
zum Frischdampfdruck gehorige, spez. Volumen, so wird infoJge der stetigen 
Stromung in der Turbinenleitung: f = G • vlu. 

Man wahlt: fiir Sattdampf: U = 25 m/sek; fiir liberhitzten Dampf: 
u = 35 m!sek bei kleinen Turbinen, u = 40 bis 50 m/sek bei mittelgrol.len 
Turbinen, U = 50 bis 70 mfsek bei groBen Turbinen. ZweckmaJ3ig geht man 
von einem zulassigen Druckabfall aus, der 5 bis 10 vH bei Vollast nicht liber-
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steigen soli, oder von einem Temperaturabfall = 5 bis 10 0 zwischen Kessel und 
Turbine. Geschwindigkeiten > 100m/sek verursachen Schwingungen (Brummen) 
in der Leitung. 

Bei Leitungen von grtiBerer Lange ist zu beachten, daB der Warmeverlust mit dem 
Leitungsdurchmesser zunimmt. wahrend der Spannungsabfall abnimmt, so daB vermittelt 
werden muB. S. Bd. I, S. 296. 

Anordnung der Rohrleitung. ZweekmaBig mit Gefalle nach Masehine 
hin. Bei Gefalle nach dem Kessel stort die Stromung des Dampfes den Wasser
abfluB, und der Dampf steht dauemd mit der Wasseroberflache in Bertihrung. 
Absperrventil am Kessel und an Masehine; vor dem Zylinder ist ein durch Quer
schnittserweiterung oder durch Zentrifugalkraft wirkender Wasserabseheider 
anzuordnen, um bei der Inbetriebsetzung aueh von HeiBdampfmasehinen das 
wahrend der Betriebspause durch Niederschlag entstandene Wasser abzuleiten. 
GroBe Wasserabscheider gleichen bei Kolbenmaschinen die Geschwindigkeits
schwankungen des Dampfes aus und verringem dadurch die von jenen herrtihren
den rtittelnden Bewegungen der Leitung. HeiBdampf kondensiert erst dann, 
wenn die Wandungstemperatur die Sattigungstemperatur unterschreitet, doch 

Fig. 2. Fig. 3. 

zeigen auch sorgfaltig isolierte HeiBdampfieitungen durch Abscheider abzu
leitende Wassermengen von 0,3 bis 0,5 vH, die vielleicht aus dem Dampfraum 
des Kessels durch den Uberhitzer mitgerissen wurden. 

Es empfiehlt sich, die Entwasserungsleitungen zusammenzufassen und mit 
Gefalle einem gemeinsamen, reichlich bemessenen Kondenstopf zuzuftihren. Bei 
groBen Leitungen Anordnung eines Sammelbehalters, dessen Schwimmer eine 
Kondenswasserpumpe, die nach dem Kessel fOrdert, in Tatigkeit setzt. Mitunter 
auch Anwendung selbsttatig wirkender Dampfwasserrtickleiter. 

;i:. ~"." 
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Fig. 4. 

Fig. 2 zeigt die Ermoglichung von Gef1ille 
(2 bis 4 = pro Meter) bei unterirdischer Ver
legung von Leitungen. Vorteile dieser Anord
nung: Zentralisierung der Rohrleitungen, daher 
gute Ubersicht, unbehinderter Einbau, Schutz 
der Isolierung gegen Witterungseinfltisse, ge
ringer Warmeverlust. Ermoglichung der Deh
nung entweder durch Lagerung der Rohre auf 

Rollen nach Fig. 3 oder Aufhangung an Pendeln, wodurch die Leitung bei 
Warmedehnung angehoben und beansprucht wird. Vermeidung dieses Ubel
standes nach Fig. 4 durch Scherenaufhangung (Allgem. Rohrleitung A.-G., Dtissel
dorf). Festpunkte an den Enden der Leitung mi.issen die durch Ausgleichrohre, 
Stopfbuchsen usw. bedingten Krafte aufnehmen. 

Beztiglich der Ausftihrung weiterer Einzelheiten s. Bd. I, S. 620 u. f. 
Bei Speisung mehrerer Maschinen von mehreren Kesseln ist die Leitung so 

anzuordnen, daB 
1. der Dampf jedes Kessels jeder beliebigen Dampfmaschine zugeftihrt 

werden kann, 
2. AusschaItung schadhafter Stellen ohne Storung des Gesamtbetriebes 

moglich wird. 



Luftleitungen fUr Kompressoren. 

Diese Bedingungen werden durch Anordnungen nach Fig. 5 a bis d erftillt. 
Fig. Sa: DoppeIsa=elleitung, Fig.5b: Offene Ringleitung, Fig. 5c: Stich
Ieitungen, Fig. 5 d: Sammier. 

Fig. 5 a: Bei Bruch eines Schiebers flillt schlimmstenfalls nur eine Einheit - Kessel oder 
Turbine - aus. In industriellen Betrieben meist angewendet. Fig. 5 b: Bruch eines Schie· 
bers vor einer Turbine kann Auf.lerbetriebsetzen zweier Turbinen zur Folge haben, wenn nicht 
zwischen diesen je zwei Schieber (gestrichelt) angeordnet sind oder der untere Teil des Ringes 
in zwei getrennte Leitungen zerJegt wird. Fig. 5 c, einfachste Anlage, von offentlichen Werken 

Fig. 5 a. Fig. 5 b. Fig. 5 c. 
Gestrichelter Schieber der Schaltuug 5 b ist ein 

Doppe\schieber. Fig.5d. 

bevorzugt. Bei Schieberbruch fiillt u. U. eine ganze KesseI-Turbinen-Einheit aus. Fig. 5 d: 
Ausfallen a1ler an den SammIer angeschlossenen Einheiten m5glich. Geringste Sicherheit. 

Naheres iiber RohrschaItungen s. Schwedler: Handbuch der Rohrleitungen. Berlin: 
Springer. 

b) Abdampfleitungen. Verwendet werden: Rohre aus GuBeisen, genietete 
und hart gelOtete oder genietete und verstemmte oder meist gescbweiBte Blech
rohre. Abdichtung durch Asbestringe, Ringe aus Gummimasse mit Metalldraht
gewebe oder durch Ieinolgetranktes Zeichenpapier. 

Vakuumleitungen werden mit Gefiille nach dem Kondensator hin verJegt 
und durch Gummiringe gedichtet. 

Entwasserung der Auspuffleitungen dur~h Siphon oder Schleife Bd. I, 
Fig. 328, S. 622. 

Berechnung der Querschnitte. Die Dampfgeschwindigkeit u in der 
Beziehung F· c/u= t ftir Kolbenmaschinen mit Kondensation kann um so groBer 
gewiihlt werden, je ktirzer die Leitung ist, je groBer der zur Oberwindung der 
Reibung (die Geschwindigkeitshohe ko=t praktisch nicht in Betracht) erforder
liche Druckverlust sein darf. Dieser Spannungsabfall solI womoglich 0,05 at nicht 
tibersteigen. Es findet sich u = 40 m/sek bei kleineren Leistungen bis u = 90 m/sek 
bei groBen Leistungen. Auspuffmaschinen zeigen u = 25 bis 30 m/sek. 

Bei Dampfturbinen kann der Obergang von der Turbine zum Kondensator 
nicht weit genug gemacht werden. S. S. 319. 

2. Luftleitungen fUr Kompressoren. 
Geschwindigkeiten, bezogen auf das sekundliche Hubvolumen der Kolben

kompressoren: u = 16 bis 20 m/sek in der Saugleitung, U = 25 bis 30 m/sek in 
der Druckleitung je nach GroBe der Anlage. Geschwindigkeiten, bezogen auf 
das sekundliche Luftvolumen bei Turbokompressoren: u = 20 bis 25 m/sek £iir 
Saug- und Druckleitung. 

Baustoff der Robre: FluBeisen, fUr Druckrohre werden Siederohre bevorzugt, 
Flanschen aufgewalzt oder lose aufgesetzt; Verbindung langer Leitungen von 
groBerem Dmr. auch durch autogene SchweiBung. Dichtung: olbestandige 
Gummiringe oder auch Klingerit; bei Flanschen bis 175 = Dmr. bewiihren 
sich auch aus Pappe geschnittene, in Fimis getrankte Ringe. Bei hohen 
Drucken Kupferdichtung. Abdichtung Klemer s. Bd. I, S.619. Zum Schutz 
gegen das Rosten werden die Rohre haufig innen und auBen verzinkt, innen 
geteerte Rohre sind nicht zu verwenden, da sich der Teer leicht ablost. 

Die Leitungen sind mit Gefiille 1 : 200 bis 1 : 100 in der Stromungsrichtung 
anzuordnen, AblaBhahn an jedem Endpunkt ftir ausgeschiedenes Wasser. 1st 
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Ansteigen der HauptJeitung nicht zu umgehen, so ist IUl tieister Stelle ein Wasser· 
abscheider mit AblaBhahn einzub-auen. 

Die aus dem Freien, nicht aus dem Maschinenhaus anzusaugende Luft 5011 
moglichst ktihl, trocken und staubfrei sein. Ansaugung durch Filter mit geringem 
Widerstand, der aniangs etwa 1 = WS, nach eingetretener Verschmutzung 
6 bis 8 = WS betragt. Das Saugrohr ist durch eine Haube gegen das Ein
dringen von Regen zu schtitzen. 

Zum Ausgleich der Geschwindigkeits- und Druckschwankungen im Druck
rohr dient ein in N1ihe des Kompressors aufzuste11ender Sammelbeh1ilter. Wird 
die Leitung zwischen Kompressor und Kessel langer als etwa 6 m, so ist un
mittelbar am Kompressor ein zweiter, kleiner Kessel einzuschalten, der die Luft
stoBe yom Kompressor selbst aufnimmt. Bei Leitungsllingen iiber 100 m empfiehlt 
sich Einbau eines weiteren Windkessels. 

Ausriistung des Sa=elbehalters mit WasserablaBhahn, Sicherheitsventil, 
Manometer und Absperrvorrichtungen in Zu- und Ableitung. Das Absperrventil 
in der Zuleitung - zweckmaBig 'als Riickschlagventil auszuiiihren - solI das 
Entweichen der aufgespeicherten Luft w1ihrend den Betriebspausen verhindem. 
Das Absperrventil in der Druckleitung ermiiglicht die Befahrung des Sa=el· 
beh1ilters. Diese haben mitunter infolge Ansammlung von Schmierold1impfen 
Veranlassung zu Explosionen gegeben. 

3. Leitungen der Brennkraftmaschinen. 
Entnahme der Verbrennungsluft aus dem Maschinenhaus, das dadurch entliiftet wird 

oder - bei GroBmaschinen - aus der AuBenluft. 

a) Kleingasmaschlnen. 1st der Anteil der Luft am angesaugten Volumen 
groB, wie bei Olmaschinen, so wahlt man 14 = 15 bis 20 m/sek fUr kiirzere, 
u = 10 m/sek Luftgeschwindigkeit fiir llingere Leitungen (> 10 m). 1st hin
gegen der Anteil des Brennstoffes am Saugvolumen groB, wie bei armen Gasen, 
So kann der Luftquerschnitt mit dem doppelten II gerechnet werden. Haufig 
wird hierbei der Gasleitungsquerschnitt gleich Luftleitungsquerschnitt gew1ihlt. 
Bei Sauggasanlagen ist die mogliche Verengung der Gasleitung durch Staub 
und Teer zu beriicksichtigen. Geschwindigkeit in der Auspuffleitung: II = 16 
bis 20 m/sek. S1imtliche Werte beziehen sich auf das sek. Hubvolumen. 

Saugtopfe in der Luftleitung wirken als Scha11dampfer und haIten Wasser, 
Verunreinigungen usw. zuriick (Saugtopfinhalt meist = 5- bis 6fachem Hub
volumen). In der Auspuffleitung sind AuspufftOpfe (Inhalt = 6- bis 8fachem 
Hubvolumen) anzuordnen, die ebenfa11s als Schalld1impfer wirken. Die starke 
Liingenausdehnung der Auspuffleitung ist bei deren Lagerung zu beachten. 
Die Kraftgasleitung ist Illit Neigung zur Maschine hin zu verlegen. Ent
wasserung vor der Maschine durch geraumige Gassammler, die gleichzeitig 
als D1impfungsmittel gegen Schwingungen wirken. 

b) Oro8gasmaschinen. Es empfehlen sich folgende Mittelwerte: 
20 m/sek in der Luftsaugleitung, 35 bis 37 m/sek in der Gaszuleitung bei 

Einschaltung eines groBeren AusgJeichkesseJs und einem Gasdruck von 50 bis 
100 mm Wassersaule. 23 m/sek in der Auspuffleitung. 

Bei den Zweitaktmaschinen betragt die Geschwindigkeit in der Auspuff
Jeitung 10 bis 15 m/sek; die ZuJeitungen der Ladepumpen werden mit 20 m/sek 
fUr Luft und 30 m/sek fiir Gas berechnet. Samtliche Werte beziehen sich auf 
das sek. Hubvolumen des Arbeitszylinders bzw. der Ladepumpen·. 

Ausfiihrung der Gaszuleitungen mit Reinigungsklappen, die gleichzeitig 
als Sicherheitsventile auszubilden sind. D1impfung der Schwingungen durch 
Gaskessel oder Drosselvorrichtungen vor der Maschine_ 

Die Auspuffleitunl'en der heute stets mit Abwarmeverwertung arbeitenden 
GroBgasmaschinen werden gut isoliert, nachgiebig angeordnet und mit Linsen· 
kompensator ausgefiihrt. Bei Hochleistungsmaschinen wird die Rohrleitung in 
Blech ausgefiihrt und innen feuerfest ausgemauert. 
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c) D1eselmaschinen. Diimpfung des Ansaugegeriiusches durch starke Drosse· 
lung der zutretenden Luft. Luftgeschwindigkeit in den Schlitzen des Saug· 
rohres 50 bis 60 m/sek; bei mehreren Zylindern ist die Moglichkeit des gleich· 
zeitigen Ansaugens zweier Zylinder zu beachten. 

Auspuffgasgeschwindigkeit bei Zweitakt 25 bis 30 misek, bei Viertakt 35 
bis 40 misek, gleichmiiBige Stromung vorausgesetzt. 

Der in der Niihe der Maschine liegende Teil der guBeisernen Auspuffleitung 
wird durch Wassermantel gekiihlt. Anordnung besonderer Auspuffschalldiimpfer. 

Wirksamer als Auspufftopfe ist die Anordnung von Rohren, die mit schall· 
schluckenden Stoffen ausgekleidet sind (Absorptionsdiimpfer) oder von akusti
schen Filtern, die als Rohre mit Offnungen am Umfang ausgefi.ihrt werden. Diese 
Schalloffnungen miinden entweder in die AuBenluft (HochpaBfilter) oder zweck· 
miiBiger in Kammern, die das Rohr umgeben (TiefpaBfilter). Siehe Pierring: 
Z. VDI 1937 S.770. 

Die von der Brennstoffpumpe zur Diise fiihrende Druckleitung wird aus 
Stahl, Chromnickelstahl oder Messing hergestellt; groBe Wandstiirke, um Atmen 
der Rohre zu vermeiden. Verbindung der'Rohre in ebenen oder kegeligen Fliichen 
(Bd. I, S.619). Ansteigen zum Einspritzventil hin und Entliiftventil an h&hster 
Stelle, s. S.118. Brennstoff·Filter. Olgeschwindigkeit 6 bis 10m/sek, auf h&hste 
Kolbengeschwindigkeit des Brennstoff·Pumpenkolbens bezogen. Packung: 
Kupferasbestringe. 

Die Druckleitungen flir AniaBluft sind nahtlose Kupfer- oder Stahlrohre. 
Abdichtung durch Kupferringe. 

K iih 1 w ass erl eitung: Werkstoff GuBeisen und (fiir kleinere Dmr.) Kupfer; 
v <2m/sek. 

Schmierolleitung: Werkstoff Stahl und Kupfer; v = 0,5 bis 1,0 m/sek. 
Spiilluftleitung: Werkstoff GuBeisen oder Stahlblech; v <20m/sek. 

Ausriistung mit Explosionsklappe, die bei 0,4 bis 0,5 atii nach auBen offnet 
und auch als Einsteigeoffnung dient. 

Zulei tung von Gebliise zur Spiilluftleitung: v = 25 bis 28 m/sek. 
AusfUhrliche Darstellung von RohrleitungspJanen an Dieselmaschinen s. F. Sass, Kom· 

pressorlose Dieselmaschinen1). 

Druckschwankungen in der Saugrohrleitung von Kompressoren und Gasmaschinen k6nnen 
eine giinstige Wirkung ausuben, indem sie durcb Drucksteigerung am Ende des Saughubes den 
raumlichen Wirkungsgrad erb5ben. Bei Gasmaschinen kann aber auch die Gelahr unrichtiger, 
vom Regier nicht mehr beherrschter Gemischbildung eintreten. Derartige Schwankungen sind 
als Longitudinalschwingungen aufzulassen. Gunstigste Verhiiltnisse rur Aufladung von Zwei· 
taktmaschinen werden nach Pischinger (DB VI) erhalten, wenn das Rohr zwischen Zylinder 
und Auspufftopl mit der Lange I = 7,8 (3.x, +o<.)/n ausgerubrt wird, worln 0<. und o<.=Ollnungs. 
dauer von Sptil- und AuslallschIitz in Kurbelgraden, .. = U/min. Bierbei ist eine mittlere 
Wellengeschwindigkeit von 375 m/sek augenommen. 

4. WasserJeitungen. 
Baustoff der Rohre fiir Pumpen: GuBeisen oder FluJ3stahl. Bei Verlegung 

in den Erdboden (frostfrei mit etwa 1,2 m Erddeckung) werden Muffenrohre, 
sonst Flanschenrohre verwendet. Abdichten der Muffen durch Weichblei und 
geteerten Hanf, bei Flanschen durch Gummi oder Gummi mit Hanfeinlage. 

Schutz der Rohre gegen Angriffe von innen: Bitumenuberzug, gegen Angriffe von aullen 
bei Verlegong in Erdreich: Bitumenuberzug in Verbindung mit einer in Bitumen eingebetteten 
Wollfilz- oder Juteumhtillung. Oberirdische Leitungen werden vielfachdurch Verzinken geschiltzt. 

Fiir Pumpen ohne Windkessel ist der Leitungsquerschmtt f =F· clu, fiir 
Pumpen mit Windkessel wird I=Q/u, worin Q=sek. Wassermenge. 

Durchschnittlich u, = 0,8 bis 1 mIsek, bei kleiner Saughohe und kurzer 
Leitung kann u, groBer gewiihlt werden, ", bis zu 4 m/sek bei lufthaltigem Wasser, 
um Korrosionen zu vermeiden. Ud= 1,0 bis 2,0 m, bei groBeren Druckhohen mehr. 

Zentrifugalpumpen u, = 1,0 bis 1,5 misek, u d = 2,5 bis 3'm/sek. 
S. auch S. 283. 

') Berlin: Springer-Verlag. 
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Ausfiihrung von Speisepumpenleitungen mit nahtlosen Stahlrohren mit 
Aufwa1zflanschen, bei groBeren Anlagen als Doppel- oder Ringleitungen_ 

AbschluB der Saugleitungen durch Saugkorbe mit FuBventil, deren Klappen 
bei HeiBwasser aus Metall oder Hartgummi, bei Kaltwasser aus Leder oder 
Gummi bestehen sollen. Saughohe hochstens 6 m, bei langen Leitungen weniger. 
Ansteigen der Saugleitung nach der Pumpe hin, damit sich die Luft nicht fest
setzen kann. Die aus der Saugleitung hinzukommende, durch undichte Stopf
buchsen usw. eindringende Luft ist auch aus der Druckleitung zu entfemen. 
Sind bei annahemd waagerecht Iiegenden Leitungen Scheitelpunkte nicht zu um
gehen, so sind diese bei Druckleitungen als Windsamrnler auszubilden und mit 
selbsttatigen Entliiftungsventilen auszuriisten. 

Die Absperrvorrichtungen sollen bei Saugleitungen zur Verringerung des 
DruckfluBwiderstandes als Schieber, konnen bei den Druckleitungen auch als 
Ventile ausgefiihrt werden. In beiden Fanen RotguBspindeln und RotguBventile. 

Turbinenrohrleitungen treten an die Stelle offener KanaIe bei GefaIlen 
von mehr als etwa 12 m. Ausfiihrung als genietete oder iiberlappt geschweiBte 
Rohre aus FluBstahl 37 oder 42. Flanschen aus StahlguB, Dichtung durch Gummi, 
oder Verbindung ohne Flanschen durch Vemieten oder SchweiBen. Wasser
geschwindigkeit etwa 3 mIsek, bei kurzen Leitungen bis zu 6 m/sek. Da die 
Wassertemperatur zwischen O· und 20° schwankt, so sind Langenanderungen 
durch Lagerung auf Rollen zu ermoglichen. Abstand der Unterstiitzungspunkte 
etwa 4 m. Festpunkte der Leitung an der Turbine und am WasserschloB, sowie 
an den Gefallsbriichen. Unterhalb dieser Festpunkte sind Ausgleichvorrichtungen 
- Wellrohr oder Stopfbiichse - anzuordnen. Teile der letzteren, die mit der 
Packung in Beriihrung kommen, sind aus Bronze herzustellen, um Festrosten 
und Anhaften der Packung zu verhindem. PaBstiick am Spiralgehause zweck
maBig aus Kupfer, um leicht in die richtige Lage gebracht zu werden. Langere 
Leitungen sind zum Schutz gegen Temperaturschwankungen durch Sonnen
bestrahlung zu iiberdachen. 

Urn Einfrieren zu vermeiden, ist bei starker KaIte auch wahrend des Be
triebsstillstandes standig Wasser abzulassen. Zum Schutz gegen Rost sind die 
Rohre innen und auBen mit Teerasphalt oder mit saurefreierTeerfarbe zu streichen. 

Absperrung durch Schieber oder Drosselklappen, erstere mit Raderiiber
setzung fiir das 6ffnen. Dieses wird erleichtert, wenn bei geschlossenem Leitrad 
zunachst nur wenig und erst voll geoffnet wird, wenn vor und hinter dem Schieber 
Druckausgleich eingetreten ist. 

Zur Milderung der in der Druckleitung bei plotzlichen (durch Reglereingriff 
herbeigefiihrten) Anderungen der Leitradquerschnitte entstehenden StoBwirkungen 
dienen "Nebenauslasse", die mit dem Geschwindigkeitsregler gekuppelt sind. 1m 
Beharrungszustand ist der NebenauslaB geschlossen; greift der Regier ein, so wird 
der NebenauslaB urn einen bestimmten, dem veranderten Leitradquerschnitt ge
nau entsprechenden Betrag geoffnet, worauf er mit langer SchluBzeit schlieBt. 

Gleichem Zweck dient auch ein WasserschloB, bei dessen Anordnung nur die 
zwischen WasserschloB und Turbine liegende Rohrleitung auf den Regier schad
lich einwirkt. Nach R. Thomann betragt die Drucksteigerung bei plOtzlichem 

lv 
SchluB: LJp N 15 T. H vH der Nutzfallhohe, worin 1 = Leitungslange in m, .. 
v = Wassergeschwindigkeit in mIsek, T = SchluBzeit des Reglers in sek, 
H" = Nutzfallhohe in m. 

Rohrwandstiirke s = D • (P + ~yn) + c mm, worin rp = GiiteverhaItnis der Niet- oder SchweiLl-
2rp.a 

naht in vH, c = t bis 2 mm = Zuschlag fiir Rost, p = statischer Innendruck in m WS, Pdyn = dyna
mische Drucksteigerung in m WS, a=zuliissige Spannung in kg/mm'_ 



Hebe- und Fordermittel. 
Bearbeitet von Dipl.-Ing. R. Hanchen, Berlin. 

I. Aussetzend arbeitende Forderer. 
A. ~ittel fUr waagerechte und schwach geneigte Forderung. 
AusschuB f. wirtschaftl. Fertigung (AWF) beim RKW: Die gleislose Flurforderung 

Teil I: Grundlagen der wirtschaftI. Flurforderung. Teil II: Handfahrgerate. Teil III: Mecha· 
nisch angetriebene Flurfordermittel. Berlin: Beuth-Verlag G. m. b. H. 

Hlingebahnen. 
a) Handhiingebahnen. 

MindesthOhe der Fahrbahn: 2 m. Bei einschieniger Bahn Verwendung von 
Doppelkopfschienen nach Fig. 1 und 2. Tragende SchienenHinge wegen exzen
trischer Beanspruchung nicht liber 4 m. 

Kleine Neigungen (0,5 bis 1 vH) der sonst moglichst waagerechten Schienen
lage sind ausnahmsweise zulassig. Kurvenhalbmesser nicht unter 1,5 m, besser 
2 bis 3 m. 

Schienenverzweigung durch Drehscheiben und Weichen. 
Zweischienige Bahnen benutzen I- oder [-Eisen und sind da angebracht, wo das Linlen

netz stark verzweigt ist und volle Sicherheit gegen Absturz der Wagen gefordert wird. Sehr 
kleine Krilmmungshalbmesser moglich. Gleisverzweigung durch feste Weichen und Kreuzungen • 

• Fig. I u.2. 

Wagen. Nutzlast: Meist 200 bis 600 kg, im besonderen bis 1000 kg. 
Fig. 3: Gestaltung des Laufwerks (Bleichert). 
Laufrollendmr.: D = 200 bis 300 mID. Rollenbreite, den Kurven entsprecbend: 70 bis 

tOO mm. Bei Einbau von Kugellagern kann ein Arbeiter einen Wagen mit tooo kg Nutzlast 
noch gut fortbewegen, bei Scbmalspurbahnen dagegen nur 600 kg. 

Sicherung gegen Entgleisen durch zwei kleine Rollen am Fahrgestell, die auf 
dem unteren Schienenkopf laufen. Gehange fest oder pendelnd. 

b) Elektrohiingebahnen. 
Fahrbahn. Meist I-Trager mit aufgeschraubter bzw. aufgeschweiBter 

Grubenschiene oder ahnlichem Sonderprofil. Doppelkopfschienen (Fig. 1 und 2) 
nur flir kleinere rollende Lasten (bis 1000 kg), bei engem Durchfahrtsprofil 
und der Moglichkeit der Aufhangung in kurzen Abstanden. Ausflihrung des 
Traggerlistes meist in Stahlkonstruktion, neuerdings auch in Eisenbeton. 
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Steigungen bis iiuBerst 5 vH zuliissig. 
Die ausklappbaren Weichen sind derart elektrisch zu sichem. daB der Wagen 

vor dem geoffneten Strang rechtzeitig stromlos und Abstiirzen vermieden 
wird. Bei Laufkatzen mit Fiihrerbegleitung ist noch eine mechanische Siche
rung zu empfehlen. 

Fiihrerbegleitete Elektrohingebahnen. Ausriistung der Katzen mit Greifem 
oder Kiibeln mit Bodenentleerung. 

Fig. 4: Linienfiihrung einer fiihrerbegleiteten Elektrohlingebahn zur Schiffs
entladung und Lagerplatzbedienung1). 

1/ 0, 02 
II 

bt 02 OJ Oq 07 08 
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Fig. 4. 

A Uferkante. B Kohlen1agerplatz. C ElektrohAngebahn. D, and D. fahrhare Verlader. 
E fahrbare Verladebrflcke. F Laufkatzenunterkuntt. "selbsttlltige Waage. In E elngebaut. 
b,-b" Welchen zu C. c Obergangswelchen an D" D. und E. 

Laufkatze. Bei Greiferbetrieb Zweiseilgreifer (s. S.403) und Hubwerk mit 
zwei Trommeln. Greiferhubwerke s. S.375. 

Fassungsvermogen des Greifers: bis zu 4 mS. Tragkraft der Katze: 3 bis 7 t. 
Hubgeschwindigkeit: bis zu 60 m/min. Leistung des Hubmotors: bis zu 60 kW. 
Fabrgeschwindigkeit: 150 bis 300 m/min. Leistung der Fahrmotoren: 4.5 bis 
11 kW. 

Bei Kiibelbetrieb werden Kiibel mit einem Fassungsvermogen bis zu 13 m3 

(Fl::i 10 t Kohle) angewendet. Bedienung der KUbel vom Fiihrerstand aus. 
Hubwerk in neuerer Zeit mit Zweimotorenantrieb (5. S. 376). 
Weseutliche Verbesserung des Zweimotorenantriebes durch Verwendung polumschaltbarer 

Motoren liir zwei oder mehr Drehzahlen mit DoppelkMiglauier bzw. Wirbelstromlaufer. Vor
zfige gegeniiber den iiblichen Drehstrommotoren mit Schleifringlaufer: Einfache. Stenerung 
durch Kurvenscheiben-Steuerschalter (FortfaII der sonst gebrauchlichen Widerstande). Ruhiger 
Anlauf auch bei ungleicher und wechselnder Belastung bis zur gewl!blten Drehzahl, worauf 
Weiterlauf mit praktisch gleichbleibender Drehzahl. Keine mechanische Kupplung z"ischen 
belden Trommeln erforderlich. Daher gleichzeitig zwei Arbeitsbewegungen (z. B. Greifer Ofinen 
wahrend des Senkens) ausfiibrbar U. Pohlig, KOln). 

Auch fiir das Katzenfahrwerk ist Motorantrieb in entsprechend einfacher Weise verbessert. 

B. Mittel fUr senkrechte Forderung. 
1. Klefnhubfge Hebemittel. 

Zahnstangenwinden. 
Tragkraft: 2 bis 25 t. HubhOhe: 300 bis 400 mm. Gewlcht ie nach Tragkraft and Aus

fiihrung: 20 bis 180 kg. 
Wirkungsgrad: 50 bis 70 vH. 
Kurbelarm a = 250 bis 300 mm. Kurbeldruck P bis 35 kg. Klelnste Zl!bnezahl des Rltzels 

bel Stimradergetrieben (Obersetzung meist 4: Ibis 5: I) min. = 4. 
Hierbei "erden die Zl!hne unrnittelbar In die Welle eingefrl!st and gehlirtet. Werkstoff: 

Stahl (St 60'11). "zul = 2000 bis 3500 kg/em'. Spezifische Pressung In den Lagem p bis 
400 kg/em'. 

Gebause melst aus gepre8tem Stahlblech. Festhalten der Last durch Zahngesperre. Zur 
Vermeidung VOn UngliicksfaIlen mitunter Sicherheitskurbeln. 

Schrauben~nden. 
Tragkraft: 2 bls 25 t. HubhOhe: 100 bis 300 mm. Gewicht je nach Tragkraft und Aus

fdhrung: 5 bis 50 kg; bei SchraubenschIittenwinden, die noch eine waagerechte Bewegang der 
Last (Verschiebeweg: 200 bis 400 mm) zulassen, 60 bis 100 kg. 

') Kohlenumschlaganlage 1m Westhafen Berlin. B1eichert, Transportanl. G.m.b.H., Leipzig. 
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Wirkungsgrad der selbsthemmenden Schraubensplndel wegen nur 30 bis 40 vH. 
Antrieb der Spindel durch Handhebel (fiir Winden kleiner Tragkraft wie Nietwinden u.dgl.), 

sonst aligemein durch Ratsche. Werkstoff der Spindel: Stahl (St 50'11). Gewinde: Trapez
oder Sagengewinde. Steigungswinkel der Selbsthe=ung wegen " ~ 4 bis 6 0 ; Reibungswinkel 
e = 6 0 entsprechend f' "'" 0,1. Zulllssige Fllichenpressung im Gewinde: Stahl auf GBz. bis 
f> - 100 kg/cm'. 

Druckwasser· Hebebiicke. 
Je nach Verwendungszweck Ausfiihrung der Druckwasserhebebocke mit 

feststehendem Zylinder und bewegbarem Stempel (Fig. 5) oder mit feststehen
dem Stempel und verschiebbarem Zylinder. Erstere Ausfiihrungsart ist ge
brauchlicher. 

Berechnung: Bezeichnen D den Hubstempeldurchmesser (Fig. 5), cl den Plungerdurch
messer der Pumpe, a die Lange des den Plunger bewegenden Druckdaumens (Fig. 6) und I 
die Lange des Handhebels, so ist die Gesamtiibersetzung: 

i = D'/d' ·I/a. (1) 

1st '1 = 0,60 bis 0,75 = Wirkungsgrad des Hebebockes, f> = Wasserdruck In at, so 1st die am 
Antriebhebel erforderHche Handkraft: 

P = cl',,/4' p. a/I· lfrJ ... kg. (2) 

A usftihrung: Fig. 5 und 6 zeigen einen normalen Druckwasserhebebockl) 
fUr Tragkrafte von 20 bis 300 t und Hubhohen von. 200 bis 160 mm. 

Fig. 5. 

Teile: ArbeitszyUnder a, heb- und senk
barer Stempel b, der durch eine Ledermanschette c 
gegen a abgedlchtet ist, Wasserkasten cl mit der 
Einfilllschraube " Pumpenzylinder f mit Saug
und Druckventil, Plunger t, zur Plungerfiihrung 
dienender Wasserkastenverschlulldeckel h, in die 
Aussparung der Plungerstange eingreifender Dau
men i und Daumenwelle k, auf deren Vierkant I 

der Handhebel aufgesteckt wird, m Stopfbilchse zum Abdichten von k. Die Senk
geschwindigkeit wird durch die Ventilschraube "geregelt. Oberschreiten der hOchsten Stempel
stellung verhindert ein Kanal 0, der iiber die obere Zylin\lerkante hinaustritt und das Druck· 
wasser ins Freie HUlt. 

Vielfach wird die Last nicht durch eine Ventilschraube, sondern einfacher 
durch den Handhebe1 der Druckpumpe [Fig. 6 2)] gesenkt. 

In dem ZylinderkOrper 1 der Pumpe (Fig.6) sind das Saugventll S, das Druckventll 3 
und das AblaBventii 4 angeordnet. Der Plunger 6 wird beim Lastheben vermittels des Hand
hebels 6 IAngs des Hubes (8 ~ 34 mm) bewegt, wobei S und 3 wechselwelse geOffnet oder ge· 
schlossen werden. Zum Lastsenken wird der Handhebel ganz nach hinten ausgelegt, der Ansatz 7 
am Plunger driickt auf das verlAngerte Fiihiungsstuck des AblaBventilkegels und die Schraube 
am Plungerende auf den Druckventilkegel. Druck- und AblaBventii werden geOffnet, das Druck
wasser stromt zuriick, und der Stempel geht mit der Last nieder. Durch Liiften der Ventile 
1st der Lastniedergang regelbar. 

1) Schiell-Defries A.-G., Diisseldorf. ') D.R.P. 183576. 

Taschenbuch fOr den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 24 
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2. Flaschenziige. 
a) Von Hand bedlente Flaschenzfige. 

Gewohnliche FlaschenzUge sind einfache FaktorenflaschenzUge meist mit Hanfse\l. 
Sie sind nur filr geringe Tragkrafte und bei einm~nniger Bedienung nur bis 250 kg Tragkraft 
verwendbar. Ausfilhrung auch mit Seilklemmvorricbtung zum Festbalten der Last. 

S c h r a u ben fl a s c he n z ii ge mit D ru c kl age r bre m se. 
Tragkraft: 0,5 bis 20 t: HubhObe 3 bis 10 m. 
Wirkungsgrad in eingelaulenem Zustande 60 bis 70 vH. 
Huborgan: Kalibrierte Kette, fiber 10 t Tragkraft Gallesche Kette. 

Ubersetzung: doppelgangiges Schneckengetriebe mit einem Steigungswinkel 
lX = 18 bis 21 0 (im Mittel 20°). 

Der an der KettennuB bzw. am Kettenrad auf die Schneckenwelle wirkende 

•

p, 

m _ 

- D 

I 

fIg. 7 u. 8. 

Langsdruck betiitigt die Drucklager· 
bremse. 

Fig. 7: Schraubenfiaschenzug Bau· 
art Becker l ) • 

.. Haken zum EinMngen des Flaschen· 
zuges; b lose Rolle; c Kettennu6; d Schnecken· 
rad, mit c aus einem StUck bergestellt; e Ket· 
tenbOgel; f Kettenabstreifer; g Haspelrad; 
h Schneckenwelle mit Vollkegel i; k Brems· 
bucbse mit Hoblkegel und Sperrad; I feder· 
belastete Sperrklinke; III Druckscbraube. 

Beim Heben wird der Vollkegel der 
Bremswelle mit dem Sperradbohlkegel unter 
dem Einflu6 der Last gekuppelt. Der ~gs. 
druck wird durch eine Druckschraube auf· 
genommen, wahrend das mit der Welle ge· 
kuppelte Sperrad unter der federbelasteten 
Klinke fortgleitet. HOrt die Antriebskraft auf, 
dann drebt das auf der Lastwelle sitzende 
Scbneckemad die Schneckenwelle in ent· 
gegengesetztem Sinne. Der Sperradhohlkegel 
legt sicb gegen die Klinke, und die Last ist 
gestellt. 

Die Last wird durch Zieben am anderen 
Ende der Haspelkette gesenkt, wodurch die 
Kegelreibung Uberwunden und die Last ab· 
warts bewegt wird. 

Die neue Ausfilhrung hat eine Druck· 
lagerbremse mit zwel Reibfl~chen (Fig. 8). 
Zwiscben Vollkegel i der Scbneckenwelle und 
Bremsbuchse k. ist Bremsring k. geschaltet, 
der als Sperrrad ausgebildet 1st. Der Brems· 
ring sitzt zentrisch auf der Bremsbucbse und 

ist am anderen Ende hohlkegelig. Mitnahme der Bremsbuchse durch eine in die Welle ein· 
gesetzte Feder n. 1m Hohlraum zwischen Bremsring und Welle ist ein Filzring 0 zum Auf· 
nehmen des Schmierstoffes angeordnet. 

StirnradfJaschenziige arbeiten je nach Tragkraft mit einfacher oder 
mehrfacher Stirnriideriibersetzung; dadurch giinstigerer Wirkungsgrad (70 bis 
80 vH). Der zur Betiitigung der Lastdruckbremse erforderliche Liingsdruck 
der Antriebwelle wird meist durch ein Gewinde (Trapez· oder Siigengewinde), 
seltener durch SchragsteJlung aer Zahne des ersten Getriebes hervorgerufen. 

Fig. 9: Bauart Velox; 250 kg Tragkraft. Vorziige: Hoher Wirkungsgrad 
von 87 bis 90 vH, niedrige BauhOhe infolge Einbaues eines Planetengetriebes. 
(Vgl. Ed. I, Abschnitt Maschinenteile.) GroBe Hubgeschwindigkeit. Lastdruck· 
bremse meist mit planen Reibflachen. Tragkraft: 250 bis 2000 kg • 

.. KettennuB. b Abstreifer. c FilhrungsstUck zur Lastkette. d Antriebwelle, auf der a lose 
sitzt. e Bremsscheibe zur Lastdruckbremse, auf d aufgekeilt. f Haspelrad, auf dem Gewinde 
von e sitzend. g Gegenscheibe mit Nocken. k Sperrad. i Ferodoscheibe. k federbelastete Sperr· 
klinke. I Handkettenfilhrung. III Ritzel, mit d aus einem Stuck gefertigt. n, -n, Umlauf· 
(Planeten·) Rader. 0 Innenzahnkranz, im Gebause p angeordnet. q Planetentrager, auf der 
Nabe von a aufgekeilt. T Bolzen an q, auf denen fI, -n, umlaufen. s VerscbluBkappe. t Sperr· 
klinkenplatte, durch Distanzschrauben mit p verbunden. u Zuglaschen. 

') E. Becker, Maschinenfabrik, Berlin·Reinickendorf (Ost). 
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Ausflihrung der Stirnradflaschenziige flir Tragkriifte von 0,25 bis 10 t und 
HubhOhen von 3 bis 10 m. 

b) E1ektroflaichenzUge. 
A usfiihrun g. Allgemein fiir Tragkriifte bis 5 t. Huborgan: Drahtseil. 

Zweistriingiger Rollenzug (mit loser Rolle) oder vierstriingiger Rollenzug (mit 

Fig. to. 

Ausgleichrolle}. Dicser ermoglicht ge· 
nau senkrecbte Lastbewegung. Aus· 
riistung mit Gleicb· oder Drehstrom· 
motor fijr aIle normaIen Spannungen. 

1m mech3DiscbeD Teil: Anordoung von 
Stlrnriidem, sclteoer von Plaoeteogetriebeo 
'a. dies. in Bd J) . 

Wesentlich sind: groCer Trommel· 
durchmesser, der das Sci! schont und 
ermoglicht, Motor und Getriebe lum 
greBtcn TeU Un IDDeru der Trommel 
unterzubringen; sieber wirkende 

Bremse und Endausschaltung fUr hOchste und tiefste Hakenstellung. 
Fig. to: Demag·Ele.ktroseilzug. 

a Seiltrommel, durch Rollen b im Gehause gelagert. c Motor mit Verschiebeanker. I-II 
schr~g verzahotes Motorvorgelege. II-III und III-IV Zwischenvorgelege. d Ritzel,' Innen· 
zahnkranz zum Trommelvorgelege. f Seilspanner. g Bremsring mit Ferodobelag. 11 Brems· 
scheibe zur Kegelbremse. s Zylinderfeder. 

Die Last ist zweistriingig aufgehiingt, da die geringe seitliche Bewegung 
der Last nicht stort. Der Liingsdruck der Kegelbremse wird bei strornlosern 
Motor durch schriigverzahntes Motorvorgelege und zusiitzlich durch eine Zylinder' 

24* 
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feder hervorgerufen. Liiften der Bremse bei eingeschaltetem Motor durch den 
Verschiebeanker. 

Durch Anordnuug eines Seilspanners, der als Gewindering die Tro=el wie eine Mutter 
umschIieBt, wird Schlaffseil vermieden uud graBere Sicherung bei Schragzug der Last erreicht. 

Weitere Bauarten von Elektroflascbenzilgen: Bamag-Megnin, Berlin. - F. Piechatzek, 
Berlin. - Schiell de Fries, A.-G., DUsseldorf, u. a. 

3. Ortfeste Winden. 
Berechnung des Hubwerks. 

Wirkungsgrad. Bedeuten Q die Hochstlast (Tragkraft), II deren Weg 
(Hub), Po die ideeJle Antriebkraft (des reibungslos gedachten Hubwerks), P die 
tatsachlich erforderliche Antriebkraft (an der Kurbel oder am Motor, Fig. 11 
bzw. 12), s deren Weg, v die Hubgeschwindigkeit und c die Geschwindigkeit 
am Krafthebelarm, so ist 

1] = Qh/Ps = Qv/Pc = Po/Po (3) 

Beziehen sich 17, auf den RolIenzug (s. Bd. I, S.191 bzw. Bd. II, S.384), 17. auf 
die Trommel (KettennuB oder Kettenrad), 171' 17J' 173 auf die Vorgelege, so ist 
Gesam twirkungsgrad: 

17 = 17, • 17 •• '11 • 171 • 173 • (4) 

Fiir den Entwurf ist der Gesamtwirkungsgrad iiberschlaglich zu berechnen. 
Nachstehende Zahlentafel gibt die Wirkungsgrade der hauptsachlich angewendeten 
Getriebe. 

Tafel 1. Wi r k u n g s g r ad e de r Win den - un d K ran get ri e b e. 

Art des Getriebes 'I') Art des Gelriebes 1/') 
-~--------

Ketten-RoUen. 0,94 bis 0,96 Stirn- und Kegelrader, .. -Niisse und Zahne gefra13t. 0,95 bis 0,98 
Haspelrader 0,93 .. 0,95 Schneckengetriebe 2), 

Ketten-Rader (flir Ge- eingangig 0,50 .. 
lenkketten) . 0.95 " 0,97 zweigangig 0,70 .. 

Drah tseil- Rollen . 0,94 .. 0,96 .. dreigangig 0,80 " .. -Trommeln 0,94 ,,0,96 Bewegungsschrauben 3), 
Stirn- und Kegelrader, eingangig I 0,25 .. 

Zahne roh 0,90 .. 0,93 zweigangig 0,40 " 

Fiir selbsthemmende Getriebe ist der Wirkungsgrad stets < 0,5. 
Von Hand bediente Hubwerke. Erforderliche Obersetzung (Fig. H): 

0,60 
0,80 
0,85 

0,30 
0,60 

. Lastmoment Q . R 
J= =--. (5) 

17 • Kraftmoment 17 • p. a 
Kalibrierte Kette und Null, Gallesche Kette und Kettenrad ergeben kleinere, Ketten

und Drabtseiltro=el grOllere Lastmomente. 
Riidervorgelege. Der errechnete Wert der t'rbersetzung i ist entweder 

auf- oder abzurunden und in gebrauchliche t'rbersetzungsgroBen zu zerlegen. 
Z. B. f = 98: 1 ,::,; 100: 1. Entweder drei StirnrMervorgelege mit den Obersetzuugen 4: 1 

5: 1 uud 5: 1 oder ein Schneckenvorgelege mit 25: 1 uud eln Stlrnradergetriebe mit 4: 1. 

Kleinste Zahnezahl bei Stirnradergetrieben min: = 12 bis 14, auBerst 10. 
Anwendung auch von doppelgangigen Schneckenvorgelegen. 
Motorisch (elektrlsch) betriebene Hubwerke. Hubgeschwindigkeit nach 

GroBe von Tragkraft und Hubhohe. Siehe auch Tafel 14, S. 424. 

') Einschl. Lagerreibung. 
'J Stahl auf Gullbronze. Ziihne bearbeitet und in 01 laufend. Schneckenwelle mit Ring

schmierlagem und KugelspurJager . 
• ) Schraube: Stahl; Mutt ... : Gu8bronze; Kugeispuriager. 
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Motor. Bezeichnen vl die Hubgeschwindigkeit in m/min und f/ den Hub

werkwirkungsgrad, so ist die erforderliche Beharrungsvollastleistung: 

Nl = QVl/61201]'" kW. (6) 
Die Anlaulzeit kann fiir Hubwerke zu ta = 2 bis 4 sek angenommen werden. Meist ist 

Nachpriifung der Beschleunigungsarbeit fiir den Hubanlauf nicht erforderlich, da die Kran
motoren genfigend groBes Anzugsmoment auch fiir flotten Betrieb haben. 

-- ...... 

Fig. II . Fig. 12. 

Obersetzung zwischen Motor und Trommel (Fig. 12): 
i = nm/n, . (7) 

Mit i, = Dbersetzung des Rollenzuges (Rollenzlige s. S. 384) ist Seilgeschwin
digkeit an der Trommel: V, = i,· Vl = Dn' nT '" m/min, wobei D Tro=el
durchmesser in m. Hieraus Drehzahl der Trommel: nT = v,/D' n. Wegen guten 
Wirkungsgrades meist Stirnrliderlibersetzung mit zwei oder drei Vorgelegen. 

Motorvorgelege: Kleinste Zahnezabl des Ritzels • = 18 bis 20. 
Zahn brei te: b = 15 m bis 20 m. wobei m = Modul in mm. Werkstoff: Stahl (St 50 • II) 

auf GuBeisen oder StahlguB. Umfangsgeschwindigkeit: v = 4 bis 6 m/mim Zahnbeansprucbungs. 
zabl fiir GnBeisen k = 22 bis 18 kg/em', fiir StahlgnB das Doppelte. Gedrangter Bau durch 
Verwendung von hochwertigem Stahl. 

Raderkasten fiir Motor-(und Zwischen-)vorgelege s. S.418. 
Trommelvorgelege: Zilinezahl des Ritzels: ,= 14 bis 16. Zahnbreite: b = 7 m bis 

10 m. wobei m = ModuJ in mm. Werkstoff: Stahl (St SO • 1\) auf Stahlgoill. GroBes Rad in 
neuerer Zeit auch aus Stahl geschweiBt. Umfangsgeschwindigkeit: v = 0,5 bis I m/sek. 
Zahnbeanspruchungszabl (bei StahlguB) k = 60 bis 54 kg/cm'. 

Zwischenvorgelege. Werkstoff: wie vorher. v = 1,5 bis 2 m/sek. Zahnbeanspruchungs
zahl: entsprechende Mittelwerte. Berechnung der Zahnrader s. Bd. J. 
Jr Anordnung eines umschaltbaren Stirnriidergetriebes an Stelle des einfachen Zwischen
vorgeleges ermoglicht die Einstellung zweier Stufen fiir die Hubgeschwindigkeit. 

Geschwindigkeitsregelung s. S.418. 
Bremsen. Die HaItebremse hlilt die Last vor und nach dem Heben bzw. 

Senken fest und verzogert die bewegten Massen wlihrend der Haltezeit. Sie ist 
eine gewichtbelastete, in neuerer Zeit federbelastete doppeJte Backenbremse, die 
elektromagnetisch geliiftet wird (5. S. 395). 

Die Senkbremse hat die Geschwindigkeit der sinkenden Last zu regeln. Wird 
bei Stirnrliderlibersetzung eine Bandbremse als Haltebremse angeordnet, so kann 
sie bei mechanischer Verbindung mit dem Steuerhebel auch als Senkbremse 
dienen. 1m allgemeinen gibt man jedoch bei elektrischen Winden der Senk
bremsschaltung den Vorzug (5. S.409). 

EndausschaIter ist fUr hochste, mitunter auch fUr tiefste Hakenstellung 
vorzusehen. 

a) Handwlnden. 
Handkabelwinden oder Bockwinden (Fig. 13). Verwendung vor

wiegend fUr Bauzwecke. 
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Tragkraft: 500 bis 4000 kg. Erhohung der Tragkraft durch Anordnung eines 
Rollenzuges. Die Winden erhaIten glatte Trommel mit hohem Bordrand und 
konnen daher mehrere Drahtseillagen aufnehmen. Antrieb durch zwei Kurbeln. 
Ausfiihrung bis 1000 kg mit einem, von 1000 bis 4000 kg mit zwei Stirnrader
vorgelegen (Fig. 13). Kurbelwelle derart verstellbar, daB mit einem oder zwei 
Vorgelegen gearbeitet werden kann und die Kurbelwelle beim Senken der Last 
ausrtickbar ist. Festhalten der Last durch Sperrwerk. Regeln der Senkgeschwin
digkeit durch einfache Bandbremse oder Differentialbremse, zweckmaBiger jedoch 

.. l 

iii! f I§lf' 1M 
Ef 
=. 

~ 9d uk 
. 
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Fig. 13. Handkabel .. lnde mit doppeJter 
SllrnrlderQbenetzung. 

" Trommel: b Handkurbel; e verschlebbare 
Kurbelwelle: d - . Stlrorldergetriebe, dessen 
Ritzcl d eiD' uDd aUJrQckbar; /-tTrommel
vorgel.g.: h Falle zur Feststelluog voo e; 
i Sperradbremse: .. Blechsebilde; I Dlstaoz-

schraubell. 

Anordnung einer Sperrad- oder Ltiftbremse (Fig. 13). Bei Verwendung einer 
SicherheitskurbeI und Einbau einer FIiehkraftbremse selbsttatige Regelung des 
Lastniederganges. -

Wandwinden. Ausfiihrung als Stirnraderwinden nach Art der Hand
kabelwinden, jedoch mit Schilden zum Anschrauben an die Wand. 

b) Motoriscbe Wlnden. 
Fig. 14: Elektrisch betriebene Stiickgutwinde (Speicherwinde) von 5000 kg 

Tragkraftl). 
" GeMuseflansch zum Anschrauben des Motors. b Motorwelle mit Verschiebeanker. Ibis 

III GetriebewelleD. c-d Kegelreibungskupplung mit Ferodobelag zum Kuppeln von Motor
und Getriebewelle. e Bremsring, im GeMuse befestigt. / Feder zur Kegelbremse a-e (dureh 
Versehiebemagnet geliiftet). g-1I sebr~gverzahntes Motorvorgelege. i-k Zwischenvorgelege. 
1-", Trommelvorgelege, dessen Innenzahnkranz an der Trommel IS befestigt. 0 Trommelaebse. 
P Zahnrad zum Antrieb des EndaussehaIters q. 

Hubgesebwindigkeit: t3 mlmin; Motor: 12 kW (25 vH ED), 700 UmI./min; Versemebe
magnet: Schubkraft 250 kg, Sebubweg 7 mm. 

Am rechten Ende des Windengehauses sind der Verschiebeankermotor und 
der Eiektromagnetapgefianscht. 

Beim Einschalten des Stromes schiebt der Elektromagnet den Motoranker 
um einige mm vor, wodurch die Kupplung eingeriickt und der gIeichzeitig als 
Bremsscheibe dienende Vollkegel aus dem Brem5ring herausgezogen wird, 50 

') Demag, A.-G., DulsbUl'fl. 
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daB das Getriebe mitIauft. Beim AbschaIten des Motors wird der Magnet strom· 
los, der Anker geht zurlick und die Kupplung wird gelOst. Rine ZyJinderfeder 

Fig. 14. 

schiebt die Getriebewelle 
und den Vollkegel nach 
rechts. Dieser wird in den 
hohlkegeJigen Bremsring ge· 
drlickt und durch den 
Reibungswiderstand werden 
Trommel und Last festge' 
halten. Das erste Getriebe 
ruftdurch Schragverzahnung 

einen Langsdruck hervor, der die Wirkung der Bremsfeder erhoht. Dieser Langs· 
druck und damit auch die Bremskraft sind der Last verhaltnisgieich, so daB 
der Nachlaufweg bei jeder LastgroBe annahernd gleich ist. 

Greiferwinden (Greiferhubwerke). 
Der Betrieb der Zwelseilgrelfer (s. S.403) edordert eln besonderes Windwerk mit zwel 

Trommeln. In Riickslcht auf grOllere Betriebsslcherheit und um Drehen des Greifers beim 
Heben und Senken zu vermeiden, wird er mit zwei Schliellseilen und zwel Halte· oder Entleer. 
seilen ausgefiihrt, die mit Rechts· und Linksgewinde an der SchIlelltrommel bzw. an der Halte
oder Entleertrommel angreiten. 

Zur Ausflihrung der verschie· 
denen Greiferbewegungen (s. S. 403) 
mlissen beide Trommeln gleichsinnig 
umlaufen oder die Haltetrommel 
steht fest, wahrend die Hub· und 
SchIieBtrommel sich dreht. 

1. Greiferwinden (·hub· 
werke) mit einem Motor. 

Fig. 15: Windwerk mit mecha· 
nischer Kupplung zum Heben und 
Senken des geoffneten Greifers 
(schematische DarsteIIung). 

a Hub- und Schlielltrommel. b Halte· 
oder Entleertrommel. c Motor. d elastische 

p 

m 

Fig. 15. 

Kupplung mit Huhwerkbremse. o-t Motorvorgelege. g-h Hubtrommelvorgelege. i abkuppelbares 
RltzelzumAntrieb derWellek l ) . l-mHaltetrommelvorgelege, dessen Ritzel I lose auf der Welle 

I) Zwecks Abschaltung der Entleertrommel bei Stiickgilterumschlag. 
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sitzt und mit der Entleerbremsscheibe 0 aus einem StOck gefertlgt 1st. "Kupplungsschelbe zur 
Bremsbandkupplung, auf ~ aufgekeilt (Fig. 95 S.401). {J Rad, von. aus angetrieben und durch 
Reibung mit der Entleertrommel verbunden. 

Steuerung der Winde in der Regel durch Handhebel, da Magnetbremsliifter 
nicht so anpassungsfahig und feinfiihlig sind. Da Greifen und Heben bei 

PI(.II5. 

offener Bremsbandkupplung ausge
ftihrt werden, muB die Entleertrom
mel zum straffen Einholen der Ent
leerseile durch Reibung mitgenommen 
werden. 

Arbeitsweise: 1. Greifer schlie lien 
(Fiillen). Entleerbremse" geliiftet. Brems
bandkupplung 0 gel05t. Motor treibt Hub
trammel a an. Entleertrommel b wird durch 
Reibungsschlull des Rades p mitgenommen. 

2. Heben des vollen Greifers. Wie 
vorher. Schliellbewegung geht unmittelbar 
in Hubbewegung iiber. 

3. He ben und Senken des offenen 
Greifers. Entleerbremse geliiftet. Brems· 
bandkupplung eingeriickt. Motor treibt beide 
Trommeln an. 

4. Greifer Offnen (En tleeren). Ent
leerbremse angezogen. Bremsbandkupplung 
gel05t. Entleertrommel wird testgehalten. 
Motor treibt Hubtrommel im Senksinne an. 
Rad p lautt unter Oberwindung der Rei· 
bung mit (Rutschkupplung). 

Heben des geschlossenen Greifers bei eingertickter oder geloster Bremsband· 
kupplung moglich. Anwendung bei Kranen mit mittlerer Umschlagleistung in 
Hafen und auf Lagerplatzen. 

2. Greiferwinden (-hubwerke) mit zwei Motoren. 
Fig. 16: Zweimotorenhubwerk mit Planetengetriebe (Demag). 
a Hubmotor; b Schliellmotor; c Hubtrommel; d Entleertrommel; e P1anetengetriebe. 

Fig. 17: Zweimotoren-Greiferhubwerk ohne me-
chanische Kupplung der unter sich gleichen Einheiten 
(schernatische Darstellung). 

g 

Fig. 17. 

~ 
IV6 

Fig. 18. 

a Trommel; b Motor; c elastische Kupplung mit Hubwerkbremse; d-e Motorvorgelege 
mit Raderkasten; f-g Trommelvorgelege. 

Infolge Lastverteilung auf vier Seile werden Motor und Bremse fiir halbe Hubleistung 
bemessen. 

Beide Motoren werden durch ein Schtitzenschaltwerk angelassen, das durch 
einen Hebel gesteuert wird. Dieser Hebel wird, urn die einzelnen Schaltungen 
selbsttatig zu erzwingen, in einern sog. Kulissenkorb oberhalb der vereinigten 
Meisterwalzen gefiihrt. 

Schaltstellungen des Kulissenkorbes (Fig. 18). 
1 Entleeren, 2 SchlieBen (Greifen), 3 geo/fnet senken, 4 geschlossen heben, (j seschloss.!! 

senken, 6 geOffnet heben. 
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Anwendung bei grollen Umschlagleistungen bzw. Kranen mit flottem Betrieb. 
Die Nachteile der Bauarten Fig. 16 (groBe Platzerfordemis, sowie Schwierigkeiten bei der 

Bemessung der Bremse) und Fig. 17 (Mangel einer mechanischen Verbindung zwischen der 
Schliell- und Haltetro=el sowie unglinstige Belastung der Motoren) werden bei der Demag
Kastenwinde1) vermieden. Bei dieser wirkt das Differential des Planetengetriebes als starre 
Kupplung zwischen SchlieB- und Haltetro=el. Der Hubmotor arbeitet (iihnlich wie bei der 
Winde Fig. 14, S.375) mit Verschiebeanker und Kegelbremse. 

Winden fiir Seilverschiebeanlagen. 
Elektrische Spille (Fig. 19). Arbeitsweise: Das Zugseil wird mittels 

Haken an den zu verschiebenden Wagen eingeh1ingt und urn den Spillkopf 
gelegt. Nach Ingangsetzen des Spills und infolge der Seilreibung kann der 

Fig. 19. Elektrisch betriebenes Spill von 500 kg Zugkraft (Demag). 
a Motor; b elastische Kupplung; c waagerechtes Schneckengetriebe; d Schneckenradwelle; • Spill
kopf, auf d aufgekeilt; f Spillkasten; g Deckel, an dem Motor und Getriebe angebaut; 11 Schar

niere rum Aufklappen des Deckels. 

Arbeiter durch einen Zug von Hand am ablaufenden Seiltrumm einen ent
sprechend grollen Zug am auflaufenden Trumm ausiiben. 

Vergrollerung des Ar.itsbereiches der Spille bei den Seilverschiebeanlagen 
durch Anordnung von Leit- oder Umlenkrollen. 

Herstellung der Spille flir eine Seilgeschwindigkeit mit einfachem Spillkopf 
(Fig. 19) oder flir zwei versehiedene Geschwindigkeiten mit doppeltem Spillkopf. 
Seilgeschwindigkeit in Riicksicht auf das Abziehen von Hand nieht hOher als 
30 m/min. 

Ausfiihrung. Bei Gleichstrom Anwendung eines Hauptschlullmotors. Eine 
Gefahr des Durehgehens ist bei Motoren mittIerer Drehzahl und Anwendung 
eines Schneckenvorgeleges so gut wie ausgesehlossen. In F1illen, wo grollere 
Steigerung deT Drehzahl unerwiinscht ist, kann ein Verbundmotor zum Spill
antrieb verwendet werden. Bei Drehstrom sind Motoren mit Sonderwickiung 
fijr erhohtes Anzugmoment vorteilhaft. Meist werden gekapselte Motoren ver
wendet. 

Der Motor-Anlasser wird entweder durch Fulltritt oder Steekschliissel 
bedient. Diese Art ist gebrauchlicher, da hierbei die Bauart des Spills am ein
fachsten und bi1ligsten wird. Bei Fulltrittsteuerung ist der Anlasser vollkommen 
unabhangig von der Bedienungsweise des Fiihrers. 

VOgele - Mannhelm ffihrt die Spille aueh mit einer selbsttAtigen Seilaufwicklung 
aus, die in einem Betonschacht neben dem Spill untergebracht 1st. Diese Bauart gestattct 
die Anwendung von SeillAngen bis zu 300 m, wAbrend sonst grOBte SeillAnge hochstens 
120 m betrAgt. 

Verschiebewinden verwendet man flir gro1lere Fahrstrecken, bei denen 
mit Seillangen bis etwa 400 m noch bequem gearbeitet werden kann. Das iiber 
Umienkrollen gefiihrte Seil wird an den zu fahrenden Wagenzug angehangt und 
auf der Seiltrommel der in Gang gesetzten Winde aufgewickelt. 

Ausf6hrung einer Verschiebewlnde I. Hlnchen: Wlnden o. Krane, S.217. 

1) Demag-Nachr. 1938 S. B 33. 
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C. Mittel fUr waagerechte und senkrechte sowie stark geneigte 
Forderung. 

1. Laufwlnden und Krane. 
a) Elnzeltelle der Wlnden und Krane. 

I. Lasthaken und Schiikel. Werkstoff: St C25·61. Lieferung unbearbeitet 
und gegliiht naeh DIN 1606_ 

ex) Einfaehe Haken (Fig. 20 bis 22. Ausfiihrung fiir Handhubwerke von 
50 bis 7500 kg, fiir Krafthubwerke' von 1 bis 100 t Tragkraft. 

Die Maulweite a und die iibrigen wichtigsten BaumaBe der Haken sind 
genormt. 

DIN 687 wie Fig. 22 ohne oberes Gewinde: Lasthaken fiir Krafthubwerke. 
DIN 688 (Fig. 20): Lasthaken mit Zapfen 

iiir Handhubwerke. 
DIN 689 (Fig. 21): Lasthaken mit Ring 

iiir Handhubwerke. 

, . 

, . 
, , ... 

Fig. 20 u. 21. 

d 

U 
Fig. 22. 

Be r e eh n un gIl. ZuHissige Zugbeanspruchung im Kemquerschnitt des Ge
windes je naeh Tragkraft des Hakens: 

azul = 300 bis 800 kg/eml , 1m Mittel Fti 500 kg/em·. 

Nachpriifung des Gewindes auf Biegung und Abscherung (allein oder zu
sanImengesetzt). 

Gewinde am besten Rundgewinde (s. Bd. II. bel dem Kerbwirkung am geringsten 1st. 
Wesentlich ist auch alImiihlicher (kerbfreler) tl'bergang vom Kemdmr. zum Schaftdmr. 
(Fig. 22 u. 25). 

Beanspruehung 1m gekriimm ten Haken teil (Fig. 22) auf Zug und Biegung. 
Querschnittform: Abgerundetes Trapez. Gefiihrlicher Quersehnitt bei I -II. 

Zugkraft - Tragkraft (Hiichstlast) Q • •• kg. Biegemoment: 

M= -Q·r= -Q·(a/2+e1) ... kgem. (8) 

Berechnung des Hakens als exzentrisch belasteter Stab mit gerader Achse ergibt nledrige 
Spannungswerte. daher nur fQr tl'berschlagsrechnungen zuIassig. GrOllte Zugbeanspruchung 
bei I. grOllte Druckbeanspruchung bellI. Spannungsverlauf geradlinig. azul = 600 bis 900 kg/em', 

Berechnung als gekriimmter Stab (s. Bd. I, Festigkeitslehre) ergibt groL1eren 
Wert auf der Zugseite und kleineren auf der Druekseite. 

Spannungsermittlung fiir einen 10 t-Haken s. Bd. I, ebenda. 
Zuliissige Spannung je nach Tragkraft: azul = 900 bis 1400 kg/eml • 

1) Nach DIN 687 bis 689 sind Werkstoff und Hakenquerschnitte so zu wWen, da8 bei 
den angegebenen Tragkriiften elne mindestens Hache Sicherhell gewihrleistet is •• 
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Fiir die Festigkeitspriifung des Querschnittes 
III -IV (Fig. 22) nehme man Q/2 und den grOBt
zuHlssigen Anschlagwinkel 21X =120° an und rechne 
mit '/,Q' tg IX ebenso wie vorher. Die Schubkraft Q/2 
kann vemachlAssigt werden. 

Sicherungder Hakenmutter (z.E. Fig.28) 

Fig. 23. Fig. 24. Fig. 25. 

ist wesentIich. Tafel 2 gibt die Hakenabmessungen der Demag A.-G., Duisburg. 
Sonderausfiihrungen. Haken mit Abweiser (Fig. 23) werden bei Stiickgutverladekranenan

gewendet. Beim Hocbziohen wird Festhlingen des leeren Hakens an Schiffsluken u. dgl. verhindert. 
Sicherheitshaken (Fig. 24) verhindern Herausspringen der Last aus dem Hakenmaul. Zum 

Einhlingen der Last wird die Faile mittels des Handgriffs a zuriickgedreht und die HakenOffnung 
freigegeben. Anwendung bei Verladekranen mit Kiibelbetrieb. 

Lamellenhaken (Demag A.-G., Duisburg) bestehen aus mehreren der Hakenform ent
sprechenden Lamellen nnd einer in der HakenOffnung sitzenden beweglichen Maulschale, die 
gleichmallige Dbertragung der Last auf alle Lamellen ermoglicht. Vorzug: Grolle Sicherheit, 
da bei Bruch einer Lamelle die iibrigen noch tragen. Da die Haken ohne Gewinde (durch ein 
Gelenk) eingebaut sind, so ist Kerbwirkung nicht vorhanden. Anwendung besonders bei Giell
kranen geboten. 

Tafel 2. Einfache Haken ftir Tragkrafte von 5 bis 50 t (Fig. 22). 
Abmessungen in mm. 

Trag-II Schaftdmr. MaUl-I Querschnitte 

I 
1/I~I') kraftQ I we!te II I 

b, I b. I h' I b; I b; 
I') 

int did, d, 

5 45 48 53 90 90 78 
30

1
75 

60 30 200/340 85 55 332/472 
7,5 58 60 65 100 110 95 40 95 75 45 245/405 to5 70 421/581 

to 64 67 72 120 130 110 
45

1
110 

90 55 260/410 115 75 451/601 
15 70 73 78 140 160 135 50 140 1to 60 315/495 130 80 522/702 
20 83 86 95 160 170 145 55 150 120 65 370/585 150 95 613/828 
25 96 98 105 180 190 160 65 165 135 75 410/635 155 110 675/9CO 
30 103 to6 116 200 205 170 70 180 145 80 430/700 170 115 713/988 
40 118 120 130 220 2]1 200 70 205 170 85 500/7to 210 130 837/1047 
50 128 130 140 240 2~ 220 80 225 190 too 525/725 220 145 887/1087 
60 143 145 155 260 280 240 90 250 210 110 590/800 230 160 981/1191 
75 

1
166 1701180 290 1320 270 100 285 2351120 640/890 260 190 11090/1340 

100 192 195212 300 360 I 300 1120 325 260 120 700/9751290 2to 11200/1475 

ZulAssige tl'berlastung bel Probebelastung: 50 vH. 

(J) Doppelhaken (Fig. 25). Ausfiihrung fiir Tragkriifte von 5 bis 100 t. 
Gefahrlicher Querschnitt bei I-II. Die ZerJegung von Q/2 ergibt Normalkraft 
t Q • sin fJ und eine in der Ebene wirkende Schubkraft t Q • cos fJ, die vernach
liissigt wird. 

') Kurze Haken fiir Flaschen nach Fig. 65, lange fiir solche nach Fig. 66, S. 390. 
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Querschnittsform, Spannungsberechnung und zullissige Spannungen wie 
beim einfachen Haken (S.378). 

Filr Querschnitt III - IV (Fig. 25) wird wieder der grOllte Anschlagwinkel 2 IX zugrunde 
gelegt. Aus Q/2 und IX wird Normalkraft 'I, Q. tg IX erhalten. Schubkraft Q/2 wird vemachl~ssigt. 

Tafel 3 gibt Abmessungen der Doppelhaken der Demag A.-G., Duisburg. 

Tafcl3. Doppelhaken fur Tragkrlifte von 5 bis 100 t (Fig. 25). Demag, 
Duisburg. 

Abmessungen in mm. 

Trag· II Schaftdmr. IMa."I·1 Querschnitte I 

~~a~t 4 14• I 4. I d, w:te II I b. I b. I II' I b~ I b~ I') 1/, I '. 11') 

~) 45 48 53 531 80 89 60 
58 60 65 65 95 103 70 

25 70 55 
30 80 65 

25 200/340 
30 246/406 

85 
105 

55 
70 
75 10 

15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
75 

100 

64 67 72 72 110 116 90 35 90 
70 73 78 78 130 143 100 40 115 
83 86 95 105 150 158 110 45 120 
96 98 105 115 160 180 130 50 140 

103 105 115 125 180 194 140 55 150 
118 120 130 140 200 218 150 55 170 
128 130 140 155 220 244 170 65 190 
143 145 155 170 240 268 185 75 210 
166 [170180 195 270 300 215 [ 85 240 
192 195 205 225 300 345 240 100 270 

80 35 261/410 
95 40 315/500 

105 45 370/585 
115 50 410/635 
125 55 427/702 
135 55 500/710 
150 65 525/725 
165 75 590/800 
185 85 [640/890 
210 100 700/975 

115 
130 80 N 

150 95 i 
155 11 o ~ 

15 
35 ] 

170 1 
210 1 
220 1 
230 1 

45 rJl 
60 
901 
10 1 260 [ 1 

300 2 

ZulAssige Oberlastung bei Probebelastung: 50 vH. 

Fig. 26. 

Fig. 28. 

Fig. 27. 

r) Schakel (Last· 
bugel, geschlossene 
H a ken) • Anwendung 
meist bel Schwerlast
kranen (mit Tragkrliften 
uber 100 t), mitunter 
auch fur mittlere und 
kleine Tragkrlifte bis 
herab auf 5 t. In diesem 
Faile Herstellung des 
Schakels durch Schmie
den aus einem Stuck 
(Fig. 26) . 

Berechnung des auller
lich statisch bestimmten und 
innerlich dreifach sta tisch 
unbestimmteli Stabgebildes 

nach dem Niiherungsverfahren .,n Unold'). Da Zusammen
schweillen von Schaft und Schaeln unsicher, bevorzugt man 
bei grOlleren Tragkriiften den dreigelenkigen SchakeJ (Fig. 27), 
der auch genaue Festigkeitsberechnung zuliillt. 

~) Hakenlager. Fig. 28 zeigt das einfachste, nicht 
einstellbare Hakenkugellager. Bezeichnet dk den Kugeldurchmesser, so ist 
Rillenhalbmesser r = 0,6 bis 0,7 dk • 

Kugelzahl : 6 = Dn/dk - 1; Beanspruchung der Kugeln: p = Q/6' dl ..• kg/cm'; 
Pzul = 150 bis 250 iiullerst 300 kg/em'. An Stelle des im eigenen Betrieb hergesteJlten Lagers 
(Fig. 28) werden auch genormte Uingslager (s. Bd. I, Maschineoteile) verweodet. 

') Vgl. Fullnote S. 379 . 
• ) Un old: Die Berechnung des geschlossenen Lastbfigels. D. Prakt. Masch.·Konstr. 1926 

S.317. 
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e) Hakenquerstiick (Traverse) wird in den Blechschilden der Kran· 
flaschen gelenkig gelagert (Fig. 29) und macht den Haken um eine waagerechte 
Achse beweglich. Werkstoff : St 37'11 
oder St 42'11. 

Berechnung auf Biegung aIs Trager 
auf zwei Stlitzen mit der Mittenlast Q 
(Fig. 30). 

Zulassige Biegespannung: azul = 600 
bis 1000 kg/cms; zulassiger Flachendruck 
zwischen Zapfen und Zugschiene (ie nach 
Tragkraft) pzUl = 800 bis 1500 kg/cms. 

Sicherung der Traversenzapfen durch 
Stellringe mit Stift (Fig. 29), durch Achs· 
halter (Fig. 31) oder durch zweiteiligen 
Ring. 

I , i . 

~ 
Anordnung der Flaschenseilrollen auf den Traversen· 

zapfen (Fig. 32) erfordert einen Haken mit langem Schaft 
und ergibt niedrigste Bauhohe flir die Flasche. 

GroBtes Biegemoment (Fig. 32 und 33): 

Ml F:e:i iL . (J. + 10 + So + S - E.) ... kgcm. (9) 
2 2 n 

Biegemoment des Zapfens: 

Fig. 29. 

M2 = Q/2 • xl = Q/2 . (A/2 + So + s) ..• kgcm. (10) 
Flachendruck zwischen Seilrolle und Zapfen s. Fig. 30. 

S. 388. 

Fig. 31. 

2. Rundeisenketten (Oliederkeften). Fig. 34 
zeigt kurzgliedrige Kette (Krankette). 

BaumaBe: d Rundeisendurchmesser, I innere 
Lange, b innere Breite. AuBere Lange : 11 = 1+2 d, 
auBere Breite: bl = b + 2 d. 

Werkstoff: FluBstahI. Herstellung. Schwei· 
Ben von Hand, in neuerer 
Zeit auch elektrisch. An der ~_;.. __ _ 
SchweiBstelle ist die Zug· _ _ 
festigkeit urn etwa 10 vH 

Fig. 33. kleiner als im ungeschweiB- Fig. 34 . 
ten Querschnitt. 

/X) Unkalibrierte (nichtlehrenhaltige) Ketten. Die kurzgliedrigen 
unkaIibrierten Ketten sind nach DIN 672 genormt. Rundeisenstarke d = 7 bis 
44 mm. Nutzzugkraft S = 350 bis 18500 kg. Einheitsgewicht: g = 1,1 bis 
45 kgflfd. m. Anwendung als Huborgan nur noch selten (z. B. bei Bauwinden), 
meist als Anschlagketten flir Stlickgiiter. 

p) Kalibrierte (lehrenhaitige) Ketten nachDIN671 (Tafel 4) werden 
durch Schiagen im Gesenk kalibriert. 
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Bruchfestigkeit der unkalibrierten Ketten: aB ~ 2400 kg/cm2 1), zuHissige 
Zugspannung bei giinstiger Beansp~chung (@)=4): azulF:::i600 kg/cm2, bei un

Tafel 4. Kalibrierte Lastketten nach 
DIN 671. (Fig. 34.) 

Bezeichnung einer kalibrierten Kette mit d = 16 mm 
Durchmesser: Kette 16 DIN 671 (in mm). 

Durch-
messer 

5 
6 
7 
8 
9,5 

11 
13 
16 
19 
23 

Innere 
Breite 

b 

I 

8 I 

8 I 
9,5 I 

11 
13 ' 
16 I 
19 I' 

23 
28 I 

Innere 
Lange 

18,5 

22 
24 
27 
31 
36 
45 
53 
64 

Nutzzugkraft Ge-
nur fllr wicht .) 

Handbetrieb Illr 1 m 
kg kg 

175 
250 
350 
500 
750 

1000 
1500 
2500 
3500 
5000 

0,5 
0,72 
1 
1,3 
1,9 
2,7 
3,75 
5,8 
8 

12 

Ver-
wen
dung 

} Hand
ketten 

Last
ketten 

giinstiger Beanspruchung 
(@)=8):azulF:::i300kg/cm2• 

3. Oelenkketten (La. 
schenketten). Werkstoff 
der Laschen: St 37'11, der 
Bolzen: St 50 '11, 

RersteUung aus geraden 
oder geschweiften Laschen 
(Fig. 35), die durch Bolzen 

I ,$ 

~~~ 
~3B •... Entiplittl 

Fig. 35. 

gelenkig miteinander verbunden sind. Bolzen entweder vernietet (Fig. 35) oder 
versplintet. Zum Aufhangen eines ruhenden Kettenstranges dienen Endglieder 
mit starkeren Laschen und Bolzen. 

Gelenkreibung einer Laschenkette ist erheblich niedriger als die Reibung 
einer an Tragkraft gleichwertigen Gliederkette. 

4. Hanfseile. Hauptanwendung der Hanfseile als Anschlagseile (Scblingseile). Ein 
oder mehrere Seile werden urn. die Last geschlungen nnd dann in den Haken eingeha.ngt. 

Zum Schutze gegen Wi t terungseinfi usse werden die Hantseile mit Karbolineum getrllnkt 
oder geteert. Geteerte Seile haben iedocb eine geringere Tragkraft als ungeteerte. 

S. Drahtseile. Werkstoff: TiegelstahIdraht mit aB = 130 bis 180 kg/mm2. 
EIastizitatsmoduI: E F:::i 2000000 kgJcm2• 

Formgebung. Drahtseile, die strahlender Ritze ausgesetzt sind (z. B. bei 
GieBkranen), erhalten eine Einlage aus weichem Eisendraht, deren Querschnitt 
nicht in Rechnung gesetzt wird. 

Fig. 36 a u. b. Liingsschlag (L), 
rechtsgiingig (r), Iinksgangig (I). 

Fig. 37 a u. b. Kreuzschlag 
rechtsgiingig (r), Iinksgangig (I). 

Die nach DIN 655 (Tafel 5) genormten sechslitzigen Rundseile flir Krane, 
AufzUge, Flaschenziige und ahnliche Zwecke werden in drei Bauarten mit 114, 
222 und 366 Drahten (Fig. 38 bis 40) hergesteIIt. 

Die mit Langsschlag geflochtenen Seile (Fig. 36a und b) sind biegsamer aIs 
die mit Kreuzschlag (Fig. 37 a und b). Auch haben sie in den Rillen der RoUen 

1) Demag A.-G., Duisburg. 
0) Die angegebenen Gewichte sind unverbindlich. 
Die Ketten sind in ihrer ganzen LAnge auf die zweifache Nutzzugkraft zu priifen. Bei Ab· 

nahme ist den Ketten alle 50 m ein Probes tuck zur Prutung der Bruchlast zu entnehmen. Bruch
last ;;;;:4 X Nutzzugkrait. Der belm Senken durch VerzOgerung entstohende 
Massendruck dar! einschlieBlich der durch das Gewicht der ruhenden Last 
erzeugten Zugkraft nlcht die in der Zahlentafel angegebene Nutzzugkraft 
fi b e r s c h rei ten. Bei Bestellung ist die LAnge In m anzugeben, z. B. 50 m Kette 16 DIN 671. 
Werkstoff: St 37·11. 
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Tafel 5. Sechslitzige Drahtseile fUr Krane, AufzUge, Flaschen
zUge und iihnliche Zwecke. DIN 655. 

Schlagarten: Fig. 36 und 37. 
Seil-Querschnitte: Fig. 38 bis 40. 

Bezeichnung eines Drahtseiles mit 20 nun Nenndurchmesser aus 6 Litzen zu je 37 Dr~hten 
von 0,9 mm Durchmesser mit Zugfestigkeit 160 kg/mm': Drahtseil 20 B 160 DIN 655') 

AUlftihruDI 

A (Fig. 38) 

6 X 19 = 114 
DrAhte und 

I Fasereinlage 

B (Fig. 39) 

(. X 37 = 222 
DrAhte und 

1 Fasereinlage 

C (Fig. 40) 

6 X 61 = 366 
Drahte und 

I Fasereinlage 

Seil~ 
Nenn~ 

dutch
me8ser 

d 

6,~ 
8 
9,5 

II 
13 
14 
16 
17 
19 
20 
22 

9 
II 
13 
15 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
31 
33 
35 
37 
39 
42 
44 

20 
22 
25 
28 
31 
34 
36 
39 
42 
45 
48 
51 
53 
56 

Einzel~ 
draht
dUTCh
messer 

~ 
mm 

0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 
1,1 
1,2 
1,3 
1,4 

0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 
1,1 
1,2 
1,3 
1,4 
1,5 
1,6 
1,7 
1,8 
1,9 
2,0 

0,7 
0,8 
0.9 
1,0 
1,1 
1,2 
1,3 
1,4 
1,5 
1,6 
1,7 
1,8 
1,9 
2,0 

Querachnitt 
samtlioher 

Driihte 
1m Sell 

F 
mm' 

Reohner- Festigkeit kg/mmi 

Gewicht 1---:--,------,----
ftlr 1 m 130 160 

g 
kg 

0,135 
0,21 
0,30 
0,41 
0,54 
0,68 
0,85 
1,02 
1,22 
1,43 
1,66 

0,26 
0,41 
0,59 
0,81 
1,06 
1,34 
1,65 
2,00 
2,38 
2,80 
3,24 
3,72 
4,24 
4,78 
5,36 
5,97 
6,62 

1,33 
1,74 
2,21 
2,73 
3,30 
3,93 
4,61 
5,35 
6,14 
6,99 
7,89 
8,84 
9,85 

10,92 

180 

Rechneriache Bruchiestigkeit 
kg 

1860 
2910 
4190 
5700 
7450 
9430 

II 530 
14080 
16760 
19670 
22820· 

3630 
5670 
8160 

11100 
14510 
18360 
22670 
27430 
32640 
38310 
44420 
51000 
58030 
65510 
73440 
81820 
90660 

18320 
23900 
30260 
37380 
45210 
53800 
63150 
73240 
84080 
95670 

107990 
121080 
134900 
149470 

2290 
3580 
5150 
7020 
9170 

11600 
14320 
17330 
20620 
24190 
28060 

4460 
6980 

10050 
13660 
17860 
22590 
27900 
33750 
40180 
47150. 
54670 
62770 
71420 
80620 
90380 

100700 
1 \1600 

22540 
29420 
37250 
46000 
55650 
66200 
77730 
90140 

103490 
117740 
132910 
149020 
166030 
183970 

2570 
4030 
5800 
7900 

10310 
13050 
16110 
19490 
23300 
27230 
31590 

5020 
7850 

11300 
15370 
20090 
25420 
31390 
37980 
45200 
53050 
61510 
70610 
80350 
90700 

101680 
113290 
125530 

25360 
33100 
41900 
51750 
62600 
74500 
87440 

101410 
116420 
132460 
149530 
167650 
186790 
206960 

') Die Seile werden in Kreuzschlag und rechtsgangig geliefert, wenn nicht LAngsschlag oder 
IinksgAngig besonders vorgescbrieben wird. In diesem Faile muLlte die Bezeichnung lauten: 
Drabtsell 20 BL I 160 DIN 655. Die Seildurchmesser und Metergewicbte diirfen urn ± 5 vH 
vom Nennwert abweichen. Die rechnerische Seilbruchlestigkeit ist die Summe der Bruch· 
lestigkeiten silmtlicher Drilhte eines Seiles. Die Brucbfestigkeit einzelner Drabte dart. urn 
±IO vH von der Durcbschnittsbrucbfestigkeit aller Driibt. eines Seiles abweicben. Trommel-, 
Scheiben· und Rollendurchmesser sollen etwa gleich dem 500-facben des Drabtdurchmessers 
gewiihlt werden. Wesentliche Unterschreitungen vermindem die Haltbarkeit der Seile. Die 
Rillen sind so zu bemessen, daLl das Drabtseil mit '/, seines Umfanges aufliegt. Die Entfemung 
der Rillen ist so groll zu WAhlen, daB unter Beriicksichtigung der Ablenkung die Seile sich 
nicbt berilbren konnen. Auf keinen Fall dar! oin Seil in der Rille geklemmt werden. 

Ausfiibrung: Seile aus Drabten mit 130 und 160 kg/mm' Festigkeit werden hlank oder ver· 
zinkt, solche mit 180 kg/mm' Festigkeit nur blank geliefert. 

Werkstoff: Stabldraht mit 130 bis 180 kg/rum' Festigkeit. 
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und Trommeln eine groBere AufJageflache und nutzen daber wegen des k1eineren 
Flachendruckes weniger ab_ Die Langsschlagsei!e sind wegen des gleichen Flecht
sinnes von Draht und Litze nicht drallfrei und eignen sich, da sie sich leicht 
aufwickeln und die Last drehen, nicht zum Aufhangen der Last an einem Sei!
strang. Daber Anwendung nur bei gefiihrter Last. 

Berechn ung der Kran-Drah tseile nur auf Zug, und zwar unter Zu
grundelegung der rechnerischen Bruchfestigkeit auf: 

6- bis 9fache Sicherheit fiir blanke Seile, 
8- " 10" " fiir blanke feuerbestrahlte Seile. 

Verzinkte Seile sind mit einer 10 vH geringeren Festigkeit einzusetzen als ein 
gleiches blankes Sei!. 

Das Verhiiltnis D:d (Biegedurchmesser:Drabtdurchmesser) soli betragen: 
500 bis 600 bei Wickeltrommeln, 

550 bis 700 bei Leitrollen und Treibscheiben, 300 bis 400 fiir Ausgleichrollen. 
Die unteren Werte gelten fiir Handkrane sowie fiir leichter beanspruchte, moto

risch bewegte Krane, die oberen fiir schwere, stark beanspruchte Ausfiihrungen. 
Das Verhiiltnis D:d (Biegedurchmesser:Seildurchmesser) soil bei Wickel· 

trommeln groBer a1s 20, bei Leitrollen groBer a1s 22 sein, um die Verwendung 

Fig. 41. Fig. 42. Fig. 43-

allzu dUnner Drahte auszu
schlieBen. 

Die Berechnung der Draht
seile auf Zug geniigt, da fiir 
die ZerreiBsicherheit nur die 
Zugbeanspruchung in Frage 
kommt. Die Biegebeanspru
chung wirkt auf die Lebens
dauer der Seile ein; ihr wird 
durch die genUgend groBe Be. 
messung derTrommeln, R9llen 
und Scheiben Rechnung ge
tragen. 

Lebensdauer der Drabt
sei!e hangt von Rollen- bzw. 

Trommeldurchmesser, Schmiegungshalbmesser des Trommelgewindes und des 
Rillenprofils sowie von der sauberen Bearbeitung der Auflageflache ab. 

Neue Berechnungsart der Seile auf Lebensdauer s. Klein: Die Berechnung der Drahtseile. 
Fordertechn. 1937 S.321. 

Seila blenkung. Die Seiiablenkung aus der Mittellage betrage nicht mehr 
als 4 bis 5°. Entsprechende Neigung S::::i 1 : 14 bis 1 : 11; dieser miissen die RilIen
profile angepaBt werden. 

"Oher Seilablenkung s. Unold: Die Seilablenkung auf Rollen und Trommeln. Masch.-Bau 
1924 S. 115. - Suter: Die Seilablenkung im Kranbau. Fordertechn. 1937 S.206. 

Seilbefestigung durch kegeJige Seilbiichse oder Henkelmuffe, Fig. 41, 
KeilschloB, Fig.42, Seilkausche, Fig.43. SpleiBlange lS::::i 25 d. 

6. Rollenziige. 
ZwllllngsrollenzUge (Fig. 44 und 45) werden bei elektrischen Hebezeugen all

gemein angewendet und ermoglichen Verteilung der Last auf 4, (6), 8, 10 oder 
12 Seilstrange. Sie sind mit Seilausgleichrolle (a) ausgeriistet und sichern genau 
senkrechte Lastbewegung. Entweder eine Trommel mit Rechts- und Links
gewinde oder zwei Trommeln mit Rechts- bzw. Linksgewinde_ 

1st: VI die Hubgeschwindigkeit in m/min, i, die Ubersetzung des Rollen
zuges, v, = i,· VI die Seilgeschwindigkeit an der Trommel in m/min, l die dem 
Hub h entsprechend aufzuwickelnde S!)ilIange in m und 'YJ, der Wirkungsgrad, 
so wird fiir Zwillingsrollenzug mit vier tragenden Seilstrangen (Fig. 44) i, = 2: 1; 
v,=2vl ; 1=2h (fiir jeden Seilstrang an der Trommel). 1],==0,95. An
wendung fiir TragkriiIte bis etwa 20 t. 
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Zwillingsrollenzlige mit ach t tragenden Seilstrangen (Fig. 45). i, = 4: 1; 
v. = 4 VI; 1= 4 h; '1, R:; 0,90. Anwendung fiir Tragkrafte von 30 bis 80 t. 

7. RoUen- und Kettenriider. (X) Unverzahnte Rollen fUr Rundeisen· 
ketten. Anwendung bei Hubketten nach DIN 671 und 672. 

Werkstoff der Rollen: GuBeisen. 
Kranzprofil ohne (Fig. 46) oder mit Bordrand (Fig. 47) . 

. -t. , /ffi\ ( . 
~ .. -r 
\, 1' , . ·j-I..--· a 

I . , \ I 
tll,,,,l 31 1~2 

I ' , I ' , 
l" Fig. 44. 

Durchmesser der Kettenrollen (bei Antrieb von Hand): D>20d. 
Wirkungsgrad rd. 0,96. 
P) Kettenniisse (verzahnte Kettenrollen oder Daumenrader). 
Werkstoff: GuBeisen, HartguB oder StahlguB. 

Bei der kleinstmoglichen Zahnezahl 8 = 4 leidet die Kette 
wegen der scharfen Abbiegungen. Meistgebrauchliche kleinste 
Zahnezahl 8 .... 5. 

Fig. 46. Fig. 47. Fig. 48. 

Bedeuten (Fig. 48) d die Ketteneisenstarke, 1 die Teilung der Kette (Fig. 34, 
S. 381) und 8 die Zahnezahl, so ist der Teilkreisdurchmesser: 

D =V(~w)\ 2 + (~)2 ... rom. 
Slll- COS-

8 8 

(11) 

Tafel 6 gibt die Teilkreisdurchmesser der Kettennlisse fiir 4 bis 7 Z1ihne 
und 7,0 bis 23 rom Ketteneisenstarke. Bei 8 > 6 und d ~ 1 ,6 em karm das zweite 
Glied vernach1assigt werden, und die Gleichung (13), S. 391, ist anwendbar. 

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 25 
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FUr sicheres Arbeiten der Kette ist an der Null ein Umspannungsbogen von mindestens 
180· erforderJich, daber mitunter Anordnung einer besonderen Leitrolle. Herausspringen der 
Kette aus der NuB wird dnrch FUhrungsbUgel vermieden. Abstreifer verhindert ein Hangen
bleiben der Kette im Bette der NuB (Fig. 7, S.370). 

Tafel 6. Teilkreisdurchmesser D der Kettennusse (Daumenriider). 
Ziihnezahl 8 - 4 bis 7. Kettenabmessungen nach DIN 671 . 

d D ... mm 

• =71 
d D ... mm 

rom .=4 I .= 5 I .=6 mm .=4 .= 5 I .=6 I '=7 
9,5 71,31 88 1104'71122 I 16 

II 11M 1 146.51 t74~ 1 203., 11 81,8 100,8 120,2 139 19 140 172,5 205,5 239,5 
13 95 117,3 139,6 162,8 23 169 208,5 248 289,2 

r) Kettenriider f·ur Gelenkketten. Werkstoff: GuBeisen oder StahlguB. 
Die Zahnform verliiuft oberhalb des Teilkreises, um Aus- und Einschwingen 

Fig. 51. 

Fig. 52. 

Fig. 49. 

8-- der Kettenbolzen zu ermoglichen, nach 

einem Kreisbogen, r = I - '!. (Fig. 49). 
2 

Fig. SO. 

Durchmesser D des Teilkreises (Fig.49) bei 8 Ziihnen: 

D= I ... mm. 
sin 1S0·lz 

(12) 

Die Teilung selbst wird als Sehnenteilung aufgetragen. 
Kettenriider mit kleinem Durchmesser werden mit der 

Welle aus einem Stuck geschmiedet und in neuerer Zeit ge
schweiBt (Fig. 50). 

Wirkungsgrad der Galleschen Kettenriider einschlieB
lich Lagerreibung etwa 0,96. 

~) Seilrollen (Drahtseilrollen) lenken die Seile um. 
Ausflihrung als feste Rollen, lose Rollen oder Seilausgleich
rollen. Rollenziige s. S. 385. 

Theoretischer Durchmesser der als Leitrollen dienenden 
Seilrollen: D = 550 lJ bis 700 lJ. Ferner: D > 22d. 

Rillenprofile nach Fig. 51 sind in DIN 690 genormt. 
Diese genormten Profile bieten nur geringe Ansclnniegungsfllhigkeit 

nnd vermindern daber die Lebensdauer der Seile. Woernle empfiehlt 
,<0,53d. 

Werkstoff der Rollen: GuBeisen oder StahlguB. 
Die Seilrollen laufen in der Regel lose auf den Bolzen 

(Fig. 52). 
Wirkungsgrad mit Lagerung nach Fig. 52: '1} ~0,95. 
Die fur Hubwerke mit Zwillingsrollenziigen (Fig. 44 und 45, s. 385) verwen

deten Seilausgleichrollen werden bei dem vierstriingigen Rollenzug aus baulichen 
GrUnden vielfach zu klein gehalten. Mindestdurchmesser: D = 300 a bis 400 a. 
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Einbau der Ausgleichrolle nach Fig. 132, S.420 oder einstellbare Aufhiingung 
nach Fig. 53. 

. Geschw.e!Bte Seil.rollen (Demag A.-G . .' Dui.sburg) sind gegen StoB und Schlag bedeuteno 
wlderstandsfahlger als dIe gegossenen, auch smd Sle um 30 bis 60 vH leichter. Wirtschaftliche 
Herstellung ist von der ZweckmiiBigkeit der Vor
rich tung zum Formen des Kranzes und einer ge. 
niigend groBen Fertigungszahl abbiingig (Werk
statt u_ Betrieb 1938 S. 201). 

8. Trommeln (Seiltrommeln). Bei den 
einfachen Rollenziigen wird ein Seilstrang, 
bei den Zwillingsrollenziigen werden zwei 
Seilstrange an der Trommel aufgewickelt. 

Theoretischer Trommeldurchmesser: 
D = 500(J bis 600 (J. Ferner: D > 20 d. 

Trommeln fiir Kabelwinden, Verschiebe· 
winden und Seilaufspeicherungstrommeln 
fiir Schwerlastkrane werden mit glattem 
Mantel ausgefiihrt. Die normalen Seil· 
trommeln der Winden und Krane erhalten Fig. 53. 
eingedrehte schraubenfOrmige Rillen (Fig. 54). 

Rillenhalbmesser: r1 =dj2+(1 bis3 mm). Rillen· ~~' 
steigung: s = d + (1 bis 3 mm). r::

1 

.. " _.-

Trommeln mit zwei Seilstrangen erhalten rechtes ~~ 
und linkes Rillengewinde (Fig. 55). 

Werkstoff: GuBeisen, StahlguB oder Stahl. Fig. 54. 
Dber die Festigkeitsverhiiltnisse von Trommeln s. Ernst: 

Untersuchungen der Seiltrommeln von Kranen und Winden. Mitt. Forsch.-Anst. GHG-Kon· 
zem, Oberhausen Bd. 6 Heft 8 S. 195. 

-----·1 

Seilbefestigung mit Keil b und Druekschrauben c (Fig. 56) ist von auBen 
leieht naehstellbar und ermoglicht schnelles Auswechseln des Seiles. Aus Sieher· 
heitsgriinden Seilbefestigung meist doppelt und diametral. gegeniiberliegend 
(Fig. 55). 

Die gleiche Seilbefestigung wird auch bei geschweillten Trommeln benutzt (Fig. 57). wobei 
ein SUlck Vierkantstahl 1 in den Mantel 2 eingeschweillt wird (Demag A.·G., Duisburg). 

Seilbefestigung mit Einlegekeil (Fig. 58) wird ebenfalls viel angewendet. 
Ausfiihrung auch derilrt, di>Jl !ler Keil von beiden Sei1en e1nJegbar 1st (Elektroschweill,. 

1935 S.54). 

25* 
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Tro=el und Tro=elrad sind miteinander verschraubt und laufen lose 
auf der Achse. Zentrierung meist au.8en (Fig. 55), seltener innen. Zwei gegen
liberliegende Schrauben erhalten .Scherringe (Fig. 55), die librigen Schrauben 
haben Spielraum. 

Fig. 55: Gegossene Seiltrommel zu elner e1ektrisch betriebenen Lauikatze mit vier oder 
acht tragenden Seilstrllngen. Siehe S. 385, Zwillingsrollenzuge. 

Fig. 57. 

Vorgeschriebene HOhe des Bordrandes: "'" 2,5". Beideneits SchIeillscheiben zwischen 
Trommelnabe und Lagerblech. 

Fig. 58: Geschweillte Seiltrommel (Bamag-Meguln, Berlin). Trommelmantel nahtloses Stahl
rohr (Mannesmann) oder aus gebogenem Blech und stumpf geschweillt. Flansch und Bordscheibe 
mit dem Mantel durch Kehlnlihte verbunden. UnksSeitige Schweillnlihte 0(1) sind auf Biegung, 
Schub und Verdrehung, rechtsseitlge (II) nur auf Biegung und Schub beanspruclit. Biege
spannung kann vernachlAssigt werden. Die tragenden SchweillnAhte sind RingflAchen, die 
durch Umklappen der Nahtdicke /I in die Zelchenebene erhalten werden. 

Fig. 58. 

Tro=elachse mit langen Achshaltem nach Fig. 62, S. 389, ermoglicht 
leichtere Abnahme der Tro=e1. 

Wirkungsgrad der Selltro=el bei der Lagerung nach Fig. 55: 95 bis 
96 vH. 

Reibungs- oder Friktionstrommeln. Zwei gleiche Trommeln mit ein· 
ge<irehten Rillen liegen so nebeneinander, daB ein Sell beide Tro=eln mehr
mals umschlingt. Die Arbeitsweise der Reibungstro=eln ist gleich der einer 
einfachen Windentrommel mit gleich groBem, wirksam umspannten Bogen. 

Die hel den Relhungstrommeln Fig. 59 auftretenden Achsdrucke miissen von der Wlnden
konstruktion aufgenommen werden. Bei den Grubenkabelwinden erhalten die Trommeln zylin. 
drische LaufflAchen, die auf den zwischen Ihnen angeordneten Roll61 ahwAlzen. Hierdurch 
werden die Achsen entlastet und die Lagerreibung wird vermiudert. 

Spillkopfe (Spilltro=eln) dienen zum Einholen langer Selle. Spillkopf 
meist stehend (Fig. 60). Form des Spillkopfes derart, daB das Sell bei Ober. 
scl1l"eiten des Reibungswinkels e stets wieder in Mittellage zurlickgeht. 

SpillkOpfe mit zwel verschledenen Durchmessem ermOgUchen das Arheiten mit zwei Vol
schiedenen Seilgeschwlndigkeiten bei gieichhleibender Drehzahl des Spillkopfes. 

9. RoUenbolzen, Trommelachsen und Achshalter. l¥) Rollenbolzen und 
Trommelachsen. 

Werkstoff: St 50· if. Zuliissige Biegespannung: Ozul = 600 bis 1000 kg/eml • 

Zuliissiger FHichendruck zwischen Bliehse (Rg oder GBz) und Bolzen bzw. 
Tro=elachse: P.ul = 80 bis 120, im Mittel 100 kg/em2• 
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Zuliissiger FHichendruck in den Lagerschilden (Lochleibungsdruck): p ~ 1000 
bis 1500 kg/cm!. Bei zu hohem Lochleibungsdruck wird noch ein Verstarkungs
blech vorgesehen. 

{J) Achshalter. Befestigung der Flacheisen durch Kopfschrauben an den 

/ .-t,_ T. ~ ....... 8, .~, '. S 
----r.;',7" ~'-\.:r:"'-~ '.-'\-~ 

T(-~-'~-' \ ) ) j-
. \. . ...l./ 1\ . ./1, 
\. I .-.-,~.,-, / 

'-1-/ '-... ,......-

Fig. 59. 

LagerblEichen bzw. Profileisen
stegen. Anordnung der Achs
halter stets entgegengesetzt 
der Drucklibertragungsstelle . 

t1I : - z-s, 
-fL:'" ~ 

=-7[" 
Fig. 60. 

Bei Achsen von groLlem Durchmesser werden auch zwei seitlich der Druck
stelle einander gegenliberliegende Achshalter vorgesehen. 

+ c----. 
.. I r--e-'j • 

.. k _~_ i,? ~-~ .... __ 1: _ _1 

__ L 

'-d
Fig. 61. Fig. 62. 

Fiir TromIDelachsen kommt statt der gewohnlichen Ausfiihrung A (Fig. 61) 
die Ausflihrung B (Fig. 62) in Frage, die bei Abbau die Herausnahme der Trom
mel samt Achse ennoglicht. Tafel 7 gibt die AchshaltermaLle fUr Bolzen- bzw. 
Achsendurchmesser von 30 bis 100 mID Durchmesser. Die Achshalter flir Trom
melachsen unterscheiden sich von den gewohnlichen nur in den Abmessungen c; 

und e. Erste Abmessungen flir Ausflihrung A, zweite flir Ausfiihrung B. 

Tafel 7. Achshalter. Ausfiihrung A (Fig. 61); Ausfiihrung B (Fig. 62). 
Abmessungen in mID. 

Nr·11 g 

I 

I 
1/2 3 30-35 30 8 80/105 45/70 24-27 24-29 14 

4 40-45 35 8 90/125 50/85 30-33 33-38 1/2• 14 
5 50-55 40 10 100/t35 60/95 37-41 42-47 1/2 14 
6 60-65 45 12 110/155 65/110 44-46 51-56 1/2 14 
7 70-75 50 14 120/175 70/125 50-54 60-65 6/8 18 
8 80-85 55 14 130/185 80/135 57-59 69-74 61 18 

1~ II I 
18

1 

90-95 60 16 140/205 85/150 63-66 78-83 6/8 18 
100 60 16 150/220 90/160 67 87 8/, 21 

Bel den Unterflaschen der Laufkatzen und Krane werden die Staufferbiichsen der Rollen, 
bo!zen 1m Betriebe oft abgeschlagen. An Stelle der Staufferbilchse sieht man daher vor
teilhafter elnen Gewlndepfropfen d (Fig. 63) vor. nen Hohlraum c wacbe mall annahen>d $0 
groll wie dell 111\)illt dill' enQr<lerUchell StaufferMcbse. 
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to. Hakengeschlrre und Kranflaschen. IX) Hakengeschirre. Fig. 64: Ge· 
wichtbelastetes Hakengeschirr fiir Hafendrehkrane bis 5 t Tragkraft. 

{J) Hakenflaschen. Fig. 65 zeigt eine zweirollige 
Hakenflasche normaler Bauart, wie sie flir Laufwinden 

q und Krane bei Anwendung des vierstrangigen Zwillings

Fig. 63. 

Fig. 64. 

rollenzuges (Fig. 44, S. 385) und fiir Tragkriifte bis 20 t 
verwendet wird. 

Flacheisenschiene und Schildblech werden miteinander 
verschweiJ3t. 

Durch Verlangem der beiden Flacheisenschienen nach 
oben und Verbindung derselben durch ein [-Eisen Iaf3t sich 
ein holzemer Prellklotz anbringen, der bei Oberschreiten 
der hochsten Hakenstellung hartes Anstof3en der Flasche 

gegen die Trommel vermeidet. 
Fig. 66: Kurz bauende zweirollige Hakenflasche 

mit geschweif3ten Rollengehiiusen. 
Vierrollige Flascben werden bei dem acbtstr1ingigen 

Zwillingsrollenzug (Fig. 45, S. 385) angewendet. Ausfiihrnng 
iibnlicb wie bei Fig. 65, nur bringe man nicbt aile vier Rollen 
zwiscben die beiden Zugscbienen, sondern ordne die dritte und 
vierte Rolle fliegend auf dem recbts und links verlangerten 
Rollenbolzen an, der dann giinstiger beansprucbt ist. Wird 
die Ausfiibrung Fig. 66 gewablt, so sitzen je zwei RoUen auf 
dem rechten bzw. linken Traversenzapfen. 

Un terflaschen nacb Fig. 66 (2 Rollen bei 20 t Tragkr., 
4 Rollen bei 30 bis 100 t Tragkr.) werden auch mit Sicber
beits-Lamellenhaken (s. S.379) und mit KreuzgeleJl.kaufbiin
gung ausgeriistet (Demag A.-G., Duisburg). 

ll. Handkurbeln und Haspelriider. IX) Hand
kurbeln (Fig. 67). Halbmesser der Kurbel a = 300 
bis 400 mm. Kleinere Halbmesser kommen nur flir 
Zahnstangenwinden in Frage. Kurbeldruck eines 
Arbeiters P = 10 bis 15 kg, voriibergehend bis 
25 kg. Kurbelgeschwindigkeit bei 10 bis 15 kg 
Kurbeldruck c ~ 1,0 bis 0,70 m/sek. Dieser Kur
belgeschwindigkeit entspricht bei einem Kurbel
halbmesser von 350 bzw. 400 mm eine minut!. Dreh-
zahl von n = 27 bis 19 bzw. 24 bis 17. 

Leistung eines Arbeiters an der Kurbel L ~ p. c I'I::! to bis 15 kgm/sek; 
Hochstleistung ~ 18 kgm/sek. 
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Hohe der Kurbelwelle iiber FuJ.lboden rd. 1000 mm. Drehbarer Griff aus 
Holz (Fig. 67) oder Gasrohr. 

Kurbelabmessungen: 

Durchmesser des Kurbelgriffes . do = 40 bis 50 = 
Lange des Kurbelgriffes (fiir 1 Mann) I = 250 " 350 " 
Lange des Kurbelgriffes (fiir 2 Mann) = 400 " 500 " 
Normale Vierkante: d l = 24 mm bei d = 30 mm Wellendurchmesser, 

= 30 mm bei d = 40 mm Wellendurchmesser. 
Nabenlange e = 45 bzw. 60 mm. Stift 17 bzw. 26 mm Dmr. 

c 

..... 
o 

Fig. 67. Fig. 68. 

Werkstoff: St37·11 oder St42·11. 
Zwei Kurbeln auf einer Welle sind um 90°, besser 120° zu versetzen. 
Mitunter Gewichtausgleich der Kurbel durch Gegengewicht. Verstellbare 

Kurbeln gestatten Verandem des Kurbelarmes. 
(J) Sicherheitskurbeln. Durch herumschJagende Kurbeln wahrend des 

Lastsenkens wird die Bedienungsmannschaft gefiihrdet. Man ordnet daher die 
Kurbelwelle ausrtickbar an (Fig. 13, S. 374), oder man bedient sich der Sicher
heitskurbeln. 

Bei der in Fig. 68 dargestellten Sicherheitskurbel ist die Kurbel zugleich 
Bremshebel. 

Bremsscheibe II ist auf der Welle aufgekeilt, wllhrend Sperrad b lose auf der Nabe der 
Scheibe lliuft. Spreizring c, der federnd in die Scheibe eiugesetzt wird, ist mit einem Ende an 
dem Sperrad, mit dem anderen an dem Bremshebel bzw. der Kurbel d befestigt. WAhrend 
des He ben s werden Kurbel, Bremsscheibe und Sperrrad miteinander gekuppelt, und letzteres 
gleitet unter der am Windengestell e drehbar befestigten Sperrklinke f fort. Bei Losl assen 
der Kurbel genllgt die Reibung des federnden Ringes, um die Last mittels der Sperrklinke zu 
stelIen. SolI gesenkt werden, so wird die Kurbel um den Lllftungsweg r1lckwlirts gedreht und 
der Reibungsschlull aufgehoben. Senken wie bei einer gewBhnlichen Sperradbremse (s. S. 398). 

r) Haspelrlider. Anwendung, wenn die anzutreibenden Wellen hoch tiber 
dem FuJ3boden gelegen sind. 

Die Haspelrlider gleichen in ihrer Bauart den Kettenntissen (Fig. 48, S.385), 
haben jedoch groJ.le Zahnezahl und kleinen Kettendurchmesser. Die endlose 
Handkette ist eine kalibrierte Gliederkette nach DIN 671 (Tafel 4, S. 382). 

Zugkraft eines Arbeiters an der Haspelkette: Z = 20 bis 30 kg, voriiber
gehend 40 bis 50 kg. Bei einem Zug zuriickgelegter Kettenweg: ex> 1 m. Rechnet 
man aile 2 Sekunden mit einem Zug, so werden in der Minute 30 m Hand
kette abgewickelt. Dies entspricht bei einer Arbeitsgeschwindigkeit von 
c = 0,5 m/sek und 25 kg mittlerer Zugkraft einer Leistung L = Z • c 
= 12,5 kgm/sek. 

Bezeichnet z die Zahnezahl des Haspelrades, so ist der Teilkreisdurchmesser 

DO=---j ... =. 
sin90° /I 

(13) 
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Ein lose auf der Welle sitzender Bilgel dient zur Flihrung der beiden Kettenstriinge. Aus· 
flihrung des Kettenbligels geschweiBt. 

Das tiefste Ende der Haspelkette soll etwa 30 bis 40 em vom FuLlboden 
entfemt sein. 

12. Sperrwerkc bezwecken, bei AnfhOren der Antriebkraft die Last selbst· 
tatig in der jeweiligen Hohenlage festzuhalten. 

IX) Zahn- oder Klinkengesperre. Fig. 69 zeigt ein Zahngesperre mit 
auLlerem Eingriff. Festhalten des Sperrades entweder durch Sperrklinke oder 
Sperrhaken. 

Werkstoff des Sperrades: GuBeisen, StahlguLl oder Stahl (St 42·11). 
Gebrauchliche Zahnezahl z = 8 bis 12, mitunter auch bis 25. t = Teilung, 
b = Breite des Sperrades. bit = 1 bis 2. ZahnhOhe h = 10 bis 20 mm. Zahne 
nicht radial, sondem tangential an einen Kreis mit dem Halbmesser ro = 0.3 Rl 
entsprechend e ~ 17°. Giinstigster Eingriffort der Klinke: Beriibrungspunkt 
der Tangente vom Klinkendrehpunkt an den Teilkreis. 

Zahngesperre mi t inne re r Verzahnung finden bei Sperrradbremsen (s. S. 398), 
wo sie eine gedrangte Bauart ermoglichen, Anwendung. Der Eingriffpunkt 

Fig. 69. Fig. 70. 

ergibt sich nach Fig. 70. Durch den Winkel r = 60° ist die tangentiale Rich
tung der Zahne festgelegt. 

zur Vermeidung des klappemden Gerausches der Klinken werden ge
steuerte Klinken angewendet. Bei diesen rtickt ein Reibzeug die Klinken 
beim Aufwinden der Last aus und bei Drehung im Senksinne ein. 

Aus Sicherheitsgrtinden Anordnung zweier (um i t) oder dreier (um 1 t ver
setzter) JGinken. 

{J) Reibungs- oder Klemmgesperre haben den Vorteil gerauschlosen 
Ganges. 

KJemmgesperre mit 11 uBerem Eingriff finden ihres unsicheren Eingriffes wegen kaum 
Verwendung. KJemmgesperre mit innerem Eingriff mitunter in Verbindung mit einer Band
bremse (Lliftbremse mit Reibungsgesperre). 

Weiteres fiber Sperrwerke s. Hiinchen: Sperrwerke und Bremsen. 7. Heft der Einzel
konstruktionen aus dem Maschinenbau. Berlin: Springer 1930. 

13. Bremsen. 1m folgenden bedeuten allgemein: 
M das abzubremsende Moment in kgcm, bezogen auf die Bremswelle, 
R den Halbmesser der Bremsscheibe in em, 

U = M / R die an der Bremsscheibe wirkende Umfangskraft in kg, 
" = tg I! die Reibungszahl zwischen Bremsscheibe und bremsendem Organ, 

K der zum Bremsen erforderliche Druck am Griff des Bremshebels in kg, 
1 dessen Hebelarm, bezogen auf den Drehpunkt des Bremshebels, in em, 

G das Bremsgewicht, das die Bremskraft K ersetzen sol1, in kg, 
b. Breite des bremsenden Organs in cm, F die GrOBe der BremsfUiche in em', 
I' die spezifische Pressung an der Bremsfl1lche in kg/em', 
IS die Drehzahl der Bremswel1e in der Minute, 

v - 2 R ",,/60 die Gleitgeschwindigkeit an der Bremsfl1lche in'm/sek. 
p • v - " die auf 1 em' BremsflAche bezogene Reibungslei.tung in kgm/em" sek. 
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IX) Backen-(Klotz-)Bremsen. Ausfiihrung als einfache Backenbremse 
(Fig. 71 bis 73) nur fiir kleine Bremsmomente ,und Wellendurchmesser bis 
etwa 50 mm, sonst als Doppel-Backenbremse. 

Einfache Backenbremse. Bedeutet mit Bezug auf Fig. 71 bis 73 N den 
Backendruck in kg, so ergibt sich die erforderliche Bremskraft unter Vemach
Hissigung der Zapfenreibung und bei zylindrischen Reibflachen zu: 

1. Drebpunkt des Bremsbebels liegt um den Betrag e aullerbalb der Tangente (Fig. 71). 
K = (N a ± Nl'e)/1 = U. a/I. (1/1' ± efa). (14) 

Fig. 72. Fig. 73. 

Oberes Zeichen iiir Rechts-, unteres filr Linksdrehung. 
Filr gleicben Backendruck N ist Bremskraft K bei Linksumiauf der Brerose kleiner als 

bel Rechtsumlauf (s. KrfiftepUine). 
Stllrke der Bremskraft im Vergleicb zur Anordnung 2 grllller, dagegen kein AbkrOpfen des 

Bremsbebels erforderlich. Fiir e/a= 1/1' wird bei Linksdrebung K = 0; Brerose wirkt selbstt~tig. 
2. Drebpunkt liegt in der Tangente; e=O (Fig. 72). 

K~Na/l=Ua/II" (15) 
Umfangsreibung ohue Einflull auf die Bremskraft, daber Bremskraft filr belde Dreh· 

richtungen gleich. 
3. Drebpunkt liegt innerbalb der Tangente; e negativ (Fig. 73). 

K = (Na 'f Nl'c)/1 = U. a/I. (1/1' 'f c/a). (16) 
Oberes Zeicben fUr Recbts-, unteres fiir Linksdrebung. 
Bremskraft kleiner aJs bei Bauart 1, dagegen AbkrOpfen des Bremshebels erforderlich. 
Filr cIa = 111' wird bei Rechtsdrehung K=O; Brerose wirkt selbsttatig. 
Das VerhAltnis a/I wird bis 1/6 ausgefiihrt. 

Liegt der Bremshebel waagerecht, so kann er durch ein Gewicht belastet und 

Fig. 74. 

elektromagnetisch geliiftet werden. An 
Stelle der Handkraft K tritt dann 
Bremsgewicht G. 

Doppelte Backenbremse. 

Fig. 75. 

Fig. 74 zeigt die meist angewendete Bauart und den Krafteplan fiir Rechts
umlauf der Bremse. 

Durch den Unterschled der Resultierenden N" und N' wird die Bremswelle auf Biegung 
beansprucht. 

Werden die Gelenkpunkte der Backenbebel in die Tangenten an die Scbeibe gelegt (e ~ 0 , 
Fig. 75), so 1st fiir beide Drehrichtungen N" = N'. Daber keine Biegekraft auf die Bremswelle, 
Bauart ist tbeoretiscb am giinstigsten. 
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Flir die Bemessung der Bremsen werden folgende Sicherheitswerte zugrunde 
gelegt (Demag, Duisburg): 

t. Bremsen ffir Fahr- und Drehwerke •••••.•..•.••••.. @i=t,5; 
2. Bremsen ffir normal. Hubwerke . • • • . . • . . • . . . • • . . . 6 =2 bis 3; 
3. Bremsen ffir Hubwerke mit groSer TotIast (schwere Gehlinge, Greifer usw.) 6=3 " 4. 

Fiir die Berechnung wird angenommen, daB jede Backe anniihemd die Halfte 
der Umfangskraft abbremst. 

Erforderlicher Reibungswiderstand: W. = 2 N {-t :> U = M j R . 
Backendruck: N= Uj2{-t; maxN = (5. Uj2{-t. 

Belag der Bremsbacken: Ferodofibre1) oder Jurid 2). Reibungszahl: f.l = 0,50 
bis 0,60 (trocken); f.l = 0,30 bis 0,50 (leicht gefettet). 

Giinstigster F111chendruck fUr Ferodofibre p = 0,5 bis 3 kg/em'. Die wllhrend des 
Bremsens entstehena8 Temperatur dad dauemd t40· nicht fiberschreiten. Das verwendete 
SchmierOl mllS hitzebestllndig sein, da sioh sonst eine verbrannte Olkruste auf dem Material ab
setzt. Bester Schmierstoff: RizinusO!' Die Bremswirkung wird durch das Schmieren nur un
wesentlich beeintrllchtigt. 

Gestangelibersetzung bis zum Angriff des Magnetbremsllifters (Fig. 75): 

i = a2/al • a4/aa • 1/a4' (17) 

ObersetzungsgroBe: 8: 1 bis 10: 1, auBerst 15: 1. 
Zugkraft des Magnetbremsliifters: 

Z = (G) = (5. N • 1/i • 1/1] .,. kg. (18) 

Wirkungsgrad der Bremse: '1 i:::::1 0,95. 
Radial gemessener Lliftweg einer Bremsbacke J. = 0,10 bis 0,30 em. 
Erforderliche ~ Hubarbeit: Z . h ... kgcm, worin h = 1,1 • 2 . J. • i = Lliftweg 

an Angriffstelle der Magnetzugkraft einschl. 10 vH fUr Gestangetotgang. 
Bestimmung der Bremsliiftergr6Be nach S. 412. 
Auszufiihrendes Bremsgewicht (im Abstand 11) mit G. = Ankergewicht: 

Gl = [(G) - Ga ] • 1//1 ", kg. (19) 

Anordnung vor oder hinter Bremsllifter. 
In neuerer Zeit wird die Federbremse (Fig. 78) der Gewichtbremse (Fig. 75) 

vielfach vorgezogen. Vorzug der Federbremse: Sanfteres Anziehen. 
Bezeichnen bo die Breite der Bremsbacke und 10 deren Lange (Backenhohe), 

so ist der dem betriebsmaBigen Backendruck entsprechende Flachendruck: 

p = NjF = Nj(bo • 10) • " kgjcm2. (20) 

Flir den Zentriwinkel ex i:::::160· (Fig. 75) ist to i:::::1 0,52D. 
ZuUissiger Flachendruck: 
Flir hOlzeme Bremsbacken (aus Pappelholz) . . • p = 2 bis 3 kgjcm2• 

Fiir Bremsbacken mit Ferodofibre belegt • . • • = 0,5 bis 3 kg/cm2• 

Jordan ') HiSt bei den druckIuftgesteuerten doppeIten Backenbremsen mit 01 geschmierten 
Pappelholzkiotzen ffir Senkbremsen folgende Werte ffir die Reibungsleistung zu: 

v=5m/sek; pV!-,F>:!IO; u=tOm/sek; pU!-,F>:!t5: v=20m!sek: pV!-,F>:!25. 

'3ei neueren Ausfiihrungen der Jordan·Bremse ist 
IV f' ~ 30, wobei die Geschwindigkeit U den Wert 
'on 40 bis 50 m/sek erreichen kann. 

Die Bremsscheiben fUr elektrische 
'Jebezeuge sind nach DIN 4003 (Tafel 8, 
~ig. 76 und 77) genormt. 

Fig. 76 u. 77. 
Die Scheibe muB zur schnellen Ab

flihrung der Warme eine genligend groBe 
Oberflache haben. Bei groBen Brems

leistungen flihrt man die Scheibe zweckmaJ3ig mit Klihlrippen aus. 

') Deutsche Ferodo-Gesellschaft, TOpken & Co., Berlin-Mariendorf . 
• ) Kirchbachsche Werke, Coswig (Sachsen). 
I) Jordan-Bremsen-Gesellschaft, Berlin-Neukolln. 
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Tafel S. Bremsscheiben fiir Hebemaschinen. DIN 4003. Konstruktions
blatt (Fig. 76 und 77). 
Abmessungen in mm. 

Durch- Breite 
Bohrung Durch-

I Br:ite I 
Bohrung 

messer 
zYlin~riSCb I kegelig 

messer 
ZYlin~iscb I kegelig 

D b d, D d, 

200 65 20 bis 40 - 500 160 60 bis 90 I 65 bis 90 
250 So 30 bis 50 45 bis 50 640 200 70 bis 100 so bis 100 
320 100 40 bis 65 50 bis 65 SOO 250 SO bis 1251 100 bis 125 
400 125 50 bis 75 55 bis 70 1000 320 90 bis 140 125 bis 140 

Fehlende MaBe sind freie KonstruktionsmaBe. Wird eine andere als die der 
Bremsscheibe zugeordnete Breite beniitigt, so ist diese aus der Breitenreihe der 
Tafel zu wahlen. 

Keilnuten fiir zylindrische Bohrung nach DIN 141-
Keilnuten flir kegeJige Bohrung nach DIN 496. 
Werkstoff: StahlguB oder GuBeisen, je nach Verwendungszweck. 

~-
Fig. i8. Pig. 19. 

Reicht der Durchmesser der normalen elastischen Kupplungen (s. S. 400) flir 
die Bemessung der doppelten Backenbremsen nicht aus, so flihrt man die Scheibe, 
auf der die Bremse angeordnet wird, griiBer aus und gibt ihr den genormten 
Durchmesser und die Breite nach DIN 4003. 

Fig. 7S: Doppelte Backenbremse mit Federbelastung (MAN, Werk Niimberg). 
a Bremsuntersatz; I-II feste Drebpunkte der Backenbebel b; c Bremsbacke mit Ferodo

belag, an b gelenkig angeordnet; d Stellscbrauben zurn Einstellen des Liiftweges; e Druckfeder; 
f Querstiicke zur Federstange; g Winkelbebel (Drebpunkt III am recbten Backenbebel); h nacb
stellbare Zugstange; i Querstiick zu h; k Zugstange, g mit dem Hebel I verbindend; m AnscbluB 
des Magnetbremsliifters. 

Abmessungen des Ferodofibre-Belages: 
Starke $ = 4 - 5 - 6 - 7 - 8 - 10 - 12 und 16 mm. 
Breite bo = 30 bis 250 mm, steigend urn je 5 mm. 

Fig. 79: GeschweiBter BackenhebeI. In Fig. 7S ist die Bremsbacke gelenkig 
am Hebel angeordnet. 

Nachstellbare Zugstange mit beiderseitigem Querstiick, mit Querstiick und 
angeschmiedetem Auge (Fig. SO) oder mit Gabelstiick und Gewinde (Fig. 7S). 
Bremshebel meist aus einem Flacheisen (Fig. 7S), seltener aus zwei Flacheisen. 
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GroBere AuflagefHiche der Flacheisenhebel auf den Bolzen wird durch auf
geschweiBte Quadrat- oder Rundstahlstlicke oder angeschweiBte Augen erreicht 
(s. Bd. I: "SchweiBkonstruktionen", Abschn. Gestaltungselemente). 

Befestigung des Bremsllifters durch Schrau
ben und Distanzrohre (Gasrohre) oder besonderer 
aus Profileisen geschweiBter Untersatz. 

Kurze Bauart der normalen Bremse (Fig. 78) da
durch, daB man den Bremshebel parallel zur Welle legt 
und ihm einen besonderen Festpunkt gibt. Die Gelenke 
der Zugstange (k in Fig. 78) kreuzen sich dann unter 90°. 
Herstellung der Zugstange aus zwei Flacheisenpaaren, 
die zusammengeschweiBt werden (Fig. 81). 

Durch Einbau des Eldro - Bremsllifters (s. 
S. 413) in die doppelten Backenbremsen wird 

T ' $ 

-J "c:===:1= 
Fig. 80. 

"I" II II 't II 
It II 
It I. 

Fig. 81 . 

eine fast lastunabh1ingige Regelung auf etwa (20 vH der voUen Geschwindig
keit auf der ersten Schaltstellung der Steuerwalze erreicht, da hierbei die Stopp· 
bremse zum Schleifen gebracht wird. 

Fig. 82: Eldroregelbremse. 
Kreuzkopf a mit anliegenden Federtellem zwischen SchlieBfeder b, nnd Liiftfeder b, ist 

mittels Bolzen c senkrecht verschiebbar. Ruckzugfedem d- d schliel.len die Bremse uber Bolzen c 

A 

o SdmitfA-B 

Fig. 82. 

mittels SchlieBfeder b, uber 
Kreuzkopf a und Hebel e. Die 
bei geschlossener Bremse ent
spannte Feder wird beim Luf
ten gespannt. Regeln des 
Bremsdruckes durch Spannen 
der Fedem b, oder b. . 1st 
b, = b., dann Liiften derBremse. 

Wesentlich filr den ·Bau 
d der Eldro - Regelbremse sind: 

moglichst gleichmiiLlige Rei· 
bungszahl; volle Ausnutzung 
der Hubkraft des Lufters; 
Obersetzung zwischen Liifter 
und Bremsbacke nicht groBer 
als I: 6. 

{1) Lamellenbrem-
sen. 

Mehrere feststehende und mehrere umlaufende, auf derBremswelle aufgekeilte Scheiben 
(Lamellen) werden axial gegeneinander gepreBt. 

Werkstoff der sauber bearbeiteten (geschmierten) Lamellen: Stahl (St 60· ttl und Gull· 
bronze (GBz 14). 

Lamellenbremsen finden in Verbindung mit Sperrwerken als Senksperrbremsen An· 
wendung. 

r) Bandbremsen haben eine groBe Reibfl1iche und sind im aUgemeinen 
angebracht, wenn die Bremse nur in einer Drehrichtung beansprucht wird. 
Als bremsendes Organ dient ein meist mit Ferodofibre oder Jurid belegtes 
Stahlband. 

AuBer den auf S. 392 gegebenen Bezeichnungen gelten fiir die Bandbremsen 
noch besonders: 
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51 die Spannung 1m auflaufenden Bandende In kg, 
.... deren Hebelarm in em, bezogen auf den Drehpunkt des Bremshebels, 
5. die Spannung 1m ablaufenden Bandende, " bzw .... deren Hebelarm, 

e = 2,718 die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen, 
'" den vom Bremsband umspannten Bogen der Bremsscheibe, ausgedrUckt als Vle!

faches des ganzen Scheibenwinkels 2 n = 360 0. 

Fiir die Spannungen des Bremsbandes gelten die Beziehungen (Fig. 83): 

S11S2 = el''''; (21) S1 - S2 = U; (22) 

Sa = Uj(el'''' - t); S1 = U - el''''/(et''''' - 1). (23) 
Meist angewendete AusfUhrungsformen: ein

fache Bandbremse, Differen tial-Bandbremse und 
Summen-Bremse. 

Einfache Bandbremse (Fig. 83). Auf den 
Bremshebel wirkt nur die Bandkraft Sa ein, wiih
rend die Spannung S1 ohne EinfluB auf die Brems
kraft ist. 

K bzw. G = S2 . a/I = U· a/I. 11k'''' - 1). (24) 

Fiir entgegengesetzten Drehsinn vertauschen 
sich die Spannungen S1 und Sa, und daher ist die 
erforderliche Bremskraft el' '" mal groBer. 

Fig 83. 

Die Bremswe1le wird durch die Resultierende Sr aus den Bandspannungen SI und S, (Fig. 83) 
auf Biegung beansprucht. Kri!ftepaar Sr' e = Bremsmoment. Krafte am Bremshebel: K (G), 
Sr und A. 

Umspannungswinkel meist IX !'I::! 252 ° (Fig.83), im besonderen bis etwa 270·. 

Die Werte el'''' konnen fiir Umspannungswinkel IX = 90 bis 360· und Rei
-bungszahlen p. = 0,1 bis 0,5 aus Fig. 96, Bd. I, S. 189 entnommen werden. 

Berechnung. FUr Handhubwerke und -winden rechne man mit einem etwa 
25 bis 50 vH groBeren Bremsmoment. 

Bremsband je nach Erfordernis ohne oder mit Belag. 
Bremsscheibendurchmesser D = 200 bis 500 mm, meist 300 und 400 mm . 

L 
Fig. 85. 

Umspannungsbogen '" F'::i 0,7 • 2n = 252°; abbremsbares Moment: 

• b • 
40.·· 1 

r 

M = K .l/a. (el'''' - I)R ... kgem. (25) 
Bremskraft: K=10, 15 oder 20 kg, lIuJ.lerst 25 kg. Obersetzung i=a/I=I:4 bis 1:5. 
FUr BremsMnder mit Belag (Ieicht gefettet) ist I' F'::i 0,25 und el' '" F'::i 3. Bremsmoment 

entsprechend groller. GrOlltes Bremsmoment (ohne Sicherheitszuschlag) bei 500 mm Scheiben
durchmesser: 5000 kgem. 

Berechnung der Bandbremsen ffir elektrische Hubwerke und Winden nach Fig. 84. Band
belag: Ferodofibre. I' = 0,3 - 0,4; '" = F'::iO,7 . 2",; a: 1= t bis t; h = 1,1,t· '" ·l/a ... em (10 vH 
Zuschlag rur Gestangetotgang); radlaler Lfiftweg: ;. = 0, t bis 0,3 em. 

Zugkraft des Bremslfifters: Z = (G) = @; • S, • a/I = @;U/(ef<IX - 1) . a/I ••• kg. (26) 

Schlingbandbremse (Fig. 85) 1). Bremsband ist schmal gehalten und in 
etwa 18/, Windungen schraubenfonnig um die Scheibe gelegt. Das Verhaltnis 
der beiden Bandspannungen (S1: S2) ist daher groB, und die am Bremshebel 
angreifende Bandspannkraft bedeutend kleiner als bei der einfachen Bandbremse. 

1) Demag A.·G., Duisburg. 
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Der groBe Umspannungsbogen "'~ 1,75' 2,. = 630 0 ergibt groBe Werte .i''''. BeiReibungs· 
zahlen i' = 0,25 bis 0,40 ist e1' '" = 15 bis 80. 

Der Liiftweg der Scblingbandbremse am Angriffpunkt des Scblingbandes am Bremshebel 
wird fii< eine radiale Liiftung von Ibis 2 mm berechnet und ist etwa 2,3 mal so groll als der 
der einfachen Bandbremse. 

Ffir Bremsen von 500 bis 1000 mm Scheibendurchmesser sind nachstehende Bandabmes
sungen (boxs,) zweckmallig: 30x8, 35 X 10,35 X 12, 40x 16 und 50x 15 mm. Starke des Ferodo
belages s = 8 bis 10 mm. 

Differentialbremse (Fig. 86). Verkleinerung des Bremsdruckes K, da 
Spannung 51 im Sinne des Druckes wirkt. Nach S. 397 ergibt sich fiir die einge
zeichnete Drehrichtung die Bremskraft zu; 

K bzw. G = 52 • a2 - 51 • al = ~. a2 - ax' ei' '" 
(27) 

I ei'''' - 1 

Fig. 86. Fig. 87 . 

Bei entgegengesetztem Drehsinn vertauschen sich die Spannungen 51 und 5, 
und es fo\gt eine entsprechend groBere Bremskraft. 

Fiir praktische Ausflihrungen wird empfohlen; 

a2 > al • ei''''j a2 = 2,5 al bis 3 al • 

Fiir a2 ~ al • ei' '" wirkt die Bremse selbstsperrend. 
Anwendung flir Windwerke mit Handantriebj flir motorischen Antrieb 

wegen geringer Liiftung sowie stoBweiser Wirkung nicht gern verwendet. 
l;landbremsen filr wechselnde Drehrichtung (Summenbremsen), Fig. 87, haben als 

Fahrwerkbremsen ein etwa sechsmal so grolles Bremsgewicht wi.,. die einfache Bandbremse. 
Bei wechselnder Drehrichtung wird daher die doppelte Backenbremse bevorzugt. 

Bremskraft der Summenbremse ffir a, = a, = a filr beide Drehrichtungen: 

K bzw. G = (S, + S,) • ~ = U • ~ • e1' '" + 1 • (28) 
I I e1'''' _ I 

d) Sperradbremsen oder Liiftbremsen. Ausfiihrung fiir kleinere Brems
momente mit einfacher gewichtbelasteter Backenbremse, meist jedoch mit ein
tacher Bandbremse oder Differentialbremse. 

Fig. 88 zeigt die meist angewendete Bauart mit auBen verzalmtem Sperrad. 
Das Sperrad a iot auf der Well. aufgekeilt, 

wahrend die Bremssebeibe b lose auf ihr sitt!. 
Die um die balbe TeiluDg .uoiDaDder versetden 
Sperrklinken d si tzen auf deD an der Brems· 
scheibe befestigten BoLuD • uod werden durch 
Federn f in Eingriff gchallen . 

Arbeits .. eise der Bremse: I . Heben. Dal 
Gewicht , .iebt die Bremse an. Bei stillstebend .. 
Scheibe dreben slob BremsweUe uod Sperrad 
untor dem EinfluO der Antriebkraft 1m Unks-

.lone (Hubsinn), und die 
lahoe des Sperndesl,mleo 

~
c unter deo Klinkeo durch. 

2. Lastbalteo. DieAn· o=- __ triebkraft des Windwerks 
'-'="-_"'-u hOrt auf, und die Brel1ls, 

.... lIe wird durch do .. Last· 
Fig. 88. ' lUg um oi .. en kkinen 

Betrag (dle batbe S~rrad. 
teilung) 10 lange naob recbts (lm SeukslDDc) ,edrebt, bls der ""-cbst. SperradzahD "cb all dle 
cioe Klinke aolegt. Da dIe Bremse aogezogeo ist, :10 wird 1i. Last durch dio Klink. ab
gestill.t uod lbr Niodorgang ~espo!rrt . 
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3. Senken. Der Bremshebel wird geillftet. Sperrad und Bremsscheibe bleiben durch die 
Klinke gekuppelt und drehen sich mit der Welle 1m Rechtssinn (Senksinn). Die Senkgeschwlndig
keit ist durch die Bremse regelbar. 

Ausfiihrung der Sperradbremsen auch mit innen verzahntem, an der Brems
scheibe angegossenen Sperrad1). 

e) Fliehkraft-(Schleuder-)Bremsen werden von der niedergehenden 
Last betatigt und ermoglichen selbsttatige Regelung der Senkgeschwin· 
digkeit. 

Fliehkraftbremse Bauart Becker s. Hanchen: Winden u. Krane, S.133. 
Nachteile der Fliehkraftbremser: Die Senkgeschwlndigkeit ist bei der Hochstlast am groJlten 

und sinkt mit abnehIDender Last, wiihrend das Umgekehrte erwilnscht ist. Wegen ihrer k1einen 
ReibfHicben kann die Bremse nur beschriinkte Reibungsleistungen aufnehmen und ist daber in 
ihrer Anwendung auf Handhebezeuge beschrankt. Bessere Regelung der Lastgeschwlndigkeit 
bei Handwinden durch Anordnung einer Sicherheitskurbel (Fig. 68) und einer Sperradbremse 
(Fig. 88) . 

.;) Lastdruckbremsen. Hierller gehOren die beiden Schraubenflaschenzugen und Hand· 
winden verwendeten Drucklagerbremsen. Nliheres uber diese s. F1aschenziige S. 370. 

Bei Stirnrllderwinden wird der zum Bremsen erforderliche 
Axialdruck durch Gewlnde oder durch SchrlIgstellung der Stirn
radzllhne hervorgerufen. 

14. Laufriider. 
Die hauptsachlich angewendeten Schienen sind in 

den Tafeln am SchluB von Bd. 1 zusammeQgestellt. 
Werkstoff der Laufrader: GuLleisen oder Stahl· 

guLl. Bei groLlerem Raddruck und schwerem Betrieb 
(z. B. bei Hiittenwerkskranen) Radkorper aus StahlguLl 
mit warm aufgezogenem Stahlreifen. 

Zulassiger Raddruck s. Tafeln am SchluLl von 
Bd.1. 

Fig. 89. 

Bauarten. Die auf den schragen Unterflanschen der I·Trager rollenden 
Laufrader (Fig. 89) erhalten kegeliges (schwach balliges) Kranzprofil. 

Fig. 90. Fig. 91. 

Fig. 89 zeigt Laufrader fiir eine Untergurtlaufkatze mit eingebautem 
Elektrozug 2). 

Telle: " Laufrllder ohne, b mit Zahnkranz; c Bolzen, an den Windenschilden d befestigt. 

Laufrader flir Flacheisen-, Laufkran und Eisenbahnschienen werden entweder 
auf der Laufradachse aufgekeilt (Fig. 90) oder laufen lose auf dem durch Achs· 
halter festgestelltcn Bolzen {Fig. 91 und 92). 

Fig. 91: Laufrad mit auf der Nabe aufgekeiltem Zahnrad nach DIN 4005. 
D = 200 bis 300 mm. 

1) Gebr. Weismuller, Frankfurt (Main). .) Demag, A.·G., Duisburg. 
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Fig. 92. 

Fig. 92: Laufend mit angeschraub· 
tern Zahnkranz nach DIN 4009. 
D = 400 bis 1200 mm. 

Laufr~dernormen. DIN4004: Lauf
rnder mit einseitigem Spurkranz und un
gieicbseitiger Nabe. 

DIN 4005: Laufrader mit zweiseiti· 
gem Spurkranz und ungieicbseitiger Nabe 
(Fig. 91). 

DIN 4006: Laufrader mit einseitigem 
Spurkranz und gleichseitiger Nabe. 

DIN 4007: Laufrader mit zweiseitigem 
Spurkranz und gleicbseitiger Nabe. 

DIN 4008: Laufrader mit einseitigem 
Spurkranz und ungieicbseitiger Nabe. 

DIN 4009 : Lall~der mit zweiseitigem Spurkranz und ungieicbseitiger Nabe (Fig.92). 
DIN 697: Laufrader obne Spurkranz. 
Berechnung der Laufradbolzen s. S. 388. 
15. Sonstige Maschlnentelle. E1astische Kupplungen flirVerbindung von 

Motor und Triebwerk ermoglichen leichte Montage und vermeiden, da sie k1eine 
Montageungenauigkeiten zulassen, Hei31aufen der Lager. 

Tafel 9 gibt die Abmessungen fiir DUIchmesser von 175 bis 500 mm. 
Die Bohrungen der KupplungsfJanschen entsprechen den Normen DIN I 

VDE 2701 und 2702 (zylindrische bfw. kegeJige Wellenstiimpfe fiir Drehstrom
kranmotoren), s. 
S.407. 

Die iibertragba
ren Drehmomente 
(Spalte 3 der Ta
fel 9) entsprechen 
den Nennleistun
gen der Motoren 
bei 25 vH ED und 
den Nenndrehzah
len 1500, 1000, 
750 und 600. 

Fig. 93 u. 94. 

Anordnung einer 
doppelten Backen
bremse auf der ela

stischen Kupplung erfordert meist groBeren Scheibendurchmesser und Scheiben
breite (Fig. 94). Diese sind dem DIN-Blatt 4003 (Bremsscheiben) entnommen. 

Tafel 9. Elastische Kupplungen fiir Bohrungen von 30 bis 100 mm. 
Ausfiihrung A (Fig. 93); Ausflihrung B (Fig. 94). 

Nr· 11 
II') 

I 
Md') Abmessungen In mm (II, in Zoll) 

mm kgcm Do I b·ID,ll I D. I II, I ' I II, I II. I a 11l·lcl'IDI 
18/, 3(1) 500 175 65 70 110 120 1/. 4 18 30 4 35 20 20 1 200 
2 402) 750 200 65 80 120 135 6/8 4 20 40 5 45 25 52 250 
21/. 50 1500 250 80 95 120 165 "Is 4 20 45 6 50 35 70 320 
3 60 3000 300 100 110 140 195 s/, 4 25 50 8 55 40 85 400 
31/. 70 5500 350 100 130 170 230 7/8 4 32 55 8 60 45 100 500 
4 80 8500 400 125 150 185 265 7/8 14 32 60 8 65 50 115 640 
41/. 90 13000 450 125 170 200 300 7/8 6 32 65 10 70 55 125 640 
5 100 20000 500 160 190 200 340 1 6 3S 70 12 80 60 140 800 

'} Nach DlN/VDE 2701 bzw. 2702 . 
• ) Obertragbares Drehmoment. 

'\ ZyJindrische Zapien, die folgenden kegeJig. 

b 

65 
80 

100 
125 
1 60 
200 
200 
250 
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Uberlastungs- (Rutsch-) Kupplungen werden hauptsachlich bei 
Hiittenwerkkranen, Greiferhubwerken und bei den Drehwerken der Hafen
drehkrane angewendet. 

Ausfilhrungsbeispiel s. Fig. 235, S. 459. 
Bremsbandkupplungen kuppeln bei den Greiferhubwerken (Fig.H, 

S.375) die Entleertrommel zeitweise mit dem Hubwerk. Die Kupplung ist 
nach Fig.9S mit einer Schlingbandbremse vereinigt, die die Entleertrommel 
wiihrend des Greiferoffnens festhiilt. 

Das mit dem Rad der Entleertrommel kammende Ritzel b ist mit der Bremsscheibe c 
ans einem Stilck gefertigt nnd sitzt lose auf der VorgelegeweUe a, auf der die Kupplungs
scheibe d aufgekeilt 1st. Diese wird von einem mit Ferodofibre belegten Stahlband • urn
schlungen, dessen eines Ende f an det Bremsscheibe befestigt ist. Das andere Stahlband
ende g ist nachsteUbat und greift mittels eines Querstilckes gelenkig an den Hebeln II an. 
Die Hebel II sind auf einem Bolzen verstiftet, det in Augen II an det Bremsscheibe gelagert 
ist. Auf diesem Bolzen sind 
noch die Hebel • befestigt, 
die gelenkig an det Muffe m 
angreifen. 

Wird die Muffe um ihren 
Hub .nach links verschoben, 
so werden die Hebel. und II 
(im Rechtssinne) gedrebt, 
das Stahlband wild ange
zogen, und Ritzel und 
Bremsscheibe werden durch 
den Reibungsschlu8 von a Fig. 95. 
und , mit der Welle ge· 
kuppelt. 

Sonderlager filr den Hebemaschinenban. Es sind folgende Lager genormt: 
t. DIN 502: F1ansehlager filr zwei Schrauben. Form A mit Buchse (25 bls 70 mm 

Bohrung), Form Bohne Buchse (25 bis 80 mm Bohrung). 
2. DIN 503: F1anschlager mit vier Schrauben. Form A und B mit Buchse nnd Fett

kammer bzw Stauffergewinde (35 bis 180 mm Bohrung). Form C nnd D ohne Bachse mit 
Fettkammer bzw. Stauffergewinde. 

3. DIN 504: Augenlager. Form A mit Buchse (25 bls ISO mm Bohrung). Form Bohne 
Buchse (25 bis 80 mm Bohrung). Ausfilhrung filr Stauffer- oder Fettkammerschmierung. 

4. DIN 505: Deckellager filr Befestigung dutch zwei FuBsehrauben. Form A mit Schalen 
(25 bis 150 mm Bohrung). Form Bohne SchaIen (35 bls 80 mm Bohrung). Schmierung wie 
nnter 3. 

5. DIN 506: Decke1lager filr 
Befestigung durch vier Fu8schrau
ben. Ausfiihrung nur mit Schalen 
(75 bis 220 mm Bohrung). Schmie
rung wie unter 3. 

b) Lastaufnahmemittel 1). 

(Vorrichtungen zum Auf
nehmen des Fordergutes). 

Die Lastaufnahmemittel passen 
sieh den Giltero an: Kistengreifer, 
Greifzangen filr Holzer, Rundholz
greifer nsw. 

Lasthebemagnete. Zur Aus
Fig. 96. 

riistung gehoren: Anlasser mit dem Widerstand, Sicherungen, das bewegliche 
Stromzufiihrungskabel und die Kabelstraffhaltetrommel. 

Bauatten. Die meist angewendete Form ist det Rundmagnet, det flir 
2 bis 25 t Ttagkraft (flit massive Blocke) ausgefiihrt wird. 

Fig. 96: Demag-Lasthebemagnet (neue Bauart). 
a Gebause; b Spule; c Isolation von hoherWiirmebestlindigkeit (bis200·); d GrundpleUe: 

• verschweiJ3te Sprengringe, ein Usen der Spule und Undichtwerden des Magneten ver
hinderod; f Dichtungen; g AnschiuBdose mit aufklappbaret Schutzhaube: II Aufhiingelisen. 

Die (listenmaBigen) Tragkriifte gelten nur flir das Aufnehmen massiver gro
Berer Eisenkorpet von glatter Form, wie BlOcke, GuBteile u. dgl. Beim Auf-

1) Vgl. auch AWF, Lastaufnahmemittel filr Krane und Hangebahnen. Berlin:.Beuth-Ver
lag G. m. b. H. 1926. 

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Auf). II. 26 
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nehmen kleinerer Teile mit unregelmaBiger Oberflache sinkt die Tragkraft auBer
ordentlich und ist bei GuB- und Stahlspanen am geringsten. 

Ein Magnet von 1100 rom Dmr. nach Fig. 96 tragt beispielsweise: 10000 kg massive BlOcke 
(100 vH), 5000 kg Fallkugeln aus StahlguB (50 vH), 550 kg Masseln (5,5 vH), 500 kg Kemschrott 
(5 vH), 400 kg GuBeisenspane (4 vH) und 250 kg StaWspane (2,5 vH). 

HeiBe Eisenstiicke konnen noch bis etwa 500 0 emit geniigender Sicherheit be
fordert werden. Dagegen verringert Mangangehalt die Tragkraft auBerordentlich. 
Eisen mit mehr als 5 vH Mangangehalt wird von Magneten nicht mehr getragen. 

Sonderausfiihrungen. Rundmagnete mit Doppelspule (Demag). 
Vorztige: GUnstigere Abktihlungsverhaltnisse, groBere Hubleistung (um etwa 
40 vH) bei Schrott, Masseln, GuBbruch, Eisenspanen u. dgl. 

Flachmagnete (rechteckige Magnete) zum Aufnehmen von BlOcken, 
KniippeJn u. dgl. Hufeisenformige Magnete mit schmaler Polflache zum 
Verladen von Tragern, Schienen u. dgl. 

Magnete mit beweglichen Polen 1). Ihre schmalen, in der Hohen
richtung beweglich aufgehangten Polfinger stellen sich den kleinen Hohenunter
schieden des aufzunehmenden Fordergutes entsprechend ein. Verwendung fiir 
geordnet liegendes Gut, wie Blocke, Kniippel, Schienen, Trager u. dgl. 

Nachteil der Lasthebemagnete: Die Last wird nicht mit vollkommener 
Sicherheit festgehalten, so daB bei Stromunterbrechung das Fordergut abstiirzen 
kann, jedoch sind Unfalle selten. 

Berechnung s. Abschnitt Elektrotechnik. 
Lastaufnahmemlttel fiir Schiittgiiter. <X) Halbselbsttatige FordergefaBe. 
1. Kippkiibel (Fig. 97) werden angewendet, wenn das Fordergut stets in 

der gleichen Hohe (z. B. in Schiittriimpfe) abgegeben wird. 
Das FlirdergeUB a ist mittels des Bdgels b in1 Kranhaken aufgehangt und um eine waage

rechte Achse I -I ldppbar. Die Lage der Kippachse ist so gewablt, daB das beladene GefllB, 
dessen Schwerpunkt bei 5 liegt, durch einen Riegel c am Kippen verhindert wird. Durch Aus· 
IOsen der Verriegelung kippt das Gef1l.B und entIeert. Das entleerte Gelall hat seinen Schwer
punkt bei 5" richtet sich daber selbsttlltig wieder auf und wird in dieser Stellung verriegelt. 
Meist haben die GefaBe die Form des alten Brownschen Kiibels mit schriigem Auslau! (Fig. 97). 
Dieser bietet den Vorteil, den Kiibel an die BOschung des FOrdergutes anzusetzen, so daB das 
Gut zum groBen Teil hineingeschoben werden kann und nur der Rest einzuschaufeln ist. Auch 
edeichtert er das Herausgleiten des FOrdergutes und vermeidet vollst1l.ndiges Kippen des Ge
£1l.B ... Die Verriegelung gegen Kippen des geliillten GelABes wird entweder von Hand (Fig. 97) 
oder mechanisch durch Anschlagen an einen EntIeerungs-
ring ausgelOst. 

AusliihrungsgrOBen der Kippkiibel (Demag): 0,5 bis 
3 m' Inhalt. 

2. KlappgeUBe mit Boden- oder Seiten
en tleerung. 

Fig. 98. KlappgefaB mit Bodenentleerung. 

I 

Fig. 97. 

a 9 

Fig. 98. 

a vrereckiges Gefiill, mittels des Rohres b an den Hubseilen c aufgehAngt. d Bodenklappen 
in gescWossener Lage an den Wink.in , anliegend. f Zugstangen an den Bodenklappen und 
an dem auf- und abbewegbaren. in b gefiihrten Stempel g angreifend. " Entleerseil, an g 
befestigt. 

') Demag, A.-Go, Duisburg. 
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SchlieLlen des Ge!ALIes durch Anziehen des EnUeerseiles, Offnen durch Festhalteo der Hub
seile und Nachlassen des Entleerungsseiles. 

Ausft!hrung auch mit selbsttatigem VerschluB, dessen Verriegelung durch Anschlaghebel 
ansgellist "ird (Paul Weyermano, G. m. b. H., Berlin·Tempelho!). Herstellung in vieJI GreBen 
von 0,4 bis 1 m' Inhalt. 

Klappkiibel oder Klappmulden (Fig. 99). 
An der Drehacbse " der GefALIschalen greifen die Aufhangeseile (Hubseile) ban. Durch 

Anziehtn der Entleerseile • wird das GelALI vermittels der Zugketten a geoflnet. SchlieBen 
des Gefl!.L1es durch Festhalten der Hubseile und Nachlassen der 
EnUeerseile. 

Fiir Kohle und Erz werden die Klappmulden mit 
flachem Boden und moglichst niedrigen Seitenwlinden 
ausgefiihrt, damit das Gut beim Einschaufeln nicht zu 
hoch gehoben werden muB. HersteHung fiir 1 bis 3 ma 
Inhalt, fUr Sonderzwecke auch bis 6 und 8 ma. 

P) Selbstgreifer. Ausfiihrung als Zweiseilgreifer, 
Einseilgreifer oder Motorgreifer. Zweiseilgreifer sind 
in jeder Hohenlage entleerbar, ermoglichen flottes Ar· 
beiten, erfordem jedoch besonderes Hubwerk mit zwei 
Trommeln (5. S. 375 Greifer·Hubwerke). 

Von den verschiedenen Greiferbauarten hat sich der 
meist ausgefiihrte Priestmann·Greifer mit inneren auf· und 
abbewegbaren Schaufeldrehachsen und auBerer Schaufel
aufhangung durch Gelenkstangen am besten bewahrt. 

Fig. 100 bis 103 zeigen schematisch den Stangengreifer 
unter Fortlassen des Flaschenzuges. 

Fig. 99. 

"Greiferkopf. b Schalen. c auf· und abbewegbares Querstllck. a-If Schaufeldrehpunkte. 
e Lenker. I Entleerseil. g Hub- und SchlieLlseiI. 

Das Seil fist an der Entleertrommel und das Seil gander Hub· und SchlieB
tro=el befestigt. In der Ausfiihrung sind je zwei Seile vorgesehen (Vierseil
greifer). Die Entleerseile sind durch ein Querstiick gelenkig am Greiferkopf be· 

Fig. 100 bis 103. 

festigt. Die Hub- und Sch1ieBseile dienen als Zugorgane eines ZwillingsroHen
zuges, dessen feste RoHen im Greiferkopf und dessen lose RoHen in der Traverse 
gelagert sind. 

Arheitsvorgang wabrend eines Greiferspiels: 
Senken des geeffneten Greifers (Fig. 100). Greifer hangt am Entleerseil. 

Entleer· und Hubseil werden so lange nachgelassen, bis sich der Greifer auf das F6rdergut 
aufgesetzt und eingegraben hat. 

SchlieLlen und FQl1en (Fig. 101). Hub· und SchlieLlseil wlrd angezogen, Traverse geht 
nach oben. Die Schalen bewegen sich unter Aulnehmen des Gutes gegeneinander, bis ihre 
Schneiden znsammentreffen. 

Heben (Fig. 102). 1st der Greifer geschlossen, so geht die SchlieBbewegung unmittelbar 
in die Hubbewegung Qber. Greifer hangt am Schliellseil, das aufgewickelt wird. Gleichzeitig 
wird aRch das Entleerseil durch Drehung der Trammel eingezagen. 

Offnen und Entleeren (Fig. 103). Greifer hang! am Entleerseil; Schliellseil wird nacho 
gelassen. Traverse bewegt sich unter dem Einflull ibres Gewichtes und der Schalengewichte 

26* 
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(bzw. auch des Fordergutes) abwllrts, bis die Anschlage der Schalenwangen zusammentreffen 
ulld der Greifer seine groJlte Maulweite erreicht hat. 

Ausfiihrung der Kohlengreifer fiir Inhalte von 0,5 bis 5 m'; Greifergewichte: 850 bis 
4550kg (Demag, A.-G., Duisburg). 

Bei dem Laudi-Greifer') sind die auBeren Schaufeldrehpunkte mittels KniehebeIn am 
Greiferkopf aufgehiingt, wodurch die SchlieBkraft besonders gegen Ende der SchlieBbewegung 
auBerordentIich gesteigert wird. Der Greifer ist daber fiir grollstuckige und harte Kohle und 
fur grobes hartes Erz besonders geeiguet. Ausfiihrung in vier Bauarten fiir: t. schweres Erz 
und Kalkstein, 2. leichte und mittlere Erze, sowie stuckreiche Forderkohle, 3. Forderkohle mit 
etwa 50 vH Stucken und 4. Nullkohle und Feinkohle. 

Ausfuhrung eines Laudi-Greifers von 2,75 m' Inhalt s. Hanchen: Winden und Krane, 
S. 154, Abb. 376. . 

Weitere Greiferbauarten: Vulcan-Greifer (Demag), zeichnet sich durch ungewohnlich 
groJle Greifweite aus. - Polyp-Greifer (Demag Polyp-Greifer, GmbH, Duisburg) hat sechs, im 
Kreis angeordnete kugelausschnittartige SchaufeIn, die mit ihren spitzen Klauen in das Forder
gut eindringen. Anwendung bei grollstuckigem Gut (Erz, Kohle, Braunkohle u. dgI.). 

Einseilgreifer. Anwendung bei Kranen, die vorwiegend Stiickgiiter und 
seltener Schiittgiiter umladen. Die Einseilgreifer erfordem nur ein gewtihnliches 
Hubwerk (mit einer Trommel) und lassen sich am Kranhaken einhangen oder 
absetzen. 

Motorgreifer werden in gleicher Weise angewendet. 
Bauarten von Motorgreifern: Ardeltwerke, Eberswaide. - Demag A.-G., Duisburg. -

Losenhausenwerk, Dilsseldorf. - MAN Werk Niirnberg. 
Die Nachteile der Motorgreifer (groJle Totlast, langsames SchlieJlen und Offnen) werOen durch 

den UImog-Greifer') vermieden. Dieser ist ein elektrisch-hydrauIischer Motorgreifer, der sichdurch 
niedrige BauhOhe, geringes Gewicht, groBe Greifweite und hohe SchlieJlkraft auszeichnet. 

c) Elektrlsche Ausriistung der Krane. 
Stromarten. Gleichstrom von 220, 440 und 500 V. Drehstrom von 380, 500 und 550 V 

mit meist 50 Hz (Perioden i. d. sek). 

Arbeitsbedingungen des aussetzenden Betriebes. 
FUr Wahl und Bemessung der elektrischen Ausriistung sind folgende 

Richtwerte maBgebend: 

1. Relative Einschaltdauer. 
Die gesamte Spieldauer, die sich aus Einschaltdauer UIid stromloser Pause 

zusammensetzt, betragt htichstens 10 min (REM, § 30). 
Relative (prozentuale) Einschaltdauer (Fig. 104): 

It I Einschaltzeiten 
ED = 100·- = 100· -.- vH. (29) 

T I Einschaltzeiten + Istromlose Pausen 

Normalwerte: 15 vH, 25 vH und 40 vH ED. 
Fig. 104: Arbeitsdiagramm eines Greiferhubmotors. I,. bis t, Einschaltzeiten. T Greifer

spiel. N1 bis N" Leistungen in kW. 
Bewegongen (s. S. 403): I Greifer schlieBen (ftlIlen) - II Heben Greifer voll (t, AnIauf

zeit) - III Greifer senken voIl - IV Greifer Offnen (entIeeren) - V Heben Greifer leer (I, An-
laufzeit) - VI Senken Greifer leer. 3600 ;E t 50 

Z. B.: 30 Spieleie Stde. Spieldauer: T=30 =120 sek. ED=IOO· T = 100'120 =.42vH. 

Fig. 104. 

Mittlere quadratische Leistung 
(effektive Motorleistung): 

N m = yI(N .t)fr ... kW. (30) 

Bei unregelmliBiger Spieldauer 
bedeutet die relative Einschaltdauer 
das Verhrutnis der Summe der Ein-
schaltdauem zur Summe der Spiel

dauem iiber eine Betriebsperiode von htichstens acht Stunden (REM, § 30). 
Motoren mit 15 vH ED heute nur noch seIten. Hliufigster jetziger Wert: 40 vH ED, doch 

auch grO.l3ere Werte (uber 50 vH, z. B. 70 bis 7S vH ED fiir Stripperkrane). 

1) Carl Laudi, Maschinenfabrik, Einbeck (Prov. Hannover). 
I) Maschinenfabrik Unruh & Liebig, Leipzig (Z. VDI 1933 S.599). 
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2. Beschleunigungsarbeit 
setzt sich zusammen aus Arbeit ftir Einzelbeschleunigung der Massen und del 
Beschleunigungshiiufigkeit. 

Diese (lib je Stunde) ist wesentlich kleiner als die Zahl der stiindJichen Einschaltungen 
des Steuergerates (s. unter 3.), da M.ufig nur auf die ersten Stellungen geschaltet wird. 

BeschleunigungsMufigkeit etwa = 'I. bis 'I. der Gesamtzahl der Einscbaltungen. 
Liegt, wie z. B. beirn Hubwerk eines Greiferkranes, einArbeitsdiagrantm (Fig. 104) vor, so ist 

die stiindliche Spielezabl bekannt und lib kann gleich der doppelten Spielezahlgenomruen werden. 
Oberschlagliche Werte: Greiferkrane lib =60, Walzeisen-Ftlrderkrane hb=45; Mischer- und 

GiefJkrane lib = 30, Kokillen- und Blockkrane lib = 60, Tiefofenkrane lib = 70, Stripperkrane 
lib = 80 (AEG). 

Berechnung der Beschleunigungsarbeit s. S. 408. 

3. Schalthaufigkeit. 
a) Gewohnlicher Betrieb. Bel diesem wlrd stofJfreies Anlassen des Motors, aber 

keine besonders feine Regelung gefoldert. Beispiele: 
Klelnbebezeuge und Lauikrane in elektrischen Zentralen; Hochstzahl der stQndlichen 

Schaltungen: 30. 
Werkstitten-Laufkrane und AIm1iche Transportkrane_ HOchstzahl der stiindlichen Schal

tungen: 120. 
b) Aniaufregelungsbetrieb. Es wlrd santtes Anlaufen und feinstufige Regelung des 

Motors gefordert, wobel die Benutzung der ersten Regelstufen besonders Mufig ist. 
Beispiele: GiefJerei-, Montage- und Nietkrane. HOchstzahl der stiindlichen Schaltungen: 

150 bis 300. 
c) Beschleunigungsbetrieb. Es wlrd eine schnelle Beschleunigung grOfJerer Massen 

gefordert, wobei meist bis auf die letzte Ste11ung der Steuerwalze geschaltet wird. 
Beispiele: Flott arbeitende Greiferkrane, Hfittenwerkskrane und BlockrollgAnge in Walz

werken. Zahl der stiindlichen Schaltungen: 240, 300 und 600. 
I. Motoren. ~) Betriebseigenschaften 1). 1. Drehstrommotoren sind 

allgemein Asynchronmotoren mit Induktionswirkung2). Die Synchrondrehzahl, 
nahezu gleich der Leerlaufdrehzahl, hangt von Polzahl und Frequenz abo 

Bei der tiblichen Frequenz von 50 Hz wird: 
bei Polzahl: 4 6 8 10 
die Synchrondrehzahl: 1500 1000 750 600 

Motoren mit KurzschlufJHlufer kommen nur fUr kleine Leistungen in Betracht. 
Nenndrehzahl: 1500 bzw. 1000. HOchstleistung (bei 25 vH ED) "'" 5 kW. 

Motoren mit Schleifringlaufer werden flir kleinere Leistungen zwei
phasig, ftir groBere dreiphasig gewickelt. Die Standerwicklung liegt unmittelbar 
(ohne Widerstand) am Netz. Die Enden der Lauferwicklung sind an drei Schleif
ringe geftihrt, an die je ein regelbarer Vorschaltwiderstand angeschlossen ist 
(Fig. 109, S.409). Diese drei Widerstande werden gleichzeitig durch ein Steuer
organ geschaltet. Urnkehr der Drehrichtung durch Vertauschen zweier Netz
anschltisse der Standerwicklungen. 

Die Nenndrehzahl des Drehstromasynchronmotors tritt ebenfalls bei Leerlauf 
auf und auch dann, wenn die Widerstande in den Lauferkreis geschaltet sind. 
Gibt der Motor Leistung ab, so kann die Drehzahl durch Einschalten von Wider
standen nur vermindert werden. Bei kurzgeschlossenem Laufer und einer Be
lastung gleich dem Vollastmoment sinkt die Drehzahl nur um etwa 5 vH und ist 
daher praktisch unveranderlich. 

Wird der Drehstro=otor von einer durchziehenden Last angetrieben, so 
steigt die Drehzahl tiber die synchrone, und zwar in dem MaBe, je mehr Wider
stand in den Lauferkreis gelegt wird. 

Belastet man den Drehstrom-Asynchronmotor tiber sein Kippmoment hin
aus, so bleibt er stehen und Iauft bei EntJastung unter dasselbe wieder weiter. 

Das Kippmoment, das beirn Einschalten nicht auf tritt, ist bei 25 vH 
ED gleich dem 2,5- bis 3fachen Nenndrehmoment. Bei 15 vH ED ist es kleiner, 
bei 40 v H ED groBer. 

Das Anlaufmoment fillt quadratisch mit der Spannung. Bei langen Zu
leitungen ist daher der auftretende Spannungsabfall festzustellen. 

') Siehe auch Ahscbni tt Elektrotechnik. 
') 1m besonderen werden im Kranbau auch Kommutatormotoren (Drehstrom-Reihen

schlufJmotoren) angewendet, deren Drehzahl wirtschaftlich regelbar ist (SSW). 
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Tafel 10. Geschlossene, oberfl1ichengekiihlte Drehstrom-Kran. 

Type hOR 1«11-415511-4164,-416411-41646-41 76-4 196-414411-615411-6 

{kW 2,2 4,6 6 8 
I 9 12 16 1,5 3,3 is vH ED n/min 1370 1390 1400 1410 1410 1390 1420 890 910 

Kippmoment 
2 2,1 2,1 2,1 Nenndrehmoment 2,1 2,2 2,3 2 2,1 

Str { Stander bei 
. om 380VF:::IA 5,1 10,8 13,5 17,3 19,4 26,5 34 4,3 8,5 
un Laufer F:::IA 15,5 29 36 37 38 49 49 17,5 20 

~~-~~-~~-~~-~~---:------
{kW 1,9 4 5 6,8 7,8 9,5 13 1,25 2,8 25 vH ED n/min 1390 1400 1410 1420 1420 1415 1435 900 920 

Kippmoment 
2,4 2,5 2,5 2,5 2,5 2,7 2,8 2,4 2,5 Nenndrehmoment 

Str { Stander bei 
_ om 380VF:::IA 5,1 9,6 11,5 15 17,3 21,5 28 4 7,5 
un Laufer F:::I A 13,5 25,5 30 31 33 38 39 14,5 17 

~~-~~-~~-~----- - ----
{kW 1,6 3,3 4,2 5,7 6,5 7,5 11 1,1 2,4 

40 vH ED n/min 1410 1420 1430 1435 1435 1435 1445 915 930 
Kippmoment 

2,8 2,9 2,9 2,9 2,9 3,4 3,3 2,8 2,9 N enndrehmoment 
Str { Stander bei 

4,6 8,3 .om 380VF:::IA 9,8 13 15 17.5 25 3,5 6,7 
un Laufer F:::IA 11,3 21 25 26 27 29 33 13 14,5 

~~-~~-~~-~~-~~-------
GDB •••• kgmB 0,068 0,157 0,25 0,29 0,35 0,32 1 0,51 0,091 0,2 
Motorgewicht netto 

kg 50 75 90 102 118 155 180 50 75 
HOchste zul. Dreh-

zahl ••• n/min 3000 3000 3000 3000 

Der Doppelkranmotor der AEG unterscheidet sich von dem normalen Schleifring
Asynchronmotor dadurch, daB er im Stlinder und L!lufer eine zweite Wicklung von niederer 
Polzahl aufweist. Die Stlinderwicklung mit hoher Polzahl fiir langsameren Gang arbeitet zu
sammen mit einer Schleifringwicklung im Uufer, die zweite Stlinderwicklung mit geringerer 
Polzahl fiir schnellen Gang mit einer Kurzschlu1lwicldung im Uufer. 

Fiir k1einere Leistungen wird der Doppeikranmotor fiir die synchronen Drehzahlen 750 und 
1 500, fiir grOllere Leistungen fiir die beiden Drehzahlen 600 und 1000 ausgefiihrt. Die beiden 
Wicklungen werden fiir Kranhubwerke filr gleiche Leistung ausgelegt. Der Hauptvorteil des 
Motors liegt In der durch die Geschwindigkei tssteigerung bedingten erhOhten Fiirderieistung. 
Diese kommt auch bei Ideineren HubhOhen zur vollen Geltung, weil die Beschleunigung von 
dill' normalen auf die doppelte Geschwindigkeit sehr schnell vor slch geht. Bei einem Hafen
stilckgutkran wiirde beim Heben der Halblast diese in 1 'I. sek von der norma1en auf die doppelte 
Geschwindigkeit beschleunigt. Der Doppelkranmotor weist einen gilnstigeren Stromverbrauch 
und einen besseren Leistungsfaktor a1s der normaie Asynchronmotor auf. Beim Senken durch
ziehender Lasten ist die Energieriickgewinnung beim Einscha1ten der Kurzschlu1lwicklung 
doppelt (bei " = 15(0) oder 1,66ma1 (bei ,,- 1000) so gro8 a1s beim norma1en Asynchron
motor, der unter Einschalten der An1allwiderstlinde iibersynchron mit der gleichen HOchst
drehzahl Jauft. 

2. Gleichstrommotoren. Der ReihenschluBmotor hat ein groBes 
Anzugsmoment, das etwa gleich dem 2,5- bis 3fachen normalen Drehmoment 
(Vollastmoment) ist. Er liiuft mit sinkender Belastung schneller (5. Abschnitt 
Elektrotechnik). Beispielsweise wird bei einem Hubwerk der leere Haken nahezu 
doppelt so schnell gehoben wie die Vollast. 

Wegen dieser Eigenschaften sind etwa 95 vH alIer Gleichstro=otoren fiir 
Krane ReihenschluBmotoren. 
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motoren der ssw mit Schleifringliiufer und Frequenz 50 Per/sek. 

4 7 10 14 18 24 30 45 28 36 50 50 62 
910 920 920 925 I 940 940 955 960 705 I 715 720 570 575 

2,1 2,1 2,1 2,2 2,4 2,9 3,1 2,9 2,3 2,6 2,1 2,1 2,1 

10,4 17 
123,5 

31,5 40 52 64 89 62 77 109 118 144 
27 29 39 42 58 112 114 145 135 132 191 177 205 
---------------- - -- ---

3,4 6 8 11 15 20 25 37 22 30 40 40 50 
920 930 935 945 950 955 965 970 715 720 725 575 580 

2,5 2,5 2,6 2,8 2,9 3,5 3,8 3,6 2,9 3,1 2,6 2,6 2,6 

9 15 19,5 25,5 34 45 55 75 51 66 90 98 119 
23 25 30 33 48 93 95 120 105 110 153 142 160 

-----------------------------
2,8 5 6,5 9 12 16 21 31 17,5 24 32 32 40 
935 940 945 955 960 965 970 975 725 725 730 580 585 

2,9 2,9 3,2 3,4 3,6 4,4 4,5 4,3 3,6 3,8 3,2 3,2 3,2 

7,5 13 17 22,5129 38 48 66 43 56 77 86 104 
19 21 25 26 38 75 80 100 83 87 122 114 128 
------------ I--- '-------

0,28 i 0,45 0,491 0,75 1 1,1 1,81 3 4,6 3,5 6,3 7,4 8,5 1 13,2 

90 ! 118 162 182 I 210 280 380 485 375 480 645 730 900 

3000 2500 2500 2500 1800 1800 1500 

Durchgehen ist nur bei vollstiindigem Leerlauf moglich. Dieser Fall kommt 
jedoch im Kranbau kaum vor, da schon der Reibungswiderstand eines Getriebes 
(z. B. eines Schneckenvorgeleges) geniigend belastet. 

Beim Senken schwerer Lasten wird der Motor von der Last angetrieben und 
ist daher negativ belastet. Auch in diesem FaIle kann ein Durchgehen nicht 
eintreten, da der Motor zwecks Regeln der Senkgeschwindigkeit mechanisch 
oder elektrisch abgebremst wird. 

ReihenschluBmotoren mit Hilfspolen (Wendepolen) beseitigen bei schwerem Kranbetrieb 
(z. B. bei Hiittenwerkskranen) die am Kollektor auftretende Funkenbildung, die auf zu starke 
Oberiastung, das schneIJe Anlassen und scharfe Bremsen zuriickzufiihren ist. Die Anordnung 
der Hilfspole steigert Betriebssicherheit und Lebensdauer. 

NebenschluBmotor und DoppelschluBmotor s. Abschnitt Elektro
technik. 

(J) Leistung und Normung. Leistung. Die Motorlisten der Elektrizitats
firmen enthalten die Leistungen in kW fiir 15, 25 und 40 vH ED. Mit diesen 
Aussetzleistungen werden auch die Motoren seit dem 1. Januar 1923 abgestempelt. 

DIN/VDE 2660: Normale Leistungen der Drehstrom-Kranmotoren mit SchleifringUlufer. 
(Geschlossene Ausfiihrung.) 

DIN/VDE 2010: Normale Leistungen und Drehzahlen der Gleichstrom-Kranmotoren mit 
ReihenschluBwickiung. (Geschlosoene Ausfiihrung.) 

DINjVDE 2701: Zylindrische Wellenstiimpfe fiir Drehstrom-Kranmotoren (Abmessungen 
und Zuordnung der WeIJenstiimpfe zu den Leistungen). 

DINjVDE 2702: Kegelige WeIJenstiimpfe der Drehstrom-Kranmotoren (Abmessungen und 
Zuordnung der WeIJenstiimpfe zu den Leistungen). 

DINjVDE 2105: Zuordnung der WeIJenstiimpfe zu den Leistungen der Gleichstrom-Kran
motoren. 



408 Hebe- und Fordermittel. - Aussetzend arbeitende Forderer. 

y) Planung der Motoren. Ma.6gebend sind die Richtwerte 1. bis 3. S.404. 
]e nach Art des Triebwerks und der Betriebsart des Kranes (s. S.404) ist 

auch die Beschleunigungsarbeit zu beriicksichtigen. 
Bei den meist vorkommenden Drehstrommotoren mit Schleifringlliufer ist 

die Beschleunigung nur bei gro.6eren Massen (z. B. bei Kranfahrwerken von 
Hlittenwerkskranen, schnellaufenden Katzen von Verladebrlicken und Dreh
werken) zu berlicksichtigen. Da bei diesen Triebwerken die Beschleunigungs
arbeit llinger als bei normalen Triebwerken dauert, so kann die zuslitzliche Er
wlirmung nicht vemachllissigt werden. 

Fiir die Berechnung der zusMzlichen Leistung wilhrend einer bestimmten Beschleunigungs
zeit ist Kenntnis der Schwungmomente GD' der umIaufenden und geradlinig bewegten Massen 
erforderlich. 

An der Motorwelle wirken die Schwungmomente GD 1 des Ankers und GD 1 der elastischen 
Kupplung. Die Schwungmomente der iibrigen umlaufenden Triebwerkmassen GDf, GD: ••• 
sind als GD! auf die Motorwelle zu reduzieren (s. Bd. 1, S. 225). 

Bei Hubwerken (Fig. 12, S. 373) ist das Schwungmoment des an der Trammel wirkenden 
LastanteiIs GDa ebenfalls auf die Motorwelle zu beziehen. 

1m aIlgemeinen ist fiir Hubwerke ausreichend, nur die Massen auf der Motorwelle und die 
der Last zu beriicksichtigen und fiir die iibrigen Massen einen prozentuaIen Zuschlag zu machen. 

Bei den Katzen- und Kranfahrwerken haben die geradlinig bewegten Massen den grOBten 
Anteil (etwa 80 vH). Fiir die umIaufenden Massen auf der Motorwelle geniigt meist ein Zu
schlag von 10 bis 12 vH. Den Rest machen die umIaufenden Massen des Triebwerks aus. 

Beispiele zur Berechnung der Beschleunigungsleistung S. AEG, Liste Drehstrommotoren 
fiir He bezeuge und Transportmaschinen. 

2. Steuervorrichtungen. /¥) Bauarten. 1. Steuerwalzen. Kontakt
gebung durch eine Anzahl drehbarer Kontaktringe 
und durch festangeordnete federbelastete Schleiffinger 
(Fig. 105). 

2. Steuerschalter (Fig. 106). Die mit Nockenschei
ben versehene Schaltwelle betatigt die Hebelschalter, die 
ihrerseits die Kupferwlilzkontakte aus- und einschalten. 

Fig. 105. Fig. 106. 

3. Schlitzensteuerungen. Mittelbare Schaltung. Die Steuerung besteht 
aus Meisterwalze flir die Hilfsstromschaltung von Schlitzspulen und aus den 

elektromagnetisch betlitigten Schaltelementen, 
den Schlitzen. 

Anwendung der Schlitzensteuerung nur flit 
gro.6e Leistungen und hohe Schalthliufigkeit. 

Weiteres s. Weiler: Schiitzensteuerungen mit ZubehOr 
fiir schweren aussetzenden Betrieb. Siemens-Z.1937 S.227. 

Die Uni versalsteuerung ermoglicht die Be
-rl~I!'M~~ dienung zweier Steuer- oder Meisterwalzen durch 

'" einen Handhebel (Fig. 107 und 108), wobei jede 
Fig. 107. Fig. to8. Walze flir sich oder beide gleichzeitig in beliebiger 

Richtung gesteuert werden. 
P) Schaltungen der Steuervorrichtungen. Man unterscheidet Schal

tungen flit Fahr- und Drehwerke und Schaltungen flir Hubwerke. 1m folgenden 
sind diese Schaltungen durch Schaulinien gekennzeichnet, bei denen die 
Abszisse den Schaltweg des Steuergerlites und die Ordinate das ent
sprechende Motordrehmomen t darstellt. 
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1. Drehstrom-Schaltungen (Schaltungen fiir Asynchronmotoren mit 
Schleifringlii.ufer). Die Stiinderschaltung kehrt die Stromrichtung des Motors 
durch Vertauschen des Anschlusses zweier Phasen (RS) am Netz und (UW) 
am Motor um_ 

u v w-Liiuferschaltung: Die Widerstandsstufen werden in gleicher GroBe nacho 
einander eingeschaltet. 

Phasenschaltung: Offnen bzw. SchlieBen einerWiderstandsstufe von gleichem 
Ohmwert in den drei Liiuferphasen gleichzeitig. 

a) Fahrschaltungen. Der Bewegungsvorgang ist nach beiden Richtungen 
gleich. Steuerung daher symmetrisch. 

Einfache Fahrschaltung (ohne elektrische Bremsung). 

·:·Jflbm 
···iiLJ 

Fig. t09. 

Fig.109: SchaltbildundMomenten
schaulinie. 

RST Netz; UVW StAnder, VVIlI LAufer 
desMotoIS; btl! Bremslilfter; 1-6 Schaltste1· 
lungenderSteuerwalze; 0-", o-v" 0-111" 
",-V, ",-V, 111,-111 WiderstAnde im LAufer
stromkreis; .,-eo Anschliisse fUr EndschaJter. 
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Fig. 110: Rege1kurven und Stromverlauf. 
1m Gefahrfalle kann Nachlauf durch Gegenstrom abgebremst werden. 

Fahrbremsschaltung mit untersynchroner Bremsung (Fahrbremsschaltung c 
der SSW) s. Siemens-Schuckert: Fahr- und Hubwerkschaltungen fUr Hebezeuge, S. t7. 

Gegenstrom-Fahrbremsschaltung'). Anwendung bel grOl3eren SchaltJeistungen und 
grOlleren Jebendigen KrAften. Umkehrschaltung des StAnders durch zwei Schutze. Bel Be
nutzung elnes Bremslilfters kommt noch eln weiterer Schutz hinzu. 

Zwischen Nu11age und den beiderseitigen AnIaI3ste11ungen sind noch besondere Brems
ste11ungen filr mehrstufige Gegenstrombremsung vorhanden, die beim Einschalten stromlos 
uberschaltet werden, jedoch beim Ausschalten der WaJze zur Wirkung kommen. 

1st neben der Gegenstrombremsung noch elne gewichtbelastete Bremse vorhanden, so 
wird der VerschJeill bei groller Massenwirkung durch elne Sonderschaltung (spez. 87) besonders 
gering gehalten, weJche den Gegenstrom vermitte1s elnes SpannungswAchters selbst In der ,,Aus"
Ste11ung der SteuerwaJze noch so 1ange bremsen lAIlt, bis die Motordrehzahl auf etwa to·vH 
~ vollen gesunken ist. Erst dann werden Motor- und BremsJufter abgeschaltet. 

b) Hubschaltungen. Die einfache Fahrschaltung, Fig. 109, dient 
auch als Sicherheitssenkbremsschaltung. Da die Schaltung beim Lastsenken 
eine Abwiirtsregelung unter die Nenndrehzahl nicht ermoglicht, ko=t ihre An· 
wendung nur fUr Krane ohne besondere Regelanforderungen in Frage. Bei 
durchziehender Last wird der·Motor als Generator angetrieben. Seine Dreh
zahl wiichst mit der Last und dem Widerstand im Liiuferkreis. Der Regel
bereich liegt also beim Lastsenken zwischen der synchronen Geschwindigkeit 

I) AEG Type DZB (und l?ZBn) mit StlnderschGtzen. 
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und der hochstzulassigen, durch den Regelwiderstand einstellbaren Geschwin· 
digkeit (ii bersynchrone Sicherheitssenkschaltung). 

Beim Heben und Senken des leeren Hakens ist die Geschwindigkeit bis 
nahezu zur synchronen Geschwindigkeit regelbar. Wahrend bei motorischer Be
lastung die Geschwindigkeit mit zunehmendem Einschalten des Steuergerates 
(Verkleinem des AnlaBwiderstandes) zunimmt, vermindert sich diese beim 
Lastsenken. 

Der Magnet- oder Motorbremsliifter der Haltebremse ist parallel zum Stander 
des Motors geschaltet. Leichte, nicht durchzieheude Lasten sowie der leere 
Haken werden durch "Senken mit Kraft" abgelassen. Trotz wenig giinstiger 
Regelverhaltnisse wird die iibersynchrone Senkschaltung am meisten angewendet. 

Sicherheitssenkschaltung fUr un tersynchrone Bremsung1). 

Fig. 111: Schaltbild. 
RST Netz; a Motor (UVW Stlinder, uvw L~uIer); b Bremsliifter; c Bremsliifterschiitz; 

d Endschalter; e Schleifleitungen. 
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Fig. 112 : Regelkurven. Die einphasige Bremsung zeichnet sich wie die Fahr
bremsschaltung c der SSW durch Betriebssicherheit und gute Regelbarkeit aus. 

Verwendbarkeit fUr den im Stem wie im Dreieck geschalteten Stander. 
1st der Stander beim Heben in Stem geschaltet, so liegt beim Senken die 

eine Standerphase mit den beiden anderen parallel geschalteten Phasen in Reihe 
an einer Netzphase, so daB der Motor kein Kraftdrehmoment entwickelt. Erst 
wenn der Laufer angetrieben wird, entsteht durch Zusammenwirken von Stander
und Lauferfeld ein Bremsmoment. Hierbei steigt die Drehzahl so weit, bis 
Gleichgewicht zwischen Motor- und Lastdrehmoment herrscht. Drehzahl um so 
groBer, je groBer der in den Lauferkreis eingeschaltete Widerstand. 

Bei einem Huhwerkwirkungsgrad TJ r:::; 0,7 betr~t beim Senken der Vollast die Drehzahl 
die Halfte der Motornenndrehzahl. Um auch bei hOherem Wirkungsgrad ebenso niedrige Senk
geschwindigkeiten zu erreichen, ist Senkstellung I aIs Gegenstrom-Bremsstellung ausgebildet. 

Sind Lastdrehmoment und Reibungsmoment des Hubwerks kleiner a1s 
Motordrehmoment, so wird die Last gehoben statt gesenkt. In diesem Fall-ist 
schnell auf SteHung II zu schalten, in der die Last gesenkt wird oder stillsteht. 
Weiterschalten hat Lastsenken zur Folge. Senken des leeren Hakens geschieht 
auf SenkkraftsteHungen 1 und 2. 

Vorziige: Einfacher Aufbau ohne jegliche Hilfsapparate. Gute Regelfiihig
keit bei ziemlich flach verlaufenden Drehzahlkurven (Fig. 112) im ganzen Dreh· 
zahlbereich. Vermeidung von GefahrsteHungen, in denen die Last sich selbst 
iiberlassen ist. GroBte Schonung der mechanischen Bremsen. 

') Schaltung ell der SSW (DRP.). 
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Zweimotoren-Senkschaltung1). Zwei gleich groBe Asynchronmotoren 
sind starr miteinander gekuppelt, von denen jeder seinen AnlaBwiderstand hat 
und flir sich steuerbar ist. 

Zum Senken wird der eine Motor (Hubmotor) im Hubsinne und der andere 
(Senkmotor) im Senksinne durch eine Steuerwalze geschaltet. 

Die Schaltung ist den vollkommensten Gleichstromschaltungen gleichwertig, 
jedoch teurer. Vorteil: gute RegeWihigkeit und kleine Senkgeschwindigkeiten 
(z. B. bei GieBerei- und Montagekranen). 

2. Gleichstrom-Schaltungen (Schaltungen flir ReihenschluBmotoren). 
a) Fahrschaltungen. 
Einfache Fahrschaltung (ohne Nachlaufbremsung). Momentenschaulinie 

wie bei der einfachen Drehstrom-Fahrschaltung (s. S.409). Anwendung bei 
Katzen- und Kranfahrwerken mit kleinerer Fahrgeschwindigkeit (bis etwa 
30 m/min) sowie bei Drehwerken. Abbremsen durch Gegenstromgeben nur ge
legentlich, da sonst erhohter Kontaktabbrand an der Steuerwalze. Flir genaues 
und rasches Anhalten ist eine Haltebremse anzuordnen. 

Fahrbremssc haltung (Fahrschaltung mit Nachlauf-Generatorbremsung). 
Der Motor wird in den Bremsstellungen vom Netz getrennt und tiber Wider

stfulde als Generator geschaltet. Die Bremsstellungen werden fiir beide Fahrt
richtungen benutzt. In der mittleren Bremsstetlung, die gleichzeitig Ruhelage 
der Steuerwalze ist, ist die Bremswirkung am groBten. Die Bremswirkung selbst 
kann durch Andem des vor den Anker geschalteten Widerstandes verstarkt 
und abgeschwacht werden. 

Als Bremswiderstand dient der AnlaB- und Regelwiderstand. 
Da die Bremswirkung mit sinkender Geschwindigkeit abni=t, so ist bei 

Fahr- und Drehwerken, bei denen genaues Halten Bedingung, eine besondere 
durch FuBtritt oder elektromagnetisch betatigte Haltebremse anzuordnen. 
Letztere kann auch dazu dienen, den Kran gegen Winddruck zu sichem. 

Ftir groBere Fahrgeschwindigkeiten (etwa tiber 1 m/sek) reicht die Kurz
schluBbremsung );licht mehr aus. Alsdann ist eine mechanische Halte- bzw. Ver
zogerungsbremse zu Hilfe zu nehmen. 

b) Hubschaltungen. Die einfache Fahrschaltung ist nur unter be
sonderen Umstfulden (z. B. bei Hafenkranen) als Hubschaltung verwendbar. 
Senken schwerer Lasten mittels mechanischer Bremse. Leichtere Lasten werden 
durch Stromgeben im Senksinne abgelassen. 

Gute Regelbarkeit ergeben folgende Schaltungen 2): 
1. Senkbremsschaltung mit starker oder schwacher Fremderre· 

gung (Senkbremsschaltung h und k). 2. Sicherheits·Senkbremsschal· 
tung (Schaltung I). 3. Sicherheits·SeIlkbrems·Sparschaitung (Schal
tung r). 4. Sicherheits·Senkbremsschaltung mit Feldteilung. 

3. Leonard·Schaltung zeichnet sich durch beson
ders feine, mit den gewohnlichen Steuervorrichtungen 
nicht erreichbare Regelung aus. 

Anwendung bei GieBereilaufkranen, Schwerlastkranen, 
Fordermaschinen u. a. 

Fig. 113: Vereinfachtes Schaltschema. 
Fig. 113. 

A Antriebmotor (z. B. Drehstrommotor). G Gleicbstromdynamo, mit A mechanisch ge· 
kuppelt. E Erregermaschine, an G angebaut. IG, IE Erregerwickiungen zu G bzw. E. 51 Steuer
waIze. M Arbeitsmotor (NebenschluBmotor). 1M Erregerwickiung zu M. 

A und G laufen dauerod und mit gleichem Drehsinn (von groBen Betriebspausen abgesehen) 
urn. Drehzahl des Arbeitsmotors ist fast unabhangig von dem zu leistenden Moment, also 
von der Belastung, dagegen proportional zum Ankerstrom und our regelbaren Feldstarke 
der Steuerdynamo. Spannungsregelung durch die Steuerwalze, die auch den Strom wendet. 
Schwachen des Feldes des Arbeitsmotors ergibt Drehzahlsteigerung bis auf das Doppelte. 

Einflilsse der Steuerung, Remanenz und der Verluste werden durch sog. Genauigkeitsschal· 
tungen beseitigt. Z. B. verhindert sog. Selbstmordschaltung Ingangsetzen des Arbeitsmotors, 
wenn beiNullstellung der Steuerwalze Antrieb infolge Remanenz des Magnetgestells derDynalDo 
eintritt. 

') Scbaltllng r <iN SSW. DRP. 308092. .) Siemens·Schuckert-Werke. 
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Vorzug: Da in den Regelwiderstanden der kleinen Steuerwalze keine Ver· 
luste auftreten, hat die Steuerung guten Wirkungsgrad (60 bis 80 vH). 

Nachteil: Hohe Anlagekosten, verursacht durch das Hinzutreten der Steuer· 
dynamo. 

Es kann stets nur ein Antriebmotor gespeist werden. 
3. Bremsliifter. Sobald die Steuerwalze auf Bewegung geschaltet wird, erhalten Motor 

und Bremslfifter Strom, und die Bremse wird auf die Dauer der Bewegung gelfiftet. Wird 
die Steuerwalze in die Nullage gebracbt oder tritt Stromunterbrechung ein, so lliBt der Brems
lfifter das Gewicht los und die Bremse wird angezogen. 

Bei Hubwerken sind stets Bremslfifter erforderlich, bei Fahr- und Drehwerken nur 
dann, wenn genaues Anhalten Bedingung und die Bremse nieht unmittelbar vom Ffibrer 
bedienbar ist. 

~) Drehstrom-Bremsliifter. 1. Magnetbremsliifter. Der Drehstrom
Magnetbremsliifter wird stets parallel zum Stander des Motors geschaltet 
(Fig. 109, S. 409). Zum AnschluB an den Bremshebel ist der Anker an seinem 
unteren Ende mit zwei sich unter9Qo kreuzenden Bohrungen versehen. Das Magnet
geh1iuse kann daher nur in zwei entsprechenden Stellungen befestigt werden. 

Fiir die Wahl des Drehstrom-Magnetbremsliifters sind relative Ein
schaltdauer und Schalthaufigkeit (s. S. 404) maBgebend. In den Listen 
werden die Magnete flir 120 und 300 Schaltungen je Stunde und fiir Dauer
schaltung gefiihrt. 

Wegen des nach erfolgtem Anziehen niedrigeren Stromverbrauches (des 
Haltestromes) sind die Drehstrombremsliifter mit verringerter Leistung fiir 
Dauerschaltung geeignet. 

Die Drehstrombremsliifter sind so einzubauen, daB der Anker ohne Behinderung 
durch das Bremsgest1inge ganz angezogen werden kann, bis sich die Polfl1ichen 
beriihren, da sonst die Spulen verbrennen. Um diese gegen zu hohe Stromauf
nahme infolge etwaigen Klemmens des Bremsgestanges zu schiitzen, werden 
auch besondere Sicherungen angeordnet. 

2. Motorbremslfifter. Bei Drehstrom (und einpbasigem Wechselstrom) werden aueh 
Motorbremsliifter angewendet. _ 

Ein kleiner Asynchronmotor mit KurzschluB- oder Schleifringl~Ufer arbeitet iiber ein Stirn
rildergetriebe auf eine Kurbel, die mittels einer Zugstange am Bremshebel angreift. 

Erbalt der Motor Strom, so wird die Bremse geliiftet. In der Mchsten Liiftstellung der 
Bremse wird die lebendige Kraft des Uiufers dureh einen Spiralfederpuffer aufgenommen. 

Bei Stromunterbreehung geht die Kurbel in ihre Ruhelage zuriick. Ein Luftpuffer, 
dessen Dampfung vermittelst einer Stellschraube regelbar ist, nimmt den StoB in der End
stellung auf. 

Die Motorbremslfifter werden angewendet, weun der starke StromstoB beirn Einsehalten 
des Liifters und der dadurcb verursaehte Spannungsabfall vermieden werden soli. 

Fiir die Bemessung der Motorbremsliifter ist die stiindliehe Schaltzahl nieht maBgebend, 
da der Einschaltstrom nieht grOBer als der Haltestrom ist. 

Motorbremsliifter fiir lange Einsehaltdauer mfissen besonders gewickelt werden. Bei Dauer
einschaltung wird der Magnetbremsliifter angewendet. 

P) Gleichstrom-Magnetbremsliifter erhalten NebenschluB- oder Haupt
stromwicklung. 

Der NebenschluB-Bremsliifter liegt parallel zum Motorstromkreis. Seine 
Stromstarke und damit das Liiften der Bremse sind daher yom Motorstrom un
abhangig. Der NebenschluBmagnet findet allgemeine An wend ung, bei 
Senkbremsschaltung ist er Bedingung. 

Der Hauptstrom-Bremsliifter liegt unmittelbar im Ankerstromkreis und 
erfordert daher keine besondere Zuleitung. Ein Hauptnachteil des Hauptstrom
magneten ist der von ihm verursachte Spannungsabfall, auch ist er allen 
Schwankungen des Motorstromes unterworfen. Fiir Hubwerke wird er der 
geringen Stromaufnahme beim Anfahren wegen nur unter besonderen Umst1inden 
und mit besonderer Wicklung angeordnet. Bei Senkbremsschaltung ist seine 
Anwendung ausgeschlossen. 

Fiir Dauereinschaltung werden die Magnetbremsliifter auch mit Sparschalter 
ausgeriistet. Magnete fiir Dauereinschaltung werden bei Einschaltzeiten, die 
langer als 3 bis 5 Minuten andauern, benutzt. 
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y) Eldro-Bremsliifter (AEG). 

Das FliigeJrad einer durch einen kleinen Motor angetriebenen Olpumpe ist in einen Kolben 
eingebaut, dessen Bewegung durch Stollstangen und Querstiick fedemd auf das Bremsgestiinge 
iibertragen wird (Fig. 82, s. 396). Der Oldmck ist von der Drehzahl des Eldromotors, also von 
der Frequenz des Drehstromes abbiingig. Diese Abbiingigkeit wird zur Regelung des Brems
momentes auf der ersten Schaltstufe der Steuerwalze herangezogen. Von dieser aus wird der 
Eldromotor unter Zwischenschalten eines Umspanners an die Schleifringe des Hubmotors an
geschlossen. Mit zunehmender Drehzahl sinkt die Lauferfrequenz und die Liiftkraft der Kreisel
pumpe nimmt noch starker ab als die Drehzahl; die Bremse schliellt sich immer mehr, bis 
etwa 20 vH der vollen Geschwindigkeit erreicht und Bremsmoment, Lastmoment und Motor
drehmoment im Gleichgewicht sind. 

Vorziige des Eldro-Bremsliifters: Stoll- und schlagfreies Arbeiten; volle Hubarbeit auch 
bei groller Schaltbiiufigkeit, sowie bei Dauereinschaltung; keine Oberlastung des Eldromotors 
bei groller mechanischer Belastung des Gerates; beliebige Einstellung des Hubweges nach oben 
und unten. 

Anwendung des Gerates: Bei den Hub- und Fahrwerken der Krane, bei Verladebriicken usw. 
Ferner zur Betatigung von KuppJungen, sowie zur selbsttiitigen Gescbwindigkeitsregelung von 
Motoren. 

Einbau des Eldro-Bremsliifters bei doppelten Backenbremsen s. Fig. 82, s. 396. 

4. Sicherheitsvorrich tungen. 

0.:) Endschalter begrenzen den Weg. 
1. Hebel-(Kurbel-)Endschalter. Der Schalter besteht im wesentlichen 

aus einer kleinen Schaitwaize nach Art der Steuerwalzen, einer Rlickzugfeder, 

Fig. 114. 

die die Waize in Schaltstellung haIt, und einem auf der WaIzenachse sitzenden 
Rollenhebel a. DieSer wird durch eine geeignete Vorrichtung (z. B. ein Lineal b, 
Fig. 114, oder eine andere Vorrichtung) gedreht, 0 
wodurch der Motorstrom und gegebenenfalls auch 
der des Bremsliifters unterbrochen wird. I Ein
schaltstellung; II -III Ausschaltstellungen. 

Nach der Wirkungsweise werden unterschieden: 
Starkstrom- oder Hauptstrom-End

au ssch alter: der Motorstrom wird' unmittelbar 
unterbrochen; Fig. 115. Ausschalten vor End
stellung zwecks Auslaufens der bewegten Massen. 

Hilfsstrom-Endausschalter: das schal
tende Organ betlitigt einen Hilfsschalter, dieser 
einen Schlitz, der dell Strom des Motors (und des 
Bremsliifters) unterbricht. 

Fig. t 16. Drebstrom-Hilfsstrom-Endausscbalter (Spindel
Endausschalter). 

Fig. 116. 

" Spindel; b Antrieb der Spindel; c Wandermutter (gegen Drehen gesichert); e, und e, 
Endausscbalter (z. B. filr hOcbste und tiefste Hakenstellung). 

In der Regel wirkt Elldausschaltung derart, daB Motorstromkreis nur fiir 
die gefahrdete Bewegungsrichtung unterbrochen wird. 

Endschalter mit Umgehungsschaltung ermoglicht hingegen nach Ab· 
schalten Weiterfahren in der alten Richtung und Wiedergewinnung des Nach
layfweges. 
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Endausschaltung mit Geschwindigkeitsverminderung. Der Hebel· 
endschalter wird zweimal hintereinander betatigt und Geschwindigkeit stufen
weise herabgesetzt. 

2. Spindel-Endausschalter. Eine Wandermutter auf der Spindel unter
bricht in den auBersten Hakenstellungen den Strom von Motor und Brems
!lifter; Fig. 116. 

3. Sternradschalter (AEG). Ein mit sechs Ziihnen versehener Stern 
stoBt gegen einen Anschlagbolzen und wird in die Verzogerungsstellung gedreht. 
Die Geschwindigkeit wird dadurch auf die Halfte verringert, so daB Katze oder 
Kran bis an die Puffer heranfahren konnen. Bei besonders groBen Massen 

H S T 

Herabsetzung der Geschwindigkeit in zwei Stufen auf 
etwa 1/3 der normalen. 

p) Motorschutz. Die Krane erhalten einen ge
meinsamen Schalter flir aile Motoren, der gleichzeitig 
als Netz- und Motorschutzschalter dient. 

Von diesem KranselbstschaIter wird gefordert: 
L Er muG selbsttiitig ausschaIten bei KurzschluB zwiscben 

den Phasen oder nach Ende, bei unzuliissiger "Oberlast und bei 
Wegbleiben der Spannung. 

2. Er dar! sich nicht einschaIten lassen, wenn nicht die volle 
Betriebsspannung vorhanden ist, auch miissen aIle Steuergerate 
der angeschlossenen Motoren in der Nullstellung stehen, damit 
ein unbeabsichtigtes Anlaufen eines Triebwerks verhindert wird 
(Nullstellungszwang). 

Der KurzschluBschutz wird durch zwei Schnellaus
loser erreicht. Thermischer Schutz durch Bimetallstrei
fen, von denen auch die Schnellausliiser abhangig sind. 
Der Nullstellungszwang geschieht durch eine Verriege
lungsschaltung, die ohne Nullkontakte oder sonstige 
auBerhalb des Schalters liegende Hilfsmittel arbeitet. 

Fig. 117: Abhangigkeit zwischen Schnellauslosem 
und Bimetallauslosern bei einem Kranschalter flir 
ftinf Motoren sehr verschiedener GroBe (200 ... 15 A). 

a Ansprechstrom der Schnellausloser; b "Oberlastungsgrenze 
der BirnetaIlstreifen; c Ansprechstrom des zusiitzlichen Schnell
auslosers; d Motornennstrome. 

Die Schnellausliiser sind auf den 2,5-fachen Nenn
strom des groBten Motors (500 A) eingestellt. Der 

W Ansprechstrom a, Fig. 117, liegt hier tiber der Uber-
Fig. tl8. lastungsgrenze der kleinen Bimetallstreifen, so daB 

diese bei KurzschluBstromen, die tiber der Uberlast
grenze, aber noch unter dem Ansprechwert der Schnellausliiser (500 A) liegen, 
gefiihrdet sind. 

Bei der Schaltung Fig. 118 wird dieser Nachteil vermieden, da bei dieser aile 
kleineren Bimetallstreifen durch einen dritten gemeinsamen Schnellausloser ge
schtitzt sind, dessen Einstellung von den groBeren Motoren unabhangig ist. 
Dieser zusatzliche Schnellausloser wird nach dem Anlaufstrom des groBten, da
hinterliegenden Motors (Linie c in Fig. 117) eingestellt. Die Lage dieser Geraden 
zeigt, daB sarotliche Stromkreise geschtitzt sind. 

Fig. 118: Schaltung zum Kranselbstschalter UR 925 Ill/280 bis 500 V und 
280 A ftii: zwei bis sechs Drehstrommotoren1)_ 

a Birnetallstreifen fiir 200 A mit Nebenwiderstand; b zusiitzlicher SchnellauslOser fiir die 
drei kleineren Birnetallstreifen (rechts Re1ais c). 

RST Netz; UVW Stiinderanschliisse der Motoren. 

Der Selbstschalter und die Bimetallausliiser sind in je einem guBeisemen 
Gehause untergebracht, die beide zu einer Einheit zusammengebaut sind. 

1) Siemens.Schuckert.Werke. 
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d) Laufkatzen und Laufwinden. 
Berechnung des Fahrwerks. 

Gr1l8ter Raddruck. Bei unsymmetrischer LastaufMngung (Fig. 119), wie sie bei Lauf
winden mit Hilfshubwerk vorkommt, sind die angeDliherten Raddrucke: 

maxPF::; A = Go/4 + Q/2. b./b; mlnP F::; B = Go/4 + Q/2. b,/b. (31) 

Hierbei ist gleiche Verteilung des Katzengewichtes G. auf die vier Laufrllder angenommen, was 
bei rechtsIiegendem Fahrwerkantrieb (Fig. 11 9) annahemd zutrifft. 

A 

te 
Fig. 119. 

Fig. 120. 

Laufrader s. S. 399. 
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Fahrwiderstand. Fiir die voll belastete Katze ist das Fahrwiderstands· 
moment mit Bezug auf Fig. 120: (mit W, = Fahrwiderstand) 

M T = W T • R =(Q+Go) • 1" d/2 +(Q+Go)' t=(Q+Go)' (I" d/2+t)··· kgcm. (32) 

Fahrwiderstand: Wr = Q ~ Go. G. : + t) ... kg. 

Q und Go sind in kg, R und d in em einzusetzen; Reibungsziffer I' FI:i 0,1. Hebel· 
arm der rollenden Reibung t FI:i 0,05 em. 

Fiihrt die Winde schrag, so ist der zusatzliche Fahrwiderstand (aus Spur
kranz- und Nabenstimreibung) mit 10 bis 20 vH des nach vorstehender Gleichung 
berechneten anzunehmen. 

Zur bequemen Berechnung des Fahrwiderstandes nimmt man ein Fahrgewicht von 
I t ~ 1000 kg an und berechnet fOr dieses den Einheitsfahrwiderstand: 

Wr = lOOO/R. (I' • d/2 + I) = lOOO/R. (0,1 • d/2 + 0,05) .•• kg. 
Dleser Einheitsfahrwiderstand ist in Fig. 121 zeichn~ch dargestellt. Die in Fig. 121 mit 0 
bezeichneten Fahrwiderstande gelten fUr die LaufrMer nach den DI-Normen. 

Mit 20 vH Zuschlag fiir den zusatzlichen Fahrwiderstand wird der Gesamt· 

fahrwiderstand: W - 1 2 (n + G ) k (33) 
r - , ~ . 0" w, ... g. 

Handfahrwerke. Antrieb vom Ful3boden aus mittels Handkette und Haspel
rad, seltener durch Kurbeln. 

-0 b e r set z u n g (Fig. 122). Mit dem Fahrwiderstandmoment 

Mr = 1,1 bis 1,2, (Q + Go), • R • wr ... kgem, (34) 
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dem Kraftmoment M K = Z • Ro = Kettenzug x Haspelradhalbmesser ... kgcm 
und dem Wirkungsgrad 'l} des Fahrwerks wird die Obersetzung zwischen Antrieb-

welle und Laufradachse: i = M,/'l} M K' (35) 

Um die unbelastete oder wenig belastete Katze schneller fabren zu kOnnen, stuft man die 
Fahrgeschwindigkeit dadurch ab, daB das Haspelradvorgelege umschaltbar und mit zwei ver
schieden grollen Obenetzungen ausgefiibrt wird. 

Fig. 122. 

Motorische Fahrwerke. Mot 0 r. 
Bezeichnen W, den berechneten Fahrwiderstand in kg, va die Fahrgeschwindig

keit in m/min und'l} den Fahrwerkwirkungsgrad, so ist die erforderliche Behar-

rungsvollastleistung: Na = W,vaJ6120'f} .,. kW. (36) 

Anlaufzeit: t. f:::! 2 bis 4 sek. Planung der Motoren s. S.408. 
"Obersetzung: i = nM/nL> wobei nM = Motordrehzahl und nL = Laufrad

drehzahl. 
Meist zwei oder drei Stimradervorgelege. 
Bremse. Bei kleinerer Fahrgeschwindigkeit (bis etwa 30 m/min) wird meist 

auf die Bremse verzichtet, die Katze lauft dann frei aus. Wird genaues An
halten gefordert, dann Anordnung einer mechanischen Bremse, die die Katze 
auch bei etwaigem Last-Schragzug festhalt. Bei grol3erer Fahrgeschwindigkeit 
wlihlt man eine Fahrbremsschaltung zum Abbremsen des Nachlaufes. Fahr
bremsschaltungen s. S.409 und 411. 

Laufkatzen, deren Fahrgeschwindigkeit grol3er als 6Om/min ist, erhalten noch 
eine doppelte Backenbremse. 

I. I·Triigerlaufkatzen. Fahrbahn. Kriimmungen werden mit 2,0 bis 2,5 m 
kleinstem Halbmesser ausgefiihrt; die Fahrbahn ist durch Drehscheiben und 
Weichen beliebig verzweigbar. 

Untergurt-Laufkatzeu (Fig. 124) haben eine kleine BauhOhe und ermOglichen eine 
einfache Fahrbahn-AufhlIngung. Da sie nicht senkrecht zur Fahrbahn pendeln, ist die Strom
abnahrne einfach. 

Obergurt-Laufkatzen 1AI3t man nur ftIr untergecrdnete Transportzwecke (bel kleiner 
Tragkraft und kurzer gerader Fahrstreckel unmittelbar auf der Trllgerbahn fahren. Fiir Bahnen 
mit Kriimmungen und Katzen grOJ!erer Tragkraft verwendet man :I-TrAger mit aufgeschwei6ter 
oder aufgeschraubter Breitfuflschiene. Die Obergurt-Laufkatzen haben einen kleineren Fabr
widerstand a\s die Untergurtkatzen und erhalten grO/3ere Fahrgeschwindigkeit. Da Kletter
weichen anwendbar sind, sc kOnnen dfe Obergurt-Laufkatzen auf fahrbare Briicken iibergehen. 

£X) Hand-Laufkatzen. Ausfiihrung meist als Untergurtlaufkatzen mit 
cingehlingtem Flaschenzug oder eingebautem Schrauben- bzw. Stimradhebezeug 
(So S. 370 Flaschenziige). 

Zum schnelleren Heben und Senken der Last werden die Tragerlaufkatzen 
auch mit eingebautem Elektroflaschenzug (s. S.371) und mit Handfahrwerk 
ausgefiihrt. Anwendung fiir kleine Laufkrane mit einem I-Trager als Haupt. 
trager, sowie fiir einfache Drehkrane nach Art von Fig. 208, S.451. Trag
kraft bis etwa 5 t. 
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{J) Elektrolaufkatzen. Verwendung ftir groBere Hubhohen und langere 
Fahrstrecken, sowie bei ofterer Inanspruchnahme. 

Bei Tragkraften bis 5 t als Hubwerk ein normaler Elektroflaschenzug. 
Fig. 124: Unterflansch-Laufkatze 

mit eingebautem Elektroflaschenzug 
und elektrischem Fahrwerk. 

a Elektroflascbenzug; b dreistriingige Last
aufhiingung; c Katzenfahrmotor; Ii Druck
knopfschalter; e Ausgleichgewicht. 

Laufkatzen mit besonders kleiner Baubohe 
der Demag A.-G., Duisburg, eignen sich fiir 
sehr niedrige Werkrllume. Ausfiihrung als lange 
Katze mit grollem Radstand oder als kurze 
Katze mit kleinem Radstand. Erstere kommt 
nur ffir gerade Fahrbahnen in Betracht. Letz
tere kann Kr&nmungen mit 3 m Halbmesser 
befahren. 

FUr lange Fahrstrecken Ausfiihrung 
der Katzen mit offenem Fiihrersitz oder 
geschlossenem Fiihrerhaus. Fahrgeschwin. 
digkeit: 60 bzw. 100 m/min. 

Ftihrerstandlaufkatzen groBerer Trag· 
kraft (1,5 bis 10 t) werden mit Sttickgut
oder Greiferhubwerk ausgeftihrt. Zum Ent· 
laden von Eisenbahnwagen ist ein Greifer 
von 1 rna Inhalt am vorteilhaftesten. GroB
ter Greiferinhalt nicht tiber 2,5 ma. 

tiber Greiferhubwerke S. S. 375. 

2. Kran·Laufwinden. IX) Von Hand 
bediente Laufwinden. 

Schnecken-Laufwinden Fig. 125. 
Ausftihrung fUr Tragkriifte von 1 bis 20 t. 
Spurweite je nach Tragkraft 840 bis 
1040 mm. Huborgan bis 10 t Tragkraft 
kalibrierte Rundeisenkette, dariiber Ge· 
lenkkette. 

Hubwerk mit zweigiingigem Schneckengetriebe 
und Drucklagerbremse nach Art des Schrauben
flascbenzuges Fig. 7, S. 370. 

Fahrwerk. Bei den Winden kleinerTragkraft 
(bis etwa 4 t) sitzt das Haspelrad unmittelbar auf 
der angetriebenen Laufradachse. Winden groCerer 
Tragkraft erbalten ein oder zwei Stirnriidervorgelege. 
Zug an der Haspelkette 35 bis 50 kg. Fahr
geschwindigkeit bei 30 m minutlicher Handkotten
abwicklung: 15,4 bis 2,5 m/min. 

Stirnrader· Laufwinden. Tragkraft 
2 bis 25 t. Spurweite 420 bis 850 mm. Ge· 
wicht (einschlieBlich Kette fUr 3 m Lauf· 
bahnhohe): 190 bis 2400 kg. 

Hubwerk. tibersetzung: Zwei oder 
drei Stirnradergetriebe mit gefrasten Ziih· 
nen. Erstes Vorgelege zwecks Einstellen 
auf langsamen bzw. schnellen Gang auch 
umschaltbar mit Bedienung durch Ketten· 

Fig. 124. 

Fig. 125. Schnecken-Laufwinde. 
a Unterflasche; b Kettennull; c Haspel
rad; d Schneckengetriebe; e Drucklager
bremse Bauart Lllders; f angetriebene 
Laufrader; g Haspelrad; " Stimriider-

getriebe zum Fahrwerk. 

zug. Bremse bel Kettenwinden Gewinde-Lastdruckbremse, einseitig wirkendes 
Klemmgesperre oder Gewindebremse mit Fliehkraftbremse. Seilwinden erhalten 
eine durch Kettenzug geluftete Sperradbremse und Fliehkraftbremse zur Ver· 
meidung zu hoher Senkgeschwindigkeit. 

Taschenbuch fOr den Maschinenbau. 9. Aufl. II. 27 
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Fahrwerk. Ausfiihrung dieselbe wie bei Schnecken-Laufwinden. 
Windengestell: GeschweiBter [-Eisenrahmen. 
(J) Elektrische Kranlaufwinden. Ausftihrung fUr Tragkriifte von 3 bis 

100 t. Obliche Hubhohen: 8 bis 12 m. 
Arbeitsgeschwindigkeiten und Motorleistungen s. Tafel 14, S.424. 
Laufwinden bis 10 t Tragkraft werden a1s Standard-Typen ausgebiJdet. Bei groBerer Trag

kraft sind je nach Verwendungszweck und den geforderten Arbeitsgeschwindigkeiten Anderungen 
an vorhandenen Typen oder N eukonstruktionen erforderlich. 

Tafel 11 gibt Obersicht tiber Kranlaufwinden. FUr leichten Betrieb (z. B. 
Maschinenhauskrane) sind die Katzengewichte kleiner, fUr schweren Betrieb 
(z. B. Htittenwerkskrane) groBer. 

Tafel 11. Elektrisch betriebene Kranlaufwinden von 3 bie 50 t 
Tragkraft (ohne Hilfshubwerk). 

Tragkran I Spurweite I Radstand I Katzen- I Tragkraft I Spurweite I Radstand I Katzen-
gewicht gewicht 

t mm mm kg t mm mm kg 

5 1300 1300 1800 20 1800 19DO 3000 
7,5 1400 1400 2000 30 2000 2200 4500 

10 1500 1500 2400 40 2200 2300 5500 
15 1700 1700 2700 50 2400 2500 7000 

Hubwerk. Huborgan: Drahtseil nach DIN 655 (s. S.383). Zwillingsrollen
zug bis 30 t Tragkraft mit vier, von 30 t aufwiirts mit acht tragenden Seilstriingen 
(5. S.385). 

Grundlagen fUr die Berechnung des Hubwerks s. S.372. 
Verbindung des Motors mit dem Triebwerk durch elastische Kupplung 

(5. S. 400). Hubwerk allgemein mit reiner Stirnriidertibersetzung (s. S. 373). 

Fig. 127. 

Motorvorgelege mit Riiderkasten und im Olbad laufend. 
RAderkasten mit senkrechter bzw. schrAger Zentrale (Fig. 126 und 127) 1). 

GrOBe 0 I II III IV V 
Achsenabstand ,,- 252 300 360 420 540 600 mm. 

Motor- und Zwischenvorgelege werden auch in einem gemeinsamen Riider
kasten (Fig. 128) angeordnet 1). 

Fig. 129: Kegelrollenlagerung der Welle III zum Raderkasten Fig. 128. 
Lagerung der Stirnriider einer Zwischenwelle nach Fig. 130 ergibt gedrangten 

Bau und ist billig. 
Haltebremse: gewicht- bzw. federbelastete, elektromagnetisch geliiftete dop

pelte Backenbremse, s. S. 393. 
Gesch windigkeitsregel ung. Regelung der Hub- und Senkgeschwindig

keit im allgemeinen auf elektrischem Wege mit Hilfe derSteuervorrichtung 
und einer Senkbremsschaltung (s. S. 409 Elektrische Ausrtistung der Krane). 

1) Ardeltwerke G. m. b. H., Ebenwaldo. 
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Zur Beurteflung der mit diesen erreichharen Regelharkeit wlrd die Geschwlndlgkelt (Motor
drehzahl) hei den verschiedenen Schaltstellungen in Ahhiingigkeit vom Motordrehmoment (heide 
in v H) aufgetragen. Diese Regelkurven vedaufen hei den fihlichen Gleich- und Drehstrom
schaltungen ziemlich steil, s. z. B. Fig. 112, S.410, 
und zeigen, daB ein langsames Hehen kleiner 

Fig. 129. 

FIg. 128. 

Lasten nlcht ohne welteres erzlelt wird und die Rege
lung der Senkgeschwindigkelt hel groBen Lasten un
gfinstig ist. Auch ist die MOglichkelt, die Senk
geschwindigkeit bis zum Doppelten der normalen 
Huhgeschwindigkeit zu steigern, stark von der Last· 
grOJ3e abhiingig. 

Die Leonard·Schaltnng (s. S. 41 I) und die Schal
tung mit einer Gleichstrom-Bremsdynamo (Sachsen
werk) in Verbindung mit dem Drehstrommotor er· 
gaben f1ache Geschwindigkeitskurven uud elne ent
sprechend gute Regelbarkeit, bedingen jedoch hOhere 
Anlagekosten. 

Wird bei den tiblichen Gleich- und Dreh
stromschaltungen (s. S. 409) eine weiter
gehende Geschwindigkeitsregelung (Feill
regelung bzw. Schnellsenken) gefordert, so 
wird diese noch auf mechanischem Wege 
durch Anderung der Ubersetzung innerhalb 
weiter Grenzen erreicht. 

Fig. 131: MAN -Doppelantrieb. 

Fig. 130. 

A, Haupthnhmotor; AI Felnbubmotor; b, und bl 
elastische Kupplungen mit doppeJten Backenbrem
sen; c1-d1 Motorvorgelege zu At; ci-d. Motorvor
gelege zu AI (Schneckengetriehe); ~ Zahnkranz 
(d, Aullen', t Iunenverzalmung); g Planetenrltzel; 
/I Planetentriiger; • Sonnenritzel; k-I Trommelvor
gelege. 

Haupthubmotor und Feinhubmotor ar- Fig. 131 

beiten mit verschiedenen Grundgeschwindig-
keiten auf die mit einem Planetengetriebe ausgertistete Obersetzung (Fig. 131). 

Schneller Gang: Al - bl - cI/dl - e - fIg - h - i - kll. 
Langsamer Gang: A2 - b2 - cJd2 - i - g - h - kll. 

27* 
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Je nachdem jeder Motor fUr slch oder belde glelch bzw. entgegengesetzt umlaufen, wird 
die eine oder andere Grundgeschwindigkeit bzw. die Summe oder der Unterschled der beiden 
Grundgeschwindigkeiten wirksam. Durch die noch hinzutretende eJektrische Regelung la6t sicb 
die Geschwindigkeit stufenlos bis auf kleinste Werte einstellen. 

Eine von der Last fast unabhiingige feine Geschwindigkeitsregelung wird 
durch die Eldro-Bremssteuerung (s. S.413) erzielt. 

Mit der Demag-Schnellsenkvorrichtung wird eine weit tiber die nor
male hinausgehende Senkgeschwindigkeit ohne gIeichzeitige Erhohung der Lei

• " OW 

\" " 

1!~-ta, 
'q~ 

heft 

Fig. 132. Elektrlsch betrlebene Kranlaufwlnde. 
II zweirollige Flasche; b Seilausglelchrolle; c Trommel mit 
Rechts- und Linksgewinde; Ii Hubmotor; e elastische Kupp
lung; t - g, II - i Stimriidervorgelege; ,. Fabrmotor; I ela
stische Kupplung; m-", O_P_ q l) Stimradergetriebe; 

r angetriebene Laufradachse. 

wiehte der normalen Kranlaufwinden von 5 bis 
p~ (Q+Go):4. 

stung der beiden Antrieb
motoren zum Abbremsen 
der Last wiihrend des 
Senkens erreieht. 

Die Senkgeschwindlgkeit 
wird bei abgekuppeltem Haupt
hubmotor durch eine Bremse 
geregelt, die durch einen kleinen 
Elektromotor gesteuert wird. 
Belm Regeln durch den Steuer
motor wird einOberscbreiten der 
HOchstgeschwindigkeit sicher 
vermieden, auch lassen slch Zwi
schengeschwindigkeiten ein
stellen und kleine Geschwindig
keiten durch Gegenlauf beider 
Motoren erzlelen. Wesentlich 
1st, daB die Senkgeschwindig
kelt bls zum 10-facben der nor
malen Geschwindigkeit ohne 
Sc1iwierigkeit regelbar 1st. FOr 
die Wahl des Arbeitsmotors 
ist nur dieLeistung ma6gebend, 
die der geforderten kleinen 
Hubgeschwindigkeit entspricht. 

Die Steuerung eignet 
sieh besonders fUr Krane 
mit hoher Tragkraft (bis 
300 t bei 20 m/mm Senk
geschwindigkeit). 

Hilfshubwerk (Fig. 
133, S.421). Laufkatzen 
iiber 10 t Tragkraft erhal
ten vielfach ein zweites 
Hubwerk mit kleinerer 
Tragkraft und greBerer 
Hubgeschwindigkeit. Die
ses Hilfshubwerk wird flir 
leichtere Lasten benutzt 
und ist besonders bei 
Drehstrombetrieb ange-
bracht. 

Fahrwerk. Berech
nungsgrundlagen s. S.416. 
Tafel 11, S. 418, gibt Rad
stande, Spurweiten und Ge-

50 t Tragkraft. Raddrucke: 

Die Laufrader werden meist lose mit RotguB- oder Bronzebtichsen auf den 
Bolzen angeordnet. Auf umlaufenden Achsen aufgekeilte Laufrader nur fiir 
Winden kleinerer Tragkraft (bis etwa 10 t). Laufrader s. S.399. 

1) P Zwiscbenrad. 
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Meist werden Stirnradwinden. angewendet. Ebenso wie beim Hubwerk 
elastische Kupplung zwischen Motor und Triebwerk. 

Ausfiihrung des Katzenrahmens in neuerer Zeit als geschweiBtersteifer 
[-Rahmen, bei groBerer Tragkraft aus Stehblechtragem. 

\ 

I \ I a., 

l' ~9t- \ r 
, y 
I ,,<~. 
~ fI, 

Fig. 133. Elektrische Kranlaufwinde mit Hilfshubwerk. 

d, 

a .. a, Ausgleichrollen; b,. b, Trommeln; c,. c, Unterflaschen; d" d, Hubmotoren; ',. e, ela
stische Kupplungen; f,. f, Motorvorgelege; 8,. h" n, Stirnriidervorgelege; i" i, Magnetbrems
liifter; k,. k, Endschalter zum Haupt- bzw. Hilfshubwerk; I Fahrmotor; m elastische Kupp· 
lung; II Motorvorgelege; 0 mittleres Vorgelege. auf Welle p arbeitend; q angetriebene Laufrlider 

zum Fahrwerk. 

Steuerung der Motoren (s. S. 408) durch Kontroller im Fiihrerhaus. 
Sicherheitsvorrichtungen gegen Uberschreiten der Endstellungen s. 

S.413. 
Ausfiihrungsbeispiele: 1. Elektrisch betriebene Kranlaufwinde von 7.5 t Tragkraft 

und 10m Hubhlihe (Fig. 132. S.42O)1). 
2. Elektrisch betriebene Kranlaufwinde nut tlllIsnUDWerl< von 20/5 t Tragkraft und 10 m 

Hubhohe (Fig. 133) '). 
Die Haltebremsen der belden Hubwerke sind gewicbtbelastete Bandbremsen von 600 bzw. 

400 mm Durchmesser und werden durch MagnetbremslUfter von 300 bzw. 200 kgcm Hub 
arbeit geliiftet. 

') Demag A.-G •• Duisburg. 
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e) Krane, 
Einteilung nach Art des Betriebes. 

Nach DIN 120 "Berechnungsgrundlagen fllr Stahlbautelle von Kranen und 
Kranbahnen"l) werden die Krane entsprechend !bren Arbeitsbedingungen in vier Gruppen 
eingeteilt. MaBgebend fUr diese Eintei1ung sind: 

1. Die bezogene Betriebsdauer als Verhiiltnis der Betrlebszelt ohne Arbeitspausen 
zur Betriebszeit einschlielllich der Arbeitspausen. 

2. Die bezogene Belastung. Man unterscheidet: Krane, deren Last bel jedem Arbeits
spiel ganz oder nahezu die zuliissige HOchstiast erreicht, und Krane, deren Last hiiufig erheb
lich kleiner 1st. 

3. Die SUrke der StOlle. Starke der SWlle aus dem Katzen- oder Kranfahren 1st bei 
Fahrgeschwindigkeiten bls 1,5 mlsek als gewOhnlich, bei grOlleren Geschwindigkeiten als groll 
anzunehmen. Bei ungestollenen Laufschienen oder solchen mit geschwei6ten Stollen ist die 
maBgebende Fahrgeschwindigkeit 2,0 mlsek. 

Tafel 12; 

GrOlle 
Bezogene 
Betriebs

dauer 

Bezogene 
Belastung StOBe 

Bezogene 
Betrlebs

dauer I Bezogene I 
Belastung SWBe 

I 
II 

I 

I 

klein 
groB 

klein gew5hnHch 
klein gewllhnlich 

III groB groB gew6hnlich 
groB klein stark 

klein groll gew6hnlich klein groB stark 
klein klein Btark IV groB groB stark 

Tafel 12 gibt ein Schema fUr die Einteilung der Krane nach den Arbeltsbedingungen. 
Tafel 13: Einordnung der wichtigsten Kranarten. 

Tafel 13. 

Nr·11 Art des Kranes Gruppe I Nr·11 Art des Kranes Gruppe 

2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

12 

Allgemeine Krane. 
K1einkrafthebezeuge nod 

Handkrane •••••• 
Maschinenhauskrane. • • 
Lokomotivhebekrane 
Werkstatt- und Lagerplatz-

krane kleiner Tragkraft'J 
Desgl. groBer Tragkraft 
Montagekrane. • 
GieBereikrane. • • • 
Nietkrane 
Hellingkrane • • . • 
Schwerlastkrane. • • 
Drehkrane, Torkrane, 

Schwimmkrane: 
a) Stilckgutbetrleb • • • I 

b) Greifer- und Magnet-
betrieb ••••••• 

TrlIger von Verladebriicken, 
Hangebahnen u. dgl.: 
a) Stilckgutbetrieb • • • 
b) Grelferbetrieb • • • • 

I 
I-II 
II 

II-III 

13 
14 

II IS 
I-III 

II u. III 
II u. III 16 

II 17 
I u. II 

18 
19 

II 20 
21 

III u. IV') 22 

II 
II u. III 23 

Klpperbrilcken 
Turmdrehkrane filr Hoch

und Tiefbau • • • • • • 

Hilttcnwerkskrane. 
Lelchte Krane, Montage

krane,Walzenwechselkrane 
Chargierkrane 
Walzeisentransportkrane 

(Pratzenkrane) 
Mischer- und G ieBkrane • 
Kokillen- und Blockkrane 
Tiefofenkrane • 
Stripperkrane. • 
Fallwerkskrane • 

Kranbahnen filr Laufkrane 
der Gruppen II bis IV. • 

III 

I u. II 

1-111,.') 
III u. IV 

II-IV 
II u. III 

III 
III-IV 

IV 
II-IV') 

_0) 

1. Laufkrane. C() Normale Laufkrane. 1m allgemeinen dre! Bewegungen: 
Heben (bzw. Senken), Katzen- oder Querfahren und Kran- oder Liingsfahren. 
Von diesen kiinnen bei elektrischem Antrieb zwei zu gleicher Zeit ausgeflihrt 
werden. Bei Laufkranen mit Hilfshubwerk tritt noch eine vierte Bewegung 
(Hilfsheben) hinzu. 

1) Beilage zum Zbl. Bauverw. 57. Jg. (1937) Heft 4. Verlag: Ernst & Sohn, Berlin • 
• ) Krane kleiner Tragkraft werden Mufiger uberanstrengt und stoBweise belastet. 
oJ IV bel schwerem Greiferbetrieb, kurzem Ausleger und ungefederten Kopfrollen. 
') Gruppe I, wenn der Kran nach dem schwersten Montagestuck berechnet wird. 
'J Gruppe IV, wenn nur Fallwerkskran .. Wenn Berechnung nach grOBeren zu transpartie· 

renden Stucken erfolgt 1st, niedrigere Gruppe. 
'j Nachst kleinere Gruppe als der Kran, sofern nicht die Katze dauemd an einer Seite arbeitet. 
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Handlaulkrane. Antrieb allgemein vom FuBboden aus durch Handkette und Haspelrad. 
Normale Ausfiihrung (mit zwei HaupttrAgero) fiir Tragkriifte Q = 2~bis 20 t und Spannweiten 
L = 6 bis 18 m 1). -

I 
L 

:--1 r 
I I ..., 1 

I I 
-~ 

.,., 

f=.!:~ 
f _$@! t--;==ilhl~J\!3tib---U--j 

Kranfahrwerk. Ermittlung des gr06ten Raddruckes s. S.425. Berechnung des Fahr
wlderstandes nach den Angaben S.426 mit einem Zuschlag von 25 vH fiir zusAtzllchen Fahr
wlderstand bel Schmgstellen des Kranes. 

KranbrOcke. ZulAssige Durchbiegung der Vollwandtrllger aus den wanderoden Lasten 
(s. S. 427): d" = L/800 bis L/600. Fiir die SpannungsermittIung Annahme der Sto6zah1 'P 
und des Ausgleichiaktors 1JI (s. S. 427) entsprechend Gruppe 1 (Tafel 12 und 13, S. 422). 
Fachwerktrager s. S. 430. 

1) Demaa A.·G., DulsblUl. 
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Tafel 14. Laufkrane fiir elektrischen An trieb der Demag A.-G., Duis
burg (Fig. 135). 

Fig. t35. 

.. ~ Richtma13e j ~ , Geschwindigkelten n. Motorstllrken Gewlcht ! i Gesamt ~ g:;- " vodne 
If .. ~lli': ~ ] lAnge ~ g ~ Heben Hilfs- Katz- Krau- ~ 
.. ~ h b ~ 11 des 'i.g ] heben fahren fahren... Kra 
... :B n Kopf- ~ ~ Il ohllell 

/I b c tl I' g "trAgers ~I ~I ~I ~I", '" Hilfs] 
t m mm mm mm mm mm mm mm mm mm Min. PS Min. ~ Min. PS Min. Il. ttl 

Ie - 1 I 2400 3400 6,0 45 125 I 110•0 
141600 400 2600 3600 6.5 45 105 12,0 

5 ~~ ;;;;;: 200 _ 850 750 400 3000 4000 7.S 45 7.5 12 - - 30 2.0 90 10 2.815.5 
~~ I 7~ 300 3600 4600 8,5 55 80 20.2 

_~ ______ 4OOO 5000 ~-2! ______ ~ __ 23.~_ 
Ie 2600 3700 7.5 45 100 11.2 
14170C 400 2600 3700 8.1 55 90 13,4 

7,5 i2C iON 220 OM 900 800 400 3000 4100 9.2 55 7.5 19 - - 30 3.5 75 10 3,017.2 
2( 1~ 3~ 3600 3700 10.3 55 70 22.5 
3e 4000 5100 11.3 55 60 26.6 

-j(------2800 4000 9.OSS------TtO--13,o"l 
14180c 400 2800 4000 9,7 55 100 15,1 I 

10 20 _ 230 _ 9501000 400 3000 4200 10,9 55 9 28 13 12 30 4.5 85 14 4.0 19,6 ~ 
2( i900 300 3600 4800 12,2 65 75 25,6 • 
30 4000 5200 13.4 65 65 30.0 1 

-iC - - ---- 3200 4400 12.2 Ss - - - - --TtO -- 16.2 "I 
142100 400 3200 4400 13.1 55 100 19.1 ~ 

IS f2C;;;:;n;; 250 _ 1000 1100 500 3200 4400 14,6 55 8.8 44 t3 12 30 5,5 85 20 5,0 24,5 : 
2( ___ 300 3600 4900 16,2 65 80 30.8 1 

_3C ______ 4000 ~ 17,4 ~ ______ ~i--36,o i 
I-a 3400 4700 15.3 65 105 18,5 ~ 
142150 500 3400 4700 16,0 65 95 21,5 ~ 

20 20= 275 _10501100 6003400 4700 17.9 65 6.6 44 12 19 30 7.5 80 20 5.827.5 1 
26 _5v 400 3600 4900 19,7 65 70 35.0 1 

_~ ______ 4ooo 5300 20,9 75 _____ ~ __ 40.0 ~ 
10 4000 5200 20,6 75 100 22.9 : 
I 2300 700 4000 5200 22.0 75 95 26.5 : 

30 20 = 300 _ 1200 1150 600 4000 5300 24.1 75 4,4 44 11.5 28 30 10 85 32 8,033.0 , 
26 .... "" 600 4000 5300 26,1 75 80 40,7 ~ 
30 4000 5500 27,6 75 75 46.7 ~ 

- 10 - ---- - 4200 ---sSoO 31,890 --- - --90" -- 32.0 ~ 
1 2600 800 4200 5500 33.7 90 85 36,1 4 

50 20 _ 350 _ 1400 1500 600 4200 5500 36.6 90 3,3 56 13 44 26 14 7514 11,0 44,2 ~ 
262-700 700 4200 5600 39.4 100 70 54.8 I 
30 4200 5800 41,3 100 65 62.8 t 

-10- -----46OO6tOO 45,0100 ------80--42.3' 
I 3000 1000 4600 6100 48.4 120 75 48.2 ~ 

75 20 iN. 400 -115001600 600 4600 6100 52,71 120 2,6 661 9 441 18 14 7058120,0160.3 t 
~ 31"" 900 4600 6300 56.7 120 65 75,5 ! 
3u 4600 6300 59,7 120 60 86,8 ! 

') Fur Laufkrane mlt 4 LanfrAdern. Der erste Teil der Tabene ist ein Auszug aus den 
DIN 698. BI. I nnd 2. 

Die Bremskrait kann mit 'I, des groaten Raddrucks Uir ein Rad, der Querschub 
auf einer Seite mit 10 vH des Raddrucks fiir jedes Rad, 
auf beiden Seiten mit 15 vH des Raddrucks fur jedes Rad eingeftlhrt werden. 

Abdruck der Normenblatter des Deut5chen Normenausschusses. VerbindIlch ftlr die vor
stehenden Angaben blelben die Dlnormen. Normenbliitter sind durch den Beuth-Verlag G.m.h.H .. 
Berlin SW 19. DresdeDer Str.97. zu bezieheD. 
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ElcktriJcbc Laufkrane. 
Die normalen Laufkrane sind ObergurtIaufkrane (Fig. 134 und 135), bei 

denen die Katze auf den Obergurten der Kranbaupttrager filit. Bei den Unter
gurtIaufkranen {Fig. 180, S.437) filit die Katze auf den Untergurten und 
zwischen den beiden Haupttragem (Sonderausfiihrung). 

Fig. 134, S. 423: Elektrisch betriebener Laufkran von 15 t Tragkraft und 
12 m Spannweite. 

g Hubmotor; b-c umschaltbares Vorgelego zum I!lnstellen "",.1., HubgeschwlndJckeJten: 
d Katzenfahnnotor; , Kraofabnnotor: I Fabrwerk .. eUe; , Haupt· oder Lingstclger: 4 Sellen
tr~ger (B!lbnetltdger,; i Querverband; • Bebg (gelocbtes Blecb, 5 mm lUrk); I Kopt- od .. 

Quertrager (Radtrager): '" P!lbrerkorh, In dem die Steuer-
<$1 1 $ wahen und die Scbaltanlage anleordllet; " Gelaodo,. 

f c, I 
. t i i,CII ~ , D ~~~~~--~------~~------~~E 

m m 

.. i.------------l !'JlIIIIIIIIII JIII!I!~I : M.iz 
FIg. 136. 

Die lichten DurchfahrtprofiIe, Radstande, Raddrucke und Schienenbreiten 
sind fUr 5 bis 100 t Tragkraft und Spannweiten von 10 bis 30 m nach DIN 698 
(Bl. 1 und 2) genormt. Siehe auch Tafel 14, S. 424. 

Kran-Fahrwerk (Fig. 136). Der auf Mitte Kran sitzende Fahrmotor 
arbeitet auf die Fahrwerkwelle, an deren Ende sitzende Ritzel mit den Laufrad
Zahnkranzen kammen. GrBBter Raddrucli 
wenn die voll belastete Laufwinde im An
fahrmaB e steht. 

Fig. 137. Fig. 138. 

Bedeuten G das Gewicht des Kranes ohne Laufwinde und Go das der Laufwinde, 
so wird der groBte Raddruck bei vier Laufradem und mit Bezug auf Fig. 136 fiber-
schliiglich (in kg oder t): G Q + Go L _ e 

maxPI::::J T+-2-'-L-' (37) 

Bei Kranen groDer Tragkraft und Spannweite werden acht LaufrAder augeordnet (Fig. 137). 
Hierbei wird eine statisch bestimmte Verteilung der Raddrucke dadurch erreicht, daD der Quer
trager in der Mitte geteilt und mit einem Gelenk ausgefiibrt wird. GrODte Raddrucke: 

(G Q+G. L-e) I, (G Q+G. L-e) I, 
muP, i':::s 4+ - 2- • ---y;- • l, + I,; maxP, i':::s 4 + - 2- '---y;- '" + ',' (38) 

Dutch AusbUdung des GelenksUickes a nach Fig. 138 wird die erforderliche Seitensteifig
keit der Gelenkverbindung eITeicht. 

Fahrwiderstand. Bedeuten '" I::::J 0,1 die Reibungsziffer der gleitenden 
Reibung rind f I::::J 0,05 cm den Hebelarm der roIIenden Reibung, so erlPbt sich 
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der Reibungsfahrwiderstand (Fig. 120, s. 415) zu 

Q +Go +G ( Il ) W, = R • ",. 2" + f = (Q + Go + G), • 'IIJ, • ; • kg. (39) 

Abmessungen und Einheltsfahrwiderstand tV, fiir die genormten Laufrader 
s. Fig. 121, s. 415. 

Hierzu kommt bel Schragfahrten des Kranes infolge der Spurkranz- und 
Nabenstirnreibung noch ein zusatzlicher Reibungswiderstand, der 30 bis 50 vH 
des berechneten betragt. 

Fiir iiberschlagliche Berechnungen Annahme des Reibungsfahrwiderstandes 
zu 25 bis 35 kg fiir je it Fahrgewicht. 

Steht Katze 1m linken Anfahrmafl (Fig. 136, S.425), so sind die TeIUahrwiderst!lnde: 

Links: W~ - 1,3 bis 1,5· [~.fJJ,+ (Q+G,)· rtJ,. LZ·] ... kg'j 
(40) 

Rechts: W~/-1,3 bis 1,5. [~.rtJ,+ (Q + G.) ·w, .{] ... kg. 
Q, G (ohne Katze) nnd G, sind in t einzusetzen. Einheitsfahrwiderstand rtJ, (fOr 1 t Fahrgewicht) 
s. S.415. 

Kranfahrgeschwindigkeit und Leistung der Fahrmotoren s. Tafel 14, S.424. 
Mqtor. Berechnung der Beharrungsvollastleistung nach der Gl. (36), S.416. 

Wirkungsgrad des Fahrwerks bei zwei bzw. drei Stirnradergetrieben: '1 ~ 0,90 
bzw. 0,85. Beschleunigungsarbeit beim Anlauf s. 
S. 408. Anlaufzelt ta - 3 bis 4 sek. 

Obersetzung (Fig. 136). Berechnung wie 
beim Katzenfahrwerk s. S. 416. Motorvorgelege 
mit Raderkasten (5. S.418). Von dem Laufrad
vorgelege sind die Abmessungen des am Laufrad 
angeschraubten Zahnkranzes bekannt (siehe 
DIN 4009). Die Obersetzung ist daher durch 
die kleinste Zahnezahl des Ritzels bestimmt, 
die wegen geniigender Nabenstarke yom Durch
messer der Fabrwerkwelle abhangt. 

GroBter Zahndruck des Vorgeleges: Pll - lIl 
~ Teilfahrwiderstand W; . .. kg. GroBe Krane er
halten drei Stirnriidergetriebe. 

Fig. 139: Lagerung eines Kranlaufrades im 
Fig. 139. Kopf- oder Quertrager. 

Um bel Aufstellnng der Krane kleinere Unterscbiede in der Spannweite auszugieichen, 
werden beiderseits von jedem Laufrad zwei 5 mm starke Scheiben beigelegt. Der hierdurch 
in der Kranspannweite ausgieichbare Unterschied betrligt ± 10 mm. 

GroBtes Drehmoment der Fahrwerkwelle (Fig. 136) : MdII=PII - lII • r2 ... 

kgcm, wobei r2 = Halbmesser des Ritzels yom Laufradvorgelege. Berechnung 
der Welle auf zusammengesetzte Festigkeit (Biegung und Drehung sowie auf Form
anderung (Verdrehungswinkel tpzul ~ 1/4 Grad/lfdm) s. Bd. I. 

Anordnung der Fahrwerkbremse meist auf der elastischen Kupplung 
zwischen Motor und Fahrwerk (Fig. 136), seltener auf der Fahrwerkwelle. 

Bethmann: Berechnung der Kranfahrbremsen flir elektrische Laufkrane. 
Fordertechn. u. Frachtverk. 1929, S.4. 

Kranbrlicke. 
Statische Berechnung. 

MaBgebend sind die "Berechnungsgrundlagen fiir Stahlbauteile von 
Kranen und Kranbahnen" DIN 120, die ab 1. IV. 1937 baupolizeiliche Gel
tung erlangt haben. 



Mittel fUr waagerechte und senkrechte sowie stark geneigte Fiirderung. 427 

Die von der stiindigen Last (bzw. den Verkehrslasten) bei fabrbaren Kranen herrilhrenden 
Biegemomente, Quer- und Stabkriifte sind mit der StoBzahl 'P (bzw. Ausgleichzahl "') zu multi
plizieren. 

Fabrgeschwindigkelt in m/sek 1 2 3 
'P = ~1,O') ~1,5') 1,1 

>1 >1,5 1,2 
Krangruppe (s. S. 422) I II III IV 

'" = 1,2 1,4 1,6 1,9 

Filr Stahl (auch hochwertigen Baustahl, StahlguB und geschmiedeten Stahl) ist einzusetzen: 
E=21OO000kg/em', G=810000kg/em'; linearer Ausdehnungskoeffizient ",=0,000012. Be
rechnung der Bauteile auf Dauerfestigkeit nach dem y-Verfahren. Filr schwellende Be
lastung ist y = 1. Bei Vorzeichenwechsel der Spannung ist eine gedachte Spannung (a/) ein
zusetzen, wohei y von dem Momentenverhiiltnis minMJlmaxMI bzw. von dem Stabkraftver
M1tnis minS l/maxS I abhiingig ist. y-Werte filr St 37 und St 52 s. Fig. 165, S.433. 

Belastungsfalle. Fall 1: Gleichzeitig ungiinstigste Wirkung von stiindiger Last, Ver
kehrslast und Wiirroewirkung. Fall 2: Verstiirkung der Wirkung unter 1 durch Windlast, Brems
kraft, waagerechte Seitenkriifte usw. 

Zuliissige Spannungen. Filr St 37 
(bzw. St 52) wird azul -1400 (2100) kg/em' 
filr Belastungsfall 1, azul ~ 1600 (2400) kg/em' 
filr Fall 2; Schubspannung 'zul = 0,8 azul. 

a) Haupttrager. Ausbildung als 
Vollwand- oder als Fachwerktrager. 

11/000 

12000 

Senkrechte Beiastung durch Eigenlast 10000 
und durch Raddrucke der Katze. 

Fig. 140 gibt die Eigengewichts
belastungen der geschweiBten Haupt
trager normaler elektrischer Laufkrane 
von 5 bis 50 t Tragkraft und flir Spann
weiten von 10 bis 30 m. Vw = Voll
wandtrager, Fw = Fachwerktrager. 

I. VoUwandfriiger. Anwendung fiir 
Spannweiten bis etwa 16 m. Bel Kranen 
kleinerer Tragkraft und Spannwelte ge
niigtein I-Trager mit Flacheisenschiene 
oder Laufkranschiene. Schienenabmes-

~BOOO 
.~ 

~ 
~ 8000 

G 

'1000 

2000 

I--- I----YJ'-J.!f 

/ 

~ ~ ./ 
0 7~ y 

/" 
~ t7 

,/ V 
V ~ v L V 
..4' 1P -.....-
t.:l =---I 

L 

f- -

/ "~\j/ 
V /'-

/ / ~~.,L 
Y 

/ / .?p) / 
V ./ i6~./ 
V ./ 'jot ./ 
V V 6t/" 

k-' V ,,/' 

V 

sungen s. Tafein am SchluB von Bd. I. 
Fiir Stehblechtrager (Fig. 141) An

nahme der Tragerhohe zu h = l/lS L 

ljo 12 19 18 18 20 22 2'1 
Sponnweiie in m 

26 28 SO 

bis 1/11 L, wenn L die Spannweite 
Fig. 140. 

(Stiitzweite) des Kranes bedeutet. EndhOhe ko ist von der KopftragerhOhe ab
hangig (s. S. 436). 

MaBgebend fiir Bemessung ist die zulassige Durchbiegung unter den 
wandemdel) Lasten. 

Zuliissige Durchbiegung a~~l ~ 1ltooo L, unter Umstiinden bis herab auf 
1/1200L. 

GroBte Durchbiegung wird annahemd erhalten, wenn man das Lastenpaar 
P-P mit dem Radstand b symmetrisch zur Kranmitte steUt. 

Erforderliches Tragheitsmoment: 

Jed ~ Pj48E a~~l' (L - b) • [LS + (L + b)2] ••• em'. (41) 

Es werden eingesetzt: P in kg, "~~1' L und b in cm und E in kg/emU. 
Bel zwel verschleden groBen Raddrilcken P, und p. rechnet man filr vorlaufige Quer

schnittsbestimmung mit dem mathematischen Mittelwert. 

Biegemomente und Querkrafte aus Eigenlast (stiindiger Last). 
Eigenlast ~ Haupttragergewicht + l/s Fahrwerk (ohne Laufriider) + 1/2 Quer
. verband + 1/. Belag der einen Biihnenseite. 

11._ ') LaufschlenenstoBe vorhanden. 
') Laufsch1enenstoBo nloot vorhanden oder geschwel.ll'~ 
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GroBtes Biegemoment 
(Fig.142): max M, = GLI8 
= g LI/8 ••. tm. (42) 

Querkraft am linken bzw. 
rechten Auflager (Fig. 145): 
maxT' ~GI2. 

Biegemomente und 
Querkrafte aus den wan
dernden (rollenden) La· 
sten. 

1. Trager wird von zwei 
gleich groBen Lasten P-P 
mit dem Abstand b befahren 
(Fig. 141) • 

. Das im Abstand b/4 von 
der Tragermitte unter dem 
linkeD Raddruck P auftre
tende groBte Biegemoment 
is~: (s. Bd. I, S.193): 

maxMp = Pj2L } 
I (43) 

• (L - bj2) ••• tm. 

Der Verlauf des Biege
momentes jeder der beiden 
Lasten stellt eine Parabel mit 
der Lange L - b/2 und dem 
Wert max Mp als Pfeilhohe 
dar (Fig. 143). Die Parabeln 
sind nur so lange gliltig, bis 
die eine Last liber dem linken 
bzw. rechten Auflager stebt. 

FIg. 141 bis 147. 

Die Momentenflliche der in 
der linken ungiinstigsten Last
stellung befindHchen Katze ist 

in Fig. 143 mit 0-1-2-3 bezeichnet. 

.~ 
11 

Die groBte Querkraft max T" tritt auf, wenn 
die von B nach A fahrende Katze mit dem linkeD 
Rad liber dem Auflager A stebt. Verlauf der Quer
kraft (A-Linie) nach Fig. 146. Die B·Linie (Katze 
fahrt von A nach B) ist das Spiegelbild zur 
A-Linie. ' 

Verlauf der resultierenden Querkraft T nach 
Fig. 147. 

2. Trager wird von zwei verschieden groBen 
Lasten PI und PI im Abstand b (Radstand der 
Katze) befahren. Siehe Bd. I. S.192. 

Fig. 148 u. 149. Querschnittsbildung und -bemessung. 
Fig. 148: I-Trager mit aufgeschraubter Flach· 

eisenschiene. Wegen ungenligender Verbindung von Schiene und Trager wird 
dieser allein als tragend angenommen. 

Fig. 149: I-Trager mit aufgeschwei.6ter Schiene. 
Ausfiihrung der Kehlniihte als unterbrochene Nahte. Abstand der SchweiBen, 

hlingt von Querkraft des Tragers abo 
Stehblechtrager werden angewendet, wenn I-Trager nicht mehr ausreichen. 

Form allgemein Trapezform (Fig. 141). 
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Tragerhohe s. S.427. Querschnittsgestaltung naeh Fig. 150 bzw. 151. 
Stehbleehstarke: 5 = 8 bis 12 mm, meist 10 mm. Blechtrager allgemein mit 

I-Querschnitt. Gurtplattenstarke: 51 FI::! 1,55 bis 25 und mehr. 
Weiteres s. Ric ken: Die Ausbildung vollwandiger Lauf

kranhaupttrager. Fordertechn. 1937 S.307. 
In Riicksicht auf SchweiBen moglichst symmetrischer 

Querschnitt. Aufgesehraubte Kranschiene (Fig. 150) erhOht 
Tragergewicht. 

Dberschlagliche Nachpriifung der vorhandenen Durchhiegung d~orh 
aus den wandernden Lasten durch AufiOsen der Gl. (41), S.427 nach d". 
Genauere Besti=ung nach Mohr mit der MIJ-F1Ache (Momenten
linie 0 - 1 - 2 - ii Fig. 143, S.428). Siehe Bd. I, Biegung. 

Durchhiegung aus Eigeniast bel unverAfiderlichem Trllgheits
moment: 

d~orh = GtE J. 5 L't384 •• • em. (44) 

Fiir Trapeztrager Fig. 141 (mit verAfiderlichem Trllgheltsmoment) 
ist [Gl. (44)] mit gentigender Annaberung benutzbar. 

Sind W 1 und W2 die Widerstandsmomente des Tragers 
in cm3, so werden fiir die Hauptkrafte allein folgende Rand
spannungen erhalten (Fig. 151)1): 

_+(P'maxM'+V"maxMp . I 
0. 1 - W ' 

1 (45) 
'P' maxM.+V'. maxMp k / I 

0. 2= - W .. , gem. 
2 

StoBzalll q; und Ausgleiehzalll tp s. S. 427. 
VerIauf der Biegespaunung naeh Fig. 151. 

Berechnung der SchweiBverbindungen auf Grund 
der neueren Forschungsergebnisse nach dem "'~ und y-Ver
fahren und dem Schaubild der zulassigen Spannungen (Span
nungsgehiiuse von Kommerell·). 1. Nachweis der Span
nungen. 2. Groate Scherspannung in der neutralen Faser 
des Steghleches. 3. SchweiBanschiuB der Gurtplatten an 
das Stegblech. 4. StegblechstoBe. 5. GurtplattenstoBe. 
6. StoB der Fahrschiene. 7. Aussteifung des Triigers'). 

Gestaltung der Blechtrager nach Fig. 152, 
a Stegblech; b StegblechstoB; c Tragerausstei
fungen, d Kopftrager; e Prel1klotz. 

.-x 

Fig. 150. 

Fig. 15t. 

Ausfiihrung des BlechstoBes als einfacher StumpfstoB (ohne Decklaschen) 
und je nach Blechdieke mit v- oder X-Naht (Bd. I, SchweiBkonstruktionen). 
Die Aussteifungen a (Fig. 153 und 154) sind Flaeheisen, die an der Kehle ab
gesehnitten sind. Sie diirfen nur daun ~ der unteren Gurtplatte angeschweiBt 

b· t: ~ 
t 

Fig. 152. 

werden (Fig. 153), wenn die zulassige Zugspaunung unter Beriicksichtigung 
des ~-Wertes nicht iiberschritten wird, andernfalls sind PaBplattchen b an
zuordnen (Fig. 154). 

Waagerechte Beanspruchung der Trager s. S.436. 

') DIN 120 . 
• ) Erliiuterungen zu den Vorschriften fiir geschweiBte Stahlbauten. II. Teil: Vollwandige 

Eisenbahnbriicken. 4. Auf!. Berlin 1936. Ernst & Sohn. 
') Berechnungsbeispiel s. Hanchen: Fordertechn. 1938 S.124. 
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Z. Facbwerktriger. Anwendung fiir Spannweiten von etwa 12 m abo Trager
hobe (Fig. 155) : h PId 1/11 L bis 1/10 L. Endhtibe ho richtet sich nach der Kopf

tragerhtihe Fig. 139, S. 426. Feldweite 

--

Fig. 153 U. 154. 

lungssUbe, daher einfache Berstellung. 
TrAgern Fig. 135 und 155. 

W PId h. Gerade Felderzahl (10 oder 12). 
System. Das fiir genietete Trager lib-

liche System Fig. 135 ist fiir geschweiBte 
Trager wegen Haufung der SchweiBniihte 
an den Knickpunkten des Untergurts und 
groBer Warmewirkung unzweckmiiBig. Da
her besser Ausfiihrung nach Fig. 1551). 

ParalleltrAger . hauptsAchllch filr Lagerplatz
krane. Ihre Anwendung 1st Bedingung, wenn eine 
HIlfslau1i<atze auf den UntergurteD je elnes Haupt
und Seltentragers fllhrt oder wenn Filhrungsrollen 
wle bel Laufkranen mit verschiebbarem Ausleger, 
Drehlaufkranen oder Beschickkranen auf den Unter
gmt drilcken. VorteUe: Glelche LAnge der Fill

Nachtell: BOheres TrAgergewlcht imyergleich zu den 

Die Durchbiegung beriicksichtigt man dadurch, daB man dem System eine 
Oberhtihung gibt. Oberhtihung auf Mitte Obergurt etwa 1/1000 der Spannweite. 
Zur Berecbnung der Oberhtihungen der librigen Knoten legt man eine Parabel 
zugrunde. 

Bestimmung der Stabkrafte aus Eigenlast (5.). Veranschlagung 
der Eigenlast S. S. 427. 

Eigengewicht-Kriifteplan fUr das System Fig. 155 S. Bd. I, S.196, Fig. 116. 
Bestimmung der Stabkrafte aus den wandernden Lasten (Sp). Durch 

die wandemden Lasten P-P mit dem festen Abstand b (Fig. 155) wird der 
Obergurt 01 bis 01 auf Druck und der Untergurt U1 bis Ue auf Zug be
ansprucht. Die Diagonalen Dl bis Ds erhalten je nach Katzenstellung Zug 

p oder Druck. Die Vertikalen 
sind Hilfsstii.be und erhalten 
Druck. 

Die Laststellungen, in 
denen die einzelnen Stiibe 
am stiirksten beansprucht 
werden, sind bekannt. UBt 
man die Katze von A. nach 
B rollen und stellt sie nach
einander mit dem linken Rad 
auf die Knoten II bis IX, so 
erhalten jedesmal zwei Stabe 
ihre groBte Stabkraft. Hier
bei wird Zug mit + und 
Druck mit - bezeichnet. 

Die Stiibe VI' Va bis 
Vi' V7 , Dl und Da sind 
Hilfsstabe. 

Tafel 15. GroBie Stabkriifte der roHenden Lasten P-P (Fig. 155). 

Katse mit dem IInken Rad auf Knoten 

l) IIAN, Werk NilrDberi. 
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13estimmlmg der Stabkriifte am bequemsten mit dem Kriifteplan fiiI den 
ZustanJ A = 1 t in Verbindung mit der A-Linie (Fig. iSS bis 157). 

Der Trager (Fig. 155) sei bei B eingespannt gedacht und bei A dutch eine nach oben wirkende 
Kraft von 1 t bela~tet. Filr diese Auflagerreaktion wird mit geeignetem Ma1Istab (z. B. 1 t 
= 2Omm}ein KrMteplan (Fig.157) aufgezeichnet, aus dem die StabkrMte 0,', 0,' .... U,'. U,' ... 
und D t ', Da' ••. entnommen werden. 

Die Auflager- oder A-Linie (Fig. 156) stellt den Vedauf der Querkraft (s. auch S.428) 
unter dem EinfluB der rollenden Lasten P- P dar. Die A-Linie wird aufgezeichnet und die 
GroBe der Auflagerkraft (Al wird unter dem a'lf einem Knoten (z. B. IV auf Fig.155) stehenden 
linken Rad abgegriffen. 

Die grOBten Stabkratte werden erhalten. wenn man die aus dem A = I-Plan entnommene 
Stabkraft mit der der jeweiligen Laststellung entsprechenden Auflagerkraft multlplizlert. 

Z.B.: 0, = -0," (A) 'und D, = +D," (A). 

Die Ober- und Untergurtstabkrafte lassen sich auch mit Hilfe der Momenten
linie und die Diagonalstabkrafte mit Hilfe dec Querkraft-(A bzw. B)-Linie be
stimmen. Siehe Bd. I, S.197. 

Das Elnflu6linien-Verfahren wlrd zweckrnaBig angewendet, wenn mehrere Krane von 
glelcher Spannweite und verschiedener Tragkraft zu berechnen sind, wenn der Trager von zwei 
Katzen befahren wird, oder wenn es sich um ein unterteitt .. System handelt. Siehe Bd. I, S. 19S. 

Stabkrafte in den Vertikalen. Steht die eine Last P auf der Vertikalen 
(Fig. 155) und ist der Radstand b grBBer als die Feldweite w, so ist V = P. 

1st b < w. so ist die Stabkraft V = P + P • (w - b)/w. (46) 
Bereehnung und Bemessung der Stabe. FiiI geschweiBte Trager ist 

der erforderliche Querschnitt eines Zugstabes (mit 25 vH Zuschlag fiiI Kerb
wirkung): Perf = 1.25 (rpS, + 'tpSp)/OzUl •• , ema• (47) 

Bel genleteten Tragern 1st mit dem nutzbaren Querschnitt (nach Abzug der Nletschwachung) 
zu rechnen und ein Zuscblag von etwa 15 vH auf Fer! zu machen. 

Drueksta be werden auf Knickung berechnet. Knickfestigkeit s. Bd. I, S. 389. 

Bei mittigem Kraftangriff Sehlankheitsgrad l = ~K. < 250. 
mm~ 

S K - freie Knickliinge, min i - Vmin J: P - Tragheitshalbmesser in cm. 
Da der Schlankheitsgrad de. zu berechnenden Stabe. nicht bekannt ist, so bestirnme man 

zun~chst den erfoIderlichen Querschnitt (Ferf) filt den unelastischen Bereich (.l.< 100) nach 
der amtlichen Gebrauchsformel (1. Belastungsfall) Bd. I, S.393. 

In dieser Gleiehung tritt '" Sg + '" Sp an Stelle von P. Profilwerte filt zwei Winkeleisen 
nach Fig. 158 k = 4, zwei T-Eisen nach Fig. 159 k = 5 und~,fiir 2 [-EisenAFig. 160} und 
NP>Sk=S,2. 

Filt den elastischen Bereich (.t > 100), den 
1. Belastungsfall und den Knieksicherheitsgrad 
" = 3,5 bereehne man J erf nach der Gleichung 
Bd. I, S. 393. 

Knickzahl OJ wird fiiI St 37 aus 
der Tafel in Bd. I, S.393 entnommen. 
Es ist nachzuweisen, daB 

Goo = OJ' (rp Sg + 'P Sp) :::;; Gzul ist1). (48) 
Berechnung mehrteiliger Druek

st1ibe nacb DIN 120 S. 10. 

Fig. iSS bis 160. 

Zweiteilige SU\be (Fig. 158 bls 160) werden nach folgenden Regeln berechnet: 
Filt Ausknieken in Ebene :z; -:z; ist der Stab wie ein einteiliger Druckstab zu bereehnen. 

"COy = ooy· (",5, + ",Sp) : F;;2;"zul. (49) 

wobei F = ungeschwachter Stabquerschnitt. 
Filt Ausknieken in Ebene :y - :y ist der "Ideelle" Sehlankheitsgrad anzunehmen zu: 

Axl = Y"-i + Af. (50) 

Hierfilt 1st Kulckzabl OJx; filt St 37 aus der Tafel in Bd. I, S.393 zu entnehmen und es ist 
nachzuweisen: "OJx = OJxl' (",Sg + ",Sp) : F;;2; ".ul' (51) 

Bei zweiteiligen Staben, bei denen Ay > Ax 1st. eriibrigt sich der Nachweis von "wz' wenn 

Al;;2;y~ \st. 

') co-Verfahren. 
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Der Obergurt ist auf Druck und Biegung beansprucht. Querschnitt meist 
halbe I-Form (Fig. 161 und 162). Da der Obergurt ein Trager auf n StUtzen 

i 

! 
Fig. 161. 

Mittenmoment: 
Knotenmoment: 

Knotenzahl ist, wird genaue Berechnung des Biege
momentes umstandlich. 

Wirkt der eine Raddruck P auf Mitte Feld des 
starkstbeanspruchten Stabes (03 Fig. 155 S.430), so 
erhaIt man nach Andree folgende angenaherten 
Momente (Fig. 163): 

Mm ~ p. w/6 - 0,167 p. w (positiv); 
MK~ P • W/12 - 0,0835 P • W (negativ). (52) 

Diese Momente sind bei der Spannungsermittlung noch mit dem Aus
gleichfaktor tp zu vervielfachen. 

Eine genauere Berechnung von Unold') betrachtet den Obergurt als durchlaufenden Stab 
und gibt die EinfluBlinien der Momente fiir Feldmitte und Knoten (Stlitzen). 

GrOLlte Randspannungen auf Feldmitte (unten bzw. oben): 

o',=_roz.cpSq+1pSp± 'I'M". <"'zul' (53) 
F W, bz ... W, 

Randspannungen an den benachbarten Knoten 
(unten bzw. oben): 

<J,=_roz.cpS'+'I!SP=F 1pMk ,cazul' (54) 
F W, bz9\'. W. 

Spannungsdiagramme des Obergurte. s. Fig. 162. 
Zulllssige Spannung (fiir die Hauptkrlifte allein) 

bei St 37.12: "'zul-14OO kg/em'. 

Der Un tergurt wird im waagerechten Teil 
aus einem halben I-Eisen oder formahnlichen 

geschweiBten Querschnitt (Fig. 161) gebildet, so daB Knotenbleche entfallen. 
Die AnsebiuLlniihte der Fiillungsstiibe (Fig.17t S.434) sind in ihrer Wirkung flir den auf 

Zug beanspruchten Untcrgurt wie Stirnniihte und sehwiichen dessen Dauerfestigkeit. Daher 
gedachte Spannung: 

(55) 

Fiir schwellende Beanspruchung 1st der Beiwert r = f. Formzahl bel Zag: '" _ 0,8, bei Druck 
'" = 1. ("'-r-Verfahren nach Kommerell s. FuLlnote 2, S.429.) 

Die schragen Stabe U1 bzw. U6 bestehen entweder aus zwei L-Eisen (Fig. 171) 
oder sie erhalten Kreuzquerschnitt, der den AnschluB auch mit Stumpfniihten 
ermoglicht (Fig. 173). 

Fiillungsstabe (Vertikale und Diagonale) sind meist zweiteilig. Quer
schnitt nach Fig. 158 bis 160. 

DIN 120: Besteht der Stabquersehnitt aus mehreren Einzelquersehnitten, so sind Binde
bleche (oder Gitterst1l.be) n1l.ehst den AnsebiuBbleehen (B in Fig. 164), auLlerdem mindestens 
in den Drittelpunkten der freien Stabl1l.nge anzuordnen. Stabquersehnitte nael> Fig. 160 erhalten 
in beiden Flanschebenen Bindebleehe. 

') Statlk filr dell Eisen- und MascbinenbaQ. Berlin: Springer 1925. 



Mittel fiir waagerechte und senkrechte sowie stark geneigte Forderung. 433 

Fiir Fachwerktrager mit verMltnismaBig geringer TrllgerhOhe, bei denen der Hchte Abstand 
zwischen den lnnenkanten des Ober- und Untergurts nur etwa die Halfte der Tragerhohe (h) 
betragt, geniigt Anordnung zweier Bindebleche nachst den Stehblechen. 

Bei den zweiteiligen 
Druckstiiben (Fig. 158 
bis 160) erhiilt der in 
Fig. 160 in beiden Ebe
nen Bindebleche. 

Nachrechnung des 
Teilstabes mit der Knick
lange Sg (Fig. 164), wobei 

Fig. 164. 

die Belastung desselben nach der Krohnschen Formel [GI. (56)] berechnet wird. 
Berechnung des Teilstabes nach Krohnl), Fig. 164. Gro.Bte Belastung 

des Teilstabes: 68 h 
Pl-P.---- ... t. 

136h-sg . 
(56) 

BerechnURg der Bindebleche von Druckstiiben s. DIN 120 S. 10 und Kom
merell: Erliiuterungen zu den Vorschriften flir ges('llwei.Bte Stahlbauten, 
DIN 4100 (s. FuBnote 2, S. 429). 

Wiihrend die Vertikalstiibe Vi bis V, (Fig. iSS, S.430) Druckstiibe und die 
Diagonalen Dl und Ds Zugstiibe sind, erhalten die Diagonalen Da bis D, je nach 
der Katzenstellung Zug oder Druck (s. S. 430). Sie sind daher als Wechsel
stiibe nach dem ,,-Verfahren (s. S.432) zu berechnen. ,,-Werte fiir Wechsel
stiibe s. Fig. 165. 

SchweiBanschliisse. AnschluB der Vertikalen und Diagonalen an Ober
bzw. Untergurtsteg bei den Querschnitten (Fig. 158 bis 160) durch Flankenniihte. 
Sind diese niebt ausreichend, so werden noch Stimniihte an den Stabenden vor
gesehen. Die SchweiBanschliisse sind ebenso wie die Nietanschliisse zweischnittig. 

Erforderlicher SchweiBquerschnitt: 

F schw = y. (IP 5g + 'P 5 p )/(lZUl ••• cm2• (57) 

Fiir schwellend beanspruchte Stiibe ist der Beiwert y = 1. y-Werte flir 
die SchweiBanschliisse der Wechselstiibe s. Fig. 166 2). 

III Stumpf- und Kehlnahte DIN 4100 1931); 

Fig. 165. Fig. 166. 

Bei Kehlniihten (Flanken- und Stimniihten) ist fiir die Hauptkriifte allein 
und bei St 37'12 die zuliissige Scherspannung: (! = 0,65 • O"zul = 0,65·1400 
= 910 kg/cmz. Nach § 7 Ziffer 3 DIN 4100 solI die Schwerlinie des SchweiB
anschlusses mit der des anzuschlieBenden Stabes zusammenfallen. 

Mindestdicke fiir tragende Kehlnahte a = 4 mm. N ahtdicke der Kehlnahte im alIgemeinen 
nicht gr,6Ber als a = 0,7 s, wobei s, die Dicke des dunnsten Bleches, Profilf!ansches oder Schenkels 
am AnschluB ist (Fig. 167). Ausnahmsweise bei s< SI kann a;;S; 0,7 s genommen werden • 

1) Zbl. Bauverw. 1908 S. 559. • ) S. FuBnote I S. 434. 

Taschenbuch filr den Mascbinenbau. 9, Auf!. II. 28 



434 Hebe- und Ferdermittel. - Aussetzend arbeitende Ferderer. 

Nahtdicken beim AnscbluB von Winkeleisen nach Fig. 168. Bei 
1,2il< s wird a, = 0,7 • 1,2d, bei d< s wird a,;:;;; 0,7 a (DIN 4100 § 7). 

Bezeichnen z" und :Il, die Schwerpunktabstilnde des Profils 
(Fig. 158, S.431), so sind die erforderlichen SchweiBquerschnitte 
(Fig. 169): 

F, - FSchw • ~ ••• em'. (58) :Il,+X, AI' 
Mit den tragenden Nahtdicken a, und a, sind die erforder

lichen Nahtlllngen: 

2I,-F.!a, ... em. (59) 

Fig. 167 u. 168. Fig. 169. 

Die filr die Berechnung maBgebenden Langen von Kehln1ihten (ohne Endkrater) sollen 
nicht kleiner als 40 mm und bei Flankenkehln1ihten von Stabanschlussen nicht grOBer als 40a 

V sein (DIN 4100 § 7 Zlffer 4). 

~~~~~~~~~~~"*"~)))~)"~) ~ Fig. 170 und 171 zeigen Ii Stabanschliisse mit Flanken-

I 
I" 

Fig. 170. 

niihten. 
Fig. 170: Anschlilsse der 

Stabe D, und D, am Obergurt
knoten V (Fig. 15S, S. 430). 
Fig. 171: Anschlilsse der Stabe 
U, nnd V, am Untergurtknoten 3 
(Fig. ISS). 

Offene Fugen an den SchweiB
anschliissen sind, um das Ein
dringen von Feucht1gkeit zu ver
hlndero, durch dUnne Nahte zu 
schlieBen (in FIg 169 bis 171 
durch dlcke Strlche gekenn
zeichnet). 

Neuere Versuche1 ) haben flir die Anschliisse mit Flankenniihten (Fig. 170 
und 171) verhiiltnismiiBig niedrige Dauerfestigkeiten ergeben, was darauf zurlick

3 
Fig.17t. 

, , , , 
I' 

Stumpf- und Kehlniihten erreicht (Fig. 172 

zufiihren ist, daB an den Naht
enden an der Stegblechkante 
(Fig. 170) info\ge riiumlichen 
Umlenkensder Kraftlinien Span
nungsspitzen auftreten, die an 
diesen Stellen zu Stabbriichen 
fiihren kennen. Teilweises Ab
bauen der Spannungsspitzen 
wird durch Anfrasen der Naht
enden ermoglicht. 

ErhOhung der Dauerfestig
keit der SchweiJ3anschliisse wird 
durch geeignete Querschnitts
formen und Anordnung von 

bis 174). 
Fig. 172 und 173: Ausbildung der Knoten V und 3 (Fig. 155, S.430) mit kreuzfOrmigen 

Stabquerschnitten. Belastung der Stumpfnahte mit (izul = 0,75 "zul (Zug) und 0,85 "zul (Druck), 
der auf die Kehlniihte entfallende Anteil dart "zul = 0,65 i?zul nicht uberschreiten. Wesentlich 

1) Dauerfestigkeitsversuche mit SchweiBverbindungen (Kuratorlumsberlcht). Berlin 1935. 
VDI-Verlag. - Mortada: Bericht Nr.103, Eidg. Mat.-Pruf.-Anstalt E.T.H. Zilrich. Auszug 
s. Z. VDI 1938 S. 1409. 
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sind: Bearbeiten der Kehlnahtenden, sowle Berllckslchtigung der Stegblechschwaehung dureh 
den Nahteinbrand und der Schwachung der Untergurtplatte dureh die Stirnniihte in Fig. 173 
(Formzahl <X = 0.8). 

Fig. 174: Verwendnng eines V 
.i-Profils mit aufgesehweiBtem 
Flaehstahl erspart SehweiBniihte 
gegeniiber dem Kreuzqnerschnitt. 

Bestinunung der Dureh
biegung der Faehwerktrager 
aus der Verkehrslast (0") lallt 
sieh dadurch iiberschiaglieh be
stimmen, daB man den Trager 
als Vollwandtrager betraehtet. In 
der nach 0" anfgelOsten Gl. 141), 
S. 427 wird dann das Gesamt
tragheitsmoment aus Ober- und 
Untergurt eingesetzt. 

Genanere Bestinunnng der 
Durchbiegung nach dem Verfah-
ren von Maxwell-Mohr oder Fig. 172. 
mit Hilfe eines Williot-Planes (s. 
Andree: Statik des Kranbaues). 

In waagerech tem Sinne wird der Haupttriiger durch den Massendruck 
noch zusiitzlich auf Biegung beansprucht_ Dieser erreicht seinen hOchsten 
Wert, wenn die angetriebenen Kranlaufriider plOtzlich abgebremst werden. Der 

+ 

3 

Fig. 173. 

s 

Fig. 174. 

Kran gleitet dann noch ein Stiick, und die Verzogerung der gleitenden Kran
briicke muB gleich derjenigen der belasteten Winde seinl ). 

Bedeuten Q die Last und G K daB Gesamtgewieht des Kranes, dann ist, wenn die Halite der 
Laufrader abgebremst wird: 

0+ GK • tg", _ 0 + GK • f' I Verziigerung tg'" _" • 1... 
g 2 2 

Die an der ungllnstigsten Stelle (1m Abstand + von der Kranmitte) stehende, vollbelastete 

Winde mit dem Gewlcht G, ergibt einen Massendrnck: 

P'" _ 0 + G, • tl'" _ (0 + G,) • !!:.... (60) 
g 2 

Mit" _ rd. 0,2 wlrd: P", - 1/10 • (0 + G,) ••• kg. (61) 

Der Massendrnck verteilt sich annAhernd gleichmllBig auf die vier LaufrAder der Winde, 
die sich mit ihren SpurkrAnzen gegen die HanpttrAger legen. Das groBte waagerechte Biege
moment tritt 1m Abstande b/4 von der Mitte auf und hat den Wert der Gleichung (43) S.428, 

wobei filr P der waagerechte Druck p. _ .!. • Q + G, zu setzen 1st. 
10 4 

Nach DIN 120 ist die in Hohe der Schienenoberkante wirkende groBte 
Bremskraft zu 1/7 der Belastung aIler gebremsten Riider anzunehmen. 

') And r ee: Die StaUk des Kranhaues. 3. Auf!. Mllnehen: R. Olden bourg 1922. 

28* 
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Der Massendruck wird von dem Querschnitt (Fig. 175) oder dem waagerechten 
Verband zwischen Haupt- und Seitentrager (Fig. 176) aufgenommen. Nimmt man 
(bei Fehlen eines Diagonalverbandes) den Querschnitt Fig. 175 als tragend an, 
so werden die waagerechten Randspannungen mit den Widerstandsmomenten 

Wi = fuM und W~ = f.le~ ... cm3 

-~+-----e2--------'" 
~----r~----~h~r------------~~ 

~l1bu~ -0;.
/(noten Fig. 175. 

berechnet. Wegen det Lochung nehme man das Belagblech nur mit 60 vH als 
tragend an. 

Ubertragt der waagerechte Stabverband (Fig. 176) den Massendruck, so 
reduziere man die Raddriicke Ph der in der ungiinstigsten Laststellung befind
lichen Katze (s. S.428) als PI bis Pi auf die benachbarten Knoten, berechne die 
waagerechten Reaktionen HI und HI und entwerfe einen Krafteplan (Fig. 177). 

Fig. 176. 

-~ 

~~~~~~====~~~~ 

-05 

Fig. 177. 

Aus diesem werden die Zu
satzkrafte der Stabe 0 8 

(und 02) entnommen, die 
im vorliegenden Fall 
Druckkriifte sind. 

b) Seitentrager. Bei 
kleineren Kranen, deren 
Haupttrager ein I-Trager 
ist, wird der gleichzeitig 

als GeI1inder dienende Seiten
trager als Paralleltrager mit 
wechselweise steigenden und 
fallenden Diagonalen ausge
fiihrt. Ober- und Untergurt 
sowie die Fiillungsstabe sind 
einfache Winkeleisen, die 
einschnittig angeschlossen 
werden. 

Bel groBeren Kranen mit 
abgeschragtem Stehblechtra

ger erhalt der Seitentrager den UmriB des Haupttragers. In den beiden mitt
leren Feldem ist am Obergurt in Riicksicht auf Erschiitterungen durch den, 
Motor ein Flacheisen als Versteifung anzuordnen (Fig. 134, S.423). 

c) Querverband und Belag. Je ein Haupt- und Seitentrager sInd dumh 
einen Querverband nach Art von Fig. 134, S. 423 miteinander verbunden. Auf 
dem oberen Teil des Querverbandes wird der Biihnenbelag angeordnet, der als 
gelochtes Blech von 5 mm Starke ausgefiilIrt wird. Der Blechbelag wird mit 
den Obergurten des Haupt- und Seitentragers, den Querverbandwinkeln und 
den Kopftragem durch SchweiBnahte verbunden und jedes zweite Feld gestoBen; 
an den StoBstellen werden die L-Eisen des Querverbandes durch [-Eisen ersetzt. 

d) Kopftrager. Sie sind unter Vemachliissigung ihres Eigengewichtes auf 
Biegung zu berechnen. Die Belastung an der Verbindungsstelle mit dem Haupt-
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triiger (Fig. 178) ergibt sich aus der stiindigen Last zu 1/1 Haupttriiger· 
gewieht + 1/" Querverband und Belag (einer Seite) + 1/. Fahrwerk. Die groBte 
Beanspruehung aus der Verkehrslast wird 
erhalten, wenn sich die Katze in ihrer iiuBer· 
sten Stellung, im AnfahrmaB e, befindet 
(Fig. 136, S.425). 

Mit dem so erhaltenen groBten Raddruek 
rouP [so Gl. (37) s. 425] wird naeh Fig. 179 

l-s 
M = maxP • c = maxP • -- . (62) 

2 

Dieses Moment verteilt sieh auf die beiden 
Triigerhiilften (Fig. 139, S.426) im Verhiiltnis 

~ bzw. _0_. Bereehnung des Triigers Fig. t78 u. t79. 
m+o m+o m 
mit dem groBten Betrag M· ---. ZweekmiiBiges Profil des Kopftriigers 

m+o 
[·Eisen oder formiihnlieher Bleehquersehnitt (Fig. 139, S.426). Zuliissige Biege· 
beanspruehung Ozul = 600 bis 1000 kg/em". Die Kopftriiger werden aus Befor· 
derungsriieksiehten in der Mitte geteilt. Der StoB muB das volle Moment 
aufnehmen konnen. 

Ausfilhrung der Kopftrllger filr Laufkrane groller Tragkraft mit vier Laufrlldem und 
gelenkiger Verblndung der beiden TrllgerhiUften nach Art von Fig. 137, S.425. 

Zur Sieherheit gegen Eintreten von Achsbriichen sind Radbruehstiitzen vor· 
zusehen. Ferner sind an den EndeD der Kopftriiger Prellklotze anzuordnen. 

e}Fiihrerkorb. ~ 
Grundfliiehe etwa , 
1,75 bis 2 mB. Der 
Fiihrerkorb enthiilt b • 
die Steuerwalzen, die ~-.; : 
Widerstiinde, den '-~ P ---L ------..:"" I 
Sehaltkasten; sowie ~- I L ~P 
eine Leiter zum Be· oS 
steigen der Kran. Fig. t80 u. t81. ~~I 
biihn~ c 

Krane kleinerer Tragkraft mit nieht zu hohen Fahrgesehwindigkeiten werden 
aueh ohne Fiihrerkorb gebaut. Die Steuerwalzen sind dann an der Winde oder 
Kranbriieke angebraeht und werden von unten mittels Zugketten bedient. 

P) Un tergurtlaufkrane (Sonder.ausfiihrung). Als Katzenfahrbahn 
dienen zwei [. oder I·Triigerbahnen, die an den naeh innen iiberkragenden 
Stiiben der unteren Querverbiinde befestigt sind (Fig. 180). 

Bei gleieher Hohe der Kranfalubahn haben die Untergurtlaufkrane ein 
groBeres freies Profil unterhalb des Kranes und daher bessere Ausnutzung der 
Hubhohe der Katze. Vorteilhaft, wenn unterhalb des Laufkranes noch Konsol· 
krane fahren. Naehteile: Umstiindlieherer Bau der Kranbriieke und hahere 
Anlagekosten. 

Obergurt meist mit abgeschriigten Enden (Fig. 180). Gebogener Obergurt 
ist teurer und wird nur selten angewendet. 

BrQckenquerschnltt nach Fig. 180 (Seitenrill). Die Quertrllger sind dnrch das Biege· 
moment M = p. c beansprucht. Dieses beansprucht die eine Trllgerhilifte (Haupttrllger, Selten· 
trAger und Querverband) auch auf Verdrehung und wird durch den in der oberen Bliickenebene 
angeordneten waagerechten Verband aufgenommen. Bel Kranen von kleinerer Spannwelte be· 
steht dieser Verband nur aus knicksicheren Querstllben (Fig. t 8t), bei gr06eren ist er ein Diagonal· 
oder Netzwerkverband. 

Filr den Querschnitt Fig. 180 werden die Aullentrllger als HaupttrAger betrachtet. Die 
Katzenraddrucke werden durch Hll.ngewerke (s. auch S. 441) auf die HaupttrAger ilbergefilhrt. 
Diese Hlingewerke sind gleichzeitig ein. gut. waagerechte Versteifung beider HaupttrAger. 
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Bei geschweiBter Ausflihrung tritt an Stelle des Fachwerktriigers (Fig. 180) 
besser ein Rahmentriiger (Vierendeeltriiger)l). 

r) Laufkrane mit erweitertem Arbeitsbereich. 
1. La ufkrane mi t verschie b barem A usleger (Auslegeriaufkrane). Auf 

der Kranbriicke (Fig. 182) wird statt einer gewohnlichen Laufwinde ein Wagen 
angeordnet, an dem parallel den Haupttragem der Kranbriicke eim Ausleger 
fest angebaut 1st. Auf dem Untergurt und im Innem dieses Auslegers fiihrt 
dann eine normale Kranlaufwinde oder eine Katze, deren Hub- und Fahr
bewegung durch Seilziige vom Triebwerk aus abgenommen werden. 

Die Auslegeriaufkrane habcu vier Lastbewegungen: Heben bzw. Senken, 
Katzenfahren, Auslegerfahren und Kranfahren; sie erhalten ein- (Fig. 182) oder 
beiderseitige Ausladung. 

Der groBte Kran- Raddruck tritt auf, wenn der Auslegerwagen 1m Anfahr
maB und die Katze In der groBten Ausladung steM (Fig. 182). 

GroBter und kleinstcr Raddruck: 

maxP = PI ~i/2L 0 [(Q+Go) 0 (L+ "I) +G1o (L- c - '2) + GoL/2], (63) 
minP = Pa ~ 1/2L. [G1 • (ea + c) + G • L/2 - (Q + Gol • CIt] ••• t. (64) 

Lau1kran mlt verschiebbareoi Ausleger. 

Die Standfestigkeit des Auslegerwagens 1st bel der ungiinstigsten 
Stellung (Fig. 182) gewahrt, wenn die Resultierende aus Last, Katzengewicht 
und Auslegergewicht noch innerhalb des Radstandes b1 liegt, andernfalls An
ordnung eines auf den Untergurt der Haupttrager wirkenden hinteren Druck
rollenpaares. 

Untersuchung der Standfesilgkelt lies ganzen Kranes meist nlcht erforder
Hch, da das Gewicht der Kranbriicke verhiiltnismiiBlg groB 1st. 

Der In Fig. 182 schematisch dargestellte AuslegerJaufkraJI.") hat eiBe Tragkraft Q - to t, 
L ~ t6 m Spannweite und a, = 2,5 m Ausladung. Arbeitsgeschwindigkeiten: Beben: t3 m/mIn. 
Katzenfahren: 35 m/mIn' Auslegerfahren: 35 m/mIn. Kranfahren: 60 m/mIn. 

Ausfiihrung der Krane auch mit beiderseitiger Ausla\lung zum Aufnebmen 
von Lasten im rechten bzw. linken Werkstattenschiff. 

2. Laufkrane mit drehbarem Ausleger (Laufdrehkrane) nach Fig. 183 
zeigen groBere Beweglichkeit und leichteres Einstellen der Last. 

Ausfiihrung der Drehlaufkatze meist nach der Drehscheibenbauart (s. S.457). 
Zentrierung durch vier waagerechte Rollen, die am drehbaren Teil angebaut sind 
und auf der Innenseite des Kopfes der kreisformigen Schiene lauten (Fig. 183). 

Berechnung der Katzenraddriicke PI bis PlY nach den Angaben S.463, 
wobei meist 1-0 gesetzt werden kann. An Stelle von I ist in die Gleichungen b1 
zu setzen. 

') Geschweillter 40 t-Laufkran in Rahmenkonstruktion. Schorch-Berichte 1938 S.263 • 
• ) ATG, Leipzig. 
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Drehwinkel: IX = o· (Ausleger senkrecht zur Kranfahrbahn); IX = 45 0 (Aus
leger iiber Rad I); IX - 90 0 (Ausleger parallel zur Kranfahrbahn). 

Zur BerecOOung der Kranraddriicke PI bis P 4 wird der vollbelastete 
Drehkran in das Anfahrma/3 6a gebracht (Fig. 183). Mit den Katzenraddriicken 
und den vorher angegebenen Drehwinkeln werden die Kranraddriicke berecOOet, 
wobei das Krangewicht G (oOOe Drehlaufkatze) mit geniigender Anniiherung auf 
aile vier Laufriider verteilt werden kann. 

Die Kranraddrllcke filr die 1m AnfahrmaJ.l stehende Drehlaufkatze lassen sich auch un
mittelbar mit den Gleichungen S.463 bestlmmeu. In den Gleichungen ist fllr s die Spannweite L 
zu setzen. , ist Btatt im ersten im ... eiten Klammerausdruck einzufiihren. 

Fiir die BerecOOung und Gestaltung des Drehkranes gelten die Angaben auf 
S. 457 u. f. 

Der Laufdrehkran nach Fig. 183 ') hat elne Tragkraft VOn 30 bzw. 1St, {3,2 m Spann
welte und 4,0 m Ausladung. 

Arbeitsgeschwlndigkeiten. Heben: S bzw. 9m/min (bel 30 bzw. 1St). Drehen: lmal in 
45 sek. Drehkranfahrenl 15 m/min. Kranfahren: 50 m/min. 

Laulkran mit drehbarem Ausleger. 

Um das Drehwerk vor ll.bermABiger Beanspruchung (z. B. durch AnstoBen des Auslegers 
an den Sllulen der Hallenkonstruktion) zu schiitzen, ist In dem Schneckengetriebe des Dreh
werks eine Rutschkupplung llhnlich Fig. 235, S. 459 angeordnet. 

Bel Kranen, die 1m Freien fahren, wird ein normaler fahrbarer Drehkran auf 
der Kranbriicke angeordnet. Vorzug: Beide Haupttriiger konnen dann mitein
ander versteift werden und die Seitentriiger fallen fort. 

c)) Kranfahrbahn. 
Lagerung der Kranfahrbahn entweder auf Mauerwerk oder auf elsemen 

Stiitzen. Je nach Stiitzweite Ausbildung der FahrbaOO als Vollwand- oder Fach
werktriiger. 

Filr die statlsche Berechnung der Kranbahnen sind die Berechnungsgrundlagen DIN 120 
(s. S. 422 und 426) maBgebend. 

2. Torkrane oder Bockkrane. /¥) Ortfeste Torkrane werden ihres geringen 
Arbeitsbereiches wegen nur als Oberladekrane im Eisenbahnbetriebe und in in
dustriellen Werken verwendet. Antrieb wegen der meist geringen Inanspruch
nahme in der Regel von Hand. 

Nachteil der VOn Hand betriebenen "Oberladekrane: Ihre schwere Winde arbeitet filr leichtere 
Lasten zu langsam. Man baut daher an dem Torgeriist einen weiteren Fahrbahntr~ger an, der 
von einer Lauikatze mit Elektrofiaschenzug (Tragkraft 2 bis 5 t) befahren wird OJ. Leichtere 
Lasten werden dann mittels des Hilfshebezeuges umgeladen. 

{J) Fahrbare Torkrane. Verwendung zum Giiterumschlag und auf Lager
pliitzen. Antrieb elektrisch. Handantrieb nur ftir kleinere Krane. 

') MAN, Werk Nl1mberg. 'j Demag A.-G., Duisburg. 
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Tragkraft 5 bls 25 t, Spannweite 10 bis 30 m. Gelegentlich auch Tragkriifte 
bis 150 t bei beschriinkter Spannweite. Fahrgeschwindigkeit aus Sicherheits

griinden kleiner als die der 
Laufkrane. Vorzug diesen 
gegeniiber: Geringere Anlage
kosten. Nachtei1: GriiBeres 
Krangewicht und griiBerer 
Arbeitsverbrauch beim Kran
fahren. 

Ausfiihrung als Volltor
krane (Fig. 184) oder Halb
torkrane (Fig. 189, S.441). 

=t:==::=~'=:tr::::=~==~. ,"" La uf winde (L auf kat ze). 
Fig. 184. Verwendung normaler Kran

laufwinden (s. S. 420). 
Kranfahrwerk; zum Antrieb der Laufriider sind noch zwei senkrechte 

Wellen mit KegeJradgetrieben erforderlich. 
GriiBter Raddruck bei den Torkranen ohne Kragarme (Fig. 184), wenn die 

vollbelastete Katze im AnfahrmaB steht. Hat der Kran Kragarme (Fig. 185 und 
186), so wird die Katze in die groBte Ausladung a gestellt. FUr den Kran mit 
einem Kragarm (Fig. 185) ist der groBte Raddruck (ohne Winddruck): 

maxP = B = 1/2L • [(Q + Go) • (L + a) + G • (L - e)] , (65) 

wobei Go das Katzengewicht, G das Krangewicht (ohne Laufkatze) und e dessen 
Abstand von der einen Stiitze bedeutet. Bei Kranen mit zwei gleich groBen 

RL---+-~----~~----

t8 
Fig. 185. 

Kragarmen (Fig. 186) ist 
e - L/2. Bei groBem Raddruck 
werden statt vier acht Lauf
rMer paarweise in einstellbaren 
Radgestellen angeordnet. 

KrangerUst. Vollwandige 
Ausfiihrung nur bei ortfesten 
Oberiadekranen, kleineren 
fahrbaren Kranen und schwe
ren Kranen mit Spannweiten 
bis etwa 12 m. 

Das Torgeriist (Fig. 184) 
erhiilt eine feste Stiitze (1) und 

eine Pendelstiitze (2) und ist daher statisch bestimmt. Die Pendelstiitze kann 
nur senkrechte Kriifte aufnehmen. Liingskriifte beim Anlauf und Abbremsen 
der Katze sowie durch Winddruck werden von der festen Stiitze aufgeno=en. 
Das Torgeriist erhiilt zwei Seiten- oder Biihnentriiger, die mit den Haupttriigem 
durch Querverbiinde verbunden sind. 

Beziiglich Berechnung der Haupttrager s. S.430. Neben dem waagerecht 
wirkenden Massendruck tIitt noch der Winddruck auf. GriiBte Beanspruchung 
der Stiitzen, wenn die vollbelastete Katze im AnfahrmaB 8 steht (Fig. 184). 

Die FuBtrager (Radtrager) der Stiitzen werden auf Biegung und Zug bean
sprucht, da sich die Laufrader bzw. Radgestelle aus baulichen Griinden nicht 
an den theoretischen Stiitzpunkten anordnen lassen. 

Leichtere Ausfiihrung der Haupttrager wird bei den Torkranen mit liingerer 
Katzenfahrbahn dadurch erreicht, daB man die Stiitzweite kleiner als die Katzen
fahrbahn macht. Der Kran erhiilt dann einen (Fig. 185) oder zwei Kragarme 
(Fig. 186). Die Stiitzenkonstruktion und ihre Verbindung mit den Haupttriigem 
werden baulich am einfachsten, wenn man die Katzenfahrbahn zwischen den 
beiden Liingstragem und an Hiingewerken (Fig. 186, SeitenriB) anordnet, die 
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gleichzeitig als Querversteifung der Briicke dienen und alle waagerechten 
Krafte in den oberen waagerechten Verband iiberfiihren. 

l-a-~'---t--+, -------->ok--a--i 

W1f$$PP~~ 
Fig. 186. 

Die auf die unteren Knoten des HAngewerks 
(Fig. 187 und 188) reduzierten Katzen·Raddrucke sind 
(Fig. 186 und 187): 

P, ~ Psis,. (66) 

Die Stiitzenkonstruktion (Fig. 186) ist statisch 
unbestimmt. Eine geniigend angenilherte Berechnung 
wird nach Andree') durch Aunahme als Dreigelenk
Fachwerk (Fig. 187) mOglich. 

Unter dem EinfluB der beiden reduzierten Rad
drucke P 1 aus der vollbelasteten, tiber der StOtze II 
stehenden Katze und des Torgewichtes G ergeben -'-'!..»---i----';"O-"" 
sich die StOtzendrtlcke (Fig. 187) zu: 

G 2P,+G14 
A. = 2P, +"4; o4~ = -~. (I, - ',). (67) Fig. 187 u. 188. 

FOr eine am StOtzenkopf angreifende waagerechte Kraft H aus Winddruck und Schrag
zug der Last oder nur Wind allein sind die Aufiagerkrafte: 

Bei niedriger Werkstoff
beanspruchung (etwa 'I, der 
BriickenteiIe) und Einfiih
rung des gestrichelt angedeu
teten waagerechten Stabes, 
sowie bei steifem Ausbau der 
Ecken k6nnen die Gelenke 
beseitigt werden. Diese An
derung der statischen Bedin
gongen iibt eine giinstige 
Riickwirkung auf die Stab
krAfte aus. Da jedoch einige 
der Fiillungsstllbe ihre Stab-

o4.=H'''Il,.; o4. = H12. (68) 

kraftrichtung wechseln, so ~~h~~~~~~~~~~~ 
sind diese StAbe relchlich zu '" ' 
bemessen. ~ [0-

Sfandsicherheit. Tor- Fig. 189. 
krane mit Kragarmaus-
ladung (Fig. 185 u. 186) sind auf Standsicherheit zu untersuchen. 

Standsicherheit flir "Ortfeste und fahrbare Krane" S. DIN 120 (Berechnungs
grundl. f. Krane u. Kranbahnen) S. 13. 

H a I b tor k ran e werden angewendet, wenn die eine Kranfahrbahn er· 
haht langs einer Gebiiudewand verJegt werden kann (Fig. 189). Vorzug gegen
iiber den Volltorkranen: Geringeres Gewicht. 

Halb.torkrane werden gelegentlich auch mit Kragarm (und innen fahrender 
Laufkatze) ausgefiihrt. 

') Statik des Kranbaues. 
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Das Ftihrerhaus wird bei Kranen ohne Kragarme zwischen zwei Sttitzen
ftiBen und bei griiBerer liehter Torhiihe erhiiht angeordnet. Bei Kranen mit 
Kragarmen wird es auBerhalb an der festen Sttitze angebaut. 

3. Verladebriicken. Antrieb der Verladebrticken ausschlieBlich elektrisch. 
Tragkraft: 3 bis 20 t, bei Greiferbetrieb in neuerer Zeit bis 30 t. Ausftih

rung meist mit ein- oder beiderseitigem Kragarm und Spannweiten bis etwa 
120 m. Arbeitsgesehwindigkeiten: Heben 20 bis 90 m/min, Querfahren 60 bis 
300 m/min, Langsfahren bis 60 m/min. Leistung bei Greiferbetrieb je nach 
Art des Fiirdergutes, bei Kohlenumschlag bis etwa 200 t/h. Sehr groBe 
Leistungen (360 bis 400 t/h) werden mit den Kipperkatzen-Verladebrticken 
erreicht (Demag, A.-G. Duisburg). 

0.:) Anordnung der Laufkatze. 1. Zweimotoren-Laufkatze mit an
gebautem Ftihrerhaus. Vorteile: GroBe Betriebssieherheit und gute "Obersieht 
wiihrend des Arbeitsvorganges. 

2. Laufkatze mit drehbarem Ausleger (Drehlaufkatze) ermoglieht Ver
griiBerung des Arbeitsbereiehes {Fig. 190). Aueh muB die Brticke nieht so oft 

verfahren werden wie bei einer gewiihnUehen Laufkatze. Nachteile: GriiBeres 
Eigengewicht als bei einer gewohnlichen Zweimotorenwinde. Ferner bedingt die 
Drehlaufkatze bei gleicher Stapelhiihe des Fordergutes eine griiBere liehte 
Brtickenbauhohe und ein groBeres Sttitzendurehfahrtsprofil. 

Fig. 190: Verladebrticke mit Drehlaufkaize und einziehbarem wasserseitigen 
Ausleger (MAN). 

II feste Stiltze; b Pendelstiltze; c Drehlanfkatze mit Grelferbetrieb (Grelferinbalt: 2,5 ml); 
d einziehbarer Ansleger: , Rollenzug: f Antrieb zum Auslegereinziehwerkl , zwelgelen!dge 
Stange, den Rollenzng in der Tiefstlage des Auslegers entlastend. 

Tragkraft: 15 t: Stiltzweitel 55 m; HubhOhe: 20 m. 
Leistung: 300 t/h. 

5. Anordnung elnes fahrbaren Drehkranes auf der Briicke 
(Fig. 191). Vorteile: GriiBerer Arbeitsbereich der Brticke, die im Betriebe 
weniger verfahren werden muB a1s bei den vorhergehenden Anordnungen. 
Auch kann der wasserseitige Kragarm bei der meist groBen Ausladung des Dreh
kranes (12 bis 20 m) ktirzer gehaJten werden oder ganz entfallen. Nachteile: 
GroBes Eigengewicht des fahrbaren Drehkranes den Laufwinden und Dreh
laufkatzen gegentiber. Daher griiBere Beanspruchung der Brticke, die noeh durch 
das exzentrisch wirkende Kranmoment erhoht wird. 

Fig. 191: Verladebrticke mit Eindehdrehkran fUr Erzumschlag (MAN). 

a feste Stiltze: b Pendelstiitze: c einstellbare Radgestelle: d EinziehdrehkraD mit 
Lemniskatenlenker; ,Schiittrnmpf. 

Tragkrafi: 18 t; Stiiizweite: 54,2 m; HubhOhe 30,4 m: Lelstnllll: 300 t/h. 
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{J) Kranfahrwerk. Bei groBeren Briicken werden bis sechzehn Laufrader 
angeordnei. Reichl diese Zahl nieht aus, so wild die Fahrbahn zweischienig 
ausgefiihrt. also Laufraderzahl verdoppelt. 

Der gr6Bte Raddruck wird fiir ungiinstigste Laststellung und w = SO kg/m2 

Winddruck berechnet. Fiir Briicke auSer Betrieb wird IrJ = 150 bzw. 200 kg/ms 
gesetztl). 

Beim Fahren der Briicke mit einseitig stehender Last treten an beiden Stiitzen 
versehieden groBe Fahrwiderstande auf, die auszugleichen sind. 

Bei Briicken mit kleiner und mittlerer Spannweite Ausfiihrung des Fahr
werks wie bei den Torkranen (5. S. 440) mit Aufstellung des Motors auf Briicken
mitte. Obertragung dt-x Bewegung von der waagerechten Fahrwerkwelle auf die 
Laufrader durch zwei senkrechte Wellen mit Kegeiradergetrieben. 

Ausgleich des Fahrwiderstandsnnterschiedes durch waagerechte Fahrwerkwelle. 
Bei dieser Anordnung ist das Fahrwerk elektrisch am einfaehsten und betriebs
sichersten. 

Briicken groBer Spannweite zeigen foJgende Fahrwerkanordnungen: 
1. Antrieb jeder Briickenstiitze durch ein oder zwei Motoren. Beide Stiitzen-

antriebe sind miteinander verbunten. Ausgleich der verschieden groBen Stiitzen
fahrwiderstande durch waagerechte Welle. 

Vorzug der Anordnung: EntJastung der Stahlkonstruktlon. Nachtel1:. GroBer 
Gesamtwiderstand infolge der hinzutretenden Getriebe und Lager. 

2. Antrieb jeder Stiitze durch besonderen Motor. Einfaches Fahrwerk. 
1m Vergleich zur Anordnung 1. geringerer Gesamtfahrwiderstand. Unterschied 
der Teilfahrwiderstande wird durch die Stahlkonstruktion ausgeglichen. 
Diese wird durch ein Biegungsmoment, bestehend aus dem halben Unterschied 
der Teilfahrwiderstande und der Spannweite, beansprucht. 

3. Antrieb wie vorher, jedoch Ausgleich des Fahrwiderstandsunterschiedes 
durch gelenkig angeordnete StUtzen, die je nach Bauart eine bestimmte groBte 
Schragstellung der Briicken zulassen. Vorteil: Entlastung der Stahlkonstruktion. 

Bei diesen Vedadebriicken ist der Windenfahrbabntrager am Obertell der Stiltzen derart ge· 
lenkig aufgeMngt, daB ein Schr1!gstellen in einem beiderseitigen Winkel von etwa t 5 0 mOglich ist. 

Dberschreiten der auBerst zulassigen Schragstellung wird durch Grenzschalter vermieden. 
Die SchaJtung ist hierbei derart, daB die voreiIende Stutze nur nach riickwarts und die nach
laufende nur nach vorwarts gesteuerl werden kann. EinschaIten beider Motoren nur dann 
mOglich, wenn beide Stiitzen gleichstehen. 

Bei Anordnung gelenkiger Stiitzen ist die Stahlkonstruktion entlastet. 
Jedes Stiitzenfahrwerk erh1ilt eine Haltebremse. Ferner ist jede Brlicke mit 

Schienenzangen oder selbstsperrenden Hemmschuhen auszuriisten. 

1) DIN 120. 
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Windschutzbremsen') an den Radgestellen derBrucke werden durch das Drehen der 
Laufrader der durch Windkraft bewegten Brucke betlltigt, die nach Zurucklegen eines kleinen 
Fabrweges selbsttl!.tig festgestellt wird. (Z. VDI 1925 S. 1224.) 

Winddruckmesser (mit Windfabne, elektrisch betiitigter Hupe und Scblenenvemege
lung)') sichem Verladebrucken, Abraumbrucken u. a. bei Ingangsetzen durch Winddruck. 

r} KranbrUcke. AusfUhrung der torartigen KranbrUcke in Fachwerk mit 
einer festen StUtze und einer PendelstUtze (Fig. 190 und 191). 

Wird die BrUcke von einer Laufkatze (oder Drehlaufkatze) befahren, so 
wird die Fahrbahn zwischen den beiden Haupttragem und an Hlingewerken 

J4N/~ 
Fig. 192. ;...-s....; 

Fig. 193. 

angeordnet (Fig. 192) , die gleichzeitig 
beideTrager miteinander versteifen. 
Krafte in Richtung der Kranfahr
bahn werden in den in der oberen 
waagerechten Tragerebene vorge
sehenen Querverband UbergefUhrt. 

Bei Anordnung eines Dreh
kranes, BrUcke mit oben liegen· 
der Fahrbahn (Fig. 191), wird gute 
Versteifung der beiden Laufbahn· 
trager ermoglicht (Fig. 193), was 
besonders bei groBen Spannweiten 
von wesentlicher Bedeutung. Ein 
Nachteil ist die bereits genannte 

exzentrische Beanspruchung der Trager. Bei groBerer Biegebeanspruchung des 
Obergurtes durch die RaddrUcke des Rollkranes ist unterteiltes Fachwerksystem 
nach Art von Fig. 193 zweckmaBig. 

Belastungsangaben und Werkstoffbeanspruchung. Winddruck je nach den 
Ortlichen und Betriebsverhaltnissen: 

50 kg/m' bei in Betrieb befindlicher Brilcke, 
200 bzw. 250 bei auBer Betrieb befindlicher Brucke. 

Znslltzlicbe KrMte: 
Bremskraft in Rfcbtung der Katzenfabrbahn. - StoBkraft belm Auffabren der Laufkatze 

bzw. des Drehkranes gegen die Puffer an den Rnden des FabrbahntrAgers. - BrentSkraft in 
Rfcbtung der Kranfabrbahn. 

Garlepp') gibt fur Verladebrucken (auch mit hOheren Katzenfahrgeschwindigkeiten von 
o ~ 2 bis 5 m/sek) und ffir St 37'12 folgende zulllssigen Beanspruchungen: 

f. Brucke in Betrieb und 50 kg/m' Winddruck sowie angenommenen 
PofferstoB. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • "zul ~ ff 50 kg/em' 

2. I;Irucke in Betrieb und 50 kg/m' Winddruck sowle angenommenen 
PufferstoB bei Bruckenteilen, die unmittelbar von StoBwirkungen 
aus Raddruck belastet sind und wobei Eigengewicbt und Wind keine 
nenuenswerte Zusatzbelastungen mit sich bringen (z. B. getrenut auf-
gehangte Katzenfahrbahnen nsw.) ___ •••.•••••••• "zul ~ 1000 kg/em' 

3. Brucke auBer Betrieb und f 50 kg/m' Winddruck, beliebige Katzen-
stellung ohne PofferstoB • • • • • • • • • • • • • • • • • • • "zul ~ 1350 kg/em' 

Liegen besondere Vorschriften vor, so sind diese maBgebend. 

4. Kabelkrane (SeUbahnkrane). Aufbau und Anwendung [Fig. 1944)]. 

Ausflihrung feststehend, schwenkbar oder fahrbar. 
Die Kabelkrane lassen sehr groBe Spannweiten (bis etwa 500 m) und Hub

hOhen (bis etwa 60 m) zu. Tragkraft: Bis 6 t, bei Doppelkranen bis 12 t. Bei 
schrager Anordnung des Fahrbahnseiles (bis etwa 45°) sind sie geeiguet, groBe 
Hohenunterschiede zu bewiiltigen. 

Arbeitsgeschwindigkeiten der Kabelkrane. Heben: 30 bis 60 m/min; Katzen· 
fahren: 75 bis 225 m/min. Antrieb allgemein elektrisch. 

In vielen Fallen werden Kabelkrane den Verladebrucken vorgezogen, da bei diesen Stabl
tragwerk in sehr ungiinstigem Verhaltnis zur Nutzlast steht. Zur Bedienung sehr breiter Lager
platze kommen nur die Kabelkrane in Frage. 

') Bauart Mascbinenfabrik EBlingen, EBlingen a. N • 
• ) Askania-Werke, Berlin-Friedenau. 
0) Masch.-Bau (Der Betrieb) 1931 S.86. .) J. Pohlig A.-G., KOlu. 
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Ortfeste Kabelkrane kon
nen nur einen schmalen Fliichen
streifen bedienen. Durch Anwen
dung seitlich kippbarer Stiitzen 1) 
liiBt sich die Breite der Arbeits
fliiche ohne hohere Kosten wesent
lich vergroBem. 

Bel neneren Ansfdhrnngen wird 
die eine Stfltze fest und die andere als 
Pendelstfltze ansgefflhrt. Die Pendel
stfltze ist unter einem Winkel von etwa 
60° nach hinten genelgt und wird dutch 
ein Gegengewicht gehalten (Fig. 194). 
Vorzng: Das Seil hat stets die gleiche 
Zngspannnng und kann Dicht flberlastet 
werden. . . 

Bel den melsten Ausfiihrl,Ul
gen Antrieb der Katze auf dem 
Unterteil der festen Stiitze. Aus
fiihrung mit zwel Trommeln, 
Hub- und Fahrtrommel, deren 
Bewegungen durch Seilziige auf 
die Katze iibertragen werden. 

Um die Biegebeanspruchung 
des Tragseiles moglichst niedrig 
zu halten, liiuft die Katze auf 
mindestens drei Riidem {Fig. 195). 
Bei groBerer Tragkraft werden bis 
zu acht Laufriider vorgesehen. 

Zu starker Durchhang des 
Hub· und Fahrseiles wird durch 
Reiter t auf dem Tragseil, Fig. 195, 
und vermittels eines Knotenseiles 
d vermieden. Die Reiter sitzen 
zuniichst auf dem Hom h der 
Katze und stoBen beim Fahren 
an die Knoten e des Seiles d. 
Beim Zuriickfahren werden die 
Seilreiter wieder am Hom auf
gespeichert. 

Schwcnkbare Kabelkrane. 
Bei diesen ist eine Stiitze fest 
und die andere auf einer kreis
fOrmigen Schiene fahrbar. 

Die Schwenkbewegung erfor
dert eine drehbare Tragseilver
ankerung an der festen Stiitze. 
Diese ist entweder ein Fachwerk
mast, der durch Drahtseile ver
strebt wird, oder sie wird als 
A -Stiitze ausgebildet, die nach 
hinten durch ein Ankerseil fest
gehalten wird. 
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Der Arbeitsbereich der schwenkbaren Kabelkrane 1st ein Kreisringausschnitt 
mit dem Schwenkwinkel als Zentriwinkel. 

1) Kabelkran anf den MBllerschachten der Berginspektlon 2, Gladbeck I. W. (Blelchert 
Transportanl., G. m. b. H., Leipzig). GUlckauf 1918 S.345. 
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Unter Umstanden (z. B. fUr Hochbauzwecke) auch Ausflihrung fiir vollen 
Drehbereich. 

Fahrbare Kabelkrane. Die feste Stiitze erhalt zwel Fahrschienen, die 
Pendelstiitze eine schrag verlegte Schiene, deren Neigung der Resultierenden 
aus dem Zug des Tragseiles und dem Zug des Spanngewichtes entspricht. 

Fig. 195. L"ufk.l~e au e1nepl 
Ka wan. 

G TragStil; b HubseU; • P nell; 
d Knot.noell; • Koolen; I Reiter; 
g Tr381'Olleo Uk b nnd .; h HorD. 

Anwendung der Kabelkrane auch zum Be- und Entladen der Schlffe und zur 
Bedienung eines Lagerplatzes am Kal. Da es sich meist um ~en Umschlag 
von Schiittgiitern handelt, so erhalten die Krane eine Greifer-Laufkatze mit 
Fiihrerstand. Das Be- und Entladen der Schiffe erfordert an der wasserseitigen 
Stiitze einen Ausleger, auf dem die Katze unter Entlastung des Tragselles fahrt. 

Fig. 196. 

Bel elner neuartlgen, dem Kabelkran Ahnllchen 
Bauart, dem sog. Schwebellft, dlent das Trag
seil glelchzeitlg als ZugseU. Der Fahrkorb Hiuft 
mittels elnes groBen Rades auf dem Seil, das liber 
die Antrleb- und die Stlitzenschelbe gefflhrt 1st und 
dessen Enden am Fahrkorbrahmen befestlgt sind. 
Durch das groBe Laufrad wlrd die Biegebeanspru
chung des Seiles vermindert. Auch wlrd Infolge 
eines bislang nicht gekannten groBen Seildurch
hanges die Zugkraft im Seil verringert. Weiteres 
s. Wundram u. Petersen: Eine neue Bauweise 
von DrahtseilfOrderanlagen. FOrdertechn. 1937 
S.521. 

S. Konsolkrane (Wandlaufkrane). 
(X) Konsolkrane mit festem Aus
leger. Der Ausleger (Fig. 196) 1st an 
einem Rahmen angebaut, der auf drei 

Schienen fahrbar ist. Veranderung der Ausladung durch eine Kranlaufwinde 
(5. S. 420). Oem Bau der Laufkrane entsprechend haben die Konsolkrane noch 
zwei Seitenausleger (Hilfsausleger), die ebenso wie der doppelte Lastausleger 
am Fahrgestell angebaut sind. Je ein Last- und Seitenausleger sind durch elnen 
Querverband mit Belag verbunden, wodurch das Auslegergeriist gegen waage
rechte Krafte versteift ist. Tragkraft und Ausladung der Konsolkrane sind 
beschrankt, da die am Krangeriist wirkenden Kippkrafte eine erhebliche 
exzentrische Belastung auf die Gebaudewand ausiiben. 

Tragkrafte: 2,5 - 3 - 5 - 7,5 und 10 t. Ausladung (je nach Tragkraft): 
4 bis 10 m. 

Kranfahrwerk. Bezeichnen 0 die HOchstiast, Go das Katzengewicht, G, das Krangewicht 
(ohne Katze), R den Halbmesser der senkreehten Laufrlider, R, den Halbmesser der waage
reehten Druckrollen und a bzw. a, die Bolzendurchmesser in em, so ist der Gesamtfahrwiderstand: 

Wr = 0 +G.+G, • (I-"!-. +/) + 2. (O+G.)a+G, •• , (I-' . ~ +/) 
R 2 2· h,R, 2 

~ (0 +G, +G,h' wr + II",· [(0 +G,h· a+G, • • ,]. Wr ... kg. (69) 
Die Fahrwiderstande Wr je 1 t = 1000 kg Fahrgewicht Mnnen der zeiehnerischen Dar

stellung Fig. 121, S.415, entnommen werden. 
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Fahrgeschwindigkeit: 60 bis 120 m/min. Berechnung der Motorleistung und 
Obersetzung des Fahrwerks nach S.416. 

Ausfiihrung des Fahrwerks meist derart, dal3 ein Laufrad angetrieben wird. 
Werden beide Laufriider angetrieben, so arbeitet der Fahrmotor mittels ge
kapselten Stirnriidergetriebes auf eine waagerechte Fahrwerkwelle. Zwischen 
dieser und jedem der beiden Laufradvorgelege ist dann noch ein Kegelriider
getriebe erforderlich. 

Krangeriist. Ausftihrung der Ausleger meist als Fachwerktriiger (Fig. 196 
u.197). Die bei dem System Fig. 196 auftretende groBe Biegebeanspruchung des 
Fahrgestells wird durch Anbringen des Zugstabes E (Fig. 197) vermieden. 

Stabkriifte aus Eigengewicht. Die Eigengewichtbelastung ist gleich 
dem Auslegergewicht + 1/2 Querverband + 1/2 Belag. Die andere Hlilfte des 
Querverbandes und Belages ko=t auf den Seitentriiger. 

Fig. 197 u. 19S. 

Das Eigengewicht G wird geftihlsmiil3ig auf die einzelnen Knoten des 
Obergurtes verteilt; mit den Knotenlasten hi' h2 ••• wird der Kriifteplan 
entworfen. 

Stabkriifte aus den wandernden Lasten. Die in der grol3ten Aus
ladung a (Fig.197) stehende Katze mit den Raddrucken P-P ergibt im all
gemeinen die groBten Stabkriifte. 

FUr das Aufzeichnen des Cremona-Planes werden die Raddrucke P-P auf 
die benachbarten Knoten I, II und III reduziert (Fig. 197): 

PI = P • c2/w ; P 2 = P • c1/w + P • c4/w ; Pa = p. ca/w; } 
PI+P2+Pa=2P=1/2(Q+GO)' (70) 

Fig. 198 gibt den Kriifteplan fUr die iiul3erste Laststellung. 
Querschnitt und Berechnung des Obergurtes 1ihnlich dem der Laufkrane 

(s. S.432). 
Die Vertikalen V, und V. vermindem die Blegestiltzweite der ObergurtsUbe auf die H1I!fte. 

FUr die Vertikalen Va nud V, gilt das gleiche hinslchtllch der Knicklllnge der Untergurtstllbe 
U.-U. und U.-U,. 

Steht die voll belastete Katze in der grOBten Ausladung und wird der fahrende Kran ab
gebremst, so tritt ein Massendruck auf. Berilcksiebtigung dleses Massendruckes dnrch Annahme 
einer 1m Abstand der grtlBten Ausladung Ii wirkenden waagerechten Kraft FII:i '/" • (Q + G.l, 
wobei G. das Katzengewiebt. 

p) Konsolkrane mit drehbarem Ausleger (Konsoldrehkrane) haben 
in der Regel feste Ausladung. Tragkraft: 2 bis 5 t. Ausladung: 5 bis 8 m. 

Fig. 199: Konsolschwenkkran von 3 t Tragkraft (180° Drehbereich) und 8 m 
Ausladung (Beck & Henkel, Kassel). 

Ii Ausleger, dessen Saule b 1m Fahrgestell c drehbar gelagert. d Hubtrommel. ,Hubmotor. 
f Drehmotor. g Kranfahrmotor, mittels dreier Stirnrlldervorgelege auf das reebte Laufrad " 
arbeltend. i Kettentrieb zum Antrieb des linken Laufrades. k,. -k, obere bzw. untere waagerechte 
Druckrollen. I Fiihrerkorb des ilber dem Konsolschwenkkran fahrenden Laufkranes. 
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Antrieb beider Laufrader durch eine gemeinsame Welle oder durch einen 
Kettentrieb (Fig. 199). 

Konsoldrehkrane mit vollem Drehbereich (360°). 
Steht der Ausleger des Kranes (Fig.200) im Nachbarschiff, so wirken die 

Krafte an den beiden waagerechten Fahrbahnen (H l ) entgegengesetzt und suchen 

den Kran abzuheben. Daher sind je zwei obere und untere waagerechte Fahr
bahnen und am Kran zwei weitere obere und untere Druckrollenpaare erforderlich. 

Fig. 200: Konsoldrehkran von 5 t Tragkraft und 6,25 m Ausladung. 

/I Ausleger, an der drehbaren Sliule b angebaut. C oberes Lllngs- und Queriager. d unteres 
Queriager (vierrolliges Lager). e Fahrgestell. t LaufrMer (beide angetrieben). g-g bzw. (g) - (g) 
obere und untere waagerechte Druckrollenpaare. 

Fig. 200. *.st 
6. Drehkrane. ~) Ortfeste Drehkrane. 
Das Produkt aus der Tragkraft Q und der groBten Ausladung a wird Kran· 

oder A uslegermomen t genannt und in der Regel in tm ausgedrlickt. 
Drehkrane mit drehbarer Saule. Ausleger an der drehbaren Saule angebaut, 

deren Lager bei den Drehkranen mit Endzapfen (Ober- und Unterzapfen) an 
einer Gebaudewand (Fig. 201), am FuBboden und an der Decke (Fig.21O, 5.451) 
oder in einem besonderen Gertist angeordnet (Derrickkrane). 

Wanddrehkrane (Fig. 201). Kranmoment in Rticksicht auf Belastung der 
Gebaudewand bis etwa 12 tm. Drehbereich: 1m allgemeinen 180°, bei Anord
nung des Kranes an einer Gebaudeecke 270°. 

Hubwerk. Meist an dem unteren Teil des Auslegers aufgebaut, mitunter 
auch getrennt vom Kran angeordnet. 
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Obersetzungsmittel aUgemein Stirnradervorgelege. Bei Handantrieb Ausriistung des Hub
werks mit Sperradbremse, bei groBerem Hub auch mit Fliehkraftbremse. Fiir elektrisches 
Hubwerk Anordnung einer gewichtbelasteten Bandbremse, die beim Heben durch einen 
Magnetbremsliifter und beim Senken von Hand ge
liiitet wird. 

Lagerung des drehbaren Auslegers 
(Fig. 201) in einem oberen Querlager und einem 
unteren Langs- und Querlager. Rohe der dreh
baren Saule hI = 0,5 a bis 1,0 a. 

Fig. 201 u. 202. 

~J 0- ,. ¢ 

, -;;f-- , 
, . 
: I I . I 

L.r.-O+.2 a.-----.J 
Fig. 203. 

Bezeichnen G, = Eigengewicht des drehbaren Teils und e, dessen Abstand von der Dreh
achse, so sind die Auslegerstiitzkrafte: 

(71) 

Da Q + G .. P r und Hi ein KrMtedreieck (Fig. 202) bilden, so miissen sich die VerHin
gerungen von P r nnd H'{ in der Wirkungslinie der Kippkrafte-Resultierenden V schneiden. 
Mit letzterer, deren Abstand • und den erhaltenen 
Richtungen von Pr nnd H'( sind daher Pr nnd H~' 
der GroBe nach festgelegt. 

Unteres Langs- und Querlager (Fig. 203) mit 
geMrteter Spurplatte (St 60'11) und RotguBbiichse _~~~~ H, 
(Rg 9). Zwischen Spurplatte und LagerkOrper ein
gelegte Bieiplatte nimmt Formanderung des Kran
geriistes auf und ist billiger als ballig eingesetzte 
Spurplatte. 

Die ringfllrmige SchweiBnah t, deren Dicke a 
man sich in die Plattenebene umgeldappt denke, 
ist durch das Moment M = H, • :Y auf Biegung nnd 
durch die waagerechte Kraft H, auf Schnb be
ansprocht (s. auch Bd. I, "SchweiBkonstrok-
tionen"). Sind Versteifungsrippen angeordnet, so Fig. 204. 
sind die SchweiBniihte derselben zu beriicksichtigen. 

Oberes Querlager in geschweiBter Ausfiihrung nach Fig. 204. 

Drehwerk meist nicht erforderlich. 
Ausleger. Fiir feste AusJadung meist einfache Dreieckform (Fig. 205). 1m 

Lastkrlifteplan wird der Seilzug berticksichtigt. 

Man denke sich das auf Mitte RoUe und Trammel verlegte Seil durchschnitten und die 
beiden Spannkriifte 5-5 an der Auslegerrolle bzw. Trommel angreifend. Die obere Spann
kraft 5 =Q/2 wird mit der Last Q zu einer Resultierenden R vereinigt (Fig. 206), der untere 
Seilzng S auf die benachbarten Knoten (Fig. 205) reduziert: 

S'= S. m./m; S" = S. m,/m. (72) 

Mit den am System (Fig. 205) wirkenden auBeren Kraften R, 5' und 5"wird 
nun der Lastkrafteplan (Fig. 207) entworfen. V = Q; H' = H" ~ Q • ajh . 

Das Eigengewicht wird geftihIsmaBig auf die einzelnen Knotenpunkte ver
teiIt und ein Krlifteplan entworfen. 

Taschenbuch flir den Maschinenbau, 9. Aufl. II. 29 
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Die Kransaule wird aus 2 [-Eisen hergestellt, die einen Diagonalverband 
erhalten. Biegemomente (Fig. 201, s. 449): 

MI = HI • el ; M. = HI' e.. (73) 

Zwischen der Zug- und Druckstrebe erMlt die Saule noch Zug (s. Lastkrlifte
plan), unterhalb der Druckstrebe Druck. 

Ein System mit geknickter Druckstrebe (unter Einfligung eines weiteren 
Stabes) hat den Vorzug eines groBeren lichten Profiles unterhaib des Ausiegers. 

Fig. 205 bis 207. 

Oem Schrllgzug der Last und den )Iassenkraften tragt man durch eine an der Ausleger
spitze wirkende waagerechte Kraft Ph = 'h.Q Rechnung. Diese wird von der Druckstrebe auf
genommen. 

Veranderung der Ausladung. Die Druck- oder Zugstrebe wird waage
recht angeordnet und als Fahrbahn fiir eine Laufkatze ausgebildet (Fig. 208 
bis 21O). 

Bei dem Drehkran Fig. 208 ist die Katzenfahrbahn ein I-Trager, der von 
einer Unterflansch-Laufkatze befahren wird. 

Flir die Bestimmung der Stabkrafte ist der Ausleger ein einfaches rechtwink
liges Dreieck (ohne die Biegehebelarme el bzw. e. und ohne den Kragarm). 

Die In der grllBten Ausladung stehende vollbelastete Katze mit dem Eigengewicht G. wird 

als Q' = (Q + G.) • ~ auf den Knoten I umgerechnet. Den Unterschled V, zwischen Q' 
/1- .. 

und Q + G. bringe man als eine nach oben wlrkende Kraft am Knoten II an. 

Biegemomente des Fahrbahntragers durch die wandemde Last: 

1. Am Kragarm: M = (Q + Go)' a' ••• kgcm 

. Q + Go ( b)2 2. ZWlschen I und III: muM = 2L' L -"2 ... kgcm • 

(74) 

(75) 

1st, was melst der Fall, b klein 1m Verhl1ltnls zu L, so kann b = 0 und maxM I":i (Q + G.) 

• ~ ••• kgem gesetzt werden. Durch den gestriche1t eingezeichneten Verband (Fig. 208) 

wird L auf die HI1lfte vermindert. 

Saulenmomente MI und M2 nach Gl. (73). 
Fig. 209 zeigt den sog. Gie.Berei-Drehkran. Obliche Tragkraft: 5-7,5 oder 

10 t. Ausfiihrung flir kleinere Krane ohne, flir gro.Bere mit Drehwerk. Freie 
Aufstellung ermoglicht vollen Schwenkbereich und Anordnung eines Gegen
gewichtes. 

Lastkrafteplan zum Drehkran Fig. 209 s. Bd. I, S. 202, Fig. 128. 
Bel Anordnung nach Fig. 210 erhlilt der Kran vollen Drehbereich, auch Ia.Bt 

sich ein Gegengewicht (Gg) anbringen, durch das Biegebeanspruchung der 
Saule und Drehwiderstand vermindert werden. 
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GroBe des Gegengewichtes: 

G. = 1/2 e,. [(Q + Go) • II } (76) 
+ 2 G1 • 61 + Go • ao] ••• kg. 

Derrick·Krane. Der Ausleger 1 
(Fig. 211) ist an dem drehbaren 
Mast 2 vermittelst eines Rollen· 
zuges 3 einziehbar (wippbar) ange· 
ordnet. Durch das Stiitzgeriist 4 (5) 
und 6 (7) ist der Drehbereich der 
Derrick·Krane auf tx ~ 270° be· 
schrankt (Fig. 212). 

Wird der Mast an seinem oberen 
Querlager durch Draht· 
seile versteift, so erhalt 
der Kran vollen Dreh· 
bereich (360°). 

Tragkraft: 3 bis20t. 
Ausladung: bis 20 und 
30 m. Vorzug gegeniiber 
den freistehenden Dreh· 
kranen (s. S. 452): Klei· 
nes Gewichtund niedrige 
Anlagekosten. Nachteil: 
Starke Seilabnutzung. 

Antrieb. Meistelek· 
trisch, in Sonderfallen 
Dampf· oder Brennkraft· 
antrieb. 

Das Hub·, Einzieh· 
und Drehwerk werden 
gesondert vom drehba· 
ren Teil und auf gemein. 
samem Rahmen mono 
tiert, aufgestellt. 

Fig. 209· 

11(5) 

Dienormalenelektrischen Fig. 21 I u.212. 
Derrick· Winden ') haben zwei 
Trommeln, je eine ffir das 
Hub· und Einziehwerk und owei fliegend gelagerte Trommeln filr das Drehwerk. Der Motor 
arbeitet mittels Riemens auf eine Hauptwelle, von der aus die Bewegangen der verschie· 
denen T~mmeln durch Reibungskupplungen abgeleitet werden. 

') Bauart Schmidt-Tycbsen, Kiel-Heikendorf. 

29* 
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Dreh barer Teil. 

Bezeichnen, Fig. 211, G1 das Auslegergewicht, 81 dessen groBten Abstand 
von der Drehachse, G2 das Mastgewicht und SI bzw. S2 die Seilztige des Hub
bzw. Einziehwerks, Z die Zahl der Seilstriinge des Rollenzuges und 1/, dessen 
Wirkungsgrad, so ist der groBte Seilzug des Einziehwerks: 

S2 = 1/z1/,f· (Q.a +Gl '81- Sl·f). (77) 

Wahrend des Ausleger-Einziehens nimmt der Seilzug S2 ab und erreicht 
seinen Mindestwert in der kleinsten Ausladung ao' Gleichzeitig sinkt auch das 
Motordrehmoment, das bei kegeliger Einziehtrommel annahemd konstant ist. 

Wird der Ausleger aus seiner groBten Ausladung in die kleinste gebracht, so 
wird die Last um h; -h, gehoben. Diese unerwiinschte Hubbewegung ist durch 
das Hubseil auszugleichen. 

Drehwerk. Der Mastunterteil triigt eine (nicht gezeichnete) Scheibe von 
2 bi& 3 m Dmr. Urn diese ist ein Seil gelegt, das, tiber Leitrollen gehend, an den 
beiden fJiegend gelagerten Trommeln der Derrick-Winde befestigt 1st. Dreh
bewegung dadurch, daB das Seilende an der einen Trommel eingezogen, das an 
der anderen abgewickelt wird. Bewegungsumkehr durch Reibungskupplungen 
und Stimriidervorgelege, wovon das eine mit Zwischenrad. 

Stti tzgeriis t. Das Stiitzgeriist (Fig. 211) wird durch die Krafte H~ und Hi', 
beansprucht. Steht der vollbelastete Ausleger in Stellung I (Fig. 212), so erhiilt 

der Stab 4 groBte Zugkraft und 
! Stab 5 groBten Druck. Die Stiibe 6 

und 7 sind hierbei spannungslos. 
Bezeichnet fJ den Neigungs

winkel der Strebe 4 (und 6) zur 
Senkrechten, so sind die Stab
krafte: 

S, = +Hi'/sin fJ ;} 
H' S5 = -H~, (78) 

~I\\ 
6, V 

6g 

" H 

Steht der Ausleger in II, so er· 
hiilt 4 groBten Druck.und 5 groB. 
ten Zug. 

1st @5 der Kippsicherheits. 
grad, so ist das erforderliche 
Fundamentgewicht (Fig. 272): 

G f = @5 • Q • a + G1 61 • (79) 
ef 

1st G, zu klein, so wird ein zu
siitzliches Gegengewicht ange-
ordnet. 

Pig. 213 u. 214. Drehkrane mit feststehender 
Siiule. Gebrauchlicher groBter 

Durchmesser der Saule etwa 300, iiuBerst 350 mm; Hohe: h FI::! 0,4 a bis 0,6 a. 
Anordnung eines Gegengewichts (Fig. 213) entlastet die Kransiiule auf Biegung 
und liiBt daher ein groBeres Kranmoment zu. GroBe Krane erhalten eine sich 
nach oben verjiingende Fachwerksiiule von quadratischem Querschnitt. 

Gegengewicht (Fig. 213). Nach Schiitzung des Eigengewichtes des dreh
baren Teiles G1 und seines Schwerpunktabstandes 81 wird das Gegengewicht
moment G,' e, so gewahlt, daB: 

G, • 8, = Q • a!2 + Gl • el • 

Ausr"egerstiitzkrafte (Fig.213): 

Y=Q+G1+G,; H'=H"=(Q.a+G l ·el-G,.e.).1/h. (80) 
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Die resultierende Stiltzkraft Pr am oberen Auslegeriager, die untere waagereehte Stiltz· 
kraft H' und die am Ausleger senkreeht abw1irts wirkenden Krafte Q, G, und G. sind im Gleich· 
gewicht und bilden ein Kraftedreieck (Fig. 214). Bringt man daher Vim Abstande • von der 

.Y 
Drebachle mit der Rtcbtung det un_ wucerecbten StQt&luaft H' 
zum Scbnltt, SO sind P, und oeIn. Komponenten V und H" ! .. tae1egt. 

KransiuJe (Fig. 215). Werkstofl : Stahl (St 42· ti). 
Die sauJe wird als eingespannt betrachtet und 1st durch die 
senkrechte Kraft V und das Kraftepaar H·" beansprucht. 

Der gefihrliche Querschnitt (an der EinspannsteUe) wird 
aIlS dem Widerstandsmoment berechnet: 

W muM Q./J+G1·'1-G •• ,._ n nil • 8 
0<1 = - -- = --u- ... cm. ( 1) 

a,ul a •• 1 32 
Der Stiitzzapfen, dessen Abmessungen d und I 

schatzungsweise angenommen werden, wird auf 
Biegung durch H· Y und auf Druck durch 
Q +G1 + G, beansprucht. 

H 

H 
T J--...lfJ'----4' 

Fig. 21S u. 216. Fig. 2\7. Fig. 218. 

Saulenansatz flir das untere Querlager nur so stark, a1s flir Bearbeitung 
erforderlich. Zwischen Stlitzzapfen und unterem Querlager ist die Biegebean. 
spruchung naehzuprlifen. azul = 800 bis 
1200 kg/ems. 

Das VerMltnis der grOllten Durchbiegung und 
der Ausladung liegt zwischen d/a = 1/400 bis 1/300. 
Ohne Beriicksicht;gung der Formanderung der Aus· 
legersUbe ist dann die angenaherte Senkung der 
Auslegerspitze: d, = d • a/It • •• em. 

Wird die Saule kegelig in die Grund· 
platte eingesetzt (Fig. 215), so erhalt sie eine 
Neigung entSpreehend tg IX >=:::! 0,04 bis 0,07. 

Die Traverse (Fig. 217) wirddurch die 
senkrechte Kraft V und die waagerechte 
Kraft H auf Biegung beansprucht (Fig. 218). 
Senkrechtes und waagereehtes Biegemoment: 

, M. = V 0/,/4; Mh = H 0/,/4 .•. kgem. (82) 
Form des gefahrlichen Querschnittes naeh "-

Fig. 219. F' 
Nach Bestimmung der Tragheitsmomente J. ,g. 219· 

und J u in em' sowie der Widerstandsmomente 

W, = J. bzw. W, = J. und W. = bJ/u in em' stellt man die Biegespannungen abo und abh 
e1 e. 2 

zeiehneriseh dar (Fig. 219). 
Die Lage der neutralen Faser N-N wird in einfaeher Weise nach Fig. 219 ermlttelt. (Vgl. 

auch Bd. I, Biegung des geraden Stabes.) 
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Resultierende Biegebeanspruchungen (Fig. 219): 

Bei I (Druck): <lb, - -<lbo - <lbh = -M./W, - Mh/Wu " . kg/em', } (83) 
Bel II (Zug): <lb, - +<1b. + <lH = +M./W, + Mh/Wu " • ... 

Zulassige Biegespannung: Stahl (St 42 ·11): "zul = 600 bis 1000 kg/cmz. 
Werden zwei C-Eis~n als Traverse verwendet, so wird der eingesetzte Lager· 

korper aus Gulleisen oder aus StahlguB hergestellt. 

Fig. 220: Traverse mit Walzlagern. 
a Saule, b KugeIHingslager mi t Einste11scheibe, 

c Tonnenlager (Bauart Kugelfischer Schweinfurt). 

a. 

Fig. 220. Fig. 221 u. 222. 

Unteres Querlager. GroBere Krane erhalten zwei Druckrollen und bei 
Anwendung eines Gegengewichtes ein vorderes und ein hinteres Druckrollenpaar 
(Fig. 215), die sich auf der festen Kransaule abwalzen. 

Bezeichnen nach Fig. 215 H den waagerechten Lagerdruck und 2tX den 
Winkel der beiden Druckrollen, so ist der Druck einer Rolle auf die Saule 
(Fig. 216): 

N = H/2 costX. (84) 

RoUen gegossen (Fig. 221), in neuerer Zeit auch gescbweillt. Biegemoment des RoUen
bolzens (Fig. 222): maxM = N (I. + 5)/4; "zlll = 800 bis 1200 kg/cm' fiir St 50 • 11. Flitchen
druck zwischen Rolle und Bolzen p = N/2 5d, = 80 bis 120 kg/em'. 

Drehwiderstand. Bezeichnet W, den Drehwiderstand an der Ausleger-
5pitze, so ist bei der meist angewandten Lagerung nach Fig. 215 das auf Mitte 

2 

1 

Fig. 223. 

Kransaule bezogene Gesamtreibungsmoment: 

M, = W, • a = V (-tl • ' ~ '0 + H . (-t . , I 
'I RI + R (85) 

+2N(-t'R .R+2Nf-R-···kgcm. 
1 I 

Reibungszahlen: (-tl = (-t I':::! 0,1; f r::::; 0,05 em. 

Dreh werk. Krane mit geringem Drehwiderstand 
werden ohne Drehwerk ausgefiihrt. 

Bei Antrieb des Drebwerks von Hand (Fig.223) ist mit 
Kraftmoment p. To und 'I = Drehwerkwirkungsgrad 

i = M,/'1 Pr,. (86) 

Bei motorisehem Antrieb (Fig. 235, S: 459) ist 
die Vollast-Leistung des Drehmotors: 

N = W, v/6120 17 ••• kW, (87) 

worin Drehwiderstand W, = M,/a in kg, Drehgesehwindigkeit v in m/min (am 
Auslegerkopf). 

Obersetzung = Drehzahl des Motors/Drehzahl des Auslegers. 

Das Drehwerk wird auf der Plattform des drehbaren Teils aufgestellt. Aus
flihrungsart s. Fig. 235, S. 459. 

Genaues Anhalten des Auslegers durch Bremse. 
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A usleger. Vollwandausleger wer
den im allgemeinen nur bei Kranen 
ohne Gegengewicht angewendet und 
haben den Vorzug eines groBen freien 
Profils unterhalb des Auslegers. Quer
scbnitt: Kastenquerschnitt. Sonst all
gemein Fachwerkansleger (Fig. 224). 

Flir den Entwurf des Last
krafteplanes mit Berlicksichtignng 
des Seilzuges (Fig. 225) wird der 
Seilzug Sander Trommel (Fig. 224) 
auf die benachbarten Knoten als S' 
und S" reduziert (5. auch Fig. 205, 
S.450). 

Der auf den Auslegerkopf umgerechnete 
Reibungs· und Massendrehwiderstand bean
sprucht den Ausleger noch in waagerechtem 
Sinne. Er wlrd von dem Querverband der 
Druckstrebe aUfgenommen und dadurch be· 
rilcksichtfgt, dall man am Auslegerkopf eine 
waagerechte Kraft P" = '/" Q annimmt. 

Veriinderung der Ausladung. 
Vollwandausleger erhalten hammer
fOrmige Gestalt (Fig. 226). Die beiden 
waagerechten TragerteiJe nnd der 
senkrechte Teil' werden dem Biege-
moment entsprechend abgeschriigt. (Y) G"y 

Gegengewicht wird so bemessen, 
daB die waagerechten Auslegerstlitz-
krafte bei der in der groBten Aus- (tf ' ) 
ladung a befindlichen vollbelasteten 
Katze denen bei ganz eingefahrener Fig. 224 u. 225 . 

unbelasteter Katze (Ausladung ao) 
gleich nnd entgegengesetzt gerichtet sind· 
Siehe S.451. 

Bei den Fachwerkauslegern wird entweder 
die Druckstrebe (Fig. 227) oder die Zugstrebe 
(Fig. 228) waagerecht angeordnet nnd voneiner 
Laufkatze befahren. 

Lastkrafteplan zum Drehkran Fig. 228 s. Bd. I, 
S. 202, Fig. 129. 

Standsicherheit und Griindung. Der Fig. 226. 

Fnndamentklotz erhiilt meist quadratische 
Grnndflache nnd seine Abmessungen werden zunachst geschiitzt. Ausfiihrung 
in Kiesbeton oder Mauerwerk (Einheitsgewicht 2,0 bzw. 1,6 t/m3). 

1st in Fig. 229, S 456, @) die Standsicherheit des vollbelasteten Kranes 
(s. DIN 120 s. 13), G1 das Gewicht des drehbaren Teils, G. das Gegengewicht, 
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G. das Gewicht der Saule und Grundplatte und G, das angenommene Funda
mentgewicht, so ist die Resultierende aller senkrechten Krafte: 

v, = @).Q + G1 + G2 + G, + G,. (88) 

Der Kran ist standfest, wenn 

ist . 

@) • Q • a + G1 • e1 - G • e b 
e = ' '<-
, @).Q+G1 +G,+G.+G,- 2 

(89) 

Standsicherheitswerte nach DIN 120. 
Fiir den unbelasteten Kran ist die Resultierende der senkrechten Krafte: 

'"*----4 V; = G1 + G, + G2 + G,. (90) 
Ihr Abstand von der Drehachse ist: 

, G, • e, - G1 • e1 b 
e,= < - . (91) 

G1 + G, + G1 + G, - 2 
Durch die exzentrisch wirkende Druck· 

kraft V, (bei 6 ~ 1) entsteht eine Druck
spannung ° = - V,/F = - V,/ba. Zu dieser 
tritt noch die Biegespannung 

0b - ±M/W = ±6 V,e,/bl • (92) 
Diese Spannungen addieren sich bei I 

und subtrahieren sich bei II. 
GroBtwert (bei I) und Kleinstwert 

(bei II): 

muO. = -0 - 0b } 

= _ V,/b2-6 V, e,/bl ••• kg/cms, (93) 

mlnO. = -0 + 06 } ( ) 

= _ V,/bs+6 V,e,/bl . . . kg/cm2• 94 

Diese Spannungen treten auf, wenn V, 
innerhalb der Kemflache (Fig. 229) liegt 
(e, < b/6). Liegt V, auBerhalb (x=b/2-e,), 
so tragt nur b'= 3x (Fig. 230). GroBtwert 
(bei 1): maxo. = -2/3· V,/xb ... kg/cms. 

Kemflachen flir quadratische und recht-
Fig. 229 u. 230. eckige Grundflache s. Fig. 229 bzw. 230. Die 

kreisformige Grundflache ist am giinstigsten, 
wird jedoch wegen umstandlicher Herstellung seltener angewendet. 

Zulassiger Flachendruck: 

Bei felsigem Boden • • . • • 
.. Klinker und Kies • . • • 
.. grobkomigem Sandboden • 

. p = 10 bis 15 kg/eml, 
= 5 .. 8 .. 
= 2 .. 3 .. 

Weiteres liber Fundamentberechnung s. Recknagel: Fundamente frei
stehender Drehkrane. Fordertechn. u. Frachtverk. 1930, S.320. 

Die Grundplatte erhlilt meist sechs Arme aus zwei [- oder einem I-Eisen, 
Berechnung der Arme auf Biegung mit der auf eine Ankerschraube entfaIlenden 
Zugkraft. 

Drehschelbenkrane. Aufbau. Der drehbare Teil (Fig. 231) besteht aus der 
Plattform, dem Ausleger und dem Gegengewicht. Er ruht mittels vier oder 
acht Rollen auf einer kreisformigen Schiene. 

Obliche Tragkrafte von Hafen-Drehkranen ftlr Stilckgut-Verladung: 1,5 bis 15 t. Aus
ladung: 15 bis 20 m, mitunter bis 30 m. Hubgeschwlndigkeit: 30 bis 80 m/mln. Drehgeschwln· 
digkelt je nach Tragkraft und GrODe der Ausladung: 80 bis 120 m/mln. 
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Tragkrafte von Greifer-Drehkranpn' ): 

Greifer-Inhalt ] = 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 m', 
Tragkraft Q = 2 3,75 5,5 7 8,5 10 12 t. 

Hubgeschwindigkeit: 50 bis 120 m/min. Drehgeschwindigkeit: 60 bis 180 m/min. 
Waagerechte Lastgeschwindigkeit bei wippbarem (einziebbarem) AusIeger s. S.461 Ver

iinderung der Ausladung. 

Hubwerk. Bei den Stlickgut-Verladekranen mit der liblichen Tragkraft 
von 2,5 bzw. 3 t ist der Haken unmittelbar am Drahtseil befestigt und durch 
ein Gewicht belastet (Fig. 64, S. 390). Krane groBerer Tragkraft mit loser Rolle 
oder Zwillingsrollenzug. 

Wegen guten Wirkungsgrades langsam laufender Motor und ein oder zwei 
Stirnr1idergetriebe in einem R1iderkasten angeordnet. 

Herstellung des Ritzels aus einem Stlick mit der Welle. Werkstoff: FluB· 
stahl (St 50·11). Werkstoff des Rades: StahlguB oder GuBeisen mit warm auf
gesetztem Stahlkranz aus 
St50·11. Wegen guten Ein
griffes und ruhigen Getriebe
ganges kleine Teilung und 
groBe Zahnbreite. 

Bei zwei Stirnr1iderge
trieben wird das zweite 
zwecks Einstellung verschie
dener Hubgeschwindigkei
ten als Wechselr1idergetriebe 
ausgeflihrt. 

Ausfiihrung des Hubwerks in 
neuerer Zeit als Blockhubwerk, 
bei dem Motor, Getriebe und 
Bremse (iihnlich wie bei dem Elek
troflaschenzug Fig. 10, S. 371) in 
der Trommel eingebant sind'). 

Greiferhubwerkes. s. 375. 
Ober Gestaltung des Hub

werks s. Frenzen: Bemerkens~ 
wertes iiber Stiickgnt-Windwerke 

~~---------,a,--------~ 

elektrisch betriebener Verladeanlagen. FOrdertechn. u. Frachtverk.1931 S.54 u.56. - Desgl. 
iiber Greiferwindwerke. Ebenda 1932 S. 26. 

Gegengewich t. Bezeichnen {Fig. 231) G das Gewicht des drehbaren Teiles, 
e1 und e2 dessen Abst1inde von der vorderen bzw. hinteren Kippkante, Gg das 
Gegengewicht und eg dessen Abstand von der Drehachse, so ergeben sich flir den 
vollbelasteten bzw. unbelasteten Kran folgende Grenzbedingungen: 

vordere Kippkante: Gg (eg + e./2) = Q (a - e/l.) - G • e1 ; } 

hintere Kippkante: G. (e. - e./2) _ G • e.. (95) 

Bestimmung des Gegengewichtes nach der ersten Bedingung ausreichend, 
da die zweite Bedingung stets erflillt ist. 

Die Momente kOnnen nach dem Vorgang von Krell') iiber den Klppkanten zeichnerisch 
dargestellt werden, so daB Gg und 'g - './2 wahlweise bestimmbar sind. 

Berechnung der Standsicherheit nach DIN 120 Abschnitt VI S. 13 unter 3. 
Winddruck s. § 4. S. 5. 

Laufrollen. Flir kleinere Krane werden vier RoUen angeordnet, die am 
drehbaren Teil gelagert sind (Fig. 231). Die beiden vorderen bzw. hinteren 
Rollen liegen (im GrundriB) unter einem Winkel IX = 45 0 bis 60°. 

1) Normale Kohlengreifer der Demag A.-G., Duisburg. 
') Blockhubwerk Bauart Kampnagel s. Lange: Neue Wippkrane fUr Stllckgntumschlag 

im Hafen von Rotterdam. lb. hafenbautechn. Ges. Bd.13 (1932/33). 
3) Die Standfestigkeit von Auslet;:erkranen. Fordertechn. u. Frllcbtver\<. 1933 S.91. 
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Bezeichnet V ~ Q + G + Gg die Resultierende der am drehbaren Teil 
wirkenden senkrechten Krafte, so sind die groBten Raddrucke des vollbelasteten 

. Kranes (Fig. 231 und 232): 

maxP = PI = B = ~ , 8,/2 + 8 + F ' w, ~; l 
2 2 8, 8, 

(96) 
A V 8,/2 - 8 8tc PI = - = - , --- ± F, w, - ... t. 
2 2 8, 8, 

Die Laufrollenschiene ist eine Flachstahlschiene (s. Tafeln am SchluB von 
Bd. I), die auf dem kreisformig gebogenen Untersatz aufgeschweiBt ist. 

Untersatz entweder gescbwei6t (Fig. 233) ') oder breitflanschiger 
I-Trager (Fig.235, S.459). Ds= Schienenkreisdurcbmesser; DT = 
Teilkreisdurcbmesser des Triebstockkranzes. 

AusfUhrung der Laufrollen ohne Spurkranz nach 
DIN 697 mit schwach balligem Kranzprofil. 

-0,. GrllBere Krane erhalten acht Laufrollen, die paarweise in ein-
stell baren Rollenschemeln gelagert sind. 

Kippen des Kranes bei groBerer Uberlast und star
kerem Winddruck wird durch den Konigszapfen (Fig. 234) 
verhindert, der den Zug nach oben aufnehmen muB. 

Um ein moglichst kleines Gegengewicht zu erhalten, 
Fig. 233. ordnet man das Hub- und Drehwerk weit am hinteren 

Plattformende an. 
Konigszapfen (Fig. 234). Dient zur zentrischen Fiihrung der Drehscheibe 

und wird nur bei Uberlastung auf Zug beansprucht. 
a Pestes Kranunterteil in dem Zapfen b eingesetzt,- c drehbares 

Oberteil, d Traverse mit Spur- und Halslager. 

Werkstoff des Zapfens: St 50 ·11, der Traverse: St 42,11; 
Drehwerk. Reibungs-Drehwiderstand (Fig_ 231): 

V 
W, = If' (p, , d/2 + f) = (Q + G + G.), ' w, . .. kg, (97) 

wobei der Wert w, fUr 1 t - 1000 kg Drehgewicht Fig. 121, 
s. 415 entnommen werden kann. 

Bezeichnet R, den Schienenkranz-Halbmesser, so ist d~r 
auf den Auslegerkopf umgerechnete Reibungsdrehwiderstand: 

( d) R, . R, 
W,=V. P,2"+t 'R,a=(Q+G+G,)"w"a··· kg. (98) 

Zuschlag flir Nabenstirnreibung: 15 bis 20 vR. 
Fiir die Bestimmung des Massendrehwiderstandes sind nur die Wir

kung der groBen Massen, der Last und des Gegengewichtes zu beriick
sicbtigen. Nur bei Kranen von groBer Tragkraft und Ausladung wird 
auch die Masse des Auslegers beriicksichtigt. Die umlaufenden Massen 
werden vernachlassigt. 

Berechnung der Beharrungs-Vollastleistung des Dreh
motors nach S.454. 

Ubersetzung des Drehwerks s. S. 454; Gestaltung nach 
Fig. 235 2). 

}'.ill; Z}~; a Drehmotor; b elastische Kupplung; c-d waagerechtes Schnecken-
g. , getriebe, dessen Rad Ii durch eine Rutschkupplung mit der Welle f ge-

kuppelt ist. g Bronzering, II Druckring, i Feder zur Rutschkupplung; 
k Laufrollenschiene; I kreisf5rmig gebogener Schienenuntersatz; m TriebstOcke; n Triebstock
ritzel, am unteren Ende der Radwelle aufgekeilt; 0 unteres Querlager der Radwelle. 

Bei groBen Ubersetzungen werden noch Stirnradergetriebe vorgesehen . 

') Kampnagel, Hamburg. • ) Demag A.-G., Duisburg .. 
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I 

'-r---:---r-' -$ --
c/d i 

~~ 

Fig. 235. 

Die Drebwerkbremse dient zurn 
Abbremsen der drebenden Massen 
nach Abschalten des Motors und 
Festhalten des Auslegers gegen 
Winddruck. 

Ole bel admell arbeitendeD KraD ... am 
Drehwork auftretcndcn SUlDe werden 
durch elastl5cbe Belest""", des Zahn
b ...... Tricbstocl<kranzes (mitle" Fcdem) 
gelllildcrt. Besser ist eo, Schienenrlng und 
Zahnluanz aus einelll SUlek zu Icrtr,en, 
sowle den Dn:hwerk.antrieb \lID cine oenk
rechte Achse drehbar zu Iqau und zwi
schen Triebwerkgehluse nnd Oberwagen 
Federpuffer all&\Iordn .... 

Bauart cines Drehwerb mit oenkrecht 
stobeadem Motor, Stimrldergetrieben UDd 
.wei Federpuflem .. Abbandl"", Fu8· 
Dote 2 S.4S7. 

Ausleger. Das bei fester Aus· 
laduog meist angewendete System 
llacb Fig. 236 bat den Vorzug eiDes 
groBen freien Profils unterbalb des 
Auslegers. 

Ocr Ausleger 1st aD ""IDem hlnteren 
End. aD &\\..,1 FachwerkstOt&eq befestlgt, 
die mit der P1attform starr ""bWldeD 
sind und "aagerechte Krlfte In de< Aus
tegerricht"", aufnehmcn kODDcn. AD deDI 
vorgebautea Fiihrerbaus (Fig. 231, S. 457) 
ist daber nur eine l<nlckslcbere StOtu er
lordertich, die noth waagerechto Krafte (aus 
Schragzug bzw. Winddruek) aufDillllllt. 

Fiir die Stabkraftbestimmung 
wild angenommen, daB der Austeger 
ein ebeDes Gebilde sei. Durcb die 
Abkropfung am Fiihrerbaus und am 
Auslegerkopf treten Doch &usitz· 
liche Krifle auf. die jedoch vet· 
oachlassigt weeden. 

AD dem System (F". 236) wirkellde 
a~ KrAit.: Lut Q und Auna,e<. 
drucko A Wid B. lD dem abw_ p
richteten Autlagerdruck .4 lit du Gegeo
gewlcht enthalten, du 10 gro8 1st, dalI 
cln aWwarts prichteter Autlagerdruek am 
dreblwm Tell vorhaaden lit. 
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Last Q und SeUzug 5,," Q werden zu R, zusammengesetzt, ebenso die beiden Seilkrafte 5 
an der Leitrolle zu R,. RI wird als R~ und R~' auf die benachbarten Knoten reduziert. Seil
zug 5 an der Trommel wird in die Komponenten 5' und 5" zerJegt, deren Kraftricbtung durch 
die Auflager gelegt wird. 

Fig. 238 u. 239. 

Fig.237 gibt den Lastkrafteplan. An dem System wirkende Krafte: R, R~. 
R'.j. S' und S". 

Zur Ermittlung der Stabkrafte aus dem Eigengewicht wird das Ausleger
gewicht schatzungsweise auf die Knotenpunkte verteilt. FUr Last- und Eigen

B 

gewicht kann ein gemeinsamer 
Cremonaplan entworfen werden. 

In neuerer Zeit zieht man 

t~B~~~~~[~~i~~~~~fkl bei Hafendrehkranen den unter waagerechtem Lastweg einzieh-
baren (wippbaren) Ausleger vor 
(s. S.461 Veranderung der Aus

+2.1 

+25 -2q 

-t 

Fig. 240 u. 241. 

-22 

ladung). 
Fig. 238 und 239: Kriifteplan aus Last 

und Eigengewicht zum Ausleger des Ein
ziehdrehkranes Fig.251, S.466. 

Die am System wirkenden Belastungskrafte 
Last Q, Seilzug 5 und Eigeugewichte g" g, 
und g. sind zu Resultierenden R.. R, und R, 
zusammengefaBt. 

Weitere BelastungskrMte: Eigengewichte ga, 
g, und g" Seilzug des Auslegergewichtes G. 
und Gesamtzabndruck der beiden Triebstock· 
segmen te 2 p •• 

Der Ausleger ist waagerecht durch 
den Schragzug der Last und durch Mas
senkrafte beansprucht, die beim Anlauf 
und bei plotzlichem Abstoppen der Dreh

bewegung auftreten. Diesen Kraften tragt man durch eine an der Auslegerspitze 
angenommene waagerechte Belastung Ph ~ l/lOQ Rechnung. 

Als weitere waagerechte Belastung tritt noch der Winddruck auf. Er wird 
nach Art von Fig.240 auf die Knotenpunkte verteilt. Krafteplan aus l/lOQ 
und Winddruck flit den Ausleger Fig. 236 s. Fig. 241. 
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Fur die Ausleger normal beanspruehter Drehkrane gibt Garlepp obne Beriicksiehtigung 
von Nebenspannungen folgende zulassige Spannungen an: 

Obergurt: <1.ul ~ 800 kg/em'; Untergurt ohne Wind und Beschleunigungskrllfte: 
<1.ul ~ 800 kg/em'; mit Wind von 50 kg/m' und Besebleunigung <1.ul ~ 1200 kg/em'· ohne 
Last und mit 200 kg/m' Wind- ' 

/ --druek: <1.ul ~ 1400 kg/m'. /~ 
Veranderung der Aus- /*:: I ~_-::::;~=::7~ 

ladung. " -L1_'....."",,,--
Zeit weise Veranderung \ I ~ 

meist durch· Schraubenspin
deln, weniger durch Rollen
ziige (z. B. bei Dampfkranen, 
s. S. 464). a groBte, ao 
kleinste Ausladung des Kranes 
(Fig. 242). 

Ausleger-Einziehen durch 
Schraubenspindeln. 

a-------"" 
Fig. 242. 

Bezeichnen mit Bezug auf Fig. 242 G1 das Gewicht des heb- und senkbaren 
Aus!egers, e1 dessen Abstand von der Drehachse, und i die Anzahl der Spin
deln, so ist der groBte Spindelzug: 

maxZ = i/it· [Q. (a - e) + G1(el - e)]. (99) 
Werkstoff der Spindel: St 50·1 I, der Mutter GBz 14. 
Damit der Ausleger in der jeweils erreichten Lage stehenbleibt, muB die Spindel eingangig 

und selbsthemmend sein (s. auch S. 368, Scbraubenwinden). "'< e; ffir ,.= tge R1 0,1 wird z. B. 
e= 6°. Wirkungsgrad der Spindel: 
t}. R1 0,30 bis 0,40. Spindel
gewinde entweder Trapezgewinde 
oder Sl!gengewinde (s. Bd. I: 
Schrauben). Zulassig im Kern
querscbnitt: azul R1 600 kg/cm', 
Flachendruck im Gewinde p = 
40 bis 50 kg/em'. 

Das Einziehwerk wird bei 
kleinerem Spindelzug und seltener 
Ausiegerverstellung von Hand. 
sonst elektrisch angetrieben. 
Obersetzung zwischen Motor und 
Spindel: Meist Sehneckenvorge
lege und Stirnrlider- bzw. Kegel
riidergetriebe. 

Bemessung des Einzieh
motors bei zeitweiser Ver
linderung der AusladUng 
flir Einziehen ohne Last. 

BetriebsmaBiges Ein
ziehen des Auslegers (bei 
jedem Kranspiel und unter 
Last) wird in neuerer Zeit 

I 

i 
I 
i 
I 
i 

.r i /.,----.- /,.1' 

Fig. 243. ~J 

allgemein bei Hafendrehkranen angewendet. Siehe S. 466 Voll- und Halbtor
drehkrane. 

Mittlere waagerechte Lastgeschwindigkeit beim Einziehen: v = 30 bis 
60 m/min. Antrieb des Auslegers durch Schraubenspindeln, Triebstock-Zahn
stangen, Zahn- bzw. Triebstocksegmente oder Kurbeltriebe. 

1. Einziehdrehkran mit Schwingrolle (Fig. 243)1). 
I und II Festpunkte. 1 Auslegerrolle. 2 Schwingrolle. 3 Seiltro=el. 4 Triebstock

, segment, durch Zugstange 6 -6 mit dem Ausleger gelenkig verbunden. 
Der waagerechte Lastweg wird dadurch erreicht, daB das Hubseil um den 

Betrag des Hohenunterschiedes 1-1' (den die Last hochgehen wtirde) nach~ 
gelassen wird. Daller Seilllinge X-I - 2 - 3 gleich Seilllinge X - l' - 2' - 3'. 

') Bauart Kahrmann. Anwendung bei acht Halbtordrehkranen von 3 t Tragkraft, t3 bzw. 
5,5 m Ausladung und 18,9 m Spannweite (Hafen Gotenhafen). 
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2. Einziehdrehkran mit Lemniskatenlenker. Die Auslegerspitze be. 
schreibt eine Lemniskate (Fig. 244), deren nahezu gerader (waagerechter) Teil 
ausgenutzt wird. 

Ausfiihrungsbeispiel s. Fig_ 191, S.443. 
lund 11 Feotpunkte. Du eiS""Uich. AIWeger J - 2 - 3 ist an dr. Lenker 1- 2 und 11- 3 

anseschlossen_ 2 und J bewesliche Punkte de. Lenker. L LelllDiskat.. 1 - l' !>enut.tes Stilek 
der Lemnislrote. 

FiS·244. Fig. 245. 

Fig. 245: Lemniskate zum Einziehdrehkran des Volltorkranes Fig. 251, S. 466. 
Bezeichnungen wie unter Fig. 244. 
Der Untergurt des Auslegers 1 - 2 - 3 ist waagcrecht angeordnet. 

C!1'" Die Lemniskate bildet eine Schleifenkur\'e 
mit der Symmetrielinie N -N, die durch die 

• ,I Festpunkte I und 1 [ geht. 
f"I,/ I' 3. Einziehdrehkran mit Kurvenbabn 
fi (Fig. 246)1). 
'I I , 1- 2 - 3 Au. leger. f 'j I I £ .. t. Drebachse. 1 Kur-

/ //1 venbahDeo, am Ausleger 
" • befestigt. 5 Rolten auf 

~. 1/ , 9 I aufliegend. 6 Hub<eif. 
" ft," " _~ 7 Auslegerrolle. 8 Urn-

~ leokroll., mit 5 auf ge-
, , 'J~X ~ _~ _ __&A meinsamem Bol...,n sit-

: 

' I ~1 ~ ~ 6 zend . 9 am Au,fegu-

I .,D~/.1 ~ '~'----:;/,I-r-----~ ,~f~~~~~o.!~lt~~~r~~:: 
. _'~ _ - _ - legergegenge:wicbt. -J I 12 Pendellld aufgeh1ng-'1/ "J ICS Splndel.in,rehwerk. 

6 • , I/'I Das HubseiJ geht 

Fig. 246. 

von der A uslegerrolle 
zu der auf der RoUenachse sitzenden SeHaus
gJeichrolle und von dieser iiber eine im A us
Jegerunterteil geJagerte Rolle !ur Trommel. Win! 
der Ausleger eingerogen, so geht die SeHausgleich
rolle von 8 nach 8' und die Rolle 9 nach 9'. 
Hierdurch wird das Hubseil um den Betrag 
I - 8 - 9 - 10 minus I' - 8' - 9' - 10 nach
gclassen. Die Last bJeibt sonacb beim Eiotiehen 
in gleicher Hohenlage. 

4. Einziehdrehkran mit EllipsenJenker 
(Wippkran Bauart Kampnagel Type B) . 

Vorzilge: Genauer waagerechter Lastweg und gleicbformige Einziehgeschwindigkeit. Der 
Ausleger hat die Form eines zweiarmigen Hehels, dessen verschiehharer Drehpunkt so angeordnet 
ist, daB das Auslegereigengewicht ausgeglichen wird. 

Weiteres s. die in Fullnote 2 S.457 genaonte Ahhandlung. 
Berechnungsbeispiele von Einziehdrehkranen siehe: Riidiger, Zur Be

recbnung von Wippkranen. Fordertech, u. Frachtverk. 1929 S. 220. 
') Kampnagel, Hamburg 
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Bine neuartige Lastmomentenhegrenzung l ) (s. die Ahhandlung FuBnote 2, S.457) ver
hindert Kippgefahr. Die Vorrichtung zeigt dem Kranftlhrer die jeweilige LastgroBe und die 
fur diese zuHissige groBte Ausiadung des Kranes an. Wird die normale Beiastung des Kranes 
um 5 vH iiberschritten, so schaltet die Vorrichtung den Begrenzungsvorgang seibsttatig abo 

{J) Fahrbare Drehkrane. 
Einschienen-Drehkrane (Velozipedkrane) haben meist feste Ausladung. 

Tragkraft: 2 bis 10 t. Ausladung: 3 bis 6 m. Kranmoment: Bis etwa 60 tm. 
Antrieb elektrisch, nur bei kleinen Kranen Drehen von Hand. 

Anwendung. 1m allgemeinen ein Notbehelf und in niedrigen Werkraumen 
ohne Laufkrane angewendet. 

Berechnung und Ausfiihrung der Einschienen-Drehkrane S. Hiinchen, Winden und 
Krane, S. 401. Berlin: Springer 1932. 

Fahrbare Drehkrane(Rollkrane). Aufbau. Ein Drehkran mit fester Saule 
(s. S.452) oder ein Drehscheibenkran (s. S. 457) ist auf einem vier- oder acht
radrigen Unterwagen aufgebaut. 

Die Spurweite ist vom Kran
moment (Tragkraft X Ausladung) 
abhangig. Spurweite im Eisenbahn
betrieb und in industriellen Wer
ken: 1435 mm. 

Anwendung. AlsVerladekrane 
in Hafen, auf Bahnhofen und in 
Werkbetrieben. 

St~ndfestigkeit. Dadie Spur
weite s (Fig.247) meist kleiner als 
der Radstand I des Kranes ist, so 
wird die Standfestigkeit flir den 
senkrecht zur Fahrtrichtung ste
henden Ausleger untersucht. In 
Fig. 247 ist G2 das Gewicht des 
Unterwagens und Ga das Gewicht 
eines etwaigen, zusatzlichen Gegen
gewichtes (Ballastes). 

Fig. 247 u. 248. 

Bedingung fiir die Standfestigkeit des mit der Kipplast @5Q belasteten Kranes 
(vordere Kippkante): 

G, (e, + 5/2) + GI (S/2 - ell + (Gt + Ga) • S/2 - @5Q(a - S/2) > O. 
1st ~M = 0, so geht die Resultierende V, = @5Q + GI + G2 + G, durch die 
Kippkante. 

Bedingung flir die Standfestigkeit des unbelasteten Kranes (hintere Kippkante): 

GI (S/2 + el) + (G2 + Ga) • S/2 - G, (e, - S/2) > O. 
Resultierende: V; = GI + G2 + G3 + G,. Standsicherheit nach DIN 120. 

Die Raddriicke der fahrbaren Drehkrane sind mit der Auslegerstellung 
veranderlich. Fiir einen Drehscheibenkran mit der Trageranordnung nach Fig. 249 
ergeben sich die Raddriicke der vier Laufriider (ohne Unterwagen) zu 2): 

P' V ( + e· cOSOi + t) ( e sin 01) 1=4' 1 2 1 . 1+2·-s- ; 

pI V ( e • COSOI + t) ( e SinlX) 2='4. 1 - 2 1 .1+2'-5- ; 

I V ( e,cOSlX+i) ( eSinlX) P'=4' 1-2---1--, 1-2·-s-; 
(100) 

P' V ( e • cosOl + t) ( e sinlX) '='4. 1 + 2 I • 1-2·-s- • 

') KampnageI A.-G., Hamburg. 
') Andr6e: DieStatikderSchwerlastkrane. Vgl. auch Z. VDI 1909 S.1031. 
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Es bedeuten: V die Mittelkraft der an dem drehbaren Teil wirkenden 
senkrechten Kr1ifte, e deren Abstand von der Drehachse, I den Radstand des 
Kranes, s die Schienenmittenentfernung und t den Abstand des Kenigszapfens 
von Mitte Radstand. 

Die Raddrlicke sind eine Funktion des Winkels IX. Ihr GreBt- und Kleinst
wert werden am einfachsten dadurch ermittelt, daB man einige Winkel probe
weise in die Gleichungen einsetzt und die berechneten Werte in Abhangigkeit 
yom Drehwinkel zeichnerisch , auftr1igt. 

Errnittlung des Fahrwiderstandes nach S.425, wobei Q +G das gesamte 
Fahrgewicht bedeutet. Einheitsfahrwiderst1inde aus Fig. 121, S.415. 

Fig. 249. 

Ubersetzung meist durch 
doppeltes oder dreifaches 
Stimradervorgelege. 

1st die Achse II - III 
(Fig. 249) angetrieben und 
steht der voJlbelastete Aus
leger in der Fahrtrichtung 
liber Achse I -IV, so ist nach
zuprlifen, ob der Achsdruck 
P a- 8 zum Anfahren des Kra
nes ausreicht. Dies ist der 
FaJl.wenn P a- a • P. > Wr ist; 
Wr~ Fahrwiderstand, p~0,1 
bis 0,2. 

Reicht der Adhiisions
druck nicht aus, so mlissen 
beide Achsen angetrieben 
werden. 

Fahrbare Dampfdrehkrane 
(Dampfkrane). Fig.250 zeigt 
den Aufbau eines Demag
Dampikrans, G = Ausleger, 
Befestigung des Einziehseiles 
bei I. 

Dampfkessel. Stehender Quersiederkessel von 8 atil, 7 m' Heizf1~che und 0,35 m' Rost· 
f1~che. 

Dampfmaschine. Liegende Zwillingsmaschine mit Umsteuerung. Zylinderdnrchmesser 
160 mm, Hub 180 mm, n ~ 180 Uml./min. 

Hnbwerk. Ausfilllrung derart, daB es mit entsprechenden Anderungen filr Stilckgut·, 
Magnet- oder Greiferbetrieb verwendbar ist. Filr den Umschlag von Kohlen hat der Greifer 
einen Inhalt von 1,5 m' und der Kran eine Tragkraft von 3 t bei 7 m grOBter Ausladung, Bei 
Verwendung eines Klappkilbels wird die volle Tragkraft des Kranes von 6 t bei 4,75 m grOBter 
Ausladung ausgenutzt. 

Ausleger·Einziehwerk. Das Einziehseil des vierstrangigen Rollenzuges ist bei I be· 
festigt und greift mit seinem anderen Ende an der Trommel m an, die von der Hauptwelle I 
aus durch ein Kegelrlldergetriebe mit Kupplung und ein Schneckenvorgelege angetrieben wird. 

Drehwerk. Ein auf der Hauptwelle sitzendes Kegelrader·Wendegetriebe 0 und ein Stirn· 
radervorgelege p arbeiten auf eine senkrechte Welle, an deren unterem Ende ein Ritzel q, 
sitzt, das sich auf dem, auf dem Unterwagen befestigten Zahnkranz q, abwalzt. 

Kranfahrwerk. Die Drehbewegung der Hauptwelle t wird durch ein Kegelradergetriebe 
mit Reibkupplung, und weitere Kegelradergetriebe s, I, und I, auf die beiden Laufradachsen v, 
bzw. v, iibertragen. 

Steuerung durch fiinf Handhebel und einen FuBhebel: 1. Offnen und SchlieBen des 
Dampfabsperrschiebers - 2. Kulissenverstellen der Joy- Umsteuerung - 3. Ein· und Aus
riicken des Hubwerkritzels - 4. Liiften lier Hubwerkbremse mittels FuBhebels - 5. Urn· 
schalten des Drehwerk·Wendegetriebes - 6. Kuppeln des Rinzieh· oder Fahrwerks mit der 
Hauptwelle. 

Von den vier Kranbewegnngen sind zwei gleichzeitig ausfiihrbar: Beben bzw. 
Senken nnd AnsJegerverstelJen - Heben bzw. Senken nnd Drehen - Reben bzw. 
Senken und Kranfahren - Drehen und Auslegerverstellen - Drehen und 
Kranfahren. 
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GraBter Raddruck: etwa 15 t. 
Zugkraft des Kranes: Auf geradem Gleis kannen drei beladene 20 t

Wagen oder zehn bis zwalf leere Wagen verschoben werden. In Gleiskriimmungen 
ist die Zugkraft geringer. 

Die normalen Dampfkrane sind bei Anwendung des Raupenketten
an trie bes 1) auch ohne Gleise fahrbar. Antrieb so, daB die beiden Raupen
ketten zusammen mit gleicher, wie auch einzeln mit verschiedener Geschwindig
keit in derselben oder auch in entgegengesetzter Richtung angetrieben werden. 

Hierdurch ist es maglich, 
mit dem Kran in Kriim
mungen zu fahren oder zu 
drehen. 

Fig. 250. 
A Unterwagen mit Zughaken nnd 
Pulfern; B Oberwagen, auf dem 
der Ausleger C wippbar angord
net; D Dampfkessel; E Speise
pumpe; F Allsleger-Gegengewicht; 
H Dampfmaschine; J Handhebel 
zum Dampfeintrittventil. a Lauf
rollen, an B gelagert; b kreisfOr 
mige Schiene, au! A befestigt; 
c Konigzapfen; d Kurbelwelle; 

KZ • Stirnradergetriebe; I Hauptwelle; 
g Vorgelege zurn Antrieh der Hub
trommel hI; hI Entleertrommel; 
i Antrieb zu h,; k, Hubbremse. 
k, Entleerbremse; I Endbefestigung, 

I, Ausgleichrolle, I, Umlenkrolle zum Ausleger-Einziehseil; m Einziehtrommel; n, Kegelrader
getriebe, n, Schneckenvorgelege zum Antrieb von m; 0 Kegelrader-Wendegetriebe, p Stirn
riidervorgelege, q, Ritzel, q, fester Zahnkranz zum Drehwerk; " s, t, und t, KegelrMer-

getriebe zum Fahrwerk; " FahrwerkweUe; v, und v, Radachsen. 

Pahrbare Drehkrane mit Brennkraftantrieb (Motorkrane). Motor: In 
neuerer Zeit meist Dieselmotor. 

Da Brennkraftmascbinen nicht unter Belastung anlaulen, sO wird der Motor mit dem Kran
triebwerk durch eine Reibungskupplung verbunden. WlIhrend kurzer Betriebspausen wird die 
Drehzahl auf etwa 'I. der Nenudrehzahl vermindert. 

Samtliche Bewegungen der Motorkrane sind gleichzeitig und unabhiingig 
voneinander ausfiihrbar und werden durch Reibkupplungen eingeleitet, die auch 
als Rutschkupplung dienen. 

1) Friedrich: Die Bauarten der Raupenbandfabrwerke. Fordertechn. u. Frachtv 1930 
S.114. 

Tascheubuch filr den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 30 
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Fahrbare elektrische Krane (RolIkrane). Ausflihrung allgemein als Dreh· 
scheibenkrane mit fester oder veranderlicher Ausladung und je einem Motor fUr 
jede Kranbewegung. Drehscheibenkrane s. S.457. 

Hafendrehkrane erhalten eine Tragkraft von 2,5 bis 20 t und mehr. Aus
ladung: 15 bis 20 m. Kleine Fahrgeschwindigkeit (20 bis 30 m/min), wenn der 
Kran nur zeitweise und auf verhliltnismliBig kurzen Strecken flihrt. 

Um den Fahrmotor zu sparen, kann Hubmotor durch den Einbau einer Kupplung auf da, 
Fabrwerk umgeschaltet werden. Nachteil: Gleichzeitiges Heben und Kranfahren ist aus
geschlossen. 

Flott arbeitende Krane erhalten stets einen eigenen Fahrmotor und 60 bis 
120 m/min Fahrgeschwindigkeit. Hohere Fahrgeschwindigkeiten (120 bis 

. 1 
I 1 

x!- _._._._-u 
e~ 

Fig. 2SI. 

200 m/min) bei Drehkranen, die auf dem Obergurt von Verladebriicken fahren 
(s. S.443). 

Akkumulatorenkrane sind bei einer stark verzweigten Werkgleisanlage 
vorteilhafter als der aus einem Netz gespeiste Drehkran. 

Aufstellung der Akkumulatoren als Gegengewicht. 
Fahrbare Tordrehkrane (Portalkrane). Aufbau und Anwendung. Auf 

dem voll- bzw. halbtoriormigen Krangeriist (Fig.251) ist ein Drehkran mit 
fester Ausladung oder ein Einziehdrehkran mit waagerechtem Lastweg (siehe 
S.461) aufgebaut. Ausflihrung des Drehkranes allgemein als Drehscheibenkran 
mit Stiickgut- oder Greiferhubwerk. Antrieb des Hub- und Drehwerks stets 
elektrisch, des Kranfahrwerks von Hand oder elektrisch. Ober Drehscheiben
krane s. S.457. 

Anwendung der Tordrehkrane hauptsachlich im Hafenbetriebe, wo sie ein oder 
mehrere Eisenbahngleise iiberspannen. Diese lassen sich wegen der schmalen Tor
stiitze sehr nahe an die Kaikante verlegen, wodurch der Ladeweg abgekiirzt wird. 
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Tragkraft bei Stiickgutverladung: 1,5 bis 5 t (meist 2,5 oder 3 t), bei Greifer
betrieb: 3 bis 15 t. Ausladung: 15 bis 20 m, auBerst 30 m. 

Hub- und Drehgeschwindigkeit s. S.456. Kranfahrgeschwindigkeit bei elek· 
trischem Antrieb: 12 bis 80 m/min. 

1. Voll tordrehkrane (Fig. 251). 
Stiitzweite: Bei einem Gleis L ~ 4,5 m, bei zwei Gleisen 9,5 m, bei drei 

Gleisen 15 m. Kleinste lichte Torhohe: ko = 4,8 m. 
Fig.251. Tordrehkran mit einziehbarem Ausleger. 
Tragkraft: Q = 6000 kg. Ausladung: a = 15 m; a, = 8 m. HubhOhe: Is = 25 m. Tor

stutzweite: L = 11,2 m. Lichte Torhilhe: h, = 5,2 m; Radstand: 1= 6,5 m. 
I-II Festpunkte. 1-2-3 Ausleger. 1-2 angetriebener Lenker. II-3 Lenker. 4 Um

lenkrolle. 5 Trommel. 6 Triebstocksegment. 7 Auslegergegengewicht. 

Das Kranfahrwerk entspricht in baulicher Hinsicht dem der elektrisch 
betriebenen Torkrane (s. S. 439). Raddruckberechnung lihnlich wie bei den 
Zweischienendrehkranen (s. S. 463). Krane mit der Normallast von 2,5 t er
halten vier Laufrader, groBere vier oder acht. 

Das Torgeriist wird meist aus zwei Vollwandtragem hergestellt (Fig. 251). 
Rin kraftiger Querverband zwischen den beiden Torhalften ist wesentlich. 

Die Berechnung des Torgeriistes ist bei der Ausbildung mit Pendelstlitze 
nach Fig. 251 statiscll bestimmt. 

Torgerlist in Fachwerk hat kleinere Windflache und geringeres Eigengewicht. 
Der Arbeitsbereich der Tordrehkrane wird dadurch vergroBert, daB der 

Drehkran fahrbar auf dem Torgeriist angeordnet wird. 
Wichtig ist die Standfestigkeit der Krane, die in verschiedenen Stellungen 

des Auslegers, insbesondere in Riicksicht auf Winddruck, zu priifen ist. 
Angaben liber Standsicherheit und Winddruck s. DIN 120. 
Der auBer Betrieb gesetzte Kran wird in seiner Stellung noch durch das 

Anziehen von Schienenzangen gegen Winddruck gesichert. 
2. Halbtordrehkrane. Anwendung, wenn die Lagerschuppen mit ihrer 

Langsrichtung parallel zur Kaistrecke lie gen. Die Krane haben nur eine wasser
~eitige Stiitze. Das andere Ende des Halbtorgeriistes ruht auf einer Kranfahr
bahn, die erhoht 11i.ngs der Schuppenwand verlegt ist. 

Ausladung und Hubhohe, sowie Arbeitsgeschwindigkeiten der Halbtordreh
krane sind die gleichen wie bei den Volltorkranen. Tragkraft meist nicht liber 5 t. 

Ausfiihrung des Halbtorgerlistes vollwandig oder in Fachwerk. 
Krane groBerer Spannweite werden auch mit einem auf dem Halbtorgeriist 

fahrbaren Drehkran ausgefiihrt. 
Doppelkrane (Demag) haben zwei Einziehdrehkrane auf dem fahrbaren 

Voll- oder Halbtorgerlist. Anwendung im Hafenbetrieb zum beschleunigten 
Stiickgiiterumschlag. Ausriistung mit Blockhubwerken (Z. VOl 1931 S.1516). 

Der Fiihrerstand wird am Maschinenhaus des Kranes nach der Ausleger
seite hin vorgebaut. 

Die von der Westdeutschen Binnenschiffahrts-Berufsgenossenschaft herausgegebene Denk
schrift "Unfal\schutz in Hafen und SchleuBen" l) .gibt im Abschnitt II IJ Richtlinien 
fiir den Bau und die Ausrustung von Hafenkranen. 

Abschnitt III oJ enthMt Leitsatze fiir die Einrichtung von LeitungskanMen elektrischer 
Hafenkrane, falsche und richtige Anordnung der Stromzufiihrung, Leitungs- und Schalt
anlagen und die Endausschaltung. 

Fahrbare Turmdrehkrane. Anwendung a1s Hellingkrane im Schiffbau und 
als Hochbaukrane. Antrieb allgemein elektrisch. 

7. Schwimmkrane. 
~) Schwimmkrane fiir Schtittgiiterumschlag. 1m Hafenbetriebe ent

lasten die Schwimmkrane die Krane an der Kaistrecke. Tragkraft je nach 
Greiferiuhalt meist 5 t bis 10 t. Ausladung: 15 bis 28 m. Rollenhohe tiber dem 
Wasserspiegel: 16 bis 22 m. 

'.) Dnisburg 1927. IJ Bearbeitet von E. Schmidt, Dnisburg. 
oJ Bearb.itet von R. KrOger, Berlin-Siemensstadt. 

30* 
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Der Drehkran ist ein Drehscheibenkran mit Ver1inderung der Ausladung 
durch Einziehen des Auslegers bei waagerechtem Lastweg (s. S.461). 

Antrieb durch Dampf, auch benzol-elektrisch. 
Der Drehkran wird fest, bei Dampfantrieb auch fahrbar auf dem Schwimm

kasten angeordnet. 
Zur Erreichung einer groBen HubhOhe filhrt man den Unterteil des ver

stellbaren Auslegers turmartig aus und ordnet den Fiihrerstand miiglichst hoch an. 
Die Schwimmkrane fiir Schiittgiiterumschlag arbeiten mit hohen Arbeits

geschwindigkeiten. Bei Greifem von 11/. ma Inhalt und einer Krantragkraft von 
5 t betrli.gt die Hiichstieistung an Kohle etwa 70 bis 80 t/h. Bei 21/2 ma 
Greiferinhalt und 8 t Tragkraft wird eine Leistung von 90 bis 100 t/h erreicht. 

{J) Schwerlastschwimmkrane. Anwendung: In Hafen zur VerJadung 
schwerer Einzellasten, vorwiegend jedoch auf Werften zur Schiffsausriistung. 
Tragkraft bis 300 t. Antrieb allgemein 'elektrisch mit eigener Zentrale. 

Ausfilhrung als Drehkran mit feststehender pyramidenfiirmiger Sli.ule und 
ver1inderlicher Ausladung durch Wippen des Auslegers. 

Neuere Bauarten von Schwerlastschwimmkranen s. Demag-Nachrichten 1937. Nr.2, S B 17. 

II. Stetig arbeitende Forderer oder DauerfOrdererl)~ 
Anwendung vorwiegend fiir Schiittgiiter (Kohle, Koks, Asche, Erz u. a.), in neuerer Zeit 

auch in zunehmendem MaBe fiiI kleinere und mittle!"e Stiickgiiter. 
Die Dauerforderer sind meist ortfest, einige Bauarten, wie BandfOrderer, Elevatoren, 

Rollenforderer u. a., werden auch fahrbar ausgefiibrt. 
1. N ahfOrderer. GroBter Forderweg nicht iiber 300 m (Kratzer, FOrderrinnen, FOrder

schnecken und Forderrohre, Bandforderer u. dg1.). 
2. WeitfOrderer kommen vorwiegend fiir FOrderwege iiber 300 min Frage (Standbahnen 

mit Seil- oder Kettenbetrieb und Drahtseilbabnen). 
Antrieb meist elektrisch, hei den ortfesten Forderem n. a. auch durch Riemen. 

A. Mittel fUr waagerechte Dod schwach geoeigte Forderuog. 
1. Kratzerfiirderer. 

Arbeitsweise (Fig. 252). Gut wird bei a einer Rinne b zugefiihrt. In dieser wird es durch 
Schauieln c, die an einer endlosen Gelenkkette d befestigt sind, fortgeschoben. e Abgabestelle 
des Gutes durch Offnen eines Bodenschiebers oder einer KIappe. f Tragrollen der Schaufel
kette. g angetriebener, " nachstellbarer Kettenstem. 

Arbeitsgeschwindigkeit 0,2 bis 1 m/sek. Wirtschaftlich fiir Leistungen von 
8 bis 15 t/h und fiir Fiirderstrecken von 15 bis 30 m. 

Nachteile: Starker VerscbleiB, Wertvermlnderung verschiedener Giiter infolge Zerreiben 
nnd Zerquetscben zwischen Schaufeln und Rinne, hoher Arbeitsverbrauch, besonders bei Kratzem 
obne Rinnenboden und bei gleitender Kette, daber Anwendung dieser nur fiir kleine Forder
strecken und Stundenleistungen. 

A usfiih rung. Entweder mit einfachem oder doppeJtem Kettenstrang, 
mit auswechselbaren Schleifbacken oder mit Laufrollen und Fiihrungs
schienen (Fig. 252). Zugmittel: Seltener langgliedrige Rundeisenkette, meist 
Gelenkkette (Treib- oder Stahlbolzenkette Bauart Stotz, Gallesche Kette oder 

') Aumund: Hebe- u. Forderanl. 1. Bd. - v. Hanffstengel: Forderung der Massen
gllter. I. Bd. 
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Einstabkette von Fredenhagen nach Fig. 253). Schaufeln und Rinne entwedeI 
rechteckig oder trapezformig (Fig. 253). Schaufeln aus Stahlblech. Rinne 
aus Holz oder Eisen. 
Meist Ausfiihrung mit 
unterer Rinne (Fig. 252 
nnd 253). FUr bestimm
tes Fordergut (z. B. 
Riibenschnitzel u. a.) An
wendung rechenformiger 
Schaufeln (Merz). Fig. 253. 

Schlepper glelchen in ihrer Bauart den Kratzern und werden f6r sttlckiges Gut verwendet. 
An de. Zugkette sind Mitnehmer befestigt, die das Gut in de. Rinne fortschieben (J effrey). 
Yg\. v. Hanffstengel, Forderung d. Massengilt .. , t. Bd. 

2. Fiirderrinnen. 
a) Schubrinnen. Verwendbai nur fiir kieinstUckiges, feinkomiges oder 

schlammiges Gut. 
Ausfiihrung der Vereinigten Schmirgelfabriken, Hannover-Hainholz zur FOrderung von 

Formsand hat folgende Vorteile: Langsamer hin- und hergehender Gang, daher keine Erschiitte
rungen in der Tragkonstruktion; geringer Kraftbedarf und keine Schmierstellen, da die am 
Gasrohrgestange befestigten Flacheisenschienen unmittelbar auf die Rollenbolzen driicken, also 
Ersatz der gleitenden durch rollende Reibung. Niedrige Unterhaltungs- und Wartekasten. 

Ausfiihrung der Rinne bei SandfOrderung vorteilhaft in Holz, das wenig abgenutzt wird. 

b) Schwingeforderrlnnen (Forderrutschen). Anwendung zur waagerechten 
und schwach geneigten Forderung (bis etwa 15°) der verschiedensten Schiittgiiter. 
Forderlange bis etwa 100m. 

Hauptanwendung im Bergwerkbetrieb als Hilfsmittel bei de. Abbauforderung. Antrieb 
elektrisch ad .. durch Druckluft. 

Die SchwingfOrderrinnen sind besonders flir mittlere Leistungen und Forder
wege geeignet und wegen geringer Raumbeanspruchung auch in engen und schwer 
zuganglichen Raumen gut verwendbar. Anlage- und Wartekosten ziemlich 

niedrig, Arbeitsverbrauch unter slei
chen VerhaItnissen hach, aber nied
riger aJs der der Kratzer und 
SchneckenfiSrderer. 

Bewegung derart. daB das zugeflihrte und getragene Gut zeitweise in der 
Forderrichtung fortbewegt wird. 

1. SchUttelrinnen. Bauarten: Gebr. Commichau, Magdeburg; KreiB, 
Hamburg; MAN, NUmbergj Ritter, Altona und Strenge. Hamburg. 

Arbeitsweise [Fig. 254')]: Die Rinne a 1st mittels schrager Blattledern b auf dem Unter
teil des Forderers belestigt. Durch Kurbelgetriebe c-a, des.en Schuhstange bel ~ 3;n der 
Rinne gelenkig und elastisch belestig', wird die Rinne hin und her bewegt, wobel Sle slch 
infolge des Ausschlages der Federn gleichzeitig etwas hebt und senkt. Die Rinne ~ird zunachst 
mit dem Fiirdergut vorwiirts (irn Pfeilsinne) bewegt und dab~i angehoben. Belm Rtlckg~~g 
senkt sich die Rinne gleichzeitig, so daB sich das Gut von der Rmne :-bhebt und so lan~e frel In 
der Luft schwebend vorwiirts bewegt bis der RtIckwartsgang beendet lSt. Wahrend der Forderung 
nimmt daber das Gut eine htlpfende'Vorwiirtsbewegung an, wobei es sich gleichzeitig tiber den 
ganzen Rinnenboden verteilt. f Zuftlhrnng des Fordergutes. Abgabe des F1lrdergutes entweder 
am Ende der Rinne oder an beliebiger Stelle durch Einbau von Schiebern g. h Schwungrader . 
• Fest- nod Losscheibe des Riemenantriebes. 

1) A. Ritter, Altona. 
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Arbeitsgeschwindigkeit bei 300 bis 400 Uml./min der Antriebwelle etwa 
0,1 bis 0,2 m/sek. Leistung je nach Rinnenbreite (200 bis 1000 mm) und Schicht
hiihe (25 bis 60 mm) etwa 3 bis 70 mS/h. 

A usfiihrung. Rinne aus Stahlblech. Blechstarke bei Fiirderung von 
Koks: 4 mm; Kohle: 2 bis 3 mm. Bei leichten Mahlprodukten und schmaler 
Rinne 1 bis 2 mm. Fedem aus Stahlblech oder Eschenholz. Kurbelhalbmesser der 
gekriipften Welle 20 bis 30 mm. GleichmaJ3iger Gang durch Anordnung zweier 
Schwungrader_ 

Lange Rinnen werden in der Mitte geteilt. Antrieb jedes Rinnenstiickes durch je eine 
KurbelJ die zwecks Massenausgleich urn 180 0 versetzt sind. Hierbei ist die Lage der einen Rinne 
etwas tiefer als die andere. Anordnung zweier Rinnen auch derart, daB beide in eineD gemein
samen Behalter fordern. Hierbei ist die eine Rinne angetrieben und mit der anderen durch eine 
biegsame Stange verbunden. Sind zwei Rinnen rechtwinklig zueinander gelegt, so wird die Be
wegung mittels Winkelhebel und biegsamer Stangen von der einen auf die andere ilbertragen. 

2. Wurffiirderrinnen. Bauarten: Gebr. Forstreuter, Magdeburg; Marcus, 
Kiiln (Propellerrinne) und Miag, Braunschweig (Torpedorinne). 

Fig. 255- Torpedorinne (Wurfforderrinne mit Pendelbewegung). 
Die Rinne II ist mittels Hebeln b an dem Balken c pendelnd aufgehangt. Der Balken ist bei a 

auf Kugeln gelagert, die im Olbad laufen. • Kurbelgetriebe, I Losscheibe, gals Schwungrad 
dienende feste Riemenscheibe. h gelenkig gelagerter Luftpuffer, dessen Kolbenstange bei ; an 
der Rinne angreift. Gegen Ende des Vorwartshubes (in der PfeiJrichtung) hemmt der Luftpuffer 
jeweils die Bewegung der Rinne und das Fordergut schiellt so lange vorwiirts, bis die Rinne sich 
zurn grollten Teil rQckwarts bewegt hat. 

Breite der Rinnen: 400 bis 600 =. Lange bis etwa 100 m. Kurbelhalb· 
messer (normal): 100 mm. n = 50 Uml./min. Arbeitsgeschwindigkeit: etwa 
0,3 m/sek. 

Die WurffOrderrinnen von Gebr. Forstreuter und Marcus (Propellerrinne) sind der vor
stehend behandelten Rinne dhnlich. Erstere arbeitet mit kleinem Hub und groller Drehzahl 
(ISO/min), wilhrend letztere zur Erzielung eines moglichst stollfreien Ganges mit groBem Hub 
und kleiner Drehzahl (60 bis SO/min) fordert. 

WuchtfOrderer Bauart Schenck (Darmstadt) arbeitet mit groBer Frequenz und kleiner 
Amplitude, so daB das Gut in schwebender Lage gefOrdert und geschont wird. 

3. Fiirderschnecken. 
Arbeitswelse: Fig. 256. II Zufiihrung des Fordergutes; b Schneckentrog; c Schnecken

gange; Ii Abgabeschieber; • Antrieb mit Fest- und Losscbeibe und KegelrMervorgelege; 
I Schnecken-Zwischenlager. 

~oi 
, d. . -5 - b 

Fig. 256. 

An wend ung bei Leistungen von 2,5 bis 80 m3/h und kurzen Forderstrecken. 
Bei Leistungen bis 5 math auch Fiirderung auf mittleren Strecken noch 
wirtschaftlich. 

Vorteile: Einfacher nnd gedrangter Bau, bequeme Entiadungsmoglichkeit, 
niedrige Anlage· und Wartungskosten. 
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Nachteile: Hoher Arbeitsverbrauch wegen der ungiinstigen Reibungsverhiilt· 
nisse, sowie Wertverminderung verschiedener Giiter infolge Zermahlen. 

Die Leistung einer Forderschnecke ist yom Durchmesser der Schnecke D 
(Fig. 256). der GroBe der Steigung S und der Drehzahl der Welle abhiingig. 
Ublich: 50 bis 120 Uml./min. 

A usfiihrung. Schneckengange meist aus Stahlblech und in neuerer Zeit 
auf einem Stahlrohr aufgeschweiBt. 

Exzentrische Lagerung der Schneckenwelle im Trag derart. daB der Spiel· 
raum zwischen Schnecke und Trogboden sich im Drehsinne keilformig vergroBert, 
ergibt den Vorteil. daB Gewinde und Fordergut geschont werden. Da auch 
Klemmungen stiickigen Gutes fast vermieden werden, wird der Arbeitsverbrauch 
vermindert. 

Lagerentfemung der Schneckenwelle: 2,5 bis 3.5 m. 
Bei stark abnutzend wirkenden Giitero (Kohle, Erz, Sand u. dgl.) Ausfiibrung der Schnecken

gange auch in GuBeisen (Fig. 257). Bandspiralen (Fig. 258) verstopfen bei groBstiickigem Gut 
nicht so leicht, sind jedoch nur fUr kleinere Leistnngen geeignet. FOrderschnecken, deren Gange 
aus einzelnen schrag gestellten Blechen bestehen (Fig. 259), nur fiir nntergeordnete Zwecke oder 
bei gleichzeitigem Mischen verschiedener Schiittgiiter. 

Antrieb bei kleiner Leistung und kurzer Forderstrecke durch Riemenscheibe. 
sowie Kegelradervorgelege zwischen Riemenantrieb und Schneckenwelle {Fig. 256). 

Schneckentrog aus Stahlblech mit Saumwinkeln eingefaBt. 

Fig. 257. Fig. 258. Fig. 259. 

4. Forderrohre. 
Da kein Klemmen und Ecken des Gutes moglich ist, giinstigerer Arbeits· 

verbrauch als bei den Forderschnecken. Dagegen wird das Gut stark durch
einander geschiittelt. was zum Mischen verschiedener SchUttgUter vielfach 
erwiinscht. Anwendung vorwiegend in Zementfabriken. 

Ausfnhrung statt eines runden auch mit quadratischem drehbaren Rohr, in dem statt des 
Gewindes schrag gestellte Platten angeordnet, die etwa die Halfte jeder Rohrseite einnehmen 
und die Ecken freilassen (vgl. Aumund, Hebe- u. Forderanlagen, 1. Bd. S.142). Herstener: 
A. Suell, Wittkowitz; Gebr. Pfeiffer, Kaiserslautern. 

5. Bandforderer. 
a) Forderer mit biegsamem Band (Gurtforderer). 

Das Band ist entweder ein Textil-, Gummi- oder ein Stahlband. 
Arbeitsweise (Fig.260): Antrieb des endlosen Bandes a durch Rol1e b. Spannnng des 

Bandes durch die in einer waagerechten Fiihrung verschiebbare Rolle c. Tragrollen d, die bei 
dem fOrderoden Trum in kleineren und beim leeren Trum in groBeren Abstanden angeordnet 
sind, verhindero ein unzu!;lssig groBes Durchhangen des Bandes. 

Abgeben des Gutes mittels Abstreichers, durch Abwurfwagen (e in 
Fig. 260) oder an der Endrolle. 

~L ,~ 
;-.?=~::-:-==; 
I Fig. 260. t d 

A n we nd u ng. GroBte Forderliinge je nach Art des Gurtwerkstoffes: 200 
bis auBerst 300 m. Fordergeschwindigkeit (bei Kohle): 1,5 bis 3 m/sek. 
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Bandneigung entsprechend Gurtgeschwindigkeit und Fordergut im Mittel etwa 
18°. Leistung: 12 bis 100 t/h und mehr. 

Vorteile: Einfache Bauart, Verwendbarkeit fiir hohe Leistungen, geringer 
Arbeitsverbrauch, gerauschloser Gang, weitgehende Schonung des Gutes, sowie 
geringe Bedienungs· und Wartekosten. Nachteile: Besonders bei kleinen Lei
stungen und kurzen Forderstrecken groBe Anlagekosten und hohe Unterhaltungs
kosten infolge starker Abnutzung der Textilbander. Ferner bei hoheren Arbeits
geschwindigkeiten starke Staubbildung. 

A usfiih rung. Baumwollgurte und Hanfgurte sind billig in der Beschaffung, 
jedoch nur flir trockene Raume und leichtes Fordergut, wie Braunkohle, Torf, 
Getreide u. dgl., geeignet. Flir feuchte Raume und feuchtes Fordergut Balata· 
oder Gummigurte mit Gewebeeinlage. 

Ausflihrung des Bandes flach oder muldenformig [Fig. 261 1)], dieses 
flir grobstlickiges Gut und groBe Leistungen. Wegen der hohen Beanspruchung 

Fig. 261. Fig. 262. 

wahlt man bei muldenformigem Band Gummigurte und die Arbeitsgeschwindig' 
keit niedriger als bei flachem Band. FUr gerade Gurte mittlere Arbeitsge
schwindigkeit: 1,5 bis 2 mIsek, flir Muldengurte 25 bis 30 vH niedriger. 

Fig. 262: Tragrolle mit Kugellagem. 
Antrieb meist durch Riemenscheibe oder Elektromotor. VergroBerung des Um

spannungsbogens der Treibrolle wie der Spannrolle durch Leitrollen. 
Anziehen der Spannrolle bei kurzen Forderern (10 bis 20 m Achsenabstand) 

durch Zugspindeln, bei grollerem Abstand durch Gewichte. 

StahlbandfOrderer. Das Stahlband ist infolge der geringen Stllrke (0,8 bis 1,0 mm) 
sehr biegsam und dehnt sich bei TemperaturerhOhung lIullerst wenig. VorteHe: GroBe Steifig
keit des Bandes in der Querrichtung und damit groBe Beschickbreite. Die End- und Tragrollen 
sind schmaler als die Bandbreite, geringer Durchhang, wodurch vollstllndige Abgabe auch 
feuchten und k1ebrigen Gutes mOglich. Besondere Eignung zur FOrderung harten und scharf
kantigen sowie heiBen Gutes. Fiihrung des arbeitenden Bandtrums auf Holz schleifend oder 
rollend, des leeren Trums stets auf Rollen. Abgeben des FOrdergntes durch einseitigen oder 
doppelseitigen (pflugfOrmigen) Ahstreicher. 

Eignung auch zur Forderung von Stiickgiitem (Slicke, Kisten, Steine u. dgl.). 

b) Gliederbandforderer. 
Arbei tsweise: An Gelenkketten sind die Bandelemente (Holzplatten, Eisenplatten, Trage 

u. dgl.) befestigt. Abstlltzen des Gliederbandes zwischen Antrieb- und Spannrolle durch Trag
rollen, die auf Schienen laufen, oder durch feste Rollen, auf die sich das Band auflegt. Aufgabe 
des Fordergutes an beliebiger Stelle, Abgabe am Bandende oder bei flach gebauten Glieder
Mndern ebenfalls an beliebiger Stelle mittels Abstreifers. Bei amerikanischen Trogfarderern auch 
durch Kippen der als Trage ausgebildeten Bandelemente. 

Anwendung zur Forderung von grobststiickigen, schweren und harten 
Schiittgiitern, sowie bei rauhem Betrieb an Stelle der empfindlichen GurtfOrderer. 
Ferner zur Forderung von nassem Ton und von Stiickglitern. In schrager An· 
ordnung Verwendung besonders in Amerika als Steigbander oder Rampen. 
fOrderer 2). 

1) Rud. Geisel, Mannheim. 'J Palmer Bee Co. , Detroit. 
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A usfiih rung. Als Gliederbandforderer fiir Schiittgiiter Bandelemente aus 

Stahl platten mit Spaltiiberdeckung und beiderseitigen Bordriindem. Bei ge
neigter Forderrichtung verhindem 

.ufg"""w.lllt. Qu=t",. od~ Wln· ~ 
keleisen Zuriickgleiten 'des Gutes. I. _ 

Bauarten: Plattenforderer von ---I 
Bleichert (Fig. 263). Schenck. Stotz. . ~q'd =;) 
Eitle, Pohlig u. a. . 

Das StahlfOrderband von Poblig ist FIg. 263. 
fiir Steigungen bis 45 0 verwendbar, Ge-
schwindigkeit 0,3 bis 0,5 m/sek. MindestfOrderieistung der hoben AnIagekosten wegen etwa 
50 t/h. Anwendung fUr FOrderstrecken bis etwa 200 m. 

FUr grOLlere Steigungen auch trogfOrmige Ausfiihrung der tragenden Bandteile, wobei 
jedoch Abgabe des Gutes nur an der Umlenkrolle mOglich. 

Das Seilkastenband Bauart 01Iner1) hat aus Blech hergestellte Kastenteile von 0.5 
bis 1,5 m Unge, die Almlich Fig. 263 iibereinandergreifen und von Laufradachsen getragen 
werden. AIs Zugrnittel dient ein Drahtseil, an dem die Laufradachsen mit den Kastenteilen durch 
Schellen befestigt. Vorzfige: Kilometeriange, ungeteilte Bahnl~nge, grOLlte Steigungen (bis nahezu 
90 0 ). sowie Durchlaufen von waagerechten und senkrechten Kurven. 

Fahrgeschwindigkeit gleich der der GurtfOrderer. 
Leistung: Bis 4000 t/h. 

Sind Stiickgiiter zu befordem. dann Ausfiihrung der tragenden Elemente als 
einfache Holzplatten. 

8. Mittel fUr senkrechte und stark geneigte Fiirderung. 
I. Senkrecht- und Schragbecherwerke (Elevatoren fiirSchiittgutfiirderung). 

Arbeitsweise (Schragbecherwerk Fig. 264): In einem Gehliuse, dem das Fordergut bei a 
zugefiihrt wird, ist eine Kette b mit den Bechem c geneigt angeordnet. d, treibender Ketten
stem, d, Spann-Kettenstem. Die Becher 
schopfen das Gut aus einem Trog (SchOpf
becherwerk) und geben es bei e abo 1st der 
waagerechte Forderweg gleich Null, so ist 

Fig. 265. 

das Becherwerk ein Senkrechtbecherwerk. Bei den Aufgabebecherwerken (Fig. 265) wird das 
Gut durch eine Aufgabescburre unmitlelbar den Bechem zugefilhrt. 

1) Schenck & Liebe-Harkort A.-G., Diisseldorf. 
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Forderhohe 5 bis 25 m. Arbeitsgeschwindigkeit: 0,4 bis 2,5 misek, bei Senko 
rechtbecherwerken mindestens 0,8 misek, damit das Gut noch unter der Wirkung 
der Fliehkraft herausgeworfen wird und nicht zuriickfallt. tJbliche Leistungen: 
10 bis 120 t/h bei 75 vH Becherfiillung. 

Vorteile: Geringe Anforderungen an Bedienung, Wartung und Unterhaltung. 
Nachteile: Ziemlich hoher Arbeitsverbrauch im Verhaltnis zur Nutz1eistung. 

Moglichkeit des Verstopfens bei groJ3stiickigem Gut. 
A usfiih rung. Zugorgan: Meist Ge1enkkette (TemperguJ3kette oder Laschen· 

kette). Bei Senkrechtbecherwerken flir feinkorniges Gut auch Baumwoll- oder 
Ba1atagurt. Becher aus Stahlb1ech, gepreJ3t oder geschweiJ3t und mit Rand· 
verstarkung. Becherinhalt: bis etwa 150 1. Kettensterne bei Laschenketten vier· 
oder sechskantig. 

ATG-Becherwerke flir groJ3e Leistungen und ForderhOhen erhalten Ge
schwindigkeitsausg1eich, der Beschleunigungen und die dadurch bedingten StoJ3e 
in den Ketten vermeidet. 

Fiihrung der Kette bei Schragbecherwerken (bis 60· Neigung) mitte1s aus· 
wechse1barer. auf Winke1eisen 1aufender Schleifbacken. Bei geringerer Neigung 
Rollenflihrung der Kette. 

Herstellung des Becherwerkgehauses aus B1ech mit abnehmbaren Stirnwanden. 
Ausfiihrung schrager Becherwerke auch fahrbar. 
Becherwerksentlader mit Zubringeschnecken _urn Entladen von Eisenbahn"agen werden 

von Heinzelmann & Sparmberg, Hannover, hergestellt. 

2. Elevatoren flir Stiickgiiter. 
Sie arbeiten mit zwei endlosen Ketten, an denen auf einer schrag~n Bahn IoUende oder 

zwischen zwei senkrechten Schienen gefiihrte Mitnehmer bzw. Forderschalen angeordnet sind, 
die das FOrdergut von einem geneigt angeordneten, rostartigen Tisch aus aufnehmen. Aus· 
!iihrung auch mit pendelnd aufgeMngten FOrderschalen (Schaukelauf_uge). Anwendung zum 
Heben von FAssern, Kisten, Slicken, Ballen u. dgl. 

c. Mittel fUr waagerechte, senkrechte und geneigte Porderung, 
sowie Porderung in ebenen oder in Raumkurven. 

I. Becherwerke (Pendelbecherwerke und raumbewegliche Becherwerke). 
a) Pende1becherwerke oder Schauke1becherwerke. 

Arbei tsweise (Fig. 266). An den Gelenken der Kette sind die Becher pendelnd (schau· 
kelnd) au!gehiingt. Fuhrung der Kette innerhalb der senkrechten Ebene beliebig. Beschicken 
der Becher am unteren waagerechten Strang durch eine ort!este oder fahrbare Fullvorrichtung, 

Fig. 266. Pendelbecherwerk (Schema). a Gelenkkette; b Becher, an a pendelnd aufgehangt; 
c Antrieb-, Ii Umlenk-, • Spann·Kettenstern; I KurvenfUhrung der Becherkette; g Filllvor· 
richtung; " Kurvenbahn, an der die Becher mittels Rollen auflaufen und _weeks Entladung 

gekippt werden. 
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Entleercn am oberen Strang durch eine fahrbare Vorrichtung, an der die Becher durch das 
Auflaufen von Rollen liings einer schragen Bahn gekippt werden. 

Bauarten: Miag,ATG, Bleichert, Pohlig (Bauart Hunt), Stotz (Fig. 266) u. a. 
An wen d 11 n g: Vorwiegend in Dampferzeugungs- und Generatoraulagen 

zum Transport der Kohle und zur Abfuhr der Asche. 

Vorteile: Einfache Bauart, hohe Betriebssicherheit und selbsttiitiges staubfreies Arbeiten, 
bequeme Aufgabe und Abgabe des Fordergutes, sowie niedrige Betriebs- und Unterhaltungs
kosten. Dagegen hohe Anlagekosten bei nicht geniigender Ausnutzung. 

Geschwindigkeit der Pendelbecherwerke Bauart Pohlig 0.3 bis 0,5 m/sek. 
Becherinhalt zwischen 65 bis 400 I. zweekmaBig nieht unter 50!. Stunden
leistung je nach Wahl der BechergroBe und Arbeitsgeschwindigkeit zwischen 
50 und 500 tjh. 

Mit beispielsweise 65 1 Becherinhalt. 700 mm Becherabstand und einer Kettengeschwindigkeit 
von 0,4 m/sek bei 'I. FOllung Leistung bei Kohlenforderung etwa 50 t/h. 

Bauart s. Au m u n d, Hebe- u. Forderanlagen, 1. Bd. S. 175. 

Die Schaukelbecherwerke der ATG 
haben Becherabstande von 4000. 2000 
und 1000mm. 

Geschwindigkeit 0,5 m/sek. Becherinhalt 
34 bis 358 I_ 

Ausfiihrung. Herstellung der Becher 
nach Art von Fig. 267 1). 

a Laschenkette, deren Gelenkbolzen durch 
Abstandrohre b verbunden, an denen die Becher c 

Tafel 16. Leistungen von ATG-Becher
k e t ten. (Bei 75 vH BecherlOllung.) 

Fordergut 

Salze 
Steinkohle 
Braunkohle 
Asche 
Koks 

Raumgewicht 
in kg/m' 

1000 
800 
700 
600 
500 

Leistung in t/h 

1.1,5 bis 520 
9,2" 4t6 
8,1 " 364 
6,9" 312 
5,7 " 260 Fig. 267. 

pendelnd aufgehiingt; d Tragrollen der . Becherkette, an den waagerechten Striingen auf einer 
Schiene, in den senkrechten Strangen und in Kurvenfiihrungen zwischen zwei Schienen laufend; 
e Auflaufrollen zum Kippen der Becher (s. Fig. 266); f Schmierbiichsen der Tragrollen mit Zahn· 
kranz zur selbsttatigen Schmierung. 

Antrieb der Becherkette durch einen Kettenstem mittels Fest- und 
Losscheibe oder Elektromotor und Stimradvorgelege. Antrieb mit Geschwin
digkeitsausgleich (ATG) ermoglicht gleichformigen Gang und groBe Teilung 
der Kette. Umlenkung der Becherkette durch Kettensteme oder Kurvenfiih
rungen (Fig. 266). Spannen der Kette dnrch Verschieben der Lagerung eines 
Kettensterne8. 

Fiillen im unteren waagerechten Strang nach Art von Fig. 266, durch Trichter
kette mit gleicher Teilung wie die Becherkette oder durch ortfeste bzw. fahrbare 
Tromme!. 

Entladen der Becher durch Kippen mittels kIeiner Rollen. die auf einer 
Kurvenbahn auflaufen (Fig. 266) oder durch Entladefrosch (Pohlig). 

b) Raumbewegliche Becherwerke. 
Bauarten: Einschienenbecherwerk (Bleichert); Becherketten von Bousse 

(aIteste Bauart); J. Pohlig, A.·G .• Koln; A. Stotz, Stuttgart, und Carl Schenck. 
G. m. b. H., Darmstadt. 

') Miag, Braunschweig. 
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Hauptvorzug: GroJ3e Anpassungsfiihigkeit auch an die ungiinstigsten ortlichen 
Verhiiltnisse. 

Raumbewegliches Becherwerk von Schenck (Fig. 268). 

Die Becher a sirid an einer Kette aufgehiingt, deren Raumbeweglichkeit durch dieAnordnung 
der Gelenke b bis d erreicht wird. b sind die Gelenkbolzen fllr die Kurven in der senkrechten 
Ebene, c die fUr Kurven in waagerechter Ebene und d sind Drehgelenke, die ein Verdrehen der 
Kette in einer Raumkurve, also aus einer Bewegungsebene in die andere, zulassen. Die an den 
Bechem angebrachten Rollen e entieeren die Becher durch Auflaufen an einem verstellbaren 
Anschlag. fist ein Rohr, das die durch den Becher gehende Laufrollenachse abdeckt. gist die 

Fig. 268. 

waagerechte Rollenfllhrung der Kette. In den Kurven sind die Laufrollen zu beiden Seiten gefllhrt. 
Gezahnte Riidchen, die an der Antriebstelle in ein feststehendes Triebstocksegment eingreifen, 
schmieren die Laufrollen durch Drehen der Staufferbllchsen selbsttiitig. 

Diese Becherwerke werden sowohl fUr kleine Leistungen (15 bis 20 tjh) als auch 
flir mittlere und groBere Leistungen bis etwa 120 t/h und mehr gebaut. 

2. Schaukelfiirderer. 
Sie dienen zum Transport von Stiickgiitem oder sehr groJ3stiickigem Massen

gut. Arbeitsweise iihnlich den raumbeweglichen Becherwerken. 

Die Forderschalen sind an der Kette pendeJnd aufgehiingt. Aufsetzen und 
Abnehmen des Gutes bei der geringen Arbeitsgeschwindigkeit (0,1 bis 0,3 m/sek) 
von Hand. 

Bauarten: Bleichert, Fredenhagen, Schoof & Weigel, Stohr, Stotz u. a. 

3. Schwerkraftfiirderer. 
Forderung nur abwiirts. Vorzug: Kein Arbeitsverbrauch. Verwendung 

zum Transport von StiickgUtem mit glatter Auflagefliiche. Die geneigte 
Forderbahn, deren Neigung verstellbar, ist gerade oder gekrii=t und 
kann durch llffnungen in der Bordwand und Einsetzen von Abstreifem 
verzweigt werden. Wendelrutschen haben eine schraubenformig verlaufende 
Bahn und werden zur Forderung von oberen Stockwerken nach unteren ver
wendet. 

Die gleitende Reibung der SchwerkraftfOrderer liiJ3t sich auch durch rollende 
Reibung ersetzen, indem man die ganze Fahrbahn aus Rollen herstellt, die 
senkrecht zur Bahn gelagert sind. Durch Anwendung von Rollen kann die 
Neigung der Bahn sehr gering gehalten werden. Die Sch werkraft- RoIlen
fOrderer haben in neuerer Zeit groJ3ere Verbreitung gefunden. Die auf Stiitzen 
ruhenden Rollbahnstiicke lassen sich nach Bedarf zu einer liingeren Rollbahn 
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zusammensetzen. Infolge ihres geringen Gewichts werden die Rollbahnstiicke 
mit ihren Stiitzen auch tragbar oder fahrbar ausgefiihrt. 

Ba uarten: Miag, Braunschweig. - Schenck, G. m. b. H., Darmstadt. -
Schoof & Weigel, Erfurt u. a. 

4. Luftfiirderer (Pneumatische Fiirderer). 
Anwendung zur Forderung kleinstiickiger, korniger und staubfOrmiger Giiter 

(Kahle, Flugasche, Salze, Zement, Gichtstaub, Komerfriichte u. a.). 
Leistung: 1 bis 300 t/h. GroBter Forderweg: etwa 350 m. Erreichbare Forder

hOhe: 45 m. 
Ausfiibrung ortfest, fabrbar oder scbwimmend. 

Man unterscbeidet: Saugluftfiirderanla
gen. DruckluftfOrderanlagen und verelnigte 
Saug- und Druckluftforderanlagen. 

Fig. 269. Schema einer Saugluftforderanlage. 

Vorteile: VoIlkommen selbsttlitige Forderung. geringe Bedienungs- und Warte
kosten. Schonung des Fordergutes. keine Staubentwicklung und keine Verluste, 
geringer Raumbedarf und Unabhlingigkeit von Witterungseinfliissen_ Nachteil: 
GroBer Arbeitsverbrauch. 

Kleine Rohrdurchmesser ergeben niedrige Anlagekosten, aber hohen Arbeits. 
verbraucb und umgekebrt. 

a) Sa u g I u ft forder ani ag en fordern von einem oder mehreren Auf
gabeorten nach einer Abgabestelle. Zunehmende Verwendung fiir Forderung 
von Kleinkohle und Asche. 

Fig. 269 1) zeigt eine Anlage flir feinstiickige Braunkohle von 15 t/h Leistung 
nnd 40 m Forderweg. 

a ist die mittels biegsamen Schlauches b an die Forderleitung c angeschlossene SaugdOse, die auf 
das Fordergut aufgesetzt wird und a die Kolbenluftpumpe. Der Saugluftstrom fOhrt das Fordergut 
nach dem Abscheider " in dem es sich infolge der Querschnittsvergro6erung niederschUigt. Aus 
diesem wird die Kohle durch eine mechanisch angetriebene Ausla6schlense (Zellenrad) t nnter 
Lnftabschlu6 an eine Forderschnecke g abgegeben, die sie dann einer RoulettemOhle zum Zer
mablen zufllhrt. Ans Abscheider. geht die Saugluft in einen Staubausscheider n. Feinere Kohlen
teilchen gelangen durch eine Ausla6schleuse ; nach der Forderschnecke. k Saugschlauchfilter, 
I Exhaustor. Arbeitsverbrauch 30 PS. Bedienung durch einen Mann. Entladung eines Eisen
bahnwagens in 1 bis 11/. h. 

Vber schwimmende Saugluftentladeanlagen fOr Getreide vgl. Au m u nd, Hebe- u. Forder
anlagen, 2. Auf!. 2. Bd. 

b) D ru ck I u ft ford e r an I a ge n fordern von einem Aufgabeort nach ver
schiedenen Abgabestellen. 

Fig. 2701): Schema einer Anlage von 14 tfh Leistung und 90 m Forderllinge 
flir Schwergetreide_ 

Das bel a ankommende Getreide wird in einen Bunker b en tladen, dessen Bodenoffnung mittels 
einer Schleuse c (eines umlaufenden Zellenrades) an die DruckluftIeitung d, - d, angeschlossen ist • 
• Kreiskolbengebliise, t Luftansaugerohr. Der Druckluftstrom wird tiber Sicherheitsventil g 
und Rohrleitung al unter die Schleuse c geleitet. Letztere filhrt das Gut dem Druckluftstrom zu, 
der es vermittels der Leitung d. und bei entsprechender Stellung der UmstellMbne h, bzw. h. 
nacb den Abgabestellen i, bzw. i, fOrdert. An diesen sind Fliehkraftabscheider angeordnet, die 

1) Miag, Braunschweig. 
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das Getreide von Staub und Luft trennen. Die Fliehkraftabscheider bediirfen keinerlei Antrieb 
und Wartung. 

c) Saug- und Druckluftforderanlagen kommen flir ein verzweigtes 
Fordemetz mit mehreren Aufgabe- und Abgabestellen, sowie bei Forderung in 

.t:tI 
4i 

entgegengesetzten Richtungen in Frage. Flir derartige Anlagen verwendet die Miag 
eine Ventilluftpumpe in Sonderausfiihrung, die bei Saugluftforderung als Vakuum· 
pumpe und bei Druckluftforderung als Niederdruckkompressor arbeitet. 
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Werkzeugmaschinen. 
Bearbeitet von Professor K. Gottwein, VDI, Breslau, und Dr.·lng. habil. 

W. Reichel, VDI, Solingen-Ohligs. 

I. Wechselwirkung zwischen Werkzeug und Werkstoff. 
A. Werkzeugform. 

Zweck der Zerspanung ist, den Werkstiicken die endgiiltige Form durch 
Spanabtrennung zu geben. Hierbei stimmen die zu den einzelnen Bearbeitungs
arten, wie Drehen, Hobeln, Frasen, Schleifen usw. zugehorigen Werkzeuge in 
ihrer Wirkung grundsiitzlich iiber
ein. Die Wirkung iindert sich in 
Einzeiheiten, wenn die geometrische 
Form der Schneide von der Ge
raden abweicht (z. B. Spiralbohrer), 
oder wenn das Werkzeug aus mehre
ren Schneiden besteht (z. B. Fraser). 
Daher kann die Wechselwirkung 
zwischen Werk~eug und Werkstoff 
beim Drehvorgang bei den anderen I 
Bearbeitungsarten der spanabheben
den Formgebung grundsatzlich aJs 
iihnlich angenommen werden. 

Die Grundform jeder Werk
zeugschneide ist ein Keil, fiir dessen 
Winkel und Fliichen nach DIN 768 Fig. t. Achsenkreuz der Bezugsebenen tnr die 
folgende Bezeichnungen festgelegt Schneidwinkel und Krafte am Drehstahl. 
sind: 

L Die Be2;ugsebenen, die zur Bestimmung der Winkel an der Werkzeug
schneide dienen, schneiden sich nach Fig. 1 in einem rechtwinkligen Achsen
kreuz, dessen Achsen den Bewegungsrichtungen des Werkzeuges bzw. des Werk
stiickes entsprechen. Hauptebene I enthiilt die Schnittrichtung und den Liings
vorschub, Hauptebene II die Schnittrichtung und den Tiefenvorschub, Haupt
ebene III den Tiefen- und den Liingsvorschub. 

2. Die bei der Zerspanung auftretenden Schnittdriicke werden zweck-
miiBig nach diesen Ebenen zerJegt als: 

Hauptschnittdruck P in Hauptschnittrichtung. 
Vorschubdruck P y in Seitenvorschubrichtung. 
Riickdruck PB in Tiefenvorschubrichtung. 
Resultierende Rl aus P und Pyi Rz aus P und RBi R3 aus P B und P y. 
Gesamtresultierende RQ aus P, P y, P R • 

3. Die Schneid winkel werden fiir Zwecke der Praxis nach DIN 768 
in einer Ebene gemessen, die senkrecht steht auf der Hauptebene III (Stahl
auflage) und auf der Projektion der Schneidkante auf die Hauptebene III 
(Messung in Ebene N -N, Fig. 2). 

Bezeichnet wird In Fig. 2 mit: 
Schnittfiliche die am Werkstilck unmlttelbar unter der Schneide entstehende FIAche. 
ArbeltsfHlche die durcb den Schneldvorgang erzlelte OberflAche des Werkstllekl. 
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Hauptschneide die der Vorschubrichtuu~ zugekehr~ Schneidkant~ a-b (Fig. 1) •. 
Nebenschneide die an die Hauptschnelde anschhellende Schneldkante b-c (FIg. 1) 

(FormstAWe und Schlichtstahle haben meist keine Nebenschueide). 
SpanflAche die Flache des Schue i-

.. ~ denkopfes, uber die der Span ablauft. 
pDSifiv(+} nt!qfiV(-)~ FreiflAche die gegen die Schnitt-

~eYJ 
---- Wiche gerichtete FIAche des Schneiden-

.-~ r kopfes. 
Freiwinkel «: Winkel zwischen 

, 

Schnitt- und Freiflache. 
iIfIt ' JJclvliHH-H Keilwinkel p: Winkel zwischen 

Iki~. Iki~~ " / Frei- und Spanwinkel. 
S1ItItl,."II1l11guiJ IIr--lJIiJiIItrIihII ' Spanwinkel y: Winkel zwischen 
'"iNcIIt ~ 4;0 2 , ~ ~ der Normalen auf die SchnittflAche und 

'J V~: . z ~ der Spanflache. Freiwinkel, Keilwinkel 
. _ ~ 4.: . und Spanwinkel erganzen sich zu 90°. 

SI:IJniIIlkItI 1 ,SdtnrIdtnllr1pr Schnittwinkel~: Winkelzwischen 
, " [rrlRdM. Schnitt- und SpanflAche. 
",.. ,.. Spitzenwinkel.:Winkelzwischen 

Haupt- und Nebenschneide in der Pro
jektion auf die Hauptebene III. 

Einstellwinkel ,,: Winkel zwi· 
schen der Hauptebene I und der Pro
jektion der Schneidkante auf die Haupt
ebene III. 

Fig. 2. Benennungen der Schneidenwinkel und 
·flachen (nach DIN 768 u. AWF 100). -

Neigungswinkel A: Winkel der 
Schueidkante gegen die Hauptebene III; 
bei abfallender Schneide, d. h. wenn die 

Schneide nach der Spitze zu abfAUt, ist der Winkel + (positive 'OberhOhung), andemfalls -
(negative 'OberhOhung). Fruher') umgekehrt bezeichnet. 

Schneidenhohe h: HOhe von der Spitze des Stables bls zur Auflage. Bel gekrOpftem 
Stahl kann h auch negativ werden (nach AWF 100). 

Hin terschleifwinkel (fUr Stechstahle) .: Winkel zwischen Hauptebene 11 und der Pro
iektion der Nebenschneide auf die Hauptebene III. 

B. Spanbildung. 
Die Spanbildung2) ist abhiingig von der Werkzeugform, der Werkstoffart, 

der Schnittgeschwindigkeit und dem Spanquerschnitt. SprOde Werkstoffe bilden 
einzelne Brocken (Elementenspan), zahere Werkstoffe ergeben nach starker Zu
sammenschiebung (VerschweiBung) einzelner Elemente einen mehr zusammen
hiingenden Span (FlieBspan). Aufstellung von Gesetzen fiir die genaue vorherige 
Festlegung der Spanform sind wegen der Abhangigkeit von ebengenannten 
vielen Faktoren noch nicht moglich gewesen. Allgemein8) unterscheidet man 
folgende drei typische Spanformen bei der Bearbeitung von Stahl: 

a) Der ReiBspan (Fig. 3 a) entsteht bei einem Werkzeug mit einem Span
winkel r von 0 bis 10° (Fig. 4) mit mehr, und bei steigender Schnittgeschwindig· 
keit mit weniger ausgepragter Elementbildung (RiBbildung). Die Spanflache 
des Werkzeuges staucht den vor ihr Jiegenden Werkstoff an und verfestigt ihn. 
(Bei sproderen Werkstoffen wird der Span weniger gestaucht, er platzt vielmehr 
in groBeren Elementen unverfestigt ab, wobei,.. bis 30° ansteigen kann.) Hier· 
bei Hiuft der Werkzeugschneide ein EinriB liings a b im Werkstiick voraus, 
wodurch je nach GroBe der RiBtiefe eine Abweichung von dem gewiinschten 

') Hippler: Z. VDI 1925 S.227. 
0) Reichel: Z. wirtschaftl. Fertigung 1932, Heft 10/11 - Masch.-Bau Bd.13 (1934), 

Heft 5/6 S. 115. - Herbert: Trans. Amer. Soc. mech. Engr. Ed. 48 (1926) S.705 - Masch.
Bau 1927 Heft 20 S.991. - Rapatz: Arch. Elsenhiittenwes. Bd.3 (1929) S.717. - Salo
mon: Bericht uber betriebswissenschaftl. Arbeiten Bd.4. Berlin: VDI 1930. - Boston: Trans. 
Amer. Soc. mech. Engr. 1930, 9. VI. MSP 52. II. - Schwerd: Stahl u. Eisen 1931 Heft 16 
S.481 - Z. VDI Bd. 76 (1932) Heft 24 S. 1257/1265: Bd. 77 (1933) Heft 9 S. 211/215 - T. Z. fUr 
praktische Metallbearbeitung Jg.46 (1936) Heft 21/22. 

') Thieme: Z. VDI 1907 S. 1072 - Memoire sur Ie rabotage des metaux. Petersbourg 
russisch 1870, franztlsisch 1877. - Klopstock: Werkst.-Techn. 1923 S.645 - Dr.-Diss. Berlin 
1925, Bericht VIII des V. f. W. Charlottenburg. - Rosenhain u. Sturney: Engineering 
Bd.1l9 (1925) S.ISI u. 178. - Kronenberg: Grundziige der Zerspanungslehre, S.146ff. 
Berlin: Springer 1927. - Rathje: Der Schnittvorgang im Sande. VDI-Forsch.-Heft 350. 
Berlin 1930 - Werkst.-Techn. 1929, Heft 1/2 - Werkst.-Techn. 1932 Heft 3 S.41 u. Heft 4. 
S.65; 1927 Heft 21 S.614. 
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Drehdurchmesser entsteht. 1st die Verfestigung so weit fortgeschritten, daB 
eine weitere Verfestigung eine groBere Kraft P erfordern wtirde, als zum Ab
scheren Hings c-d notwendig ist, so wird das Spanelement unter dem WinkelI' 
abgeschert. GroBe von p. ist abhangig von dem Koeffizienten der Reibung 
zwischen Spanflache und Span, von dem Koeffizienten der inneren Reibung 

,.Y-"-nsI,r tJ • 

4', 4~ 4~ 

) 
~~k~t d::~:,~'f~ 
dem Ao wacbseo YOO r , 
der ",cruger grolleo 

r_",~~ Spaoverformuog uod 
f1T dem grOlleren W irme' 

---"--:---:-:-.- gelfille oach dem 
, ,· ·-~ond,Y~ Fli..nspao 'U. 

4' lIZ 41 
lfSchersptTn t.j F/i,Bsp6n 

Fig. 3. Schematische Darstellung der drei typischen Spaoformen. 
(Die Winkel p. sind aUs darstellerischen Griinden iibertrieben groB gezeichnet.) 

des Werkstoffes und der GroBe des Schnittwinkels <l. Nach Lindner l ) ist 
p. = 62 ° - <l/2 zu setzen. 

Parallel zu dem Abscheren und Anstauchen der Elemente treten groBe 
Schnittdruck-I) und Temperaturschwankungen8) an der Stahlschneide auf, die 
das Werkzeug ungtinstig beeinflussen (s. Fig, 3a unten). 

NkN 

b) Der Scherspan, Fig. 3b, als Obergangsspan zu 
dem FlieBspan, weist infolge der groBeren Plastizitat 
(Verformbarkeit) und geringeren Scherfestigkeit des hier E1 
verwandten Werkstoffes eine weniger ausgepragte Ele- ] 
mentenbildung auf. Kleine Spanwinkel" (bis 17°) und ~ 

kleine Schnittiefen t sind Bedingungen (Fig. 4). Da der ~:lllilll der Werkzeugschneide vorauseilende EinriB kleiner ist :!l 
bzw. unter einem anderen Winkel (vom Werksttick weg- '" 
gewandt) veriauft, wird Werkstofflache besser nach-
geschnitten. Schnittdriicke und Temperaturen einschlieB
lich Schwankungen sind kleiner als bei a (bei q. v = konst., 
q = Spanquerschnitt, v = Schnittgeschwindigkeit). Bei 
plastischeren Werkstoffen verschwindet der EinriB immer 
mehr und an seine Stelle tritt ein groBeres Verformungs
gebiet. 

C) Der FlieBspan, Fig.3c, tritt bei hOheren Schnitt
geschwindigkeiten, groBerem " (10 bis 30°) und kleinem t 

Pig. 4. EinfluS des 
SpanwinkeJs r uod du 
Schnhtiete t auf die 
Span form bei Stahl 
(nach Rouoh.lo 

nod Sturney). 

(Fig. 4) auf. 1nfolge Fehlens der Elementenbildung und wegen des geringer 
werdenden EiDrisses vor der Schneide sind die Schnittdruck- und Temperatur
schwankungen gering. Ruhiges Arbeiten der Werkzeuge und eine ausgezeichnete 
Oberfliiche von hoher MaBhaltigkeit ist die Foige. Der Abscherwinkell' erreicht 

1) Lindner: Z. VDI 1907 S.1072, s. a. Okoshi: Scient. Papers Inst. Phys. Chem. 
Research 12 (1930) Nr.220 u. 271; Stahl u. Eisen Bd.51 (1931) Heft 35 S.1085. 

') Nicolson: Transactions Bd.25 S.672ff • 
• ) Salomon: Bericht ilber betriebswissenschaftl. Arbeiten Bd.4. Berlin: VDI 1930. 

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 31 
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beirn FlieBspan eine optirnale GroBe. Spanelement 1 ist bei e' zusammengedriickt 
und das Element 2 keilartig verformt. Hierauf wird, da die Scherfestigkeit des 
Werkstoffes kleiner ist als der Verformungswiderstand, das Element 1 um e' e" 
langs e'd' verschoben, wahrend der Druck auf ellie' so groB wird, daB das Ab
scheren des nachsten Elementes (Lamelle 2) beginnt. ]e kleiner )', um so mehr 
Lamellen und eine um so stlirkere Verdickung des Spanes gegeniiber der Schnitt
tiefe (tl > t) • 

Je plastischer ein Werkstoff 1st, um so zeitiger tritt ein FlieBspan auf auch bel r < 10 bis 30· 
und um so weniger ist eine EinriB-, vleJmebr eine Verformungszone festzustellen. Dieses De
formationsgeblet reicht bei weiterem Steigen der Schnittgeschwindigkelt schIlelllich sogar nicht 
mehr bis unter die zuriickbleibende Werkstiickoberflache (nach Schwerd ist bei Stahl aB 

= 41 kg/rom' von v = 600 m/min ab das urspriingJiche Werkstoffgefiige unter der abgedrehten 
Oberflache voIlkommen erhalten, gefiigeerhaltende Zerspanung, s. unten). 

GroBe von)' und t nach Fig. 4, wobei ein groBerer Spanwinkel r durch eine 
hohere Schnittgeschwindigkeit ersetzt werden kann. 

Das Temperaturfeld1), Fig. 5, gibt Auskunft, in welcher Weise die in 
die Werkzeugmaschine eingeleitete mechanische Arbeit an der Werkzeugschneide 

in Wlirme umgesetzt wird. Es entwickeln sich 

Fig. 5. Temperaturfeld. 
T, Schnitt-Temperatur an Einrill
stelle (Molekularzerreillungs- oder 
Schnittgeschwindigkeitstempera
tur). T, Schnitt-Temperatur im 
Span (Verformungs- oder Schnitt
drucktemperatur). T, Schnitt
Temperatur an der SpanfI~che 

(Verschleilltemperatur). T. 
Schnitt-Temperatur an der Frei
fI~che (Verschleilltemperatur). 

(J Keilwinkel. 

hierbei folgende Zerspanungstemperaturen2): 

1. An der vor der Werkzeugschneide liegen
den EinriB- bzw. HOchstverformungsstelle irn 
Werkstoff entsteht eine Temperatur, die hoher 
ist als die auf der Werkzeugschneide lastende und 
die mit hOherer Schnittgeschwindigkeit wachst 
und immer nliher an die Werkzeugschneide 
heranriickt (MolekularzerreiBungs- oder 
Schni t tgesch w indigkei ts temper a t ur). 

2. 1m Span entstehen durch Verformung 
und Reibung Temperaturen, die mit hoherer 
Schnittgeschwindigkeit infolge Verringerung der 
Verformungen abnehmen (Verformungs- oder 
Schnittdrucktemperatur). Daher auch das 
geringe Fallen der Schnittdriicke mit hoherer 
Schni t tgesch windigkeit. 

3. An der Spanflache wie an der Freiflache des 
Werkzeuges entstehen Reibungstemperaturen, 
die das Werkzeug hauptsiichlich auf VerschleiB 
beanspruchen (VerschleiBtempera turen). 

Die Schneidentemperatur auf der Werkzeugschneide ist die Resultierende 
aUs obigen drei Zerspanungstemperaturen. Durch Kenntnis dieser Schneiden

. temperatur konnen Riickschliisse auf die Bearbeitbarkeit des Werkstoffes 
(S.486), die Schneidhaltigkeit der Werkzeuge (S.502), die wirtschaftliche 
Schnittgeschwindigkeit (S.501), die KUhl- und Schmierwirkung der Schneid
fliissigkeiten (S. 5(9) usw. gezogen werden. 

Bei der Spanbildung ist noch zu beriicksichtigen: Die Aufbauschneide B), 

Fig. 6, tritt auf bei flacherem Auflauf des Spanes und besteht aus abgebrockeltem, 
feinem Spanmaterial, das sich zwischen Span und Spanfliiche festsetzt. Die 
oberen Lagen der Aufhauschneide a wandem mit dem Span und angehaufte, 
iiber der Werkzeugschneide hlingenden Teile b mit dem Werkstiick mehr oder 

') Schwerd, Z. VDI Bd.76 (1932) S.1260; Bd.77 (1933) S. 21t; Bd.80 (1936) Heft 9 
S.233. 

') Reichel, Masch.-Bau-Betrieb Bd.15 (1936) S.495/499 . 
• ) Gottwein: Berichte iiber betriebswissenschaftl. Arbeiten Bd. 3. Berlin: VDI-Verlag 

1930. - Nicolson u. Smith: Engineer 1907. Lathe Design S.21-23. London: Longmaus 
Green & Co. 1908. - Herbert: Inst. of Mech. Eng. Bd. I (1926), S.289/329 - Masch.
Bau 1927 S.991. - Patkay: Werkst.-Techn. 1922 S.679/683; 1923 S.3/10, 33/42; 1929 
Heft t/2. 
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weniger periodisch abo Nach Sch werd 1) sind 
auf der bearbeiteten Werkstiickoberfliiche ab
gewanderte Zipfel c der Aufbauschneide zu 
erkennen, Fig. 6, wiihrend bei hoherem v die 
Aufbauschneide verschwindet (bei Werkstoff 
OR = 41 kg/mm2 von v ~ 75 m/min ab). 

Vorteil: Schneide wird geschont, da Auf
bauschneide arbeitet. 

Nachteil: Rissige Oberfliiche; nicht maB
haltige Durchmesser, da Stahlspitze nicht 
nachschneidet, iihnlich wie beim ReiBspan der 
Fig.3a. 

Fig. 6. Aufbau
schneide (a). 

483 

Fig. 7. Auokol
kung (a). 

Die Auskolkung 2), Fig. 7, entsteht bei mehr senkrechtem Auflauf des 
Spanes unmittelbar hinter der Schneidkante in Form einer Aushohlung a. Da
neben Abniitzung der WerkzeugfreifHiche (Riickenfliiche) in Form einer "Fase" b. 

V 0 r t e i 1: Werkstiickoberfliiche 
wird durch die freie Werkzeugschneide 
gut nachgeschnitten. Hierbei richtet 
sich die Giite der Oberfliiche nach der 
Feinheit der Schneide und der Gliitte Fig. 8. Klopstock.Schneide. 

der Fase. IX wirklicher Keilwinkel, 
Nachteil: Bei Zunahme der p wirksamer Keilwinkel. 

Auskolkung tritt Schwiichung und 

Fig. 9. 
Fasenanschliff bel 

Hartmetall. 

Bruchgefahr der Schneidkante bei c ein. Folge: Aufstauchen und Quetschen des 
Spanes und unsaubere Oberfliiche. 

Um den Span von der unnOtigen Arbeit, die die Auskolkung verursacht, zu befreien, wird 
das Werkzeng otters mit einer AushOhlung und Fase von rd. 2 rom versehen [Klopstock-Schneide'lJ, 
l'ig. 8. Geringer Kraftverbrauch durch den kleineren, wirksamen Keilwinkel an Stelle des wirk
lichen. Auch bei Hartmetall') wird Anschliff einer Fase von 0,2 bis 0,7 rom mit einer geringen, der 

Werkitoffart angepaLlten Neigung ('" li) empfohlen (Fig. 9). 

Gefiigeerhaltende Zerspanung 6), Fig.iO. 
Hierunter versteht man die Moglichkeit, infolge der 
durch hohe Schnittgeschwindigkeiten gesteigetten 
Durchschlagkraft des Werkzeuges ausgezeichnete 
und maBhaltige Oberfliichen zu erzielen. Wiihrend 
bei niedrigem v das Werkzeug c hiirtere Kristalle a 
im Werkstoff (z. B. Phospide) herausreiBt oder iiber 
diese hinweg federt und hinterher bei b einhakt 
(gefiigezerstorende Zerspanung), werden die· 

v=28m/min. v=105m/min. 
Gefiige· Gefiige-

zerstorende erhaltende 
Zerspanung. 

Fig. 10. 

selben bei hoherem v durchschlagen (d) und ergeben maBhaltige, glatte Ober
fliichen (gefiigeerhaltende Zerspanung). Werkstiickzugabe kann hierdurch in 
Anbetracht noch weiterer Feinbearbeitungsgiinge kleiner gehalten werden. 

c. Werkzeug uod Werkstoff. 
a) WerkzeugstahI6). (s. auch Bd. I, WerkstoIfkunde.) Fiir Wahl des Werk

stoffes ist ausschlaggebend, ob hohe Schneidleistung oder Erhaltung der Form bei 

') Schwerd: Stahl u. Eisen Bd. 51 (1931) Heft 16 S.491. 
') Gottwein: Berichte iiber betriebswissenschaftliche Arbeiten, Bd. 3. Berlin: VDI

Verlag 1930 . 
• ) Klopstock: Berichte d. V. f. W. a. d. T. H. Berlin, Heft 8. Berlin: Springer 1926. -

Hippler: S.82 in Reindl: Spanabhebende Werkzeuge. ADB-Bd. III. Berlin: Springer 1929. 
') Agte u. Febse: Werkzeugmasch. 1931 Heft 11. 
I) Scbilken: Mitt. Forsch.-Anst. Guteboffnungsbiitte Bd.l (1931) Heft 4. - Reicbel: 

Z. wirtschaft!. Fertigung 1932 Heft 10/11 - Masch.-Bau 1934 Heft 516, S.115. 
0) Hofmann: Loewe-Notizen 1928, AprilJMai - Werkzeugmasch. 1928 Heft 7 S.137. -

Brearley-Schafer: Die Werkzeugstahle und ihre Warmebebandlung. 3. Auf!. Berlin: 
Springer 1922. 
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Werkzeug und Werkstoff. 

Hartung gefordert wird. Zulassige Scbnei
dentemperatur ungefiihr 300°, daher nur 
fiir niedrige v geeignet. Man unterscheidet 
Wasser-, 01- und Lufthiirter (Tafel 1), wo
bei letztere beide ein geringeres Verziehen 
beim Harten aufweisen. 

Niiheres s. Tafel 1. Die Anla.6temperaturen 
bewegen sich je nach Verwendong zwischen 180° 
bis 250° C. 

b) SchnellstahP). 
Tafel 2 gibt eioen Oberblick Ober Schnellstable 

unter Beriicksichtigung der Analysen aller bedeo
tenden deutschen EdelstahIwerke '), wie sie bis zom 
1. 1. 1938 im Inland verwendet worden. Die nur ffir 
den Inlandsverbrauch bestimmten, neueren Aus
tauschstiihle mit verringertem Wolframgehalt nach 
Tafel 3 ') iibertreffen im Durchschnitt sogar die 
bisherigen '). 

e) HartmetaIl5). 1m Gegensatz zu a 
und b werden die Hartmetalle als Gua-, 
meistens jedoch als Sinterungsprodukte in 
gebrauchsfiihiger Plattchenform vom Er
zeuger geliefert. Die Plattchen werden auf 
Drehstahl- und Spiralbohrerschafte, Fraser, 
Messerkopfe und iihnliche Werkzeuge auf
gelotet. Sie sind nicht mehr durch Schmie
den verformbar. Anderungen der Form 
nur durch Schleifen (Schleifscheiben aus 
Silizium-Karbid mit Hartegrad 9,7 bis 9,75 
nach Mohs). Infolge hoher Rotwarmharte 
(bis 1000°) weit h6here Schnittgeschwin
digkeiten als bei Schnellstahl anwendbar, 
Fig. 56. Ausflihrungsbeispiele s. S). 

') Oertel u. Grii tzner: Die SchneIIdreh
stAhle, Verlag Stahleisen, DtlsseIdorf 1931. 

') Hofmann: s. FuBnote 6, S.483. 
') Rapatz, Technische Mitteilungen des 

Hauses der Technik, Essen, Nr IS, 1938 (Sonder
druck Nr 23/28). - Scherer u. Beutel, T. Z. 
fUr praktische Metallbearbeitung Jg. 48 (1938) 
Heft 11/12. 

') E. Houdremont u. H. Schrader: Stahl u. 
Eisen Bd.57 (1937) S. 1317/1322 - Techn. Mitt. 
Krupp Bd.5 (1937) S.227/238. - R. Scherer: 
Stahl u. Eisen 1937 S.1355/1359; Bd.58 (1938) 
Heft 10 S. 265/276. 

') Drescher: Masch.-Bau Bd.7 (1928) Heft 2 
S. 49 - Werkst.·Techn. 1930 S. 222. - Hof
mann: Werkzeugmasch. 1929 Heft 8 S. 177. -
Polzguter: Bericht Nr. 65 d. Schweiz. Ver
bandes fiir d. MateriaIienpriifung der Technik, 
Zfirich 1932. - Becker: HochschmeIzende Hart
stoffe und ihre techno Verwendung. Verlag Chemi. 
G. m. b. H., Berlin 1933 - Werkzeugmasch.1933 
Heft 12. 

') Fehse: Masch.-Bao Bd. 10 (1931) Heft 5 
S.161 - Werkzeugmasch. Bd.35 (1931) Heft 16/18 
S. 323/370. - Leder: Kruppsche Monatshefte, 
Bd.12 (1931) Heft 3 S.40. - Widia-Handbuch 
der Fried. Krupp AG., Essen. - AWF-Blatt 119, 
Beuth-Vertrieb, Berlin Ausgabe 1939. 
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486 Werkzeugmaschinen. - Wechselwirkung zwischen Werkzeug u. Werkstoff. 

Tafel 3. Zusammensetzung der Schnellstahle ab 1. Januar 1938 nach Leistungs
gruppen. 

il,,, II W- und V-Gehalt Zusammensetzung ab 1. 1. 38 in vH (Hochstgehalt) 
§2: 

ii b:erii
v

: 
Wolfram-Schnellstable Molybdan-Schnellstahle 

~~ 
>-l W I Mo I V I Bemerkungen W I Mo I V 

A etwa his bis falls 

i 
18 0,8 10 1,0 1,0 Mo geringer, - - -

kann W -------------- bOher, aber -------

etwabis bis bOchstens 2,0 8,0 1,2 
B 18 1,2 Ii 1,0 1,5 bis 12 vH sein oder oder oder 

1 
3,0 3,5 3,0 

--------- ------

I 
C etwabis bis falls 

18 1,8 12 1,0 2,0 - - -
Mo geringer, 

-------------- kann W --------
etwa bis iiber 

bOher, aber 
D 12 1,0 2,7 bOchstens 6,0 4,5 2,7 18 1,8 bis 13vH sein 

sonder-ii 
gruppe [WI V IcolMoi i WI V ICoIMoi 

1311,7-512-51 bis 2 oder 1312,7-51 - 1 bis 2 

d) Arbeitsdiamantl), dem Hartmetall an Harte und Dichtigkeit iiberlegen. 
ZuHissige Schneidetemperatur 1600 bis 1800 0 C. Angewandt, wenn hochste Ober
fHichengiite und dauernde Einhaltung enger Toleranzen (bis 0,001 mm) erreicht 
werden solI (unterste v-Grenze 100 m/min, moglichst 200 bis 300 m/min). Es 
verhalt sich: Schnellstahl zu Hartmetall zu Diamant in bezug auf Anschaffungs
kosten2) wie 1: 5 : 150, in bezug auf zuHissige Schnittgeschwindigkeit wie 
"'" 1 : 6 : 10 (je nach Schnittbf'dingungen), in bezug auf zuHissige Schneiden
temperatur wie 1: 1 ,35: 3. Erreichte Standzeiten (Standzeit = Zeit bis zur Ab
stumpfung des Werkzeuges infolge Verschleil3 oder Abschme1zen) bei Weil3metall 
400 Stunden, bei Schreibmaschinenwalzen aus Hartgummi bis 6 Monate. Dia
mantverbrauch "'" 5 bis 10 vH der Lohnkosten. Wegen Sprodigkeit nur bei 
spannungsfreier Lagerung flir unterbrochene Werkstiickoberflachen geeiguet. 
Die Diamanten werden auf gul3eisernen, mit Diamantstaub impragnierten Scheiben 
geschliffen und in besonderen Werkzeughaltern befestigt. 

e) Werkstoffe. Der zu zerspanende Werkstoff soll (bei bestimmtem Span
querschnitt und Werkzeug) moglichst folgende Vorteile bieten: 

1. Lange Lebensdauer des Werkzeuges, 2. hohe Standzeitschnittgeschwindig
keit, 3. kleine Spane, 4. gute Oberflache (Aussehen) und MaBhaltigkeit, 5. ge
ringen Kraftverbrauch zum Zerspanen. 

Die Art des Verhaltens des Werkstoffes bei seiner spanabhebenden Bearbei
tung nennt man Bearbeitbarkeit, die nach Bearbeitbarkeitskennziffern 
beurteilt wird. Allgemein werden als Bearbeitbarkeitskennziffern benutzt: 

In erster Linie Schneidentemperaturwerte (in mV oder 0 C) nach dem 
Grundsatz: Die Hohe der von einem Zerspanungswerkstoff unter be
stimmten Bedingungen an der Werkzeugschneide vorhandenen 
Schnitt-Temperatur ist das Kennzeichen seiner Bearbeitbarkeit3). 

Feststellung der Schneidentemperatur durch das Zweistahlverfahren nach 
Gottwein und Reichel (s. Fig. 54, S.504). 

') Dannmeyer u. Hartleb: Der Arbeitsdiamant. Hamburg: Selbstverl. v. Ernst Winter 
& Sohn 1928. 

') Fetzer: Werkzeugmascb. 1932 Heft 9 S.159. 
8) Reichel, Die Priifung von Werkstoffen auf Bearbeitbarkeit. T. Z. fiir praktiscbe Metall

bearbeitung Jg. 48 (1938) Heft 7/10. - Bliithgen: Vergleichende Drehversuche an Chrom
Nickel- und Chrom-Molybdan-Baustahlen. Stahl u. Eisen Bd.58 (1938) Heft 24 S.646/650. 
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Priifvorgang: Von dem zu 
priifenden Werkstoff wird mit 
Zweistahlsupport (Fig. 54) der 
gleiche Spanquerschnitt bei 3 bis 
4 verschiedenen Schnittgeschwin
digkeiten abgehoben und die ent
standenen Schnitt-Temperaturen 
(MV-Werte) am Millivoltmeter 
abge1esen. Das Auftragen dieser 
Versuchswerte doppellogarith
misch ergibt die gesuchte Bear
beitbarkeitslinie (Fig. 11). Ais 
Kennziffer wird aus praktischen 
Griinden die bei einer als zuHissig 
erachteten Schneidentemperatur 
(Richt-MV-Wert) - auch ohne 
Standzeitversuche (s. S. 499, 
Fig. 43) schlieBlich aus der 
Warmhartekurve (Fig. 61, S. 510) 
zu entnehmen - benutzbare 
Schni t tgeschwindigkeit v an
gesehen. 

Fur eine Bearbeitbarkeits
priifung wird an Werkstoffmenge 
nur 400 mill Drehlange bei jedem 
vorhandenen Werkstiickdurch
messer his herab zu 5 mill be
notigt. Die Priifung eines 
Werkstoffes dauert nur einige 
Minuten. 

Bei mebreren zu vergleichen
den Werkstoffen ermoglichen die 
Bearbeitbarkeitslinien die Auf
stellung einer Rangreihe, Fig. 11. 
Werkstoffe, die auf iihnlicher 
Legierungsbasis stehen und zu 
einer "Werkstof!gruppe" zu
sammengezogen werden konneo, 
ergeben parallele Bearbeitbar
keitslinien (z. B. die Automaten
stahle, VCMo-Stahle, Stahle nach 
DIN 161 I und 1612 usw.). 
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Fig. I I. Mit Zweistahlsupport durchgefiihrte Bearbeitbar
keitspriifung von Cr-Mo-Baustahlen (nach Bliithgen). 

Hat man die Maschinenzeiten fur einen Werkstoff bekannter Bearbeitbarkeit festgelegt 
und will wissen, welche Korrektur man in den Bearbeitungszeiten bzw. in den Vorschriften fiir 
die zuiiissige Schnittgeschwindigkeit bei einem neu angelieferten Werkstoff unbekannter 
Bearbeitbarkeit vornehmen soli, dann geniigt die Aufstellung eines Bearbeitbarkeitsdiagrammes. 
Es verhalten sich niim1ich gemiiB der Refa-Formel T= L/s. n (s. S.513) die Bearbeitungs
zeiten umgekehrt proportional den Bearbeitbarkeitskennziffern z. B.: 

Aus einem Bearbeitbarkeitsdiagramm ergibt sich bei 9 m V: 

Iiir Werkstoff I ein zuiiissiges v = 40 m/min} _ B b 'tb k't k nnziff 
und" " II" u v=2Q" - earel arruse em, 

dann betriigt I die Bearbeitungszeit T = 25 min (bei d = 318,3 mill, 
s = 0,1 mm/U, v = n der einfachen Rechnung wegen an· 
genommen), 

und " II die Bearbeitungszeit T = 50 min, 

d. h. die Bearbeltbarkeil von I/ll verhiilt sich wie 2/1, und die Bearbeilungszeilen von I/ll ver
halten sich wie 1/2. 

Die Bearbeitbarkeitspriifung mit Zweistahl-Support ist somit auch ein wichtiges Refa· 
Hilfsmittel. 

Insgesamt will das Zweistahlverfahren als Werkstoffpriifgeriit die 
Auswirkung auf die Bearbeitbarkeit im vorallS bestimmen, die Er
griindung und Zergliederung der Ursachen bleibt den bisherigen Prlifungs
methoden (Festigkeits-, Gefligeprlifung, Analyse usw.) vorbehalten. 

Bearbeitungskennziffern in zweiter Linie: Blankbremsungswerte v .. (S.499), Kraftver_ 
brauchwerte (ungenau wegen '1Mo.chine); Schnittdruck oder kW-Werte (ungenau, da der tech. 
nologische Zusammenhang mit dem Werkzeug nicht beriicksichtigt wird, wie Standzeit usw.). 

1m besonderen filr die Drehbarkeit: Schneidentemperatur 1° (s.oben), v .. -Werte bei 
1=4 und s=2 mm (S. 501), Oberfillchengdte (Unebenheit in!-" S. 502), erreichte Stiickzahl mit 
eingehaltener Passungstoleranz (besonden bei Automaten). Bel Leich tmetallen versuch' 
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man die VexschleiBmarkenbreite1} aI. Kennzeichen fiir die Bearbeitbarkeit heranzuziehen. Vber 
Bearbeitbarkeit von Kunststoffen s. Osenberg'}, von TemperguLl s. Schallbroch-Wal
Hchs a}. 

Bohrbarkeit: L,OO S. 592 oder ilL .... S.592. 
Frasbarkeit: Standzeitwert erreicht, wenn 10 vH Mehrverbrauch an kW eingetreten ist. 
Schleifbarkeit: Schleifscheibenverbrauch je Stunde oder Ausschleifzeit. 

D. Schneidenform der Werkzeuge. 
Schneidstahlnormen beziiglich Form und Schneidenwinkel sind fiir die 

mannigfachen Bearbeitungsarten in DIN'), von Refa 5) und AWF6), ferner 
von Erzeugern und Verbrauchern auf Grund eigener Erfahrungen als Handels- 7) 
bzw. Werknorm 8) aufgestellt, und zwar hauptsachlich unter den Gesichts
punkten: kleinster Kraftverbrauch und hochstzulassige Schnittgeschwindigkeit 
bei vibrationsfreiem Arbeiten. Zum gegenseitigen Vergleich seien folgende Mittel
werte fiir Drehstahl-Schneidenwinkel angegeben: 

a) Werkzeug aut Schoell· uod Werkzeugstabl'}. 

Stahl und Stahl und 
ZlIhe und Stahl und Stahlgull 50 bis Stahlgull Sehr harter 

Weich- und weiche 70 kg/mm', >70kg/mm', Stahl, harter StahlgulJ Werkstoff Leicht- Bronzen, 34 bis GuBeisen Gulleisen GuB, hartes 
metalle weichste 50 kg/mm' H;;i2OO kg/mm', H>2ookg/mm', Messing und 

Stahlsorten weiches RotguB, Mes- Bronze 
Messing sing, Bronze 

Frelwinkel ex 10° So So So So 6° 

Keilwinkel P 40° 55° 62° 6So 74° S4° 
i (abMnglg 

von 1/) 

Ober Einzelheiten zur Formgebung s. S. 4S9. 
b) Werkzeug aUI Hartmetall"}. 

.!!l 

..a. 

I 

} 
Nicht- Hart- Hart-

SUi-
Grau- Grau- zium-~~ g~ 

Werk- :all' rosten- stahl gull 65 guB guB 200 Eisen· Bronze, Leicht· .son "'bi; ~i Messing stoff Ul~ :a"'" de 12vH bis 90 b.2oo bis 400 guB u.lI. metalle 
"'on :a8 StWe Mn Shore Brinell Brinell b.15vH 

:E ~ ... 
Si on Ul_ .s-... Ul 

-----------------------------1--Freiwin· 
kelex,±I° 6° 5° 5° 5° 4° 4° 50 4° 5° 6° 8° 

80 bis 165 bis ~ bis 
------------

Keil- 60 bis 65 bis 68 bis 65 bis SO bis 82 bis 
winkel P 65° 74° 78° 74° S4° 86° 

74 bis I 74 bis 
SOo 80° BSo 75° I 55° 

Zur Erleiehterung des Schneidvorganges belm Schruppen wird eine positive OberhOhung 
(Fig. 12) von 3 bis 5°, sowie gekrOpfte MeiBelform empfohlen. GrOBe des Freiwinkels ex ist ab
hllngig von der Festlgkeit des Werkstoffes, der Art des Sehnittes (ob unterbrochen oder nicht), 

'} Masch.-Bau Bd.16 (1937) Heft 3/4 S.81/86. 
'} Osenberg: Maseh.-Bau Bd. 17 (1938) Heft 5/6 S.127/130. 
'} TZ. Jg.48 (1938) Heft 23/24 S.849/850. 
'} DIN-Taschenbuch 6, Werkzeuge (DIN 4931 bis 4943). Berlin: Beuth-Verlag. 
'} Refa·Mappe: Spanabhebende Formung, Erglinzungsmappe. Berlin: Beuth-Verlag. 
') AWF-Betriebsbll1tter. Berlin: Beuth-Verlag. 
') Werkzeugkataloge der Erzeuger. 
'} Z. B. s. &.hneidstahlnorm der Fabriknorm G. m. b. H., Berlin W 9, 4. Auf!. 1930 (Ober 

Dreh-, Hobel-, StoB- und FormsUihle). 
'} ADB-Refa-Bllltter, Gruppe XI, 13 -1 5; DIN 801 bis S02. 

lO} Fehse: Masch.·Bau Bd.l0 (1931) Heft 5; Bd.l1 (1932) Heft 7 S.144. - Leder: 
Kruppsche Mh. 1931 Heft 3 S.39. - Hartmetallwerkzeuge, Behandlnng und Verwendung. 
AWF-Schrift 258. 2. verb. Auf!. Berlin: Beuth-Verlag 1935. - Dnrchschnittswerte fiir Hart· 
metallschnittwinkel. AWF-Blatt 119. Ansgabe 1939. Berlin: Beuth-Verlag. 
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dem Werkstiickdurchmesser und der HObenelnstellung des Werkzeuges, wobei nach Fig. 13 
der Werkzeugschaft um etwa 2° mehr zuriickspringend vorzuschleifen 1st, um das Hart
metailpHittehen schneller fertig zu schleifen. Bei Stahlgull mit Unterbreehungen oder sandlger, 

porOser Aullenhaut 1st p etwa 5 ° grlIl3er. Um die bei hohen 
Sehnittgesehwindigkeiten auftretenden !angen und gefabrllehen 
Sp~ne in kfirzere Spanbrocken ZlI verwandeln, wird Anschliff 

Fig. 12. Schruppstahi-FotDl fOr 
Hartmetail (Krupp-Essen). 

Fig. 13. Freiwinkelan
schliff bei Hartmetall 
(Widia), Krupp-Essen. 

Fig. 14. Hartmetall·Drehstahi mit 
Spanbrechernut (Magdeburger 

Werkzeugmaschinen·Fabrik). 

elner Spanbreehemut nach Fig. 14 empfohlen. Beim Hobeln 1st ee =4°, P=75 bls 80°, positive 
OberhOhung 12 bls 15°. 

,) Werkzeug aUI Diamant setzt ein Vordrehen mit Schnellstahl oder Hartmetall voraus 
und wird im ietzten Arbeitsgang zum Hochg!anzdrehen angewandtl). Schneide 1st Infoige ihrer 
grollen H~te und SprOdigkelt in den drei Hauptebenen ~ftig auszubildenl ). Eiustellen auf 
Werkzeugmitte; nur bei groJ3en Aullen- und Innendurehmessem OberhOhung von 1/ ... 4. Hier-
bei 1st (Fig. 15 und 16): • 

FreiwlnkeleelderKantell~100; «':\~'-II" " 
ffirSeitenst~h1e3 bls4°, damltOber- ~ , II 

flache besser gegl~ttet wird. / _. E---t% '"e' 
Freiwinkel ee, der Kante b bel ~ _. ~ 

hartem Werkstoff bls 5°, bel wei- ~i\ /"",~6° 
chem 5 bls 8°. .a=;"', Ai''''Z' -~-

Keilwinkel P"'70bIs85° (Alu. 8 ~ 
minium, Gunlmf), ""95° (Messing, y=O' 
Elsen). Fig. 15. Se1tendlamant. Fig. 16. Facettendlamant. 

Spanwlnkel y = 0° (~umi~lum, /I schneidende Kante b drOckende Kante. 
Gummf), = -15° (Messmg, Elsen). ' 

Spitzenwinkel • = 90 bis 170°. 
Eiustellwlnkel "1 - 30 bis 60°, abMngig von Vorschub s, Schnittlefe I und Werkstoff. Je 

SChArier"l der schneldenden Kante (/I), um so sauberer die Oberfillehe, daber Seitendiamanten 
bevorzugt, Fig. 15, sonst Facetten, Fig. 16. Je mehr Facetten, 
um so grOller wird 8 und um so kleiner"l, daher weniger gute !\i: 
Oberflaehe. Je naeh der ZlIhigkeit des Werkstoffes bls zu 8 Fa- t 
~~ I 

Einstel1winkel "1 -1 bls 2°. Je klelner ... , um so mehr ~ 
driickt Kante b der Fig. 15 und 16, und glllttet und verdiehtet 11 
die Oberflaehe; ". nieht zu klein, sonst Rattermarken. FIlr ~.i 
sehr harte Werkstoffe 5°, ffir Bohrwerkzeuge 5 bls 8°. 'Iil 

Schnlttiefe I und Vorsehub s so gering wie mOglieh. Bei ~ ~ 
Metallen (q von 0,0004 bis 0,1 mm"), Gesteinen, Porzellan "l1! 

./ 

/ 

1~0,15 mm, S = 0,02 bis 0,1 mm/Uml.; bel Isolierstoffen ~ 
Ibis lmm zulllssig. 0 10 I!O 30 'If) 9J 6'070 tIJ 

~ 
Schneldenwlnkel: Span winkel " bzw. Keil- Keilwinke/pinGf'fId 

winkel p bei 'konstantem Freiwinkel IX beeinfluBt Fig. 17. Keilwinkel-Kraft-Dia
GroBe und Richtung des Schnittdruckes P. Je gramm (nach de Leeuw). 

groBer" bzw. je kleiner p, um so mehr fallt P und 
dreht sich Resultierende Rg (aus P und P R , Fig. 1) nach 
der Bewegungsrichtung des Werkstiickes (der Vertikalen) 
zu, s. Fig. 3. Schneidenbeanspruchung wird ungiinstig. 
Wesentliche Krafterspamis nach Fig. 17 erst von" = 20 
bis 30· an aufwarts, bzw. von p = 50 bis 60· an ab
warts8). Da bei 'Y> 30° im allgemeinen Winkel P zu 
klein wird (Bruchgefahr durch zu groBes P, Fig. is) 

Fig. 18. Bruchgefahr 
beizu grollemWinkely. 

1) Grodzlnski: Maseh.-Bau 1931 Heft 24 S. 740 - Werksleiter 1929 Heft 9 S. 235. 
") Meyer: Werkst.-Teehn. 1932 Heft 14 - Werksleiter t929 S. 559 - Z. VDI t930 

Heft 45 S. 1532 - Maseh.-Bau 1934 Heft 3/4 S.79. 
0) De Leeuw: Trans. Amer. Soc. meeh. Engr. Bd.39 (1917) S.l94. - Hippler: Die 

wlrtschaftl. Drehstahlschnelde 1m ADB-Band III. Reindel: Spanabhebende Werkzeuge. Berlin: 
Springer 1925. 
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und Gefahr des Einhakens besteht (PB kann - 0 werden), ist dem GroBerwerden 
von r eine Grenze gesetzt. Deshalb kleines r nur bei sprooeren Werkstoffen, die 

unmittelbar an der Schneide zerbrechen (bei sehr 
Messing sprooem Werkstoff r ~ 0 oder sogar negatfv), 

groBeres r bei weicheren Werkstoffen (Fig. 19) 1) 
GroBe fJ ergeben infolge des groBeren Durch
fluBquerschnittes flir abzuleitende Schneiden-

Smhl wiirme eine langere Standzeit. Dieser Umstand 
ist bedeutend flir die Frage, ob Spanfliiche gerade, 
Fig.20, oder mit Hohlkehle, Fig.21, auszubilden 
ist. FUr den geraden Stahl spricht Beibehal-

Aluminium tung derselben fJ beim Nachschleifen, im Gegen
satz zum ausgekehlten Stahl. Der ausgekehlte 
Stahl ist wegen des kleineren fJ an der Spitze mehr 

Harlholz 

Fig. 19. Abh1lnglgkelt des Span· 
winkels vom Werkstoff (nach 

Oertel u. Grlltzner). 

WllJJ 
~ 

Fig. 20. Gleicbe Keilwlnkel 
am Stahl mit gerader Span· 

flacbe. 

Flg.21. Verschiedene Keil· 
winkel am Stahl mit Hobl· 

keble. 

flir kleinere P und leichtere Spanabnahme [(Leichtmetall-Bearbeitung 2), Fig. 22] 
und wegen der weiter nach hinten zu groBeren fJ flir hohe Standzeit geeignet. 
Je hiirter der Baustoff, urn so geringer die WOlbung, bei sehr hartem Werkstoff 
(Chromnickelstahl) verschwindet sie ganz wegen erhohter Anforderung an Festig
keit und WiirmeabfluBquerschnitt. Hohlkehle wird also mehr bei weicheren 
Werkstoffen angewendet, wo Gefahr des AusreiBens aus der Werkstlickoberfliiche 
besteht. 1m allgemeinen 5011 der Hohlkehlstahl um etwa 10 bis 15 vH geringere 
Schnittdrlicke und 10 bis 15 vH liingere Standzeit ergeben als der Stahl mit 
gerader Brust'). Die Anwendung der Hohlkehle ist ein Kunstgriff wie die 
Stahlhohenstellung (s. S. 493), den man nur anwenden 5011, weIin die Bearbei
tungsverhiiltnisse durch ibn glinstiger als durch den Stahl mit gerader Span
flache werden. Um Schneidkante bei Hohlkehle zu schonen, wird mitunter 
Anschliff einer Fase empfohlen, Fig. 9. 

Infolge groBerer Stauchung des Werkstoffes bei kleinerem r nimmt Span 
gegenliber der eingestellten Schnitttiefe t auf Stiirke t1 zu (Fig. 3 b, c). Die ge

Fig. 22. Stahl mit Hohlkehle ft!r 
Leichtmetallhearheitung. 

v = 300 his 800 m/min, s = 0,1 
his 1 mmJUmdr. Schmiermittel: Pe· 

troleum, Seifenwasser, 01. 

streckte Spanlocke ist i=er klirzer als der 
Schneidenweg. Bei negativem r tritt mehr 

Fig. 23. Schaherwir· 
kung hei negativem 

Winkel y. 

Fig. 24. Bruchgefahr 
hei zu kleinem Win· 

kela. 

ein Quetschen ein (Wirkung des Schabers Fig. 23). Uber den mit der GroBe 
des Winkels" bzw. " als :E:rganzung zu 90° im Zusammenhang stehenden 

1) Oertel u. Grft tzner: Die SchneUdrehstllhle, S. 129. DUsseldorf: Veri. Stahleioen 1932. 
') Hauszeitschrift YAW u. d. Erftwerk A.·G. fUr Aluminium 1930 Heft 11 S.341. 
0) Hofmann: Dr.·Diss. T. H. Stuttgart 1934. 
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EinfluB auf Spanbildung und Abscherwinkelp. s. S. 481. Der Freiwinkel IX 

bestimmt die Lange des Weges, auf dem die Reibungsarbeit geleistet und dem
gemaB die Schneide erwii.rmt wird. Je kleiner IX, urn so groBer PR (Bruch
gefahr durch zu groBes PR , Fig. 24); andererseits kann bei einem groBeren IX 

und einem bestimmten r der Keilwinkel (J zu klein werden. Daher IX im all
gemeinen nur 4 bis 8°. Uber EinfluB von IX 

auf Schnittdruck s. s. 497. 

Fig. 25. Gerade Schneide 
parallel zur Werkstllck

achse. 

Fig. 26. Gerade Schneide 
senkrecht zur WerkstQck

achse. 
Fig. 27. Gerade Schneide 
schrag zur Werkstllckacbse. 

Spanablauf und Schnittwiderstand sind nicht nur von den Schneidenwinkeln 
selbst, sondem auch von der Forxp der Schneidkan te und dem Spanquer
schnitt abhangig. 

Gerade Schneide parallel zur Werk
stiickachse, Fig. 25, ergibt eine in sich zusam
menlaufende Spanspirale und behindert den Span
ablauf; daher nur bei Abstech- und Seitenstahlen 
verwandt. Da fiir die Abstumpfung die Schnitt
druckrichtung P y und P R am meisten ausschlag
gebend, ist auch die gerade Schneide senk
recht zur Spanflache, Fig. 26, beim Lang
drehen zu verwerfen. 

Gerade Schneide schrag zur Werkstiick
achse um den Einstellwinkel " (Fig. 27, trapez
fOrmiger Span) hat als Vorteile: 

1. VerhaItnismaBig groBe Spanbreite b bei ge

U, 
l' , I .J u 
(0 
q 
It 
IJ 

lO 

~ 
i'--~ 

10 '0 fQ «J i/111J1!J' 
linstrllwinh/ x 

Fig. 28. Schnittgeschwindig
keits-Umrechnungsfaktoren fur 
verschiedene Einstellwinkel XO 

bezogen auf "=45° mit 1 
bei Schnelldrehstahl (nach 

Reichel). 

ringem Vorschub und verhaItnismaBig kleine Spanstarke m bei groBem Vor
schub, da ein breiter, weniger starker Span sich leichter aufbiegt und die 
Wii.rme infolge der groBeren Beriihrungsflache zwischen Span und Werkzeug 
besser ableitet (Verlangerung der Standzeit durch gro
Beres Verhaltnis tis s. S. 498; bei "~45 ° ist Warme
ableitung 1,5 mal so groB wie bei senkrechter Schneide 
s. Fig. 28) 1). 

2. Leichteren SpanabfluB. Nach Fig. 3c und 29a 
kann der Span, der infolge der Aufstauchung das 
Bestreben hat, breiter zu werden als an der Schnitt
stelle, im Gegensatz zu Fig. 29b (Reibung an der 
Arbeitsflache) ungehindert abflieBen; die Schneide 
arbeitet schwingungsfreier. 

~
'''.''''~ 

f.l a b 
Fig. 29. Einfluf3 der Lage 
der Schneide auf den Spa!)
abfluf3. a freieSpanbiidung, 

b beengte Spanbildung. 

GrOBe des Einstellwinkeis " nicht zu klein nehmen (35 bis 45°), da PR wllchst, wenn " ab
nimmt, s. Fig. 30'). GroBes PR wilrde lange undo diinne Werkstucke in der Mitte durchbiegen 
und hier einen grOBeren Durchmesser ergeben (beim Arbeiten ohne Liinette) oder aus den Spitzen 
werten. Andererseits wilchst Py mit grOBer werdendem " und erreicht bei 90° ein Maximum. 
Somit schwankt das Verhilltnis von PRIP und Pv/P je nach Schneidenform. Allgemein ist: 
PR = P/3 bis P/6 und Py ~ P/4 bis P/8, s. hierzu Fig. 40. 

1) Simon: Die Schneidstable, S.17. Berlin: Springer. - Friedrich: Masch.-Bau 1926, 
Sonderheft Zerspanung S.4. - Hippler: Die wirtschaftl. Drehstah\schneide, a. a. O. 

0) Schlesinger: Z. VOl Bd.76 Heft 53 S.I284. 
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Fig. 31. Stahl mit windschiefer, geboge
ner Schneide. 

Fig. 30. EinfluLl des Einstellwinkels auf die 
Schnittkrilfte. 

BearbeiteterWerkstoff: S.M.-Stahl von 85 kg/rom' 
Festigkeit; Schnittgeschwindigkeit v = 16m/min; 
Spanquerschnitt , •• _ 4 • 1 rom'; Winkel am 

Stahl c¥ - 5 bis 6°, f1- 64 bis 65·, Y - 20·. 

Ofters wird auch die Bogen
schneide (Fig. 31) ausgefiihrt 
(kommaartiger Span). Vor- und 
Nachteile zwischen gerader 
und gebogener Schneide: 

Vorteile 

Gera Leichter Schnltt und lelchte Spanlocken
scmte1:ie bildung; leichter auf Maschinen mit mecha

nischer Fahrung zu schleifen 

Rubigeres Arbelten. da SpanstArke an jeder 
Stelle verschieden und eine Resonanz von 
Hauptschnittdruck- und Vorschubdruck
schwingungen unterbindet; je flacher die 
Kriimmung. um so sauberer die FlAchen. Da 

Gebogene vorderster Teil der Schneide den dfumsten 
Schneide Spanquerschnitt abniromt, wird die Schneide 

geschont und die Abmessungen der Arbeits
flache bleiben !anger gleich. Bei Flachbogen
schneide ist infolge ihres 1lin.geren Schnitt
bogans eine bessere WArmeableitung und eine 

ErhOhung der Standzeit mOglich 

Nachteile 

Raube ArbeitsfiAche. da 5tehen
gebUebener Grat. Fig. 27. verMlt
nismALlig groLl; Spitze leicht stumpf; 
unruhiges Arbeiten bei schweren 
Schnitten, so daB Arbeitsflache un-

sauber 

Schwieriger herzustellen und 
instand zu halten, besonders beim 
Schleifen. GrOLlerer Kraftverbrauch 

praktisch ohne Bedeutung 

Die SpanquerschnittgroJ3e bestimmt sich bei parallel zur ArbeitsfHiche 
liegender, gerader Schneidkante nach Fig. 25 zu: 

~~~~~~~=3~~~r-l:~ 
§ 
~ 
.Iii; 

~ 
I 

~ Mr-~~+-----ur~ 
1 
"'OJ-

~m=----~~--~*-----~----~~ 25 M 75 ~ 

(t·s) nominc//-f/io in 17Im,3 

Fig. 32. Ermlttlung des wirklichen Spanquer
schnittes gID' 

q=s·t=b·m; 
t = Schnittiefe, s = Vorschub, 

b = Spanbreite, m = Spanstarke. 
Bei schrag zur Arbeitsf1ache ange
stellter Hauptschneide (Fig. 27) wird 
Spanbreite b urn so starker, Span
starke m urn so kleiner, je kleiner x 
gew1ih1t wird. Es ist jetzt 

qN b'm, 
wobei b - 1/5inx, m = s· sin x • 

Nur bei wissenschaftlichen Unter
suchungen ist zu beachten. daLl der Drehstahl 
bei grOLleren Vorschliben (s > t) nach Fig. 27 
auf der Schnittflache ein grOLIeres Gewinde 
- einen Restquerschnitt - hinteriALlt, so 
daB nicht der errechnete "nominelle" Span-
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querschnitt qn, sondern ein kleincrer "wirklicher" Quer5Chnitt qw erreicht wird. Wie Fig. 32 
zeigt, ist fiir Untersuchungen in der Praxis bei kleinerem q erst von s > 2 der prozentuale 
Unterschied zu berucksichtigen'). 

Die Spanflachen der Werkzeuge mit gerader (Fig. 27) wie mit ge
bogener Schneidkan te (Fig. 31) erhalten (iihnlich dem Taylor-Stahl) zweck
maBig noch eine 'windschiefe Lage zur Auflageflache bzw. zur Ebene III 

c 

der Fig. 1. Flir die gerade 
Schneide gilt hierzu der Nei
gungswinkel;' (Fig. 2), flir die 
Bogenschneide der Spanwin
kel YN des grol3ten Spanquer
schnittes, der in der zugeho
rigen Ebene N -N (senkrecht 
zur Tangente an die Schneide) 
zu messen ist (Fig. 31). Win

Fig. 33. EinfluB der Stahlh6henstellung. 

kelbezeichnungen flir die schiefe Bogenschneide 
sind gleich den flir die schiefgestel1te, gerade 
Schneide der Fig. 2. 

Die Stahlhohenstellung8) zum Arbeits
stUck ist im al1gemeinen von grol3erem Einflul3 
als die Form der Schneide. Beim Abstechen oder 
tief Einstechen wird allgemein der Stahl aufWerk
stlick-Mitte (AchsenhOhe, Fig. 33 a) gestellt. In 
den weitaus meisten Fallen (beim Aul3endrehen 
wie Ausbohren) stellt man den Stahl auf 1/100 bis 
1/iO d tiber Mitte 8) (Dberhohlmg e Fig. 33). Die 
Tangente an die Arbeitsflache ergibt einen klei
neren Freiwinkel (Xl und einen grol3eren Span

1 

/v 
VV 

V'AflwtndlJflgs 
fJeOid / 

as to l,S t,O ~S • 
Stelll/nf! des /ofeiDeM 

iJber Mile des Ol/rchmessettr 

J.,a,ka ! 4d ::J.d 
Fig. 34. EinfluB der StahlMhen

steUung auf <): '" und r. 

winkel Y1' so dal3 ein leichterer Spanabflul3 bewirkt wird. 

Der Vorteil geringer OberhOhung oder Tieferstellung kann ebensogut durch anderes An
schleifen der Stahlwinkel bei EinsteUung auf Mitte erlang! werden. Die StahlMhensteUung 
ist nnr ein Kunstgriff, nm die Schneidwinkel ohne Veranderung den jeweiligen VerMltnissen 
hesser anzupassen, s. Fig. 34. Einflua nm so geringer, je groBer der Einstellwinkel ", und 
- 0 bei Einstellwinkel " = 90°. 

E. Schnittdruck. 
Die gesamte Schnlttkraft setzt sich zusammen aus der Einreiakraft in Ebene a b der 

Fig.3, den inneren ReibungskrUten In Abscherebene cd (Fig. 3), in der gegenseitiges 
Cleiten zwischen dem abgetrennten und dem abzutrennenden Spanelement stattfindet, und 
den Auaeren Reibungskrllften zwischen Stahlbrust und Span und zwischen Stablrucken 
und Werkstiick (abMngig von Werkzeugstarrheit und Winkel,"" s. Fig. 24). Die hleraus 
resultlerenden Schnittkraftkomponenten PN (senkrechtJ und P'I' (tangential zur SpanfiAcbe) 
werden geroAa Fig. 3 in die Komponenten P (Hauptscbnittdruck) und PR (Rllckdruck) zer·' 
legt, da diese Art der KrAftezeriegung fUr die Werkzeugmaschinen- und Werbeugkonstruk
tion binsichtllch deren hetrieblichen Beanspruchung am zweckmllJ3igsten ist. (KrlIfte fallen In 
die Bewegungsrichtungen des Werkzeuges.) Bel Vorschubbewegnng ist noch die Kraft Pv zu 
beriicksichtigen (s. Achsenkreuz der Schnittkriifte Fig. 1). tlber Schnittdruckmesser s. Fua
note 4. Belm Eichen von Schnittdruckmessern ist der Angriffspunkt des Schnittdruckes (Hebel
arm des Druckmittelpunktes) zu beriicksichtigen'). 

Fiir die Betrachtung des spezifischen Schnittdruckes wie flir die Schnitt
leistung kommt nach Fig. 3 nur die Hauptkomponente P = PN sin (x + {J) 

') Klopstock: Berichte d. Versuchsfeldes f. Werkzeugmaschinen a. d. T. H. Berlin, Heft8. 
Berlin: Springer 1926. 

0) Fritzen: Masch.·Bau 1925 Heft 17 S.840 • 
• ) Nach ADB-Refa-Blatt 1-11 der Refa-lIIappe: Spanabhebende Formung. Berlin: Beuth

Verlag. 
oJ A. Wallichs n. H. Opitz: T. Z. fur praktische Meta11bearbeitung 1934 S.171. -

A. Wallichs u. H. ScbOpke: Z. wirtsch Fertigung 1931 S.65. - Opitz: Z. VDI Bd.81 
(1937) Heft 3 S. 57 bis 63. 

0) B. Windmiiller: MeBtechnik Jg.7 (1931) Heft 6 S.150. 
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PS 
7 

Nutz!eis/ul?q 

Sc/J},ilto').UcK '/ 
'0- 0-~o 

,/ 

+ Pp cos (IX + P) in Betracht_ (Vber das Ver
hiiltnis von P : P v : P R s. S. 492 u. 497.) Zur 
Errechnung von Schnittdruck P ist allgemein: 

P = q -k, (kg), (1) 

t7 ~ 
/ 
Stull! «fkw'mm 

s-aitf'j-
wobei q = Spanquerschnitt (mm2) , k, = spez. 
Schnittdruck je 1 mm2 Spanquerschnitt = P/q 
(kg/mm2). 

o 11J(J 200!IJ(J 'lfJlJ5IJ{) 6IJ() 700 Fiir liberscbl~glge Leistungsermlttlung (s. 
S. 505) kann man 

P - (3 bis 5) "B (kg) 
SclmifjesclJwimli;!reif "'min 

des zu bearbeltenden Werkstoffes setzen. 

Unabhangig ist P von: 

Fig.35. Abbiingigkeit des Scbnitt
druckes von der Schnittgescbwin
digkeit (nach Rei c bel). Der 
Schnittdruck ist p r a k tis c h 
nnabhiingig von der Schnittge
schwindigkeit; die Nutzieistung 
steigt proportional zur Schnitt-

geschwindigkeit. 

1. der Schnittgeschwindigkeit v (bei 
freiem Spanablauf und bis v = =100 m/min), 
somit eine getrennte Behandlung von P und v 
moglich, s. Fig. 35. 

Nur eine auBerst geringe, praktiscb zu vemacbliissigende Abnabme von P bei bIlberem 0 
tritt nach Untersucbungen beim Dreben'), Friisen'), Bobren') und Scbleiien') auf. 

Tafel 4. Stoffzablen K nnd M (s. S.496 nnd 498) filr Bearbeltung mit Schnellstahl 
(nach Hippler). 

Werkstoff 
weich K I hart I weich I hart 

Zug- I festigkeit 
in kg/mm' 

GuBeisen . 

Stahi .. .. .. .. 
R~iguB : 
Bronze .. 

essing M 
Z 
AI 
Z 

ink. 
uminium 

inn . 

2. der Werkzeugart. 

8 bis 10 
10 bis 20 
33 bis 40 
40 bis 50 
50 bis 60 
60 bis 70 
70 bis 80 
liber 80 

20 
30 
32 

15 bis 30 
12 bis 15 
10 bis 15 

3,5 

120 200 
200 270 

110 bis 180 -
200 220 
- 240 
- 260 
- 280 
- 300 
- 120 
- 166 
- 125 

100 160 
90 150 
70 90 
60 -

3. der Hohenstellung des Werkzeuges (Fig. 33c). 

70 35 
35 20 

ItO -
100 70 
- 50 
- 30 
- 20 
- 15 
- 200 
- 145 
- 120 

200 150 
220 160 
280 250 
300 , -

Da P tangential zum Werkstlick wirkt, ist senkrechte Teilkomponente Pg = P cos E. So
mit bei einer OberbObung von 1= 1 vH ist Pg = 0,999' P'), mit 1= 4vH ist P g = 0,997 'P, 
also zu vernach1ii.ssigen. Horizontale Komponente P z von P geht in Scbaftrichtung fiber. 

Abhangig ist P von: 
1. dem Werkstoff (Festigkeit, Legierung); 2. dem Spanquerschnitt 

(GroBe und Form); 3. der Werkzeugschneide (Form, Neigung der Schneid
kante nach Fig. 30). 

') Gottwein: Mascb.-Bau 1926, Sonderbeft Zerspanung, S.26. - Reichel: Mascb.-Bau 
Bd.15 (1936) S.495/499. 

') Beckb: Mascb.-Bau 1926 Heft 11/12 S.497/557. 
8) Werkst.-Techn. 1927 Heft 21 S.616 . 
• ) Werkst.-Techn. 1927 Heft 20 S. 592; 1928 Heft 10 S.293. 
') Werkzeugmascb. 1931 H. 16 S.328. 
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Werkstoff II kg:n. J Nr·1 
11 Stahl 1 (St 34·11. 37·11. 38·13) 
2 .. 2 (St 42·11) ..... . 

30 bis 40 25 
40 bis 50 25 
50 bis 60 17 
60 bis 70 17 

3 .. 3 (St 50·11)' ...•.. 
4 .. 4(St60·11) 
5 .. 5 (St 70·11) 

6 Cr-Ni-Stahl 
7 StahlguB 
8 GrauguB 
9 Messing. 

10 RotguB . 
11 Aluminium. gegossen 
12 Elektron 

70 bis 85 7 

Brlnellharte 

21Obis220 14 
135bis150 17 
140bis160 7 

80bis 120 15 
.1 60bis70 0 

'.11 65bis70 130 
50bis60 35 

8 45 
8 45 
8 45 
8 45 
8 45 

8 45 
8 45 
8 45 

10 60 
10 60 
10 45 
10 60 

ev ') 

55 
44 
35 
27.7 
17.8 

28 
28.7 
26,5 

112 
77 

250 
400 

I··') 
2,44 
2,44 
2,44 
2,44 
2,44 

1.77 
2.75 
3.6 
1.62 
2.28 

1
1.5 
1.37 

Fig. 36. Schnittgeschwindigkeiten 0 ... spez. Schnitldt11cke k. und Kraftbedarf NUl beim 
Drehen nach AWF-Richtwerten zusammengestellt (Beispiel s. S. 505). 

') s. S. 498. 
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Der h, Wert in Formel1 muB diese drei abhiingigen Faktoren beriicksichtigen. 
Hippler!) stellt die vielfach angewendete, einfache Gleichung auf: 

h, = KIVq (kg/mms) , (2) P = K . q'/. (kg), (3) 

K = Stoffzahl (abhiingig von Festigkeit und Harte des Werkstoffes) s. Tafel 5. 
Ober .Bestimmung von K s. S. 507. 

Die Hip pier sche Gleichung kann, allgemein angewandt, zu groBeren Fehlem 
fUhren, da die K-Werte nur fiir einen bestimmten 
Keilwinkel s) (P = 62°, " = 20°) aufgestellt sind, 
und der Wurzelexponent stets = 4 gesetzt ist 
(also der spez. Schnittwiderstand bei samtlichen 
Werkstoffen parallel verlauft entgegen den 
neuesten Erkenntnissen). Begriindet ist das 
Steigen von h, mit kleinerem q dadurch, daB 

Fig. 37. Schema tilr die Auf- bei kleinen Spanen der Werkstoff in feinere Ele, 
tragung derk,-Wertein Fig. 36. mente (Lamellen) gespalten wird als bei groBeren 
log k, _ log Ck, - ~ log g • Spanen, und fUr erstere die Kraft spezifisch 

Ok, groBer sein muB. 
Kronen bergs) hat auf Grund verschiedener Forschungsergebnisse, u. a. auch 

des AWF, die Gleichung aufgeste11t: 

(4) (5) 

Der Wurzelexponent Ek, gibt den Anderungsverlauf (Richtung) von h, mit dem 
Spanquerschnitt an; die Werkstoffzahl Ckl entspricht dem spez. Schnittdruck 

~~~~~~~~~~~2M 

50 55 (jQ 65 70 758065 
urFesli!keif in kg/mm/ 

Fig. 38. Abhllnglgkelt des spezifischen 
Schnittdruckes Ck, (tiir q = 1) von der 
ZerrelBfestlgkeit und dem Keilwinkel 

bei Stahl. 

Tafel 5 (zu Fig. 38 und 39). 

querschnitt __ q _-,-___ _ Span- II (1-1/0k,) 

mml GuBeisen I Stahl 

2 
3 
4 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
40 

1,8 
2,6 
3,3 
4,0 
7,3 

10,4 
13,3 
16,2 
18,8 
24,5 

1,75 
2,4 
3,1 
3,6 
6,4 
8,8 

11,2 
13,3 
15,2 
19,3 

Fiir andere q als 1 mms sind die 
Ck,-Werte der Fig. 37 bzw. Fig. 38 
mit vorstehenden Tabellenwerten zu 
multiplizieren. 

fiir q = 1 mms (GroBenordnung). Fiir die vom AWF4) herausgegebenen Richt
werte ergeben sich hiemach die in Fig. 36 eingetragenen h,-Werte. Zur Ein
tragung der h,-Geraden in ein logarithmisches Diagr= ist diese der Einfach
heit halber vom Punkte 10gCkI fiir q = 1 unter Neigung - (1 : Ek,) aufzutragen 
(Fig. 37). h, gilt streng genommen hier nur fiir die vom AWF angegebenen 
Schneidwinkel (s. Fig. 36). Wie jedoch aus Fig. 40 ersichtlich, ist noch die 

') Hippler: Die Dreherei u. ihre Werkzeuge. Springer, Berlin. S.94. 
') Hippler: a. a. O. S.177. 
0) Kronenberg: Grundzfige der Zerspanungslehre, S.94ff. Berlin: Springer 1927. 
') AWF-Blatt 100/110 u. Refa-Lehrmittel. Berlin: Beuth-Verlag. 
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GroBe des Keilwinkels {J (bzw. des Spanwinkels r) auf den Schnittdruck von 
EinfluB. Daher ist flir Stahl Ck • = 2,5 + 3 fii-:P , (6) 

H ~ Brinellharte, (J = Keilwinkel bei ex ~ 8°, 
in obige Gleichung (4) flir den absoluten Schnittdruck P einzusetzen. Urn die 
Benutzung der Exponentialgreichung einfacher 
zu gestalten, sind die Ck,-Werte als t(oB' (J) 
aus Fig. 38 und 39, und die qI-I/EkI-Werte 
aus der Tafel 5 zu entnehmen 1). 

Beispiel: Gesucht 1st P fllr Stahl von "B 
= 55 kg/nun' bel Keilwlnkel fi = 65° und q = 10 nun'. 

Gefunden In Fig. 38 fllr "B=55 und fi=65°: 
Ck, = 263 kg. 

Gefunden In Tafel 5 filr q = 10: Faktor = 6,4, 
also P = 263 ·6,4 = 1680 kg. 

Wle aus einer Nachrechnung hervorgeht, wachst P 
wesentllch geringer an als q. Z. B. fiir q = 40 mm' 1st 
P = 263 . 19.3 = 5090 kg. also rd. drelmal so groLl wle 
oben bei q = 10 mm', obgleich q hier vlermal so groLl 
ist wie oben. 

Formel (3) stimmt mit (4) ungefiihr iiber
ein, wenn die Ck ,- bzw. die K-Werte auf den
selben Keilwinkel des Werkzeuges und dieselbe 

/' '/ ,/ ./ 
Hz /'/ ./ /' ,/ 

v~~,/ ./ ./ 

~:la. /' ~ ~ ~ \ 
~ L \~ov ./ 

'0/ ~ 
'0.,/ ,/V 

/' 
55 80 8570 758085lKJ 

Keflwinkel fI in /lrt1ti 

Fig. 39. Abhiingigkeit des spez. 
Schnittdruckes Ck, (fOr q=l) von 
der Brinellharte und dem Keilwinkel 

bei GuLleisen. 

8IJ, Festigkeit aB des Werkstoffes bezogen werden 1). '0 

....+-1'" lig Fomtel (6) hat den Fehler, fiir auLlerst genaue Schnitt-
'00 70 . Schnlttlefe I . 

6< druckerrecbnung nicht das VerMltnls Vorschub s (s. Fig. 41) -J;;;;fsct,nblrubk P ,. 
500 

'0 

'00 
V 

'00 !I~CkdrUCk 'H _.-::r:-
'00 =fI n;rsc~UbtI'fck!Y 
a 
06 80 6'1 68 72 76 80 8'1 

Keilwinkel fI in /If't1ti 
Fig. 40. SchnlttdrQcke P, 
Py, Po als Funktionen der 
Keilwinkel fi bei konstantem 
Frelwinkel IX = 6° (Werkstoff 
"B = 70 bis 80 kg/mm', s = 
1,022 mm/Umdr., 1=4 mm, 
q = 4,088 mm') (nach Gott-

wein u. Reichel). 

und den EinfluLl des Elnstellwinkels I< nach Fig. 30 zu be
riickslchtigen. In Fig. 41 ergeben slch nach Gottwein l ) bei 
q = 4 mm' und lis von 0 bis 45 Schnlttdruckschwankungen 
von ±14 vH, bezogen auf mittleren Schnlttdruck P= 787 kg. 
Es 1st wichtiger, tis hinsichtlich einer Hingeren Standzeit 
(s. S. 498) als hinsichtlich des Kraftverbrauches zu beriick
sichtigen. zumal auch fiir Berechnungsunterlagen von Werk
zeugmaschlnenteilen nur grOLlere Schnittdruckunterschiede 
in Betracht kommen. 

'lo 
~~OMr---'---~----~---r---' 

~~ ::;;';VH ouf Mille/wert 
~ '>. P-787 bezoflen 
~ M~~--~---~~'O'---&~'Or-~~~--~ 

Verhtiltnis tis 
Fig. 41. ElnfluLl von tis auf Schnlttdruck P 
(q= 4mm', SM-Stahl "B= 50bls60kg/mm', 

v = 8.5 m/min). 

Fig. 40 zeigt das Verhiiltnis von P:PY:Po mit zunehmendem Keilwinkel{J 
bzw. abnehmendem Spanwinkel r bei konstantem Freiwinkel ex. Anderung 
von ex zwischen 2 ° bis 12 ° bei konstantem r = 0 ° ergibt, auf gieiche Span
querscho.itte bezogen, nur Schnittdruckunterschiede von =4 vH. 

P. Schnittgeschwindigkeit. 
Unter Schnittgeschwindigkeit II versteht man den in der Zeiteinheit am 

Werkzeug bei sich bewegendem Werkstiick oder den am Werkstiick bei sich 
bewegendem Werkzeug zuriickgelegten Weg. Fiir Drehen ist nach Fig. 1: 

II - n:dn/1000 (m/min), (7) 
d - Werkstiickdurchmesser =, n ~ Umdr. des Werkstiickes/min, 

gemiiB einem AWF-Vorschlag auf den urspriinglichen Werkstiickdurchmesser d 
bezogen. 

') Siebe FuLlnote 3, S. 496. ') Masch.-Bau Bd. 5 (1926) S. 505. 

Taschenbuch fur den Maschinenbau. 9. Aufl. II. 32 
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a) FormelmiiBige Schnlttgeschwlndlgkeltsermlttlung. 
Die gegenselt/gen Beziehungen der Faktoren In Formel (7) werden graphlsch durch das 

Sllgediagramm dargestellt (s. S. 513). 
Die bisher In Taschenbfichern In Tabellenform allgemein angegebenen Rlchtwerte fUr 

Schnittgeschwlndigkeiten liegen so weit auselnander, daB ihre Wiedergabe den neuen Forschuugs
e<gebnissen zuwiderlaufen wiirde, zumal man nach Taylor 1.2 Variable bei der Aufstellung von 
Schnittgeschwindigkeiten beriicksichtigen muB. MaBgebend fUr die HOhe der Schnittgeschwin
digkeit ist heute die Standzeit der Werkzeugschneide, bzw_ die zulllssige Schneidentemperatur. 
Hierbei spielt die von der Schnittgeschwindigkeit herriibrende Schneidentemperatur eine grOBere 
Rolle als die vom Schnittdruck oder Spanquerschnltt'). 

Taylor') hat die bis heute grundslltzlich zuveri1lsslgste, Jedoch nlcht genfigend 
einfache und nur fUr die Taylor-Schneide geltende Formel ffir v aufgestellt_ 

Hippler3) entwickelte aus Gleichungen von Friedrich') die Beziehung: 

fI = M/y-q (mm/sek), (8) 

worin M = Stoffzahl, die der Schnittgeschwindigkeit fUr q = 1 mms entspricht 
(s. Tafel 4). Diese rechenmaBig einfachste Formel gilt nur fUr iihnliche Span
querschnitte, da VerhaItnis tIs nicht berticksichtigt; Werte fUr fI daher ungenau. 
Ober Bestimmung von M s. S. 507. 

Der AWF5) stellte, unabhangig von Formeln, fUr eine Standzeit des Werk
zeuges von 60 min praktisch ermittelte Schnittgeschwindigkeits-Richtwerte 
nach Fig. 36 auf, die den Zusa=enhang zwischen q und v fUr die gebrauch
lichsten Werkstoffe erkennen lassen. Sie gelten ftir Schnelldrehstahle mit 16 bis 
18 vH Wolframgehalt und den in Fig. 36 angegebenen Schneidwinkeln sowie 
fUr stabile Werkstticke. 

Kronen berg') entwlckelt, hauptsllchlich aufbauend auf den AWF-Rlchtwerten, elne lIhn
Iiche Gleichungsform wie Hippler: 

v = cl'(rq (m/mIn) , (9) 

wobei C. = Schnlttgeschwindigkeit fUr q = I mm' (= 0,45 M nach Hippler); •• = Rlchtuugs
groBe der Geraden im logarithmischen Schaubild q - v. An Steile des konstanten Wnrzelexpo
nenten '/. bei Hippler ttitt der mit dem Werkstoff veranderHche Richtnngsfaktor E., der 
bei Stahl uDd GuBeisen verschieden, dagegen innerhalb der verschiedenen Festigkeiten des .. 
selben Werkstoffes gleich ist. Werte filr Formel (9) werden sinngemall wie beim Schnittdruck 
nach Fig. 37 aufgetragen. Werte fUr Formel (9), aus den v-Geraden der Fig. 36 abgeleitet, 
geheo aus dem Anhang zu Fig. 36 hervor. Die C.-Werte sind filr Kohlenstoffstabl 'I,mal, 
filr Hartmetall 2 bis 3 mal so groB. 

Da die an den Technischen Hochschulen Aachen?), Berlin8} und Breslau9) 

angestellten Versuche tiber die Notwendigkeit der Aufteilung des Spanquer
schnittes nach t und s hinsichtlich Angabe von Standzeitschnittgeschwindig
keiten die Anschauungen von Taylor bestatigten, konnen die Werte der Formel 
(9) wie die des A WF nach Fig. 36 nur als Richtwerte dienen und bedtirfen be
sanders bei kleinerem s (s. s. 499) einer Korrektur. 

Bei grOBerem VerMltnis tIs entsteht nfolge der grOBeren An1agefiliche des Werkzeuges 
am Werkstiick eine bessere Wllrmeableitung nnd somit geriugere Temperaturentwicklung 
an der Schneide, was einer ErMhung von v, bzw. bei konstantem 11 elner ErMhung der 
Standzeit gleichkommt. Nach Gottwein') ergibt sich z. B. bei SM-Stahl (ohne Schmierung) 
fUr q und v=konst. nach Fig. 42 bei I/S=I,91 eine Schneideutemperatur 1= 423°C, bei 
lis ~ 23 eine Schoeidentemperatur 1= 305 ° C. 

') Hippler: Wirtschaftllches Zerspanen, a. a. O. S.I1. - Reichel: Masch.-Bau 1934 
Heft 5/6 S. 116. 

') Taylor-Wallichs: Dreharbelt und Werkzengstilhle. 3. Aufl., S.3. Berlin: Springer 
1917. 

') Hippler: Die Dreherei und Ihre Werkzeuge, a. a. O. S.96. 
<) Friedrich: Masch.-Ban 1930 Heft 2 S.48 n. 49. 
') Richtwerte fUr spanabhebende Bearbeitung, Drehen. AWF-B1Mter tol/110. Berlin: 

Beuth-Verlag. 
0) S. FuBnote 3, S. 496. 
') Stahl und Eisen als Werkstoff, Bd.4 S.37/39. Dusseldorf 1928 Masch.-Bau 1927 

Heft 20 S. 997. 
') Berichte des VFW a. d. T. H. Berlin, Heft I bis VIII • 
• ) Masch.-Bau 1926 S. 505. 
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Fiir die Aufteilung des Spanquerschnittes spricht weiter die Tatsache, daB die Standzeit 

mit der S. bis 6. Potenz steigt, wenn die Schnittgeschwindigkeit C. nur wenig geandert wird. 
Soil z. B. das Werkzeug 8 Stunden anstatt 1 Stunde stehen, so muB nach Kronenberg1) 
der C.- Wert im VerMltnis der 6. Wurzel geandert 
werden: I 6--

C •• so = C.l' 60/480 = 1/1,41 . C., (to) 

d. h. bei acbtfacher Standzeit ist v nur auf den 1 ,Hen 
Teil zu verringem. Der Wert 1,41 entspricht dem 
Stufensprung der Norm - Drehzahlreihe (s. S. 515), 
d. h. die achtfache Standzeit ist durch die nachst
niedrige Drehzahl zu erreichen. 

b) VersuchsmiiBige Schnittgeschwindig· 
keitsermittlung. Da kurvenmiiBig zusammen
gestellte Standzei t- Schni ttgesch win
digkeitswerte die Schwierigkeiten flir die 
Aufstellung einer allgemein giiltigen Schnitt
geschwindigkeitsformel erkennen lieBen, hat 
man in neuerer Zeit zur graphischen 
oder tabellarischen Aufstellung von Stand
zeit-Schnittgeschwindigkeiten gegriffen, 
die hauptsiichlich durch "Blankbremsen" 
nach Fig. 43 errnittelt wurden. Unter 
Blankbrernsen versteht man das Ab
schmelzen der Schneidkante, das sich 

MO'r--r--r--r--r---
~ 

.~ W·~:;---t--+--+--'I---i 
~ 
~@O·I--t-~~==~--=F~9 
~ 

Fig. 42. Einflull der AulteHung des 
Spanquerschnittes (Verhiiltnis tis) auf 
die Temperatur beim Drehen ohne und 
mitSchmierung(RiibOl). (v=8,5m/min, 

q=4 mm' UB - 50 bis 60 kg/mm'). 

auf dem Werkstiick durch einen plOtz
lich auftretenden blanken Streifen, 
Fig. 43, wie in einem plotzlich stark an
steigenden Riickdruck PH und Vorschub
druck P v [Abstumpfungskriterium 2)] 
iiuBert. Hauptdruck P erfiihrt keine 
Veriinderung. 

Fig. 43. Blankbremsung (nach Rei chel). 
1m Augenblick der Blankbremsung wird 
Vorschubkerbe r urn eine halbe Teilung s, 
d. h. um den Abstand der vorher scharien 
Drehstahlspitze 1 und jetzt schneidenden, 
abgestumplten Spitze 2 verschoben. Da 
D, = D., ist Blankbremsung nicht mh 

Wallichs und Darbring
hausB) stellen auf Grund von 
Blankbremsungen nnd einem von 
ihnen entwickelten "Verdoppe
lungsgesetz", daB durch Ver
dopplung des Vorschubes der 
AbfaH an Schnittgeschwin
digkeit doppelt so groB wie 
bei Verdoppl ung der Span
tie f e wird J v.o . Bestimmungs
tafeln filr Schnellstahl nach 
Fig. 44 auf. Hiernach ist femer 
die Zerspanbarkeit der ilb
lichen Werkstofte gleicher 
Art und Festigkeit gleich 
und andert sich weder durch 
Vorhandensein normaler 
Legierungselemen te noch 
durch Gefilgeausbildung und 
Warmebehandlung wesent
lich '). Neuere Untersuchungen 
haben ergeben, daB obiges "Ver
doppelungsgesetz" nicht immer 
stimmt. Gegenilber den AWF
Kurven (mit to kg/mm'-Abstu
fung) sind hier die feinstufige Un
terteilung nach Festigkeit sowie 
die U mrechnungsfaktoren fiir 
andere Einstellwinkel (s. S. 491 J 
hervorzuheben. Gang einer v .. -

Flachlehren me1lbar. 

Hockwelll!t!rk He Pt61ttlO Kg 
sf/. 5055 fi(J 6'570 75 8/7 6'5 IKJ os ItlO 

"'I. ""J!,, ...... l'-. 

ItlO 120 11/11 1tJ(J 160 ZIKJ 22U 21/11 e60 
Brinelll!t!rk lin 1I7/JtW/1KJ 

Fig. 44. v .. -Bestimmungstafel filr das Drehen von 
GuBeisen (nach WaUichs u. Darbringhaus). 

') z. wirtscbaftl. Fertigung 1931 Heft 5 S.61 - Masch.-Bau 1928 Heft 13 S.628. 
'J s. DRP. 280436. 
') Masch.-Bau 1930 S. 257 - Z. VDI 1930 S. 1220 - GieBerei 1930 S. 1169/1197 - Stahl 

u. Eisen 1928 Heft to/U S.307/338. 'J Z. VDI Bd.76 (1932) Heft 53 S.1289. 
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Werkstoff Werkzeug 

Deutscbe. HartmetaU: Biiblerit E, Tltanlt U, Wldla xx 
Stahl St70·11 

Die Festigkeit des zur 
Aufste1Iung der Rieht
werte benutzten Ver
suchswerkstoffes be-II 
tl'IIg 75::1:: 3 kgfmm' 

Frelwlnkel c< = 50 ± 10 
Kel/wlnkel {J = 71 0 

Spanwlnkel r = 14 0 ± 10 

Elnstellwlnkel " = 45 0 

Spltzenwlnkel E ~ 90 biB 105 0 

Nelgungawinkel 
fiIr Vorsebilbe unter 0,2 mmjU l = 50 
" " i1ber O,2mmjU l = 8° 

Scbneldenabrundung 
fiIr Vorsebilbe unter 0,2 mmjU r = I mm 
" " i1ber O,2mmjU r = 2 mm 

Die Benutzong der Blchtwerte letzt stane Werksttlcke, 80rgflltlg hergeatellte Werkzeug8chneiden, er
sohtltterungstreten Lau1' ond gentigend hohe Antriebsletstung dar Werkzeugmaachlne voraul. Die Werle 
gelten ohoe Ktiblung bet fret abl.&u1endem Span fUr eine Sta.ndzeit des Werkzeuge. (reine Schntttzeit) 
von etwa 4 StuDden (Iette Werle) ond cmm 8 8tvtuUn (leurriH Werte). Die Schne1dwinkel lollen m6gl1cbst 
eingebalten werden, gelinge Anderungen beeinflUisen die 8ta.ndzeit nur wenig. Bei anderen Einltelhrin
keln nnd Scbneidenabnmdungen tonoen die Schnlttgeschwindfgkeiten ftir bellebige Schnttttiefen DDd Vor-
8ch1ibe &UB dam nebenltehenden SchaubUd zar Ermittlung der Schnittgelchwindlgkeit enmommen werden. 

Bei tlef6DI Treppenlchllft lIt mit etw.I ktlnerf'D Btandzelten ZtI rechnen (I. AWF 190). 

Schnlttgeschwlndigkeit II in m/min 
Standzeit des Werkzeuges: etwa 4 Stunden (fetle Werle) 

ItuJtJ 8 StuntUn (kursif16 W""te) 
.-- Scbnlttlefe a In mm --~ 

IUIUI~IUI~IUIUI~IUIUI~O 

' 196 186 182 

Antrlebsleistung der 
HauptarbeitaspindeJ 

inkW 
bei einem Wirkungs

grad 1/ =0,75 

O 08 225 215 210 I _1_ 
210200197195193----------

',10 182 176 172 170 168 1 I --2,5 kW 
200 192 187 183 181 180 1-----1-

r 0,12 176 167 163 160 168 167 --40 
E 190 183 180 177 174 172 171 I 1 ' 
~ 0,14 166 160 I-lli- -m-~,~ ~ ______ _ 

II U 185 176 173 170 168 166 165 
::.. ::I 8,16 161 164 161 148 146 7i6 144 I 
i i 180 171 167 163 161 160 159 -----
~,," E 0,18 167 149 146 142 140 139 138 --63 

.e- 175 166 163 160 1S8 156 ISS 154 I ' 
'5 - • 0,20 163 146 142 139 137 136 136 134 
til A 185 170 166 162 159 156 154 153 152 .; -5 0,22 161 149 146 141 7.fa" 136 134 133 132 

g E ! 0,25 ~~i ~~ ~ ~i~ ~i: ~i~ ~ ~~: ~:~ 
10,0 

gel 171 162 157 152 149 146 144 ~1'743;;-1-~14;:;2~\---1;----I 
,l; N I ~ 149 141 136 132 130 127 126 126 W 
-< ~ 166 ....!iZ... 152 147 145 143 -"1""47-1 1-;:13~9+"1'73;'8-1~13""'6M-l""3""5-1--16,0 

0,32 146 '136 132 iTs" 126 126 122 121 120 118 117 
152 147 143 140 ~ 136 134 133132f-'\3t 
132 128 126 122 120 118 117 116 7i6 114 

--I--+'1;-;4~7+714~3:-1140 136 134 132 JlQ: 129 127 126 
0,40 128 11M 122 118 117 116 'Yi3 112 111 110 

0,36 

0,45 142 138 134 ~ 129 127 126 125 124 123 
124 120 117 114 112 111 110 109 108 107 
141 136 131 128 125 124 123122 121 120 

0,50 122 118 114 112 109 108 107 106 106 104 
--1------127 124 123 122 120 119 117 116 
0,56 111 108 107 106 104 103 102"'iOT --25,0 
-;;; ------124 t2tTt9I~ 116 115 114 113 

, 108 106 103 I J02 101 100 99 98 
--~ Tt8Tt6 114 113 ~ 111 ItO 

0,71 104 103 101 99 98 r--gr 97 96 ou------ ---Tt4~ 111 itO 109 108 107 
_' _ _ __ 99 98 97 96 96 ""'9T 93 

o 90 ~t1 1 108 107 106 105 1104 103 , W ~ ~ ~ ~ ~ ~ --;-;; ~I------ 108 1o.ft()4" ~'t02ITo1loO 
, ~ ~ ~ ~ ~ U M 

DU A1IIriebslei
sAAlgm tar die 
ku,sill gedruckten 

Scllnittgesc1lwitrdig· 
1IeitsuJerte liegm 

13% liel" 

Fig. 45. AWF-Schnlttgeschwindigkeitsriehtwert-Tafel fiIr Hartmetall bei Werkstoff St 70·11 
(Aufgeste1It yom Ausschull fiIr die Aufste1Iung von Werkstattrlehtwerten balm AWF.) 
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Ermittiung geht aus Fig. 44 hervor. Dber weitere WerkstattbHitter fUr legierte Automobilstiihle 
s. FuBnote 1. Dber v·Richtwerte fUr Magnesium') s. Fig. 46. 

Schnittgeschwindigkeits·Richtwerte fur Hartmetall werden unter Berticksichti· 
gnng der Spanaufteilung vom A WF') in Tabellenform herausgegeben, wobei mit Hi1fe der 
Schnittkennziffer (s. S. 502) die v·Werte fUr andere Schneidenformen umrechenbar sind (s. Fig. 45). 

1m allgemeinen werden illr 
Drehvorgiinge 60 min (in Ame· 6i 
rika 120 min), fUr Revolver. m/m 

'QO 
in 

bankarbeiten 4 Stunden und 
fiir Automatenarbeiten 8 Stun· 
den (= 480 Arbeitsminuten) 
oder eine Woche (2000 Arbeits· 
minuten) und mehr Standzeit 
gefordert. GroBe der gewiinsch· 
ten Standzeit errechnet sich 

. Standzeit T 
ausVerMItms Einrichtezeit Ie e). 

Nach Taylor') solI fUr Dreh· 
arbeiten T/le< 35, jedoch >7 
sein; er empfiehlt im Mittel 
= 10. Der Refa 0) setzt Tile 
= I 5 bis 24 bei einer Einrichte· 
zeit Ie = 2,5 bis 4 min. 

5IJIJ 

'80 
~O 

'10 
to 

0 
'00 

'10 

to 

.~ 

Sclmellntlhl 

:::-.;; 
~ 

-..::::: >:::::: ::,.; 

~ 
~ ~ erlrzellgntlllf. 
~ ~3:: 

"'~~ ~ 

~ ~ 
~ ~::;: 

qJ 42 434# 45481 J 3 # 55 
Vorscllllb 

m 
1 
2 
~ 
IJ 
8 
'(J 
'5 

mm 
1 
2 
¥ 6 . 
8 

10 
15 

8. 10 
mm/U 

c) Schnittgeschwindig· 
keitsermittlung durch 
KurzprUfverfahren. Da 
Blankbremsung mit gro
Jlen Kosten und Zeitanf
wand verbunden ist und 

Fig. 46. Schnittgeschwindigkeiten beim Drehen von Magne
siumlegierungen fUr eine Standzeit von 8 Stunden. 

sich die v-Werte bei anderen Baustoffen, anderen Werkzeuglegierungen und 
anderen gewiinschten Standzeitlangen und rnitunter noch unter Beriicksich
tigung von Kiihlung und Schrnierung andern, ist empfehlenswert, wenn jeder 
Betrieb selbst billig und schnell eigene Standzeit-Schnittgeschwindigkeitswerte 
bzw. Vergleichwerte ermittelt, wozu ab
gekiirzte Standzeit-Ermittlungs
verfahren (Kurzverfahren) dienen. 

Nach Wallichs ') ist es mOglich, Standzeit
Schnittgeschwindigkeiten als Funktion der Bri
neUhlirte HB (bei q, s und I = konst. und glei
chem Werkzeug) anfzutragen, Fig. 47, so daB 
bei Verwendung eines neuen Werkstoffes die 
Entnahme von Brine\lproben (Mittelwert von 
vom, hinten und Mitte der Stange) sofort die 
Angabe der v,,- oder v ... ·Werte gestattet. 

Ferner benutzt Wallichs das oben bei 
Fig. 44 erwiihnte "Verdoppelungsgesetz", um 
aus 2 oder 3 Standzeitgeraden die v·Werte fUr 
andere Spanquerschnitte abznieiten. Neuere 
Forschungen haben gezeigt, daB diese Annahme 
nicht immer zutrifft. Woxen') errechnet auf 
Grund dieser Versuchswerte ".. zu: 

Fig. 47. Beziehung zwischen v" und 
Brinellhiirte bei drei verscbiedenen Ver· 
haltnissen llq,. fUr Stahl und StahlguB 

(nach Walllchs). 

1240 ( ') V"=H_50 I,O+q;;,' (11) 

wobei: H = BrineUhiirte (130 bis 280), llq,. = "Spanll.quivalent" A ffir Werte A ~ I bis 3 
(Schruppschnitt), iiber q,. s. S. 492. 

') Masch.-Bau 1929 Heft IS S.501 - Automob.·techn. Z. 1930 Heft 8 S.200. 
S) Masch .. Bau Bd.17 (1938) Heft 21/22 S. 561/563 . 
• ) AWF-Bliitter 122 bis 125 ffir Drehen von Stahl St. 50·11 bis 85 mit Hartmetall. Berlin: 

Beuth·Vertrieb G. m. b. H . 
• ) AWF·MitteiIungen 1933 Heft 4, 6, 7 - Z. VDI Bd.78 (1934) Heft 9. 
') Taylor·Wallichs: a. a. O. § 304, S.138. 
0) Reta·Blatt VII-t, Abb.5, Refa·Mappe, Beuth·Verlag, Berlin. 
') Masch.·Bau Bd.9 (1930) Heft 8 S.262. 
0) Woxen: A Theory and an Equation for the life of Lathe Tools, HandIingar Nr.1I9. 

Stockholm: Svenska Bokhandelscentralen A.·B. 1932. 
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Die Erkenntnis, daS bei Schlichtarbeiten nicht die SchneidenzerstOrnng, sondern 
die znlllssige Schneidenabstumpfung (begrenzt durch die einzubaltende Passungstoleranz 
und nicht durch die OberflAchengiite) den Standzeit-Schnittgescbwindigkeiten zugrunde zu legen 
ist, erfordert andere Ermittiungsarten als wie oben. Z. B. kann die bei verschiedenen Werk
stoffen und Schnittgeschwindigkeiten gemessene und znlllssige Unebenheit (z. B. 20 ,,) zur Fest
setzung der Grenzschnfttgeschwindigkeiten fiihren'). 

L eyensetter') empfiehlt die Benutzung der Blankbremsungswertev" unter Znhilfe-
. I Scbnittbogenilinge. ., 

nahme der Schn.ttkennziffer q;; - nomineller Spanquerschnitt (s. Fig. 27 n. 31, lIhnhch w.e 
WOl[6n), welches VerMltnis die Einfliisse von Schnlttform, Vorschub und Schnittiefe be
ziiglich Wlirmeableitung am besten beriicksichtigt. 

Reiche1 3 ) flibrt den gesamten EinfluB auf die Standzeit-Schnittgeschwindig
keit nur auf die zuJassige Schneidentemperatur zuriick - unter Voraussetzung 
des vollkommen starren und schwingungsfreien Arbeitens der Werkzeug
maschine - und stelJt hierfiir foJgendes G e set z auf: 

= s 

usw. 

log s(Vorsc/JuolinmlUJJ 

Fig. 48. Standzeit - Schnittgeschwindigkeits
Gerade, ennittelt durch Blankbremsungen 
(Fig. 43) oder durch Konstanthalten der 
Schneidentemperatur /0 (nach Reichel). 1m 
doppeliogarithmischen System ergeben sich 

stets gerade Linien. 

NVr--r--~~-_-_~_-_~~ 

4~~~~~F=~~ __ ~~-,~~ 

-1 

kW 

o Standzeit Tin min 
Fig. 49. Standzeit-Temperatur- (a) und 

Standzeit-kW- (0) Kurven. 

Die einem Werkzeug bei verschiedenen Spanquerschnitten 
(q = s' t, Fig. 27) zugeordneten Schnittgeschwindigkeiten v fiir gleiche 
Standzeit T und einen bestimmten Werkstoff erzeugen an der 
Werkzeugschneide stets dieselbe Temperatur (to oder mV -Wert), 
Fig. 48. 

Solche wiihrend eines Standzeitversuches von Reichel gemessene mV-Werte sind in Fig.49a 
aufgetragen: Plotzliches Ansteigen der Schneidentemperatur boi In-Schnittsetzen, im Augen
blick der Schneidenabscbmelznng ein p16tzliches Fallen bis zu einem Minimum = Augenblick 
der Blankbremsung (mit empfindlichem MV-Meter meSbar, praktisch jedoch fUr Festlegung von T 
zu vernachliissigen; Werkzeugspitze hat Hartegrenze ffir den Schnittdrock erreicht und wandert 
plOtzlich mit der in ihr aufgespeichecten Warmemenge ab) und schlieBlich ein weiteres Steigen 
bis znr volikommenen Schneidenzerst<lrung (mehr Quetschen als Schneiden). Einen iihnlichen 
Verlauf zeigen parallel aufgenommene kW·Kurven nach Fig.49b (rohe Kontrolie). Woxen') 
hat iihnliche Temperaturkurven aufgenommen. 

In der Tatsache, daB die Standzeit-Temperatur bei verschiedenen 
Werkstoffgruppen auch verschieden ist, driickt sich die bei verschie
denen Werkstoffgruppen entsprechend verschiedene VerschleiBkompo
nen te auf die Werkzeuge aus (s. S. 487). Es wird SOinit mit der Schneiden
Temperaturmessung die Resultierende aus der Erweichungs- und 
VerschleiBtemperatur gemessen. 

Auf Grund dieses Gesetzes nnd der Schneidentemperaturmessung mit Hilfe des 
Zweistahl-Verfahrens nach Gottwein nnd Reichel (Fig. 54) konnen in kfirzester Zeit 

.) Schimz: Das AnBengewindeschneiden mit selbstOffnendem Schneidkopf. Dr.·Diss. 
T. H. Aachen 1930 . 

• ) Leyensetter: Werkzengmasch. Bd. 35 (1931) Heft 18/19 - Masch.-Bau 1932 Heft 11 
S.221. 

'J Reichel: Abgekilrztes Standzeitermittlungsverfahren. Masch.-Bau Bd.11 
(1932) Heft 22 S.473 - Standzeitschnittgeschwindigkeits-Ennittlung von Werkzengen und 
Bearbeitbarkeitspriifung von Werkstoffen. Masch.-Bau/Betrieb Bd.15 (t936) S. t87/191 • 

• ) Woxen: a. a. O. I. FUSDote 8, S.SOI. 
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1IIIJ ~IV l1J F5 .11" 
~ __ ~~~~ __________ ~~~~~~~ ____ ~m/""' ~mu~~~~dx 

Fig. SO. Standzelt·Schnlttgeschwlndigkeltsdiagramm, aufgestellt mit Zweistahlverfahren. 

Gilltig fIlr hochwertlgen Schnelldrehstahl der Sondergruppe (s. Tafel 3, S.486) 
auf unleglerte Maschinenbaustiihle nach DIN 1611, 1612, 1661. 

Gebrauchsanleitung (Beispiel in Klammero): 
I. Stelle den Einstellwinkelpfeil (45°) unter die Festigkeit des Werkstofles (55 kg/mm'~. 
2. Gehe von dem Vorschub (0,2 mm/U) nach rechts bis zur gewiihlten Schnittiefenlinie 

(2 mm) und in dem Verschneidungspunkt parallel zu den steil geneigten Hilfslinien (hoch) bis 
zur Verschneidung mit der gewllnschten Standzeit (480 min). 

3. Senkrecht zu diesem Verschneidungspunkt lese auf der unteren Skala die Schnitt· 
geschwindigkeit (v = 83 m/min) abo 

und mit gerlngem Werkstoflaufwand Schnlttgeschwindigkeitstafeln fiIr siimtliche Standzeiten 
selbst aufgestellt werden, wie 1m Beispiel der Fig. 50 fur einen hocbwertigen Schnell ... 
drehstahl und die Werkstoffgruppe nach DIN 1611 und 1612 gezeigt ist. Gleichzeitig 
sind auf der v·Skala Einstellpfeile angebracht, die verschiedenen Einstellwinkeln der 
Drehstahle entsprechen. Durch Einstellen des Ein· 
stellwinkel·Pfeils auf die belreflende Werkstoff·Festig' \ ~ 
keit kann zu jeder Standzeit die Schnittgeschwindig· '2 I .,J.;"'*"'poner1'e 
keit v abgelesen werden. Die Werkstoff·Festigkeits· ~ \'" ( Werle 
skala 1st ebeufalls durch Schneidentemperaturmessung 1il I I 

~~rd~:~ verschiedenen Werkstoffen gefunden ~ ----r--i ---};ewtlMcI7k 
Aufstellen von Dlagrammen, FIg. SO, fiIr ver· ~ 1\ .5'tuntlzeill?n 

schiedene Werkstoffgruppen fllhrt zu dem Satz: Aile E --_--l -- -
Schnittgeschwlndigkeiten, Standzeiten, Vor· I st-Irons!. 
schllbe, Schnittiefen, Werkstoff·Festlgkelten I I 
stu fen slch bel elnem bestimmten Werkzeug II 
und elner Werkstoffgruppe stets logarith· mV,-I I 
misch a b. Dieses Gesetz gibt elne weltere Handhabe H 
zur abgekllrzten Ermlttlung von Standzeitschnit!· mv',-L! 
geschwindigkeiten. . I T 

Versuchsgang zur Aufstellung von Stand· 
zelt·Schnittgeschwindigkeltstafeln: 

1. Mit dem zu untersuchenden Werkzeug werden bel 
einem Werkstoff 2 bls 3 Blankbremsungen bei einem be· 
stimmten Spanquerschnitt durchgefllhrt und die Stand· 
zeiten T In Abhiinglgkeit von v nach Fig. 51 aufgetra· 
gen. Durch Extrapolation der Geraden ist zu jedem ge· 

Fig. St. Blankbremsungsdiagramm 
zur Ermittlung der Standzeittem· 

peraturen bei einem Werkstoft. 

wIlnschten T das v abzulesen. Da als Kennzeichen der Schneidhaltigkeit die ertragene Schnitt· 
temperatur angesehen wird, stellt man mit Zweistahi·Support (Fig. 54) den dem Diagramm 
zugrunde Iiegenden Spanquerschnitt ein und ermittelt bei zwei gewllnschten Standzeiten und 
zugehOrigen Schnittgeschwindigkeiten die Schnittemperaturen mV, und mV, . (Fiir verschiedene 
Werkzeugarten erhalt man ebenso viele verschiedene Schnittemperaturen in mV oder 0 C.) 

2. Hierauf werden mit Zweistahl·Support. verschiedene Spanquerschnitte bei demselben 
Werkstofl ein· und Bearbeitbarkeitslinien nach Fig. 52 (iihnlich Fig. It S. 487) aufgestellt. Bei 
den oben unter 1. ermittelten beiden mY,· und mV,·Werten werden die v·Werte aus dem Be· 
arbeitbarkeitsdiagramm abgelesen und 
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3. in T -v-Diagramme gemlB Fig. 53 fiir verschiedene t und s elngetragen. Bel verschie
denen VorschOhen und einer Schnittiefe ergibt sich eine Vorschubskala, bei verschiedenen 
Schnlttiefen und einem Vorschub eine Scbnittiefenskala. 

Fig. 52. Bearbeitbarkelts
diagramm. 

4. Die Zusammensetzung mehrerer soIcher T-v-Diagramme 
ergibt eine Standzeit-Schnittgeschwindigkeitstafel fiir siimtliche 
Standzeiten wie in Fig. SO. 

Fig.53. T-v-Diagramm zur Ermlttlung der Vorschub- und 
Schnlttiefenskalen. 

Die Scbneidentemperatur worde frOher mit dem Gottwelnschen Thermopaarl) gemessen. 
Jedoch der Nachteil des laufenden Eichens' ) haben u. a. das Thermopaar vorwiegend auf das 
Laboratorium beschriinkt. Durch das "Zweistahlverfahren" (Fig. 54) sind diese Schwierig
kelten beseitlgt worden, so daB jeder Betrieb auf jeder normalen und einfachen Drehbank die 

Sptinnungsmesser(1/} 

Fig. 54. Zweistahl-Support 
(DRP.). 

Mit Hilie zweier gegeneinander versetzter DrehmeiBeI von 
gleicher Form, aber aus verschiedenem Stoff (etwa Schnell
stahl und Hartmetall), wird gleichzeitig und unter gleichen 
Schnittbedingungen der gleiche Spanquerschnitt abgehoben, 
so daB an beiden Schnlttstellen MeiBeI - Werkstiick die 
gleiche Warmemenge und somit bei glelchen Warmeab
leltungsverhaltnlssen - fiir die zu sorgen 1st - auch die 
glelche Temperatur entsteht. Werden die beiden Drehstiihle 
Ober einen Spannungsmesser mlteinander verbunden, so 
wird der Spannungsmesser wihrend des Schnlttes eine 
bestimmte Spannung anzeigen, die von der Temperatur 
der Schnlttstelle abhiingig 1st. Es bilden also DrehnleiBell 
- WerkstOck 3 - DrehmeiBei S - Spannungsmesser 4 samt 
Zuleitung einen geschlossenen Stromkreis. Da die Tempe
ratur an beiden Schnlttstellen gleichgehalten werden kann, 
so fiillt an der Anzeige des Spannungsmessers der EinfluB 
des Werkstockmaterials heraus, und die angezeigte Span
nung ist lediglich bestimmt durch die thermoelektrischen 
Eigenschaften der Stoffe, aus denen die beiden Werkzeug-

schneiden bestehen. 

Schneidentemperaturmessungen zu den auf S. 487, 503 und 509 angegebenen Zwecken durch
fUhren kann·). Ober die verschiedenen AnwendungsmOglichkeiten des Zweistahlverfallrens 
s. ferner die Arbeiten von Schallbroch und Schaumann'), Leyensetter'), Bliithgen'), 
Reichel"). 

I) Gottwein: Masch.-Bau 1926, Sonderheft Zerspanung, S.26/29; 1927, Heft 5 S. 221 
- Masch.-Bau 1925 Heft23 S. if29 - Reichel: Experimentelle und rechnerlsche Unter. 
sUchung einer Gewindewalzmaschine. Dr.·Diss. Breslau 1930, Kap. 9. 

') Nlheres fiber den Zweistahl-Support "Thermoduo", Bauart Dr. Refchel, s. den Prospekt 
von Hahn & Kolb, Stuttgart. 

8) Schallbroch u. Schaumann: Kennzeichnung der Schnittlelstung von Dreh
meiBeln durch Standzeit-Schnlttemperaturkurven. Stahl u. Eisen Bd. 57 (1937) Heft 17 S.441 
- Die Schnittemperatur belm Drehvorgang und !hre Anwendung als Zerspanbarkeits
kennziffer. Z. VOl Bd. 81 (1937) Heft if S. 325/330. 

') Leyensetter: Grundlagen und Priifverfallren der Zerspanung. RKW-VerOffentlichung 
Nr 114, herausgegeben yom AWF-Berlin 1938 (Verlag Teubner, Berlin), S.51/63, 105/lfl. 

') Blfitbgen: Vergleichende Drehversuche an Chrom-Nickel- und Chrom-Molyb 
din-Baustilhlen. Stahl u. Eisen Bd. 58 (1938) Heft 24 S.646/650. 

") Reichel: Die Priifung von Werkstoffen auf Bearbeitbarkeit. T. Z. fOr praktische Metall
bearbeitung Jg.48 (1938) Heft 7/10. 
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O. Schnittleistung und Ausnutzung. 
Leistungsbedarf N einer Werkzeugmaschine setzt sich zusammen aus Lei

stungsaufwand N L flir Leerlauf, Schnittleistung N p flir Hauptschnittbewegung 
und Vorschubleistung Ny flir Vorschubbewegung. Riickdruck PB hat keinen 
Weg, also auch keine Leistung, s. Fig. 1, 

N=NL+Np+Ny (PS) (12) 

NL (PS) abhaugig von Giite und GroBe der Antriebelemente, Fiihrungen, Dreh
zahlen (Erwarmung) und Belastung (zusatzliche Reibungsverluste, nur an
nahernd durch Berechnung feststellbar) der Maschine. 

p y • v' 
Ny = 60 • 75 . 1000 (PS). (13) 

Uber Verhaltnis P y : P s. S. 497; v' = Vorschubgeschwindigkeit (mm/min) = n' 5, 

wobei n ~ Spindeldrehzahl, s = Vorschub in =/Umdr. 
Nimmt man aIs ungilnstigstes Beispiel an: Py= P, so 1st Ny/Np= Pvv'/Pv = sn/d",,. 

= 1/60,. =0,6 vH (bei d=60, s=I), Ny 1st also zu vernachlassigen. 

Ausschlaggebend fiir Schnittleistung ist nur (beziiglich vm s.u.): 
p·v 

N p = -~ (PS), (14) 
60· 75 

oder, wenn an Stelle des Schnittdruckes P die Riemenbelastung gegeben Istl 

Np=pbv,1}!75 (PS). (15) 
Vr = Riemengeschwindigkeit (m/sek), b = Riernenbreite (,mm), p - Riemenbelastung (kg/mm), 
1} = Wirkungsgrad des Getriehes. 

Jedem Spanquerschnitt ist - wenn man die Leistung der Maschine 
ausniitzen will - nach Formel (14) eine bestimmte Schnittgeschwindig
keit v .. zugeordnet: 

Vm = N p • 60 • 75/ P • (16) 

P nach Forme! (3) oder (4) einsetzen. 
Diesem VOl steht die wirtschaftlich hochst zulassige Schnittgeschwindig-

/
EV _ 

keit fiir ein bestimmtes Werkzeug, mit v bezeichnet, gegeniiber: v=C. jI q 
(9, S.498). Die demselben Werkzeug und Werkstoff bei bestimmtem, 
abzuhebendem Spanquerschnitt zugehorige Leistung ist mit N w bezeichnet, 
- im Gegensatz zu Np (14), das nur die Leistung der Maschine, nicht aber die 
des Werkzeuges mit beriicksichtigt. Es ist 

p. v 
N w = 60. 75 (PS). (17) 

Durch Einsetzen von Forme! (1) (S.494) wird N = q • k, • v (PS) (18) 
w 60. 75 ' oder durch Einsetzen von Forme! (5) und (9): 

wobei: 
c . Ck 

C = _v __ a (PS/mml ), 
NW 60. 75 

6v • Eks 
8NW = --------~--

8", • Eks - Btl - Eks 

(Beziiglich Ek, s. Fig. 37, S.496.) 

Aus Fig. 36 ist auch der flir Veo und k, erforderliche Kraftbedarf N w [nach 
Formel (18)] zu entnehmen. Kann bei einer Maschine nicht das gewiinschte veo 
eingestellt werden, so muB die nachst niedrigere Geschwindigkeit gewahlt werden. 

Beispiel: Fur Werkstoff SM· Stahl 60 bis 70 kg/mm' ist q -4 mm' nach Linie 4 mit 
v .. = 15,3 m/min abzunehmen. Da jedoch nicht v = 15,3, sondern das nachst niedrigere 
v,. - II m/min zur Vediigung steht, so tTagt man die v-Differenz a (Fig. 36) in gle)cher GrOBe 
von dem zu v" = 15,3 zugehOrigen Nw-Punkt 3,4 PS ab und erMIt den zu v,,=1 1 zugehOrigen 
Kraftbedarf Nw = 2,4 PS. 

') Kronenberg: a, a, O. S, 172, s. FuBnote S.496. 
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Tragt man nach Fig. 55 Vm und v (oder auch N p und N w) logarithmisch 
in Abhangigkeit von q auf, so wird der Schnittpunkt beider Geraden als 
"charakteristischer Spanquerschnitt (qch)" bezeichnet und das Diagramm selbst 
als "Leistungskarte". 

Fiir eine Werkzeugmaschine mit Hauptschnittieistung N p - 3 PS ergibt sich bei Bearbei· 
tung mit Schnellstabl auf Werkstoff SM-Stahl 50 bis 60 kg ein gch zu 1,5 mm' bei A. Rechne
risch erhAlt man aus Formel (t 9) : 

gch = [N wjCNW),NW (mm'). (20) 
Graphische Auffindung nach Fig. 55 bequemer. Es darf nur links von qch 

mit v gearbeitet werden, um das Werkzeug auszunutzen (nicht die Maschine, 
da sonst Werkzeug iiberlastet), rechts davon nur mit VM • um die Maschine aus
zunutzen (nicht das Werkzeug, da sonst Maschine iiberlastet); bei qch wird hides 

SclJnilfo'ruck P bei SN:-ShlJl 55kg/mm 2 uno' Sptlnwinkel=17D 
50 flO 1M 150 mil 3M '1M 6'tJ(} HOO 11J(J{l 15(J1l g/J{/(J IIlM I,(J(J(J 7liW 11l/l/J(J 

:~o~~~~~~~ I 

'\" &",;.Q~ """",- "l"-
11l1l ' 

-~ 80~~ :9;Sch"e/k'~LV '''' lJ 6e'~ ~ 81l " 'If//. hq.$ , ~ v :rltme1qQ' J7>oqAi9n --..::::]~ 
.s:; 50 '" ~ '" ,-"1 .1' NJ '" T 
~ '10 "-~ M '.4~ f'-,.~ J'Jtl,~_ ~ 
'" "" ,: ,';[""" ~/".... I - • :l on---f-,l I ~~ ~lJ!~"&;~/Qo7i.::!./.' L..:-- "> 
-;;:; Gil ,- S::, h-,. '2\ 0--,l-.N '''' , 1-. rr~J!'en r-=-- 1il 
.~ : ,~~ "R ~~:r-t~~~~·be?6"d8J'/d7/i~J."'Y"~_-4. ] 
i:i ''is i 1 ~ 111 '~_ i...... ",~~, ~'?'~~r-...lfo",,~ ~ 
fll 1111 ":t *' :;::::;, ~<f'<9. " ~ 81---- 'li;-t 'li; -.':!;;~ ~ ~ 
~ ~ ~l ~ * ~ '" ~ ~ 'i:i 81---- ~ T 1:: ~ ~ "', , -,,% ",- hi 6' 
'" 51--- ~-!-I 1:: ->:: '$; ...;~ V <f' 
~ 1/1--- ~ ~ ~ 1 ~ I'--.. l-... ,~ ,'" ~l>-' ~it-f"""",,, 

] 3'-, . -" 1 /,,, ~ ~ ,', '''-7 d' 'i~ 
"" ~'<5 1'<5 P. 
q ~l t;\l ~I ~I ~l., ~/ c>~I~~ 

iJitlma17f gil J l/arfmefaj},-Sclme//s/al!/f'guBshll!.L ~ '- J ",,'<'t, 
~~~ 

1 ! 1 II Iii I I ~~ ~l'~"l~~,~ 
w 1l,2 0,8 q.. 0,8 48 1 - 2 j.. 5 8 8 11l 21l jll I/O 50 11/0 

SptlnffUerschnill q- UJ mm. 3 

Fig. 55. Leistungskarte. 

ausgenutzt. Zu jedem qch gehort ein "charakteristisches Spanvo!umen" (q. V)ch 

(cm3/min), da jeder Leistung einer Werkzeugmaschine ein besti=tes minut
liches Spanvolumen q' v bei gegebener Werkzeug- und Werkstoffart zukommt. 
Aus Formel (9) und (20) erhiilt man: 

(q. V)ch = C. [NwjCNW]ENw(l-t/E.) (cm3/min). (21)1) 

Der N w-Bedarf fiir ein gegebenes q . v und umgekehrt HUH sich aus Fig. 36 ab
lesen. In Fig. 55 als Beispiel eingetragene q' v-Geraden verlaufen steller als 
Leistungslinien vM (well in den vy-Geraden der Abfall von k, mit groBerem q 
sich auBert) und haben mit den vy- wie mit den v-Geraden nur Uberschneidungs
punkt qch gemeinsam. Man bleibt rechts von qch, well die vy-Linie hier groBere 
q' v-Werte schneidet und die Arbeitszeit: 

T = Ijsn, (22) 
worin 1 = Drehlange; 

1) S. FuBnote 3 S. 496. 

T=ltdnjqv, 

n = vjdn; s = qjt 

(23) 
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um so kiirzer wird, je groBer das der Leistung entsprechende q • fI 1st (s. Lage der 
q • fI-Geraden, Fig. 55). AuBerdem wird reehts von q das Werkzeug gesehont. 
Man dad nieht zu weit naeh reehts gehen, da P im Verhiiltnis zu q • fI mit groBerem 
q bedeutend starker ansteigt und groBer werden kann (vgl. die obere Abszisse 
in Fig. 55), als aus Festigkeitsgriinden fiir Maschine und Werkzeug wie fiir 
Stabilitat des Werkstiiekes zullissig. 

Die Eintragung der fJM" und fJ-Geraden wird unter Benntzung der RlchtnngsgrOllen (lUm
Hch Fig. 37) erleichtert [z. B. fUr Gleichung (3) nach Hippler: IgfJM = Ig(N •• 60· 75)-IgK 
- 'I. Igq, also Gerade unter Neigong -(3:4)]. Wird an Stelle Schnellstahl mit GnJlstahl 
gearbeitet, so erkenot man nach Abb. 55, Punkt D, die Ausdehnung des wirtschaftlichen Be
reiches der Masrhine in daB Geblet der grOJIeren 1/. Mit demse1ben Kraftbedarf kann man bei 
G0J3stahl ein grOlleres 1/ • f) erzielen a1s bei Schoellstahl, jedoch wegen der hierbei hOheren Scholtt
drUcke 1st Arbeiten mit Gnllstahl unwirtschaftlich. Die Anwendung von Hartmetall an Stelle 
Schoellstahl ermOglicht auch bei kleinerem 1/ (Fig. 55, B; C) durch ErhOhung von fJ die Leistung 
der Maschine anszunutzen. Der Umstand, daB durch Verbesserung der spanlosen Formgebung 
die Materialzugaben filr die Werkstficke kleiner werden, bat die AnwendungsmOgHchkelten von 
Hartmetall gefOrdert. Hartmetall ergibt filr dieselbe mit Schoellstahl ausgenutzte Leistung 
ein kleineres q. f) (bei A-55 cm'/min, bei B nur 43 cm'/min), d. h. fUr ein bestimmtes q. fJ 1st 
bei Hartmetall eine grOJIere Leistung aufzubringen a1s bei Schoellstahl (z. B. filr q. fJ= 55 cm'/min 
bei A 3 PS, mit Hartmetall -4 PS). An Bearbeitungszeit wird auch bei Hartmetall gegen
fiber Schoellstahl durch hOheres f) gespart, wenn bei einem bestimmten q auf die HOhe der 
Maschinenleistung keine Rficksicht genommen zu werden braucht (5. B im Vergleich zu C, 
Fig. 55). 

BetriebsmiiJlige Bestimmung der Zahlenunterlagen zur Aufzelchnung der 
Leistungskarte nach Fig. 55: 

t. Bestimmung der Spindelleistung Nw aus der Lelstungsaufnahme des An
triebmotors. 

Da Messung von Nw mittels Mellsupport oder ii. zu umstiindllch, wlrd zur Verelnfachung 
angenommen, daB die Obertragungsverluste vom Motor bls zur Drehbankspindel bei Voll
last doppelt so groll seien als bel Leerlauf. Z. B.: 

Es sei in einem bestimmten Fall bei Leerlauf der Drehbankspindel die Lelstungsaufnahme 
des Antriebmotors: 

N elleer = E • !/O,736 (PS) = 440 Volt· ?,67 Amp./O,736 = 0,4 PS. 

Nunmehr wird bei gleichbleibendem fJ der Spanquerschoitt so lange gesteigert, bis die Spindel
drehzahl um 10 vH abfiillt, wodurch das Erreichen der vollen Lelstnngsfahigkeit der Bank ge
kennzeichnet sei. Dies tritt ein bei: 

E = 442 Volt und J = 4,8 Amp. Somit Nelvoll = 2,8 PS. 

N aeh obiger Anoahme erhalt man die Spindelleistung N w, wenn von der Leistungsaufnahme 
des Motors bei Vollast zwelmal diejenige bei Leerlauf abgezogen wird: 

Nw = Nelvoll - 2, Nelvoll = 2,0 PS. 

2. Bestimmung von K (5. S. 496). 
Man drebt z. B. ein Werkstfick von 143 mm Dmr. mit .. = 40 U/min. Um einen 10proz. 

Drehzahlabfall zu erhalten, mull man laut Versuch einen Spanquerschnitt q = 2,8 mm' ein
ste1len, wobel eine Scbnittgeschwindigkeit fI = 17,9 mfmin gemessen wird. Es ist demnach 
(filr volle Leistungsausnutzung 1st N W = N M) : 

!·K·fJ NW'60'75 2,0·60,75 
Nw = -6-- (5. Formel 3, S.496); K = • = 216 '17 9 - 240. 

O' 75 q"{' fI ' , 

3. Bestimmung von M (5. S.498). . 
Auf einer (mOglichst kriiftlgen) Bank stellt man durch den Versuch fest, bel welchem ~ 

filr ein gegebenes q (z. B. q = 4 mm') das Werkzeug seine Schneidhaltigkeit (z. B. etwa 90 min) 
behalt. Dieses fJ sei = 23 mfmin gefunden worden, dana ist 

fJW = 0,6' M/qt (S. 498, Formel 8 u. 9), M = V· qt/o,6 = 10' 23' 1,415/6 = 55. 

Man muB bei Leistungsangaben stets unterseheiden zwischen 
dem minutlichen Spanvolumen (q. fI)ch. bezogen auf qch, das die 
Ausnutzung von Maschine und Werkzeug, und dem minutliehen 
Span volumen q. fI, bezogen auf q= 1 =2, das nur die Leistung des 
Werkzeuges kennzeichnet. Letzteres wird z. B. von den Werkzeug
herstellem in Prospekten als Leistungsangabe fiir Werkzeuge benutzt 
(s. Fig. 56). 

Filr Hartmetall sprechen weiter die mit kleinerem q geringer werdenden P, somit gerioge 
Beanspruchung der Werkstficke und Auswirkung auf leichteren Bau der Werkzeugmaschinen, 
und der Umstand, daB 1m Verhaltnis zur SchoittgesebwindigkeitserhOhung von HartmetaIl 
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gegenllber Schnellstahl eine geringere prozentuale LeistungserhOhung notwendlg 1st'). Letzteres 
deutet darauf hin, daB infolge der Gefllgeerhaltung des Werkstoffes und der weniger .tarken 
Deformierung des Spanes ein Leistungsgewinn je Spaneinheit erzielt wird, der bel grOBerem q (in. 

Fig. 56. Leistungssteigerung durch 
Verbesserung der Hartmetallwerk
zeuge im Vergleich zu Schnellstahl. 

folge Fallen des spez. Sehnittdruckes) noch weiter 
zunimmt (z. B. statt 200 vH Mehrverbrauch an Kraft 
bei q - 3 mm' nur 170vH bei q - 18 rom'). 

In Fig. 55 sind diev6o-Werte in Abhangig
keit von q aufgetragen. Da Aufteilung von q 
nach s und t notwendig (s. S. 498), gelten in 
Fig. 55 die v6o-Linien nur iiir s - 0,5; je klei
ner s, um so hciher kann die v-Linie gelegt 
werden. Hierdurch wandert qch (A) mit klei
nerem s bzw. groBerem tIs nach kleineren qch 
zu, so daB mit Schnellstahl bei Ausnutzung 
von Maschine und Werkzeug noch so1che q 
abgenommen werden konnen, die ohne q-Auf
teilung bereits den Hartmttallen zugespro
chen werden miiBten. 

Durch Eintragung von v .. ·Linien fiir verschiedene 
Werkstoffe I~Bt sich der Anwendungsbereich einer 
solchen Leistungskarte vergrOaem. Es empfiehlt sieh 
dies nur bei Werkzeugmasehinen mit Einseheiben
antrieb, also mit ungefahr gleieher Leistung N p (nur 
unbedeutende Unterschiede fiir Drehzahlgruppen mit 
einer anderen Anzahl von Obersetzungselementen -
Vorgelegen - durch anderes 'I; s. S. 539); wahrend 
bei Stufenseheibenantrieb mit den verschiedenen, 
der Anzahl der Stufenseheiben entspreehenden ver· 
sehiedenen Leistungen, s. Fig. 2 (S. 513), der Ober

sichtlichkeit wegen jeder Leistungskarte nur ein Werkstoff zugrunde zu legen ist. Wird das 
Ausbringen einer Werkzeugmaschine als LeistungsmaBstab geiordert, so wird 
fiir Sehrupparbeiten das in der Stunde abgehobene Spangewicht G augegeben: 

G = q V r 60/1000 (kg/h). 

g. v = cm'/min, r = spez. Gewicht (g/cm'). 
Hierauf l4Jlt sich auch die Nutzleistung Np fiberschlaglg ermitteln zu: 

NP=EG (PS), 

(24) 

(25) 
wobe! • _ Leistungsaufwand (PS) fiir I kg/h. Nach Hartig') ist • fiir Guaeisen = 0,069; fiir 
weichen Stahl = 0,072; fiir Stahl (St 60'11) = 0,104 bei einem mittleren q = 2,8 mill'. Bei 
hOchst zulassigem Nw fiir die Werkzeugmaschine ergibt sich durch Einsetzen von g' V aus 
Formel (18) in Formel (24): . 

G = 60 • 75 • Nw' 60 r/1000 h, (kg/h) (26) 

und wenn unbeachtet des Werkzeuges nur die Antriebleistung N einer Werkzeugmaschine aus
genutzt werden soli: 

G = 60 • 75 • N • 'i .60 rllooo ". (kg/h). (27) 
Fiir Schlichtarbeiten wird a1s Leistung die in 1 h geschlichtete Flache (m'/h), bei Massenfertigung 
die Stiiekzahl/h ruu:egehen. 

H. Die Kiihlung und Schmierung von Werkzeugen. 
Hauptzweck der Anwendung von Schneidfliissigkeiten (Fig. 57) ist: 
1. die Werkzeugschneide zu kiihlen (Standzeit- oder Schnittgeschwindigkeits

erhOhung), 
2. die Spanelemente zu schmieren (Verbesserung der OberflachengiiteJ. 
Arten der Schneidfl iissigkei ten (Fig. 58). Die NaBzerspanungsversuche 

von Gottwein3), Herbert'), Obeltshauser5), Reichel 6), Stager?), Wallichs 

') Reichel: Z. wirtschaftl. Fertigung 1932 Heft 10/11 • 
• ) Hartig: Werkstattstechnik 1907 S.366/391. 
I) Gottwein: Kiihlen und Schmieren bei der Metallbearbeitung. Berlin: VDI-Verlag 1928. 
<) Herbert u. Kronenberg: Masch.-Bau Bd.6 (1927) S.991 • 
• ) Obeltshauser: Masch.-Bau Bd.6 (1927) S.224. 
8) Reichel: Masch.-Bau Bd. 12 (1933) Heft 3 S. 61; Werkst.·Techn. Bd. 26 (1932) Heft 24 

S.478; Werkzeugmasch. Bd.36 (1932) Heft 22 S.411. 
7) SUger: Schweiz. Verband f. d. Materialpriifungen d. Techn., Bericht Nr. 25. ZUrich 1930. 
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und Krekeler1) u. a.li) haben dazu beigetragen, daB die Schneidfliissigkeiten den 
einzelnen Zerspanungsarten besser angepaBt werden. Je nach der Art der Be
arbeitung und dem zu bearbeitenden Werkstoff wird eine Schneidfliissigkeit be
nutzt, die entweder mehr kiihlen oder mehr schmieren soll, oder es werden beide 
Wirkungen gleicherweise benotigt. Die groBte Kiihlwirkung haben natiirlich auf
zuweisen: Wasser, Sodawasser und die Seifenwasser (Bohrolemulsionen), weniger 
groBe Kiihlwirkung die Minerali:i1e und GOD'r-----,----r----, 
kompoundierten Ole (Mischung von 

Fig. 5 7 . Schematische Erklarung der Reibungs· 
arten und der guten Aktivitiit (Olfreundlich
keit) einer MineralBI- FetWlmischung auf 
Metalle belm Zerspanen (nach Reichel). 
a Seifengruppe, wobe! die freie Fettsliure de. 
fetten Oles dem Metal! zugewandt ist, z. B. 
Natriumseife CH(CH,),. COONa. 
Nach d. Mine. I Nach d. Me-
ra.un gerichtet <Of- tall gerichtet 

b Seifengruppe, c MineralOlgruppe. 
1) Trockene Reibnng, 2) trockene nnd halb· 
trockene Reibung, 3) halbtrockene Reibung. 

Kiln/milk!' 
Kiln/mille/2 

Fig. 60. Schmiertest einer SchneidflOssigkeit, 
ScI7niHgescnwindtgkeif ausgedrllckt durch den durchsclmittlichen 

spez. Schnittwiderstand bei NaLlschnitt in 
Fig. 59. Aufstellung eines Millivolt-Schnitt- vH gegenOber Trockenschnitt (bier zugleich 
geschwindigkeitsdiagrammes zur Prllfung bei verschiedenen Werkstoffen und unter 
oer KOhlwirkung einer SchneidflOssigkeit. Berllcksichtigung des Verhliltnisses tIs). 

Minera1i:ilen mit fetten Olen); bei den weiter in der Praxis verwendeten tierischen 
und pflanzlichen fetten Olen (RiiMl, Rizinusol, Lardol, Knochenol u. a.) ist die 
Kiihlwirkung weiter verringert. In derselben Reihenfolge, wie diese abnimmt, 
Fig. 58, nimmt die Schmierwirkung zuB). Der Kiihleffekt wird mittels des 
Thermopaares (s. S. 5(4) oder besser mittels Zweistahlsupport (S. 5(4) 
bestimmt, indem man die mV-Ausschlage zur Bewertung fiir die zu ver
gleichenden Schneidfliissigkeiten benutzt3 ) (Fig. 59). Der Schmiertest 
wird durch die GroBe des spezifischen Schnittwiderstandes in vH gegeniiber 
dem Trockenschnitt gekennzeichnet 4 ) (Fig. 60) oder durch den mV- Unter
schied beim Gewindeschneiden mittels Zweistahlsupport (S. 5(4) 

') Wallichs u. Krekeler: z. VDI 1929 Heft 19. 
0) Ausfiilirliche Literaturangaben auch uber ausland. Arbeiten s. Fifth Report of A. S. M. E., 

Special Research Committee on Lubrication PME-53-4; Lubrication Research Activities, 
New York, May-Angust 1931. 

') Reichel: Aufgearbeitetes AltBI als Kuhl- und Schmiermittel bei der Metallbearbei
tung. AWF-Mitteilungen 1935 Heft 9 . 

• ) Gottwein: Berichte uberbetriebswissenschaftl. Arbeiten Bd.3. Berlin: VDI-Verlag 1930. 
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naB gegenliber trocken. Die Zusammensetzung der Schneidfllissigkeiten solI 
derart sein, daB diese beim Auftreffen auf das Metall sofort eine besti=te Orien
tierung nach Fig. 57 eingehen. Die Olmoleklile mit schwachem magnetischen 
Feld (gesiittigte Ole) haften schlecht am Metall im Gegensatz zu den mit starkem 
Feld (ungesattigte Ole). Aus Fig. 57 geht die Orientierung einer BohrOlemulsion 
(Aufquellung einer Seife in MineralOl durch Wasserzusatz) hervor. eRa-Rest der 
Seife nach dem MineralOl zu gerichtet. Die weiter vom Metall entfemten 
Emulsionsmoleklile sind weniger gerichtet und bilden die libliche Emulsion. 
Uber die weiteren Anforderungen bezliglich Zusa=ensetzung, Rostschutz, 
physiologische Wirkung u. a. s. Gottwein1). 

Wirkung~weise zu I. Die durch Zerreillung des molekularen Zusa=enhanges im Werk
stoff, durch Relbung des Spanes an den Werkzeugflllchen und durch Aneinanderreiben der Span
elemente bedingte Schneidentemperatur darf im Interesse der 
Einhaltung einer bestimmten Standzeit (s. S. 502) nicht 
grOller werden, als die Werkzeugschneide vertrllgt [bei Werk
zeugstahl 250 bis 300·, bei Schnellstahl ungefilhr 600·, bei 
Hartmetall iiber 800·, Fig. 61 'll. Die beim Abdrehen von 
verschiedenen Werkstoffen mit Schnellstabl') gemessene 
Schneidentemperaturen lassen das Erreichen derart gefllhr
licher Erweichungstemperaturen mit grOllerem v erkennen, 
Fig. 62. Auch bei Hartmetall Widia') wurde auf Werkstoff 
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Fig. 61. Warmharte von Schneidwerkzeugen. 

~O 1/ 8 f3 t6 /lI/,JII 
Sc/Inillflecchwinliti/(eil in m/min 

Fig. 62. Bei verschiedenen Werk
stoffen auftretende Schneid
temperaturen fOr t s= 6 DlID, 
S = 1 mmjUmdr., bearbeitet mit 
Schnellstahl (18 vH Wolfram, 
a ==8°, r=t6°, H==400) 

(nach Gottwein). 

St 60'11 mit v = 95 m/min (s = 0,225 =/U, t = 1 =) eine Schneidentemperatur von 630· C 
gemessen. Durch Kiihlfliissigkeiten wird, wie Fig. 58 zeigt, die Schneidentemperatur tum At herab
gesetzt, v jedoch in einem viel grOlleren VerMltnis (A v) wieder heraufgesetzt, um auf das gleiche I 
zu kommen. je grOller q, urn so grOller die MOglichkeit der v-Steigerung: um 14 vH z. B. nach 
Fig. 63 bei q = 0,5 und um 48 vH bei q = 4. Bei Unterteilung von q ist es mit grOllerem lis 
mOglich (wegen der grOlleren Anlageflache der Werkzeugschneide am Werkstiick wie auch wegen 
des grolleren Verhaltnisses der wllrmeabgebenden Flllche zum Spanquerschnitt), die Kiihl
wirkung noch zu verstarken, Fig. 42. 1m Durchschnitt gestattet die Kiihlung bei 
Schnellstahl eine Erhohung von v um -40 vH, bei Hartmetall um -10 vH·). Dieser 
geringere v-Gewinn deutet darauf hin, dall die heutigen BohrOlemulsionen hei Hartmetallbear
beitung mit erbOhter Geschwindigkeit sich auf dem ablaufenden Span nicht schnell genug orien
tieren (s. oben) Mnnen, also zu geringe KapilJar- und AdhllsionskrMte aufweisen. Beriick
sichtigt man den Kiihlungseinflull in der Leistungskarte, Fig. 55, durch Heraufsetzen der 
v8chnell,(ahl-Linie auf vnaB, so ergibt sich: Durch Kiihlung (v-Gewinn) wird der Ausnutzungs
bereich') der Bank auf kleinere qcb vergrollert, d. h. roan kann mit Schnellstahl noch qcb ab
nehmen, die ohne Kllhlung dem Hartmetall zugesprochen werden miillten, an Zeit wird jedoch 
nicht gespart (q. v wird kleiner). Will man den v-Gewinn durch KUblung fiir jedes q rechts 
von gcb in Anspruch nehmen, so wird q' v grOller, mithin an Zeit gespart, dafiir aber auch die 
Leistung grOBer. Letzteres daber nur anzuwenden, wo eine "Oberlastung der Bank im VerMltnis 
zur v-Steigerung statthaft ist. Unter Beibehaltung desselben v bei Kiihlung wie bei Trocken
sohnltt wird die Standzeit') nach Formel 10 (S.499) in dem Malle verIangert, in dem fiir die 

1) S. Fullnote 3, S. 496. 
') POlzgu ter: BerichtNr.65 d. Schweiz.Verbandesf. Materialpriifungd.Technik. ZUrich 1932. 
3) Gottwein: Masch.-Bau, Sonderheft Zerspanung, April 1926 • 
• ) Reichel: Werkzeugmasch. 1932 Heft 22 S.412 . 
• ) Reichel: Anz. Berg-, Hiitten- u. Masch.-Wes. 53. jg. Messeheft, 1932 S.15 • 
• ) Hippler: Wirtschaftl. Zerspanen, ADB-Bd. III, a. a. O. S.52. - Lewin: Masch.-Bau 

1926 Sonderheft Zerspanung, S. 21. 
') Reichel: Masch.-Bau Bd. 11 (1932) Heft 22 S. 476. 
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Kiihlschnittgeschwindigkeit die der Temperaturerniedrigung durch Kiihlung gleichzusetzende 
Trockenschnittgeschwindigkeit eingesetzt werden kann. 

Wirknngsweise zu 2: Das giinstige Auswirken einer mehrschmlerf~higen Schneidflftssig
keit auf die Werkstuckoberflacbe ist in dem Schmleren der einzelnen Spanelemente bzw in 
dem hierdurch eintretenden Obergang von • 

"I#{ r---- r--.... I 
"- r--..... r-- ....f:!..~ ~'j."ffI 

r-- Jl«9Vh 

&-'[ Irof'en 

Scher- zum F1ieGspan begriindet. Die hierdurch 
bedingte leichtere Spanabnahme wirdsich nach 1t&'l 
Fig. 64 n. 65 in einem ruhigen Arbeiten des Werk- ~ <i7 
zeuges und in einer von Rattererscheinungen ~ 
freien Werkstuckoberfiache auGern. Ein weite- ~ 30 
rer Vorteil der Schmierwirkung ist der geringere ~ 20 
spezifische Schnittwiderstand gegenuber Trok- Ii 
kenschnitt (geringerer Kraftverbrauch) mit ab- ~II'I 
nehmender Festigkeit des Werkstoffes und zu- ~ Q 

nehreendem I/S (Fig. 60)1). 45 fIl f.f 3,1/ 1!,5 40 .f5 lIP 
Wirkungsweise zu 2 und 3: Die Kiihl- Yef'8Cltub s(1TU1IjUlf1(/'c) 

I 
und Schmlerwirknng einer Schneidflftssigkeit 
ist praktisch nicht so scharf wie bei I und 2 zu 
treneen, da bei der Schmlerwirkung Kompe
nenten der Kiihlung und umgekehrt hineinspie
len und die Vorteile von 1 und 2 wohl immer 
zngleich veriangt werden. Versuche von Gott
wein') haben ergeben, daB bei Verwendung 

Fig. 63. EinfluG der Kuhlung auf die ErhOhung 
der Standzeit-Schnittgeschwindigkeit (v,,) boi 
Werkstoff St 60·11 und Bohrolemulsion 1 : 10. 

Werkzeug: Schnellstahi. (Nach Reichel.) 

einer mit Wasser vermlschten Hiifsflftssigkeit (Emulsion) das Werkseug auskolkt und die Seiten
fliiche cine stark ausgepr~gte Fasenbildung aufweist, Fig. 7, S. 483, wilhrend bei der Verwendung 
eines SchneidOles eine Auskolkung nicht auf tritt, sondern sich eine Aufbauschneide bHdet, 
Fig. 6, S. 483. Wilhrend im ersten Faile die entstehende Fase die Oberflache des Werkstuckes 
unmittelbar nachschneidet, eine gute Oberfiache und das gewUnschte MaG also mit groGer 

}<'ig. 64. Schwingungen eines Drehstahles 
bei Trockenbearbeitung gegenllber Schmie

rung mit RllbOl. 

Fig. 65. Schwingungen eines Hobelstahles 
bei Trockenbearbeitung gegenllber Schmie

rung mit Bohrolemulsion. 

Sicherheit erreicht werden, verursacht die Verwendung von Olen eine rauhere Werkstuck
oberfiache, woboi durch die Aufbauschneide die Standzeit des Werkzeuges wesentlich verlilngert 
wird (wichtig bei Automatenarbeiten). Je nach Vorwiegen der Kiihl- oder Schmierwirkung 
wird die eine oder andere Erscheinung vorherrschen. Aus obigem i.t auch erklarlich, warum beim 
Ausreiben von Bohrungen in Eisen- und Kupferiegierungen') die Durchmesser bei Verwendung 
einer Emulsion kleiner ausfallen al. bei Verwendung des SchneidOles. Man wird demnach boi 
einer neuen Reibahle eine Emulsion und nach einiger Abnutzung derselben ein SchneidOI be
nutzen. Bei Leichtmetallegierungen hat aich der urngekehrte Weg zur Einhaltung desselben Bohr
maLles ali notwendig erwiesen, vorausgesetzt, daB die Gllte der Oberflilche boi Verwendung einer 
BohrOlemulsion ffir ausreichend befunden wird. 

II. Oemeinschaftliche Anforderungen an 
VVerkzeugmaschinen. 

Beziiglich Arbeitsbewegungen unterscheidet man: 1. Haupt- oder Schnittbewegung 
(kreisend oder gerade), die die Zerspanung bezweckt. 2. Schalt- oder Vorschubbewegung, 
die Werkzeug oder Werkstuck senkrecht zum Schnitt vorschiebt. 3. Einstellbewegung, 
die das Werkseug gegenuber Werkstiick oder umgekehrt auf Spantiefe einstellt. 

A. DrehzahIstufung. 
Die Verwendung gestufter Drehzahlreihen ist nach der Gleichung: 

n = v .1000/d. 3t (5. S. 497) bedingt durch: 

1) Reichel: Werkzeugmasch. 1932 Heft 22 S.412. 
0) Gottwein: Berichte iiber betriebswissenschaftl. Arbeiten a. a. O. 
3) Schallbroch: Werkzeugmasch. Bd.5 (1931) Heft 9 S. 189; Z. wissenschaftl. Fertigung 

1932 Heft 8 S. H. - Hoffmeister: Masch.-Bau Bd.25 (1926) S.836. 
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1. moglichst genaue Einstellung der fUr Werkstoff und Werkzeug wirtschaft· 
lichsten Schnittgeschwindigkeit (s. S. 499 bis 503); giiltig fUr aile spanabheben· 
den Maschinen; 

2. Durchmesser von Werkstlick (bei Drehbank) oder Werkzeug (Frasmaschine, 
Schleif· oder Bohrmaschine); nur giiltig fUr Maschinen mit kreisender Haupt· 
bewegung. . 

Bel Habel· oder Stollmaschinen mit Schrauben·, Schnecken· oder Zahnstangenantrieb sind 
Abmessungen von Werkzeug oder Werkstuck ohne Einflu1l auf u. Bei Antrieb mit Kurbel· 
schlelfe ist u bei gegebener Ulnge / der Kurbelschwinge abhangig vom Hub" und den Doppel· I." n." /." 
huben II/min: Um"" = f + "/2 • 1000' An Stelle von d ist in obige Gleichung d' = / + "/2 gesetzt. 

Die Festlegung eines bestimmten vmax , Vmln , dmax und dmln ergibt den Dreh· 
zahlbereich der Maschine: 

nmin = Vmln • 1000/:.; d ru• x , (1) nmax = vmax ' 1000/:.; dmin • (2) 

Stufenlose DrehzahJregelung s. S. 517. Flir Drehzahlstufung kommen zwei Reihen 
in Betracht: die arithmetische und die geometrische Reihe. 

~. 

Bezeichnung der Reihe "1 = nmin I n, I n, n, nz:=:nmax 
I 

arithmetisch ", 
I 

"'+~ I 
",+2~ ",+30 ", + (z-l)· ~ 

geometrisch fit n1 - qJ n1 0 cpt "1- cpa "'l_l:pz-t 

Aus n. = nl + (1$ - 1) • ~ folgt: /j = n. - nl und n. - nl + (3) 
1$ - 1 

1$= --/j- 1. 

o 

z-l~ Vn. log n./nl + folgt: q; = - und z = --- 1. 
nl logq; 

(4) 

In Gleichung (4) ist z = 00, wenn (p = 1 (Stufenlose DrehzahJreihe). 

(5) 

Vergleich beiderReihen: Wird z. B.ein geforderterDrehzahlbereichvon"min=8 Uml./min 
bis "max = 256 Uml./min geometrisch wie arithmetisch in 6 Drehzahien aufgeteilt, so er· 
geben sich: 

1. geometrisch mit 'P = 2: 8 16 32 untere} Reihe 
64 128 256 obere 

2. aritbmetisch mit 0 = 49,6: 8 57,6 107,2 untere}R'h 
156,8 206,4 256 obere e1 e. 

50 10Q 

Fig. 1. 

1m Falle 1 kann man obere Reihe aus der unteren 
erhalten, da VerbaItnis von unterer zu oberer Reihe 
= kODstant = 1 : 8. Praktisch erreicht maD dies z. B. 
mit einfachem Vorgelege (Vervielfachungsgetriebe, 
s. S. 527). 1m Falle 2 ist dies nicht mOglich, da Ver· 
baltnis beider Reihen verschieden ist = 1/19,6; 1/3,58; 

1/2,38. 

Die Drehzahlstufung nach der 
geometrischen Reihe wird 
daher fi.ir den Hauptantrieb 
ausschlieBlich angewandt. 

150 2IJIJ 35lJ 3IJQ 3511 I/OQ I/5IJ 5tKI 55IJ 

Weiterer Vorteil der geo· 
metrischen Reihe: Um eine Ober· 
sich t liber die bei einer gewahlten 
Stufung begangenen Abweichun· 
gen von dem Idealfalle einer stu· 

ll'erksllick-Durchmesser in mm 
Siigediagramm fQr arithmetische 

Stu1ung. 
fenlosen Reihe zu erhalten, setzt 

man in Formel v = d • :.; • n/1000 fUr ein bestimmtes n den Ausdruck 
:r:' n/1000 = C ein und erhalt: v = d· C (6) 
d. h. die Gleichung einer Geraden durch den Koordinatenanfangspunkt fi.ir 
v -I (d) bei n = konst. Mehrere Gerade (n) ergeben das Sagediagramm, 
Fig. 1 und 2, so genannt, weil durch Einzeichnung einer wirtschaftlichen 
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Schnittgeschwindigkeitslinie die Abweichungen von ihr beim 0bergang von einer 
Stufe auf die andere eine sagenformige Linie ergeben. 

Ffir obige sechs Drehzahlen der arithmetischen und geometrischen Reihe ergeben sich nach 
Formel (6) die in Fig. 1 und 2 eingezeichneten n·Geraden und Schnittgeschwindigkeitsablalle A 

~ 
~ e; 
~ ~~ 

3000 ZOO /JO 

~ 
1500 150", 15 

mit Vorgolego 

---8-----
6 HH~--~~--~'-----~~~~~ 

1000 100 5 10 
'I 

500 50 ~ 
1 

o 00 550 600 S51l 

Fig. 2. Siigediagramm IQr Stufenscheibenbank mit geometrischer Stufung. 

in vH. Bei der arithmetischen Stufung stehen ffir die kleinen Durchmesser die Drehzahlen 
unnOtig dicht, ffir die groBen Durchmesser sind zu wenig Drehzahlen verfiigbar. Geschwindig
keitsablall A wAchst mit groBer werdendem Durchmesser. 

Bei geometrischer Stufung bleibt Geschwindigkeitsabfall A = konst.: 
V - v' 25 - 12,5 . 

A = -- = ------ = 50 vH (melstens < 36 vH. bei qJ = 1,58. Tafel 1 
v 25 (S. 515) 

qJ -1 v 
qJ da v' = qJ. (7) 

Aus dem Sligediagramm ist solort zu erkennen, mit welcher Drehzahl bei gegebenem Durch
messer des Werkstiickes (Drehbank) oder Werkzeug (FrAs-, Bohrmaschine) die greBte Annlihe
rung an die wirtschaftlichste Schnittgeschwindigkeit erreicht wird. Nachteil des SAgediagrammes 
nach Fig. 2 ist ungenaue Ablesung bei kleinen Durch
messem wegen der ziemiich steil verlaufenden n-Ge-

'0 rnden. q. 

Vorteilhafter wird das logarithmische 30 

Siigediagramm nach Fig. 3 verwendet mit: a 
/!-

1. ~ 

/1 I 
~ 
8 

log v = log d + konst. (fUr n = konst.) (8) .~ 
Drehzahllinien verlaufen unter 45 0 als parallele 'i}1 
Gerade (von gleichem Abstand bei rein geo- ~ 
metrischer Stufung). Diagramm der Fig. 3 ~ 
ist zugleich erweitert zur Maschinenkarte " 
nach Fig. 4. welche "die direkte Ablesung 

~o~<; 
5 ; 

#7:.'-o~~ 
3 r;; 

v/ 
z~~ V 
! L IL 

111 
~ ~r-;\~ ~'i. 

'I'~b1~ 71 
1/1 1 

- .~! 
'1')-

der Laufzeit T (min) bei gegebener Dreh
zahl n (Um1./min), Vorschub s (mm/U) und 
DrehHinge L (mm) gestattet. Die Beziehung 
zwischen diesen drei Faktoren bei i - Anzahl 

1 10 /JO 30 f{(} 00 00 ffQ 150 ZIJ(J 3lKJ 500 
d(log}t:7mm 

der Schnitte ist: 
T ~ L.i/ns. (9) 

.Fig. 3. Logarithmisches Siigedia
gramm. 

Fiir i - 1 und L = 100 = wird: T = 100/ns (s. auch Formel 23. S. 506). 
Durch Logarithmieren (aus demselben Grunde wie oben) wird: 

logT-2-logn-Iogs oder: logs = -logT+2-logn. 
Da hiernach die Drehzahllinien unter -45 0 verlaufen wlirden, wird die log s-
Ordinate umgekehrt: -logs = -logT + 2 - logn 

oder: logs = logT- 2 + !ogn. (10) 

Drehzahllinien der Gleichungen (8) und (10) konnen somit, wie in Fig.4, zur 
Deckung gebracht werden. 

Taschenbuch tnr den Maschinenbau. g. Aufi. II. 33 
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Aufzeiehnen der Maschinenkarte'). Skalen fiir d und 0 im notwendigen Bereich ab
tragen. Einzeichnen der n·Linien nnter der Vereinfachnng, daB v = n bei 318,3 mm ist. Skala 
fiir T so wahlen, daB ein Wert von d = einem Vielfachen von T ist (in Fig.4 ist d = 20 T). 

1 22,73 95 10 20 301/050 

Lage der s-Skala ergibt sich dann 
zwanglaufig. Beachten, daB aile 
vier Skalen den gleichen MaBstab 
haben und Zeit T nur fiir eine 
angenommene Lange gilt. 

Wie in Fig.4 Mnnen noch 
schematisch die Schaltungen der 
Maschine fiir n und s einge
zeiehne! werden. (h,er Wahl von v 
s. S. 498. Maschinenkarte nach 
Fig. 4 gilt fUr Maschinen mit 
drehender Bewegung, fiir Ma
schinen mit hin- und her
gehender Bewegung ist sinn
gemaB einznsetzen fiir die Lauf
zeit T (min) bei 10 mm Werk
stiickbreite: 

10 2·10· h 
T ='-:s' = .'. um 01000' (\1) 

wobei h = Hublauge (mm), 
s' = Vorschub/Doppelhub (mm) , 
um = mlttlere TIscbgeschwindig
keit (m/min), • = Anzabl der 
Doppelhiibe/min. 

Fiir eine bestimmte Werk
stoff- und Werkzeugart sind an 
den Drehzahllinlen noch Leistungs

zahlen L, = q' vch eingetragen, die sich aus Formel (18 oder 21), S. 505/506 ergeben, so daB man 
bei gewiihltem Vorschub noch die Schnittiefe errechnen kann. 

lfIulZeil fiJr 100mmUnfle il! min 

Fig. 4. Maschinenkarte. 

Vorschubantriebe werden oft arithmetisch gestuft, well hier Durch
messer von Werkzeug und Werkstiick ohne EinfluB ist. Bei un terbrochenen 
Schaltantrieben durch Sperrklinke, Ratsche usw. (besonders bei Plandreh
banken, Hobel- und StoBmaschinen) ist arithmetische Stufung vorherrschend. 

100 1511 /!II(} aw JO() 350 I({!(J '1511 5110 5511 511(1 65IJ 7IJ(J 

lYerKsfiicK'Ourcllmesser in mm 

Fig. 5. Sagediagramm fUr geometrische Auswahlstufung. 

Aber auch hier dringt geo
metrische Stufung ein we
gen leich ter V ervielfach
ungsmoglichkeit. Beim Ge
windeschneiden richtet 
sich Stufung nach Art und 
GroBe der zu schneidenden 
Gewindesteigungen, so daB 
diese weder arithmetisch 
noch geometrisch ist. 

Will man in einem Sage
diagramm mit geometrischer 
Stufungfiil' die kleineren Durch· 
messereine etwas weniger dlchte 
Reihe anwenden, so kann man 
bei den hohen Drehzahlen z. B. 
jede zweite auslassen, was zur 

geometrischen Auswahlstufung nach Fig. 5 fiihrt. Nachteilig 1st der verwickelte Aufbau 
solcher VervieIfachungsgetriebe; auBerdem gehen die Vorteile fiir die Vorkalkulation, die in 
der Anwendung einer stetigen Reihe der Normdrehzablen liegen, verloren. 

Drehzahlnormung2). Die Normdrehzahlen des Vereins Deutscher Werk
zeugmaschinenfabriken (VDW) nach Tafel 1 sind aus den dezimal geometrischen 
Reihen nach DIN 323 hervorgegangen und zu Auswahlreihen zusammengefaBt. 

Da Normen fiir den hochst zuliissigen Drehzahlabfall eines Antriebmotors 
bei Belastung nicht bestehen und solche wegen der wechselnden Abhangigkeit 

') AWF-Schrift 300, Maschinenkarten. 4. Auf!. Berlin: Beuth-Verlag. Daselbst Vor
drucke fOr samtliche Werkzeugmaschlnenarten erhaltlich. 

') AWF·Schrift 239: S ch lesinger: Wesen und Auswirkung der Drehzahlnormung. Berlin: 
Beuth-Verlag 1931. 
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von Belastung, GroBe und Typ des Motors nieht bisher festgelegt werden konnten, 
gelten die Normdrehzahlen als Leerlaufdrehzahlen. 

Nur die genormten Drehzahlen filr Transmlsslonen, die ebenfalls aus den Normungszahlen 
gebildet wurden und daber mit den Leerlaufdrehzahlen der Relhe 1,06 uberelnstlmmen (s. Tafel I), 
gelten als Lastdrehzahlen nach DIN II 2') (mit normalem Rlemenscheibendurchmesser nach 
DIN ttl). Der Drehzahlabfall wird bei der Vorkalkulatlon durch einen Zuschlag zu den Dreh-

zeiten berucksichtlgt. Wlrd ein Drehzahlabfall von 
80 

~ 
1" &, 

25 

II 

/ 
I 

'0 I V 

l I" 
~ 

5 

I 

1 
l 

V 1~ 
158 

-::; ...... 1-- '1.1, 

-I--

melstens 6 vH angenommen (man rechnet 1m Durch· 
schnltt mit 3 bls 7 vH bei Motoren und 0,2 bis 1,5 vH 
ffir jeden Riemen), so kann man fUr die Lastdrehzahl 
einfach mit der vorhergehenden Zahl der Reihe 1,06 
nach Tafel I rechnen, da Zahlen dieser Reihe ebenfalls 
um 6 vH voneinander abweichen. Ein glucklicher Zu· 
fall 1st es, daB die synchronen Drehzahlen der Dreh· 
strommotoren') In den Normungszahlen enthalten sind. 
Dienormalen Ele ktromotoren-Leerla u fdrehzah len 
sind In Reihe 1,06 der Tafel I fett gedruckt. .. = 2000 
und 1180 gilt nur ffir Gleichstrom·). Da in jeder Reihe, 
mit Ausnahme der Reihe 'P = 1,58, zweifach hOhere 
Drehzahlwerte von vorhergehenden vorkommen, kann 
zur Vervlelfachung jeder Reihe im Verhaltnls 2: I ein 
einfacher polurnschaltbarer Drehstrommotor verwendet 
werden. 

Rechnungsgang. Sollen z. B. ffir eine Friis
spindel mit gogebenen Frilserdurchmessem, Grenzschnitt-

2 J ¥ 5 7 10 2f} ao 'ItJ 80 100 geschwindigkeiten und Stufenzahl , die Drehzahlen .. 
He(7elbereicn H". berechnet werden, so 1st zu der errechneten, kleinsten 

//~ 

'" ,.. und grOBten Lastdrehzahl ffir die Leerlaufdrehzahlen 
Fig. 6. Zusammenhang zwischen 
Regelberelch und Stufenzahl bel den 
Normsprdngen (nach AWF Nr.239). 

6 vH (nilchsthOhere Zahl der Reihe 'P - 1,06) hinzu· 
zurechnen. Aus den Enddrehzahlen ergibt sich Regel
bereich RMa [FomlOl (5), S. 512] und aus dem halb
logarlthmischem RMa·,-Dlagramm der Fig.6, in der die 

genormten Stufensprfinge 'P als gerade Linten erscheinen, laSt sich 'P ablesen. Auf Grund des 
ermitteiten 'P werden die Normdrehzahlen aus Tafel I abgelesen und nachtrAglich der endgiiltige 
Regelberelch RMa festgestellt. Von den theoretischen Drehzahlen ergeben sich meistens mit Ruck
sicht auf ZAhnezahlen und Achsenabstande geringe Abweichungen bei den wirklichen Drehzablen. 

B. Antriebarten. 
I. Einzelantrieb 3). Flir jede Maschine ein Motor. Direkter oder indirekter 

Einzelantrieb nach Fig. 7. Zur Verwendung gelangen Gleichstrommotoren, 
s. S. 522, und Drehstrommotoren, s. S. 518 und 522, je nach geforderter Regu
lierflihigkeit und Drehzahlhohe. 

Vorteile des Einzelantriebes gegenuber Gruppenantrieb: Gute AnpassungsmOglichkeit 
des Antriehes an Maschine hinsichtlich Lelstung, Drehzahlen, Steuer- und RegullermOglichkeit. 
Hohe Durchzugkraft (Wegfall von Riemenzwischengliedem usw.). Kein Leerlauf des Motors 
(da sofort stillsetzbar). Durch Druckknopfschaltung von verschiedenen Arbeltsstellen aus 
bequeme Steuerbarkeit der Maschine (Zeitersparnis). Stllrung 1m Motor behindert nur 
betreffende Maschine. Freizugigkeit belm Aufstellen der Maschinen. Obersichtlichkelt in Werk
statt und keine Staubentwicklung wegen Fehlen von Transmissionsriemen. N ach teile: HOhere 
Anschaffungskosten, geringerer Wlrkungsgrad der kleineren Motoren bzw. geringerer Leistungs
faktor bei Drehstrom. Bei GroSwerkzeugmaschinen Antrieb der einzeInen kraftverbrauchen
den Organe (Arbeits- und Transportspindeln, Schmier- und Kuhlwasserpumpen) durch be
sondere Motoren; mitunter mit gegenseitiger Verblockung, so daB z. B. bei FrAsmaschinen 
Vorschubbewegung bei stillstehendem Hauptantrieb unmOglich ist. Elnschelbendurch
messer und -drehzahl (rd. 300 bis 700 Uml./min) mOglichst hoch, damit Riemenbreite bei 
gegebener Leistung kleiner ausfallen kann. Bei Drehstrommotor mit normal rd. 1500 Uml./min 
ist vorgehautes Getriebe zur Drehzahlminderung notwendig. Gleichstromregelmotor, in der 
mittleren Drehzahl l1hnlich, verlangt' Zwlschenreduziergetriebe, erspart jedoch infolge fein
stufiger Regelbarkeit Stufen 1m Hauptgetriebe. 

2. (iruppenantrieb. Motor treibt tiber Transmission eine Gruppe von 
gleichartigen Masehinen an. Flir allgemeine Betriebe am vorteilhaftesten. 

1) Siehe Bd. I, Abschnitt Wellen und Achsen. 
2) Die synchrone Drehzahl .. bei Leerlauf ist t • 601t> Uml./min; t = Frequenz des Dreb

stromes (in Deutschland 50 Hertz oder 50' 60 = 3000 Perioden); t> - Polpaarzahl, festgelegt 
in den "Reg. f. El. Masch." (REM) 1923, § 10. Drehzahl bei Gleichstrom zwar beliebig, jedoch 
den Drehstromdrehzahlen angepaSt mit Einffigung der Werte 2000 und 1200 (~1I80) Uml./min. 

8) Meller: Einzelantrieb von Werkzeugmaschinen. Leipzig: S. Hirzel 1927. - Jacobi: 
Sehaltungen ffir Werkzeugmaschinenantriebe. Leipzig: Hachmeister & Thai 1924. 



Gesebwindigkeitsuntertei
lung ist nur dureb Stufen
scheiben bzw. dureb teuere 
und gro.6ere Rliderklisten zu 
erreieben. Ausnutzung der 
Antriebmotoren wirtsebaft
lieber, da meistens bis zur 
Vollast belastet. Motor
leistung kann meistens gleieb 
halber Summe der Leistun
gen von den am Gruppen
strang hangenden Maschi
nen angenommen werden. 
Direkten und indirekten 
Gruppenantrieb zeigt Fig. 7. 
1m ersteren Falle besserer 
Wirkungsgrad. Einscheiben
maschinen halten im Gegen
satz zu Stufensebeiben
maschinen Leistung kon
stant, sind jedoch teurer als 
letztere. Beim Gruppen
antrieb sind Ausbesserungen 
mit weniger Storung des 
Gesamtbetriebes und wegen 
kiirzerer Wellen leiebter als 
beim Gesamtantrieb, s. 3.). 

3. Oesamtantrieb (Trans
mlsslonsantrieb) nach Fig. 7. 
Dureb einen Motor werden 
iiber eine Transmission 
samtliebe Maschinen an
getrieben. 

Transmistionsantrieb dort 
vorsehen, wo beim Entwurf der 
WerkstAtten die Verteilung der 
Maschinen feststebt, wo Umstel
lungen weniger vorkommen bzw. 
Erweiteruagen im g1eichen Sinne 
wie bei Erstanlage zu erwarten 
sind. 1m letzteren Falle stArkere 
Bemessung der Transmission, 
Motor mOglichst in Mitte der
selben. Motordrehzabl ~ 750 bis 
t 500 Uml./min, Drehzahl-ftlr Gleit
lager: alte Lager = 180 Uml./min, 

Antrieborgane. 

Oesamtantrleb 

J·t 
Ar6elIJspindel 

AMfilsspindel 

517 

Dlrekter 
Blnzelantrleb 

Indlrekter 
Blnzelantrleb 
mit Dreh· 
strommotor 

Indlrekter Blnzel. 
antrleb mit Olelch· 
.trom. Regelmotor 

Dlrekter 
Oroppen. 

aUlrleb 

Indlrekler 
Gruppen. 
abtrleb 

AroellJspinde/ 

\ ...., 
Gruppenlron3l1/IsJion 

Fig. 7. Antriebarten von Werkzeugmaschinen. 

neue = 250 bis 400 Uml./min; filr Kugellager 300 bis 800 Uml./min (die hohen Werte bel 
vollkommenem Einbau und guter Wartung). DrehzahI durch Vorgelege und Durchmesser der 
Stufenscheiben beschrAnkt. Maschinenvorge!ege mit Kugellager selten. Bel der hohen Drehzahl 
von Kugellagertransmisslonen werden die Scheiben auf Transmission leicht zu klein, Durch
zugkraft der Vorgeiegeriemen wird ungiinstig. 

C. Antrieborgane. 
I. Stufenlose Getriebe. 

Stufenlose Drehzahlregelung ist erwiinscht wegen: 1. Giitesteigerung (Ober
flachengiite); 2. Einhaltung bestimmter Standzeiten (Schnittgeschwindigkeiten), 
s. S. 499; 3. gleieb groBer Spanleistung in der Zeiteinheit bei allen Durebmessern 
(konstantes q' v, s. Fig.4. S. 514. Fig. 55. S. 506). Bei 1. und 2. wird Leistungs
verbrauch (PS) nicbt· beriicksichtigt. wohl dagegen bei 3. Ideale Forderung 
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an stufenlose Drehzahlregler ist, maximale Antriebleistung (s. S. 522 und 534) 
bei allen Drehzahlen (wie beim Einscheibenantrieb) wieder abzugeben; die 
elektrischen und Fltissigkeits-Getriebe entsprechen ,dieser Forderung. 

a) Blektrische Oetriebe. Die Erreichung vollkommen stufenloser Drehzahl
reihen ist nur durch Regelung von Gleichstrommotoren moglich, wird jedoch 
aus praktischen Griinden (NebenschluBregler bei zu vielen Kontakten zu teuer, 
zu groBe Abmessungen u. a.) auf gentigend fein unterteilte beschriinkt, s. S. 522. 
i)ber Leonardschaltung siehe S. 411. Drehstrommotoren mit Kur z-

Motor 
11.-156, 

50Hel'lz 
schluBanker lassen sich durch Fre
quenziinderung des Speisestromes mit
tels Freq~enz-Umformer nach Fig. 8 
stufenIos regeln. 

Drehstrommotor 1 treibt mit konstanter 
n-75Q+ Drehzahl (z. B. II - 1500 Uml.fmin) liber ein 
.1000 1m VerhAltnis 1 : 4 stufenlo. regelbares Ge

trlebe 2 (z. B. P.l. V.-Getriebe oder hydrau· 
Iisches Getriebe) einen Frequenzumformer 3, 
dessen Drehzahl SOInit 1m VerbAltnis 1: 4 

75+150 
H~rtz 

(II = 750 bls 3000 Uml.fmin) und dessen 
erzeogre Drehstromfrequenz zwischen 75 und 
150 Hertz bellebig geAndert werden kann. 
Ein von 3 gespeister Arbeitsmotor 4 kann 
dann stufenlo. im VerbAltnis 1: 2 geregelt 

Fig.8. Stufenlo. regelbares Frequenzumformer- werden. 1st Motor 4 noch polumschaltbar 
Aggregat (PIV G. m. b. H., Homburg v. d. H.l. zwischen acht-, vier-, zweipoliger Anord

nung, so kOnnen seine 1m VerbAltnis 1: 2 

Fig. 8 a. Charakttoristik von FIGssig. 
keltsgetrieben. 

stufenlo. regelbaren Drehzahlen noch 1m Ver
bAltnis 1 : 2: 4 erweitert werden, so daB ein Gesamt-
regelverhAltuis von 1: 8 erreicht wird. Angewandt 
z. B. zum Werkzeugantrieb von Hochleistungsbohr
lIIaschinen, SchleiflIlaschinen. 

Stufenlose Regulierung vonDrehstrom-Neben
schluB-Kommuta tormotoren mit Regelbereich 
1 : 4 (AEG-Berlin) durch Biirstenverschiebung und 
gleichzeitigs Betlltigung des in den Motor eingebauten 
Potentialreglers werden wegen Anforderungen an 
Wartung, groBen Abmessungen, Preis n. a. selten 
angewandt. 

b) Fliissigkeitsgetrlebe. Sit!, gestatten 
stufenIose Regelung in sehr weiten Grenzen 
(theoretisch bis zum Wert 0 herab und bis 
zum Wert 00 hinauf, praktisch begrenzt durch 
Absinken des Wirkungsgrades). Zu tiber-
tragende Leistung kann beliebig hoch sein. 

"') Arbeitsverhaltnisse1). Da auch kleine Bewegungen mit Sicherheit 
beherrscht werden, sind die Getriebe ftir Beistelleinrichtungen geeignetl ). GroBe 
der tibertragbaren Leistung steigt mit Antriebdrehzahl3), die in der Mitte zWischen 
kleinster und groBter Abtriebdrehzahlliegen muB (s. Fig. 8 a). Schnittgeschwindig
keit kann wiihrend des Betriebes veriindert werden. Regelbereich bei Regelung von 
Pumpe und Motor hoChstens 1 : 283). Regelung der Pumpe ist mit Absinken der 
Leistung verbunden, was unerwiinscht, da bei den meisten Werkzeugmaschinen 
auch bei kleinsten Drehzahlen konstante Leistung gefordert wird. Je niedriger 
der zugelassene Wirkungsgrad, desto groBer der Regelbereich. Durch Rader
vorgelege kann Regelbereich erhoht werden. 

1) Preger: FlilSsigkeitsgetrlebe an spangebenden WerkzeuglIlaschinen. Berlin: VOl-Verlag 
1932. - Ritter: Masch.-Bau Bd. 6 (1927) Heft 22 S. l099ff. - Preger u. Hlnecke: Masch.
Bau Bd. 9 (1930) Heft 10 S.325ff. - Schmidt: Werkzeugmasch. Bd. 31. (1927) Heft 4 
S.61ff. - Kronenberg: Masch.-Bau Bd.1t (1932) Heft 20 S.425ff. 

0) Heymann: Werkst.-Techn. Bd.22 (1928) Heft 10 S.308. - Wei!: Werkzeugmasch. 
Bd. 33 (1929) Heft 22 S. 461 ff • 

• ) Hebenstreit: BetriebsverbAltnisse und Wirkungsgrade von Kolbenfliissigkeltsgetrieben 
an Hand praktischer Untersuchungen. Dr.-Dlss. T. H. Dresden. Berlin: Springer 1927. 
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Berechnung 1): Pumpenleistung Np ~ Q. n· p. 10/60' 75 ·1000 in PS, 
wobei: Q die zu fOrdemde Olmenge/Trommelumdrebung in cm', fO=Trommeldrehzabl (Umi./min), 
p = Druck des ales (aUi), (/>. 10 = Druck in m W.-S.). 

Pumpe mit vl'irklicher Fordermenge Q ist flir hOheren, durch Liefergrad ). 
bedingten Qth-Wert zu entwerfen. ). = Q/Qth abhangig von Abdichtung zwischen 
Kolben und Gehause, fillt mit steigender <Jltemperatur und -druck und bei 
hoheren Drehzahlen (iiber 1200 Uml./min Fiillungsverluste)2). GroBe des 
Schlupfes S = Qth - Q und damit des). ist durch Versuche zu ermitteln und 
betragt etwa 93 bis 97 vH 3). An trie bmotorleis tung: N.A. ~ N p/'¥J, wobei 
1} = 1}mech' ). = Gesamtwirkungsgrad der Pumpe. Mech. Wirkungsgrad abhangig 
von Drehzahl, Exzenterstellung und Giite der Ausfiihrung. Reibungsverluste 
bei allen Arbeitsdriicken anniihemd gleich, 1}mech sinkt jedoch, da bei abneh
mendem Druck Leistung geringer wird. 1}mech ~ 80 bis 95 vH'). Gesamt
wirkungsgrad andert sich mit <Jltemperatur wenig (groBerer Schlupf wird durch 
geringer~ hydraulische Reibungsarbeit ausgeglichen). 

Leistung des Getriebemotors fiir gegebene Pumpenleistung Np ist: NM = Np· 'I' 
Fiir aus N M ermittelte Olmenge QMth ist Motor zu entwerfen. Da bei kleiner Exzentrizitllt '1 
absinkt, wird fiir Motor oft ein grOBeres Modell als fiir Pumpe benutzt. Gesamtwirkungsgrad 
von Pumpe und Motor iibersteigt normal 80 bis 82 vH nieht, andert sieh bei Antriebdrehzahlen 
von 100 bis 1200 Umi./min wenig und ist am giinstigsten bei VerMltnis von Antrieb- zur Abtrieb
drehzabl I: 1, mOgliehst gro8e Exzentrizitilt in Pumpe und Motor vorausgesetzt'). 

p) Bauarten. 
1. Pump en (Genera toren). 
Pumpen mit unveranderlicher Fordermenge') sind fast durchweg 

Zahnradpumpen (s. diesen Band, S.193). 
GrOBere Zahnezahl und SchrlIgverzahnung erMht GleichfOrmigkeit des Olstromes. Guter 

Wirkungsgrad nur bei Vollast. Wegen ihrer Einfachheit viel verbreitet. 
Pumpen mit veranderlicher 

Fordermenge') sind Kapselwerke 
oder Kolbenpumpen mit groBerer 
Zylinderzahl (s. Fig. 9). 

Stufenloses Verandem der FOrdermenge 
durch Exzentrizitatsanderung (Verschieben 
des Gehiluses relativ zur ortfesten Welle) von 
einem HOchstwert iiber Null auf einen nega
tiven HOchstwert (Urokehr der FOrderrichtung). 

Kolbenpumpen mit groBerer 
Zylinderzahl haben radial (auBen oder 
innen beaufschlagt) oder axial (axial 
beaufschlagt, Fig. 9) urn die Antrieb
welle angeordnete Z ylinder. 

Kolbenpumpen sind: Lauf-Thoma
Pumpe, Tangentialkolbenpumpe Bau
art Sturm, Oil-Gear-Pumpe (inneIi be
aufschl.), Stoz-Getriebe-Pumpe (auBen 
beaufschl.), Pilot-Pumpe (axial be
aufschl.). 

Wirkungswelse einer Jahn-Thoma
Pumpe naeh Fig. 9: Infolge Neigung der An
triebwelle 1 mit aufgekeiltem Triebflanseh 2 

Fig. 9. Schema einer Jahn-Thoma
Pumpe. 

zur mittels Kardanwelle 3 mitgenommenen Zylindertrommel 4 maeht jeder Kolben bei jeder 
Umdrehung einen Doppelhub. SteuerkOrper 6, als Sehwenkrahmen ausgebildet, tragt Druck
und Saugraum und dient der Olru- und -abfuhr. Andem der FOrdermenge dureh Verstellen 
des Schwenkrahmens. Diehtungselemente nieht erforderlich. Scharfer Rlchtungswechsel im 
F1iissigkeitsstrom nieht immer zu vermeiden. Laul-Thoma-Getriebe s. S. 194. 

') Vorwerck: Bereehnung von Getrieben. Berlin: Krayn 1930. 
') Hebenstreit: a. a. O. - Pauer: Z. VDI Bd.71 (1927) Heft 26 S.919ft. 
') Naeh Versuehen der Fortuna-Werke, Stuttgart-Cannstatt (Enor-Tcieb). 
<) S. a. AWF-Getriebebla.tter 616/618 und 619/621. Berlin: Beuth-Verlag 1929. 
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2. Motoren flir geradlinige Bewegung1) bestehen meist aus Zylioder und 
Kolben; ftir kreisende Bewegung konnen auLler Zahnrad- und Pilot-Pumpe 
aile obengenannten Pumpen verwandt werden. Pumpe und Motor unterscheiden 

sich in Bauart und oft auch in 
GroLle nieht. 

3. Regelorgane ver1indem For
der- oder Schluckrnenge. Feiofi.ihlige 
Einstellung meist von Hand. 

4. Sicherheitsorgane. Obedauf
ven tile (eiostellbar flir Arbeiten mit 
veriinderlichen H5chstdrticken) ver
hindem Oberschreiten des ftir Maschine 
oder Werkzeug zuliissigen Hochst
druckes (eiogebaute Manometer). 

r) Ausgeftihrte Konstruk
tionen. 

1. Enor-Trieb') (aullen beaufschlagtes 
Kapselwerk) nach Fig. 10. Pumpe und Motor 
sind Drehkolbenmaschinen mit reinen Kreis
bewegungen und venlnderlichem Arbeitsraum. 
Kolbentrommell ist eIZentrisch tu Zylinder It 
mit kreisfOrmigem Querscbnitt angeordnet und 
trllgt Fliigelkolben 3, von denen mindestens 
zwei die Dichtungsfillchen 4 am ZyUnder , be
rfihren miissen. Flilgelkolben J werden mittels 
Rollen 6 in zum Zylinder II konzentrischen 
Fiihrungsbahnen der Laufringe 6 gefiihrt, 
wodurch sie in Sehlitzen der Kolbentrom
mel 1 hin und her gleiten und die nOtl&en 
Arbeitsfillchen ergeben. Umlaufende Lauf
ringe 6 sind auf Anslltzen der Deckel 7 ge
lagert. lnnenkranz der Laufringe 6 trAgt 
Bohrungen, durch die Schlitze in Kolben
trommell mit Saug- oder Druckraum in Ver
blndung .tehen. Ringe 6 dichten nur an den 
Arbeitsflllchen gegen Deckel 7 abo An an
deren Stellen 1st Deckel 7 ausgespart. Auf
gaben der Laufringe: 1. Auffangen der Fileh
krllfte der Kolbeuflligel; 2. twangHiufige 
FQhrung der Kolbenflilgel 3 in Kreisbahn, 
so da!! Beriihrung mit Zylinderwand auf 
Arbeitsflllchen beschrllnkt; 3. zwangillufige 
Steuerung der Schlitze in Kolbentrommel, 
die durch Bohrungen in Laufringen 6 mit den 
Arbeitsrllumen in Verbindung stehen, so 
daB 01 zirkulieren kann; 4. Teilung der seit
lichen Aniaufflllchen der Kolbentrommel an 
Deckeln 7 in zwei Zonen und Verhinderung 
tu hoher Gleitgeschwindigkeiten infolge klei
nerer Relativgeschwindigkeiten zwischen 
Laufringen und Schaufeln. Pumpe und 
Motor gemeinsam in geschlossenem Geblluse, 
das al. OlbeMlter dient. Mindestens Pumpe 
mull unter Olspiegel liegen. DruckOlleitung 
als geschlossene Rohrleitung, Saugleitung 
mit unter Olspiegel liegender Otfnuug aus
gebildet. Da Getriebe nach Fig. 10 mit bei
den Bewegungsrichtungen arbeitet, haben 
beide Pumpenseiten Sicherheitsventile 17 
und Schlabberventile 18, die auf Saugseite 

01 nachsaugen und sich sch)iellen, wenn Druck auftritt. Pumpe wird durch Gleitbahnen 8 
des GeMuses getragen. Verschieben des Zylinders Z zweeks Ariderung der Fordermenge oder 
der Drehrichtung mittels Exzenter 9, das fiber Welle 10 durch Hebel 11 gedreht wird. Einstel
lung nach Skalascheibe 12. Feder 13 bringt mit Zylinder 2 in Verbmdung stehenden Stempel 11 

') Preger: Z. VDI Bd. 75 (1931) Heft 10 S. 277. - Kessner: Ebenda Bd.74 (1930) 
Heft 11 S.345. - Krug: Ebenda Bd.73 (1929) Heft to S.346. - Krug: Werkst.-Techn. 
Bd. 22 (1928) Heft W S. 299ft. - S. a. unter D im Abscbn. VIII. 

') Kfihn: Masch.-Bau Bd.6 (1927) Heft 22 u. 24, S. 1107 u. t193. 



Antrieborgane_ 521 

immer zum AnIiegen an Stein 15 des Exzenterzapfens 9. Buchse 16 gestattet Verschiehen des 
Zylinders 2 nach links, ohne auf 12 eingestellten Wert zu andem. Motor wird durch Gleit· 
bahnen 8 und 19 getragen. Anderung seiner Exzentrizitat mittels Gewindespindel 20 vom 
Handrad III aus iiber Zahnrader 22/23. Ritzel 24 dreht hierbei Skalaring 25 an einer Marke 
am Schauloch 26 vorbei. Buchsen 27 bilden teleskopartige Verbindung zwischen Pumpe und 
Motor. Rohr!eitung 28 dient der u. U. erforderlichen Olkiihlung. Olstand durch Schauglas 119 
kontrollierbar. Aus Ge-
Muse heraustretende Wel
len sind OJdlcht gelagert. 

1e ' 11 

Fig. It. Schnitte durcb eine Stoz-Getriebe-Pumpe 
(Hugo Stoz, Weingarten)_ 

2. StOI - Getriebe
Pump. (au.Ben beauf
schlagte Kolbenpumpe) 
nach Fig. I I hat nur drei 
sich bewegendeTeUe, wenig 
Dichtungsflaeben und Mit 
aueb bei hOheren Arbeits
driicken Schlupfverluste 
und Olerwarmung in nie
drlgen Grenzen. Bauart ist 
sehrgedrmgt. Wirkungs
weise: Bei Drehung der 
zweimal quergeschlitzten 
Trommell in Pfeilriebtung 
wacbsen infolge exzentri
seber Lage des Fiihrungs
zapfens 2, der Kolben .3 
und 4 fiihrt, bei der ersten 
halben Umdrehung Raume 
5 und 6 nacheinander an, saugen durch Saugstutzen 'I das vom Motor abgegebene 01 an, 
nehmen es auf Druckseite des GeMuses 8 mit, verkleinern sich wabrend der zweiten halben 
Trommelumdrebung und driicken 01 durch Druckstutzen 9 in Motor. Ebenso arbeiten, 
um eine balbe Trommelumdrebung versetzt, Raume 10 und 11. Durch in Stutzen 12 und 13 
eingebaute Schnilffelventile wird das als LeckOI aus dem Kreislauf entscbwundene 01 nach
gesaugt. Robr 14 fiihrt Leckol dem OlbeMlter wieder zu. FOrderrichtung durcb Lage des 
Zapfens 2 (ob iiber oder unter der Trommelmitte) bestimmt. Regelung der FOrdermenge durch 
Andem der Zapfenexzentrizitat. Verlegen der ZapfenexzentrizWIt vom Plus- auf Minuswert 
leicht bei jedem Hub, weshalb - wenn Getriebe fiir bin- und bergebende Bewegung dient -
Umsteuerbebel am besten auf das berausragende Ende des Zaplens :I aufgesetzt wird. GrOBe 
der Exzentrizitat 1A6t sich dann durch an beJiebigen Stellen festklemmbare Anschlage begrenzen 
(verscbiedene Gescbwindigkeiten fUr Arbeitsbub und Riicklauf leicht emstellbar). Pumpe kann 
mit einer zweiten Pumpe gieicher Bauart, die als Motor la.uft, zusammenarbeiten. Pumpe 
mOglic.bst vollkommen im 01, damit Luft nicbt angesaugt wird. Treibmittel ist reines 
Glyzerinol. 

1:) Reibradgetriebe 1); s. Bd. I. 
d) Zugorgangetriebe l ). Der Umlaufregler mittels Keilgurt (System Reeves) 

ist wegen groBeren Regelbereiches bei kleineren Abmessungen in verschiedenen 
Ausfiihrungen anzutreffen. 

Das PIV-Ketten-Regelgetriebe beruht auf demselben Grundsatz wie das 
Reeves - Getriebe, nur ist ReibungsschluB des Riemens durch FormschluB 
einer Kette ersetzt_ 

2. Stufige 6etriebe. 
Auch hier wird konstante, maximale Leistung (PS) bei allen Drehzahlen 

gefordert: 
1. um guten Wirkungsgrad von Antriebmotor und Maschine zu erzielen; 
2. da Drehvorgang eine konstante Antriebleistung (mit veranderlichem 

Drehmoment) voraussetzt (s. w. u.); 
3. im Interesse einfacher Vorkalkulation, Arbeitsverteilung u. a.; 
4. um in der Zeiteinheit bei allen Drehzahlen gleich hohes Spanvolumen q • v 

zu erhalten, s. S. 508. 
a) Elektrische Oetrlebe. Elektromotoren allein konnen als stufige Ge

triebe dienen, wenn Gesamtregelbereich der Maschine nicht groBer zu sein 
braucht als der des Motors (z. B. bei Radsatzdrehbanken), andernfalls sind 
mechanische Zwischenglieder anzuwenden. 

1) AWF-Getriebebl~tter 615/16 uud 626 B/T. 
') AWF-Getriebeblatter 622 B/T. 
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IX) Gleichstrommotor. Beim normalen Gleichstrom-NebenschluB
motor ist durch Feldschwachung mit Hilfe eines NebenschluJ3-Regulierwider
standes eine der Zahl der Reglerstellungen (iiblich 10 bis 30) entsprechende 
Drehzahlverstellung bis 1 : 3,7 (weiter unwirtschaftlich) miiglich. Durch Ver
einigung von Feldregelung und Polumschaltung kiinnen Regelbereiche bis 1 : 9, 
mitunter bis 1 : 16 erreicht werden. Handelt es sich um ieinstufige Regelung 
griiBerer Motoren innerhalb weiter Grenzen (bis 1 : 10), wird Leonardschal
tung, s. S.411, angewandt (hohe Anlagekosten). Drehrichtungsumkehr der 
Arbeitsspindel bei Gleichstrom an Stelle der sonst niitigen Wendegetriebe durch 
Umkehr des Erregerstromes. 

Jede Werkzeugmaschine hat ein maximales Drehmoment zu fiberwinden, des aus dem zu 
bearbeitenden hArtesten Werkstoff, dem grl)lIten vorkommenden Spanquerschnitt und Durch· 
messer zu errechnen ist. Das vom Motor zu leistende Drehmoment ist das Produkt aus Feld
stArke, GrOlle des Ankerstromes und einer Konstanten, die durch Abmessungen und Wicklung 
des Motors iestgelegt ist. Bei FeldschwAchung zum Zwecke der ErMhung der Umlaufzahl sinkt 
das Drehmoment 

M - Nln· 71620 cmkg = J.' H· GI) cmkg, 

wenn nicht SchwAchung der FeldstArke H durch &hebliche ErhOhung der Stromstarke J a wieder 
aufgehoben wird. Bei Werkzeugmaschinen ist ErMhung der StromstArke, d. h. des Dreh· 

Pma:!: • limn 
momentes, nicht nOUg, da grOlltes Drehmoment M max = 2 (wobei P = k, . S • t, 

s. s. 494) nur zusammen mit kleinster Drehzahln, auftritt. Motorleistung N - M nl71620 (PS) 
bleibt also annAhernd konstant; Regelung des Motors entspricht in dieser Beziehung dem mecha
nischen Geschwindigkeitswechsel. 

Da Regelbereiche bei Werkzeugmaschinen meistens griiBer (bis 1 : 40 und 
mehr) , sind Radervorgelege, s. S. 527, notwendig. 

1st: n l = niedrigste Drehzahl von Motor und Getriebe, RMo = Regelbereich 
des Motors, so daB n2 = n l • R Mo und Maschinenregelbereich RMa = n,/n l , 
so ergibt sich die Anzahl z der mechanischen Stufen zu: 

(1) 

Bei Anwendung genormter <p flir Maschine und Motor ergibt sich stets eine ganze 
Zahl flir z, andemfa1ls z als ganzzahlig anzunehmen und R Mo auszurechnen ist: 

(2) 

Um die in Formel (1) auftretenden Uberschneidungen von bei hiichster Motor
drehzahl eingestellter Drehzahl der niedrigsten mechanischen Stufe mit bei 
niedrigster Motordrehzalll eingestellter Drehzahl der nachst hiiheren mechanischen 
Stufe zu vermeiden, werden mit n l als Drehzahl bei niedrigster Motordrehzahl 
die Drehzahlen n2 , na usw. der nachsten mechanischen Stufen: 

l1 a=nI R MO ' cp; na=nl (RMo ' cp)l; nmax=nl' (RMo' cp),-i. RMo=nl • R~o' cp'-l (3) 

und 
,~~.---

RMo = Vnmax/nl cp'-l, (wobei cp = Reguliersprung). 

Aus Sagediagramm Fig. 12 geht Art der elektrischen Regelung mit: 

6 

R -V 508,8 -1 
Mo - 10.1,266 - 1 - ,59 

hervor 2). 

(4) 

p) Drehstrommotor. Entweder Asynchronmotoren mit Schleifring
anker (selten) oder KurzschluBanker (wirtschaftlich, da auch bei Belastungen 
von 0,2 bis 0,5 Vollast hoher Wirkungsgrad und Leistungsfaktor3), am haufigsten 

I) G enthalt die Konstanten des Motors. 
0) Vgl. Meller: Einzeiantrieb von Werkzeugmaschinen, S.40/41. Leipzig: S. Hirzel 1927 

getrieben wie beim Gleichstrommotor. 
0) Rosenberg: Elektrotechn. Z. Bd.48 (1927) S.645. 
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mit Sterndreieckschaltung zur Vermeidung hohen Anlaufstromes) mit kon· 
stanter Drehzahl oder als polumschaltbare Drehstrommotoren mit durch 
Polpaarzahl des Stators und Netzfrequenz beschr1inkten Drehzahlen (z. B. 
bei Netzfrequenz von 50 H/sek bei zweipoliger Statorschaltung n = 3000 Uml./min). 

Fig. 12. Sagediagramm fur 6 mechanisch und 12 elektrisch einstellhare Stufen (nach Meller). 

Drehrichtungsumkebr wird durch Vertauschen der Anschlusse zweier heliehiger von den drei 
AnschluBieitungen (Phasen) des Motors erreicht. Umschalten auf bOhere Drehzahl in umge
kehrter Drehrichtung ermOglicht z. B. schnelles Ahbremsen und Rilcklauf mit doppelter Ge
schwindigkeit (Revolverbanke). Wo besonders gleichbleihendes Drebmoment verlangt wird, 
z. B. bei Radsatzdrehhllnken mit gleicbbleibendem Drehdurchmesser im Gegensatz zur all
gemeinen Drehbank mit geforderter konstanter Leistung. ist der Drehstrom -N e benschl uB
Kollektormotor seiner Natur nach am geeignetsten. Berechnung von Stufengetriehen wie 
beim Gleichstrommotor. 

Werden hohere Drehzahlen als 3000 Uml./min bei f = 50 und P = 1 benotigt 
(besonders bei Holzbearbeitungsmaschinen), so HiBt sich dies durch Erhohung 
der Frequenz mittels Frequenzwandler (umstandlich, teuer), einfacher durch In
einanderschachtelung zweier Kurz
schluBlaufer - Doppell1iufermotor 
nach Fig. 13 - erreichen. 

1.. und b bilden den AuSenmotor, 
11 a und b den Innenmotor. In feststehen
dem Gebause d mit AuSenmotor 1 a ist auf 
sich drehender Motorwelle mit Inneullinfer 
lIb ein ZwischengeMuse c mit Aulleulanfer 
1 b und Innenstator 11 a drehbar gelagert. 
Innenstator 11 a wird uber Schleifrmg S 
Strom zugefiihrt. Drehzahl der Welle ergibt 
sich als Drehzahlsumme heider Motoren tn: 
n=60·f(IIP,+IIP.). Bei 1=50 werden 
erreicht: 6000 (f .. zweipolig, I I a zweipolig), 
4500 (I a vierpolig, II a zweipolig), 3000, 
1500 Uml./min_ 

Fig. 13. DoppellAufermotor (Bauart Siemens· 
Schuckert). 

r) Einbaumotor fiir Gleich· und Drehstrom gestattet organischen Zu· 
sammenbau mit Werkzeugrnaschine. Wesentliches Merkmal ist die hohle Motor· 
welle, so daB Motor direkt auf Arbeitsspindel aufgesteckt wird (Spindelstock· 
motor). Weitere Vorteile: Geschlossene Einheit von elektrischem und mecha· 
nischem Teil, daher unabhangig vom Aufstellungsort. Gedrangteste Bauart. 
Geringster Platzbedarf. Besserer Wirkungsgrad 1) durch Fortfall von Riemen· 
zwischenglieder. Schwingungsiibertragung von frei schwingen,den Flansch· 
motoren vermieden. 

1) Siehe Meller: Einzelantrieb von Werkzengmaschinen, S. 149fl. Leipzig: Hirzel 1927. 
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Ais Einbaumotor fiir besondere Zwecke dient der AuBenlaufermotor. 
Anker erh1i1t Standerwicklung und steht still, auBeres Gehause mit Laufer
kurzschluBwicklung lauft um. Geeignet hierfiir sind nur Drehstrom-Kurz
schluBlaufer. 

CJ) Motorstufengetriebe sind elektrische Getriebe in erweitertem Sinne 
und dienen zur Umstellung einer Werkzeugmaschine von Stufenscheiben- auf Ein
scheiben-(Einzel-)Antrieb. Auf die Hauptspindel tritt an Stelle der Stufenscheiben 

Fig. 14. Norton-Stufen
scheibe. 

eine Einscheibe, die von einem an die Werkzeugrnaschine 
angebauten Getriebe mit Flanschmotor oder auch neben 
die Maschine gesondert aufgestellten Getriebe (urn 
Schwingungsiibertragung zu vermeiden) angetrieben 
wird. Hierdurch werden die Vorteile des kurzen Kraft
flusses einer Maschine mit Einscheibenantrieb gewonnen. 

b) Stufenscheibentriebe. Uber Riemen s. Bd.1. 
Ubersetzungsverh1i1tnisse i werden nach einer geometri
schen Reihe abgestuft. 

(X) Norton-Stufenscheibe mit Trommelvor
gelege nach Fig. 14. Nur fiir kleine Sprtinge qJ brauch
bar, da lediglich durch Abanderung der Durchmesser der 
getriebenen Scheibe eine Anderung von i erzielt wird. 
Ubersetzungsberechnung wie beim Nortongetriebe S. 528. 

Beispiel: ;,=3';.; i,=2/3; dl=200mm angenommen. 

i, = 3' i, = i •• 'P'; 'P= V3 = 1,17. 

P) Stufenscheibentrieb ohne Wechsel am Decken-Vorgelege nach 
Fig. 15 (Heidenreich & Harbeck, Hamburg). 

Der offene (Vorlauf) und gekreuzte Riemen (Rticklauf), deren Riemengabeln 
an gemeins;lmer Schiene befestigt sind, miissen um e seitwarts bewegt und die 

Fig. 15. Stufenscheibenuieb ohne Wechse) am Deckenvorgelege. 

Leerlaufscheibe doppelt so breit ausgefiihrt werden, damit der eine Riemen 
erst vollig von der Festscheibe herunter ist, bevor der andere auf sie auflauft. 
Da durch die breiten Leerlaufscheiben das Vorgelege sehr lang wird, werden 
h1iufig auf Welle lose laufende Riemenscheiben durch eine Reibkupplung u. a. 
mit dieser verbunden. 

Allgemeine Bedingungen: 1. Spindelstock und Deckenvorgelege haben 
gleich groBe Stufenscheiben. 

2. SumIj1e gegeniiberliegender Durchmesser ~ konstant, damit 
Riemenlange = konstant. Letzteres ist bei gekreuztem (wenig angewandten) 
Riemen stets, bei offenem Riemen nur dann der Fall, wenn Achsenabstand 
A ~ 10 (dmax - dmln\. 



Antricborgane. 

Somit ergeben sich die Uml~ufe ", des Deckenvorgeleges: 

ftOd 1 (IV} = Hz • d z 

nodz=Hl· d1 

525 

"~ =", . n,' (1) oder: n, = Vn,-:-". 'P' =1 =", V'P' -1. (2) 

Stufenscheibendurchmesser aus: 

folglich: 
(4) 

Auf ahnliche Weise ergeben sich die in Tafel a der Fig. 16 angegebenen Durch
rnesserverhaltnisse. Bei 3, 5, 7 usw. Stufen sind die mittleren Durchmesser 
gleich, bei 4, 6, 8 usw. Stufen ist das Verh1iltnis ftir die beiden mittleren Durch-
messerpaare 1/~ und ~/ 1. Die Durchmesserunterschiede werden nach Annahme 

Deck:ei~:~lege, } ii -W: W i 1J!l1" I 

It I I I SP~~!~~ck, } II m I $! ~ 
----ix ----ri,Ni.Ti,T~1 i, I i, I i, i i, i, i i, I i, I it : i. 

~~~ . II dIl I dr I dr~Il I dIl 'I dr I drv IrdIlr I dIl I d; ! dv I drv I dIlrl dIl I dr a) obneWechsehmDecken- -- - - -- - 1- -~- - - 1- - - - --
vorge1ege dmin = do; I ~_~~ _!'_I d, d, I d, d, d, d. d" d, d, d. d, 

~~ mg:;::!~::::e:e~~: I'r;;; i ~ 1-'" I ~ I ~ il'q? I V;p I ~ '1_1_'1' 'P'I-'" 'I ~ I ~ 1 ~-
Aufteilungl, dmin= d", 1 I r;P 1 I 1 I 'P 11 1 1 v;p Irq? 1 1 1 'P 'P' 

c) mit zweifachem Wechsel I 'P I 1 I <P'II /1 1 I 'P'I 'P ill 1 I 'P'I 'P·I 1 I. 1 I' 1 
1m Deckenvorge1ege nach I - \' - I - - - - -1-1-- - -, -I - -

Aufteilung 2, dmin = dol. II 1 i 'P I 1 I 1 1 'P'/ 1 1 'P 'P' 1 Iii 1 : 'P' I 'P' 

Fig. 16. DurchmesserverhaItnisse von Stufenscheibentrieben. 

von d, und Errechnung von d l nach obiger Formel (3) arithrnetisch gestuft, 

d. h. dl - aa = da - da = da - d4 usw. mit (J = ~l ~ :" Dies ergibt nur 

annahemd geometrische Reihen der Obersetzungsverh1iltnisse; Abweichung 
groBer als 2 vH nicht zulassig. Damit Riemen gentigend durchzieht, ist zu 
vermeiden, die Durchrnesser zweier miteinander arbeitenden Stufen urn mehr 
als den Durchmesser der kleineren verschieden zu w1il1len. Verhaltnis dl / d, < 2, 
damit Unterschied der Riemenleistung in den iiuBeren Lagen nicht zu groB. 
d, meistens mit Rticksicht auf Spindeldurchmesser gegeben. 

1st dl/d. = 2/1, so ergeben sich die Werte qJ zu: 

qJ "" 4 fiir die zweistufige Riemenscheibe 
qJ - 2 " dreistufige 
qJ ... 1,59 " vierstufige 
rp - 1,414 " "ftinfstufige usw. 

1st Achsenabstand A <10 (dl - d,) bei dl + d, = d2 + d._ 1 USW., so ist 
Riemenliinge nachzurechnenl ), s. Bd. I, bzw. sind die Durchmesser nachzu
priifen unter Beibehaltung der Obersetzungen i. Zu den auf S. 534 erwiihnten 
Miingeln des Stufenscheibentriebes kommt hinzu, daB bei groBter Belastung 

1) Toussaint: Bestimmung der Stufenscheihendurchmesser an Stufenscheiben bei kurzem 
Achsenabstand (A < 101d, -dol). Veroff. d. Fritz Wemer A.-G., Berlin·14arienfelde, 1920, 
Heft 4. SelbstverIag der Firma. 
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der Maschine der Riemen im Deckenvorgelege auf der kleinsten Scheibe liegt 
- kleine Auflage bei kleinster Geschwindigkeit - und Gefahr des Riemen
schlupfes besteht. 

Rechnnngsbeispiel. Gegeben: (aus gefordertem "max bei dmin und umgekehrt s. oben) 
n, = 118, ft, = 475, RMa = 475/118 = 4,02, Stufensprung 'P = 1,58 (s. Fig. 6), somit n, = 118, 
n, = 190, n, = 300, n, = 475. 

Ang.: d, = dmin = 160 mm. 
Deckenvorgelegedrehzahl: fto= 'Y118. 475 = 237_ 

Scbeibendurchmesser: d,/d, = 'Yl/cps; d, = dz 'Y'P' = 160 T 1,58' = 317 mm, 

d, + d, = d, + d, = 160 + 317 = 477 mm, 

d. + d, Y;P = 477 mID; 
477 

d. = --- = 212 mm, 
1+Vr 

d, =268 mm. 

317 -160 . 
Bel arithmetischer Stufung ergibt sicb: StufenEprung d = --3-- = 52,3, somIt: 

d,=317, d,=265, d.=212, d,=I60. 
Drehzahlkontrolle: 

n,=n,' dz/d,=119 usw., n,=189, ft,=298, ft,=470. 

Diese Abweichung von geometrischer Stufung ist zulassig. 

Ungleiche Stufenscheiben werden verwendet: 
1. flir (i bersetzungen ins Langsame, wenn groBere Drehmomente 

benotigt werden. d,/dl ~ 1/1. (iber Durchmesserverhiiltnisse s. folgendes Beispiel: 

d,=dIV=ISO mm, d.h .• ,=..!..; '1'=1,25; dIll = d,+dIV = 300 =133mm usw. 
1 1+ 'P 2,25 

b 

a r lljkJ~ 
mLtt]-~

r 
l ell f 

no 

dI/d, dIl/d, dlII/d,1 dIV/d, 
_~ _______ 1 __ -

1/'1" I/'P' 1/'1' 11/1 
-~----------
102/198111 7/183133/1671 150/150 

/angsa~e!/ 

1/ rbelYsgang 
H/ic/rgq,?g 

Fig. 17. Deckenvorgelege mit Riemenverschiebung. 

2. flir Ubersetzun
gen ins Schnelle bei 
hohenSpindelgeschwindig

keiten mit kleinem Drehmoment (z. B. bei Kleinbohrmaschinen). d,/dl :> 1/1 . 
Durchmesserverhiiltnisse umg'ekehrt wie oben bei 1. 

1') Stufenscheibentrieb mit zweifachem Wechsel am Decken
vorgelege vergroBern bei gleichem Regelbereich die Stufenzahl oder erweitern 
den Regelbereich selbst. Sie werden meist von mehr als sechs Drehzahlen an 
verwendet, da sonst Stufenkonus zu lang werden wlirde. Bei Ausflihrung nach 

Fig. 18. Deckenvorgelege mit 
Reibkupplung. 

Fig. 17 werden Riemen a und b gleichzeitig, Rie
men c flir sich al1ein verschoben. Nachteil diesel' 
Bauart wie bei Fig. 15. Daher hiiufigere Aus
flihrung nach Fig. 18 mit Reibkupplung K. Auf
teilung der Drehzahlen auf zwei verschiedene 
Arten moglich: 

Erste Aufteilung. ft, bis ft,/2 werden durch Ver
schieben des Stufenkonusriemens von d, bis d,/2 erhalten, 
wobei Riemen a im Vorgelege eingeriickt ist; n z bis 

"2+1 
'" dergldchen, jedoch mit eingel'ilcktem Riemen b. 

no db 1 
11b = Ynz,12 t 1- nz; nz; I;; ~ = <pZ,'2; 

'1'=/2 Gruppensprung. 

Die Durchmesserverhaltnisse sind gJeich der einfachen Drehzahlreihe ohne Vorgelegewechsel, 

Fig. 16b, nur daB an Stelle z die Zahl ~ tritt. 1st dz ~ = d",ln, so ist ddz '2 = 1/ ,,"1 _ 1 • 
2 1 r cp ! 
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Zweite Aufteilung. Die nllchstfolgende Drehzahl "" no, ", ••• usw. wird nicht erreirht 
durch Verschieben des Stufenkonusriemens auf die nllchstfolgende Stufe, sondem derselbe 
bleibt liegen, VorgeJegeriemen a wird aus- und eingerlickt. 

nx=Vn1 -nZ_l=nZJ2; nb=l'n;--n~=nill/2+1; na_~_.!... 
fM-da-rp' 

'P - Gruppensprung, 'P' - Stufensprung. 
Die DurchmesserverMltnisse ergeben sich auo Tafel c dar Fig. 16 z. B. 

dz/fJ "1 "I "1 fit 1 
Ii; = ~ = fib II=: 1Iz/2 I::: "1/2+1 = rprjfJ-l" 

Erste Aufteilung weniger gilnstig, da Durchmesserunterschiede von da zu db zu gro6 und 
Bedienung durch acht Riemen- und zwel KuppJungswechsel umstandlicher al. bei 2) mit nur vier 
Riemen- und acht Kupplungswechseln. 

Ein dreifacher Wechsel am Deckenvorgelege wird weniger angewandt, da die dritte Scheibe c, 
Fig. 17, meist fur Rilcklauf dient und durch eine vierte Scheibe das Vorgelege zu lang werden 
wfirde. 

<1) Stufenscheibentrieb mit Rlidervorgelege, s. Fig. 19 bis 21. 
Von einem mit Stufenscheibenkonus fest verbundenen Rade :1 aus wird 

liber eine oder rnehrere Vorlegewellen ein mit Drehachse fest verbundenes Boden
fad :B angetrieben, wahrend Stufenscheiben lose auf Drehachse laufen. Durch 
Ausschwenken oder Verschieben der Vorlegewellen oder durch Verbinden beider 
Bewegungen lassen sich die verschiedensten Kornbinationen herstellen. 1st 
z' ~ Anzahl der Stufenscheiben, 8" - Anzahl der Vorgelege, so ist Anzahl der 
Drehzahlen : ~ 8" :". 

VorteH durch Rlidervorgelege: 1. VergroBerung des Regelbereiches bei 
gleichbleibender Lange des Stufenscheibenkonus oder Erhohung der Stufenzahl 
bei gleichern Regelbereich. Rlidervorgelege ist ein Vervielfachungsgetrie be, 
s. S. 512. VergroBerung des Drehmornentes an der Haupt-
spindel urn die Ubersetzung des Vorgeleges, s. Fig. 2 (Slige- Zl 
diagramm, S. 513) ;z.B. beii~1 :8steigt dasDrehmoment 
um das Achtfache, wahrend die Drehzahl auf l/S flillt. 

Die Durchmesserverhaltnisse der Stufenschei
ben sind gleich der einfachen Drehzahlreihe unter b) {J 
(s. S. 525), nur daB bei einem Vorgelege z/2, bei zwei Vor
gelegen z/3, bei drei Vorgelegen (vier Drehzahlgruppen) 
z /4 an Stelle von : zu setzen ist. 

1. Einfaches Rlidervorgelege nach Fig. 19: Fig.19. Einfaches Rader-
1. Drehzahl-Gruppe n1 bisns mit Vorgelege:1/:a' zs/:" vorgelege. 

das mit Stufenscheibenkonus gekuppelt ist. 
II. Drehzahl-Gruppe ", bis n6 ohne Vorgelege (ausgeschwenkt urn e und 

entkuppelt bei K). Ubersetzung der Rlidervorgelege i = :l/Za' z3lz, = nlln, 
= "alns ... = 1/rp3; allgemein i _ 1/rp'/2; gl'/2 - Gruppensprung. 

Man nimmt das kleinere ObersetzungsverMltnis ffir "/'" weil " wegen der Drehspindel 
in seiner GrOBe beschrllnkt ist. " mOglichst nicht weniger als 20 (auf keinen Fall weniger als 12) 
wegen geniigender Eingriffdauer. Ferner ist bei Berechnung der Einzeliibersetzungen zu be
achten, daB die Acbsenentfernungen A der Rliderpaare gleichen Wert haben. 

A = "'/2 - (" + 'al = ""/2. ('. + 'e)' (S; Bd. 1.) 

Meist wird das Bodeurad Z B im AuBendurchmesser glelch der 
sich anschlieJ.lenden grOaten Stufe gemacht • so daB die 
Gleichung 

",' (t, + 2) = II, (Fig. 19) 

eine weitere Gleichung liefert, in der noch die Teilung 
t = ",. '" aus dem gr06ten Schnittdruck: Pu = c' b· t (s. Bd. I, 
Zahnrader) ermlttelt werden kann. 

2. Doppeltes Rlidervorgelege nach Fig.20a 
stellt drei Drehzahlgruppen her: 

Fig. 20 a. DoppeJtes Rader
vorgelege. 

I. Gruppe", bis", mit Vorgelege z./z, • "/'" II. Gruppe n, bis n, mit Vorgelege '3', .• ,/z •• 
III. Gruppe n, bis ", obne Vorgelege und geschlossener KUl'plung K. 
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Dbelstand dieser Anordnung ist die groBe Baulii.nge, die in Fig.20b (Pittler, 
Leipzig) durch eine zweite Vorgelegewelle vermieden ist. Die drei Drehzahl
gruppen kommen in Fig. 20b folgendermaBen zustande: 

z~ 

Fig. 20 b. Doppeites R1idervorgelege 
(kiirzere Bauart). 

Fig. 21. Dreifaches Riidervorgelege. 

I. Gruppe II, bis n. mit Vorgelege .' •• ,. I, • I, , Kupplungen K, und K, eingeriickt, 
Hebel I nach rechts. x, • I, • z, • " 

II. Gruppe n, bis n. bei eingeriickten Kupplungen K, und K" Hebel I nach rechts. 
III. Gruppe n, bis n, ohne Vorgelege bei ausgeriickten Kupplungen K" K" K" Hebel I 

nach links, 

A,= 111/2. (" +") =111"/2. (" +"); 

3. Dreifaches Riidervorgelege 
gruppen her: 

A. = 111/2. (" + ") = 111"/2. (" + I,), 

nach Fig. 211) stelIt vier Drehzahl-

I. Gruppe n, bis n, mit Vorgelege .' •• ,. Z. , K, und K, ausgeriickt, K, nach rechts. 
%f, • I, • Zg 

II. Gl1lPpe 1f, bis H, mit Vorgelege %1· %3 • %5 , Kl und Ks ausgerilckt, E, nacb links. 
'2 • I, • %7 

III. Gruppe n, bis nll mit Vorgelege " • II, K, eingeriickt, K, und K, ausgeriickt. 
: •• %, 

IV. Gruppe nll bis n" ohne Vorgelege (um • ausgeschwenkt), K, einger(lckt. 
Nachteilig ist hier das Zuriicktreiben ins Schnelle bel., auf " (Gruppe I). 

C) Einscheibentriebe (Riidergetriebe). Flir Leistungen von mehr als 5 bis 
6 PS ab werden an Stelle der Stufenscheibentriebe Riidergetriebe verwendet, 
sowohl zur Herstellung von Grundreihen wie von Gruppensprlingen. Man kann 
ihnen zur Unterteilung Vorgelege wie in Fig. 19 bis 21 vor- oder nachschalten, 
sie untereinander oder auch mit Riiderkasten anderer Art beliebig zusammen
stellen. 

Vorteile gegenliber Stufenscheibentrieben: 1. Dbertragungsfahigkeit 
ist nicht so scharf begrenzt. 2. Leistung bleibt bei allen Drehzahlen konstant, 
s. S. 534. 3. Zeitraubendes Riemenurnlegen wird vermieden. 4. Verwendung des 
elektrischen Einzelantriebes. 5. Regelbereich und Stufenzahl konnen vergroBert 
werden. 6. Hauptspindel ist vom Riemenzug entlastet, wodurch ruhigeres 
Arbeiten. 7. Getriebe oldicht gekapselt, hoherer Gesamtwirkungsgrad. 

/X) Nortongetriebe nach Fig. 22, ist Schwenk- oder Stufenradgetriebe. 
Antriebrad I ist auf Welle A in Langsrichtung verschiebbar und libertriigt die 
Drehung auf die Rader 1 bis 10 des Nortonkegels mittels eines in einer Schwinge 
gelagerten Zwischenrades I'. Ober Anwendung der Schwinge s. S. 553. 1st 
z = Anzahl der Drehzahlen bzw. der Rader des Nortonkegels und n = Dreh
zahl des Antriebrades, so ergeben sich nach Fig. 22 bei geometrischer Abstufung 
die Obersetzungen: 

il = nl/n = rjr" ia = na/n = r/r._l' i. = n,/n = r/r1; n1 = n . r/r" 
0-1 __ 

n2=n.r/r'_1' n.=n.r/r1=nlrp·-l; rp=Yn,/n1 ; r,=r1 ·rp,-I. 

') Coenen: Elemente des Werkzeugmaschinenbaues, S. 34. Berlin: Springer 1927. 
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Damit Unterschied zwischen groBtem und kleinstem Rad nicht zu groB 
wird, ist zu wahlen: r1/r. S 1/3. Wegen Abrundung auf ganze Ziihnezahlen 
ist rein geometrlsche Stufung 
nich t leich t d urchzufiihren. 
Da auBerdem die Schwinge 
fUr groBere Rader zu un
handlich, die Verriegelung 
schwierig durchzufiihren ist 
und Schwingrmgen veranlas
sen kann, wird Nortonge
triebe kaum fUr Haupt
antriebe, sondern mehr fUr 
Gewindeschneiden und Vor- / -
schubgetriebe verwendet (siehe Fig. 22. Nortongetriebe. 
Fig. 16, s. 553). 

Beispiel: Mit Drehbank-Vorschubgetriebe nach Fig. 22 sollen 8 bis 24 Gllnge auf 1" eng!. 
geschnitten werden. Hierbei ko=t es natiirlich nur auf das richtige VerhlUtnis der Ober
setzungen, nicht auf die Drehzahlen der getriebenen Welle selbst an, denn diese konnen 

RMer ••• ~ ___ \I~I~J~I~ 1/5 1/6 I 1/7 ~I~ 1/10 

Obers.-verh .•• \ a ,a % I a t~ a ~ 
~-8--~8-1~-8-

8 8 8 
au a« I aM a- a- a-

18 20 24 

.11- 24/;': I 24/27 -24"/30'1 ~4/33 24/3624/421 24/48 
- ---

ZlUmezahlen . 24/54 24/60 24/72 

Sprung tp = I 1,12 I 1,11 I 1,10 I 1,09 I 1,17 I 1,14 I 1,12 I 1,11 1,20 

jederzeit durch vor das Antriebrad geschaltete RAder, ent
sprechend der Steigung der Leitspindel, erhalten werden. 
Das erste Obersetzungs"erhliltnis '1/', sei a = 1/1 und auf 
die treibende Welle ko=e ein Rad !nit 24 ZAhnen. Dann 
ergibt sich vorsteheudes Schema. 

Weder Sprung tp noch Stufendifferenz ~ sind konstant, 
somi t Reihe weder geometrisch noch ari thmetisch. Be4 

merkenswert ist die Kleinheit der SprUnge tp, dIe auch 
kaum grOBer werden diirfen, da schon jetzt Rad 10 drei
mal so groll wie Rad 1, wei! im vorliegenden Falle - wie 
bei der Norton-Stufenschelbe in Fig. 14 - die ganze Ober
setzungsllnderung durch die eine Gruppe der StufenrMer 
hervorgebracht wird. 

P) Maandergetriebe nach Fig. 23 ist ein 
Halbiergetriebe. Rad r1 sitzt fest auf Antrieb
welle A, wahrend von den Ubrigen Radern r 2 bis 
r7 je zwei miteinander verbunden sind und lose 
auf Welle A bzw. B laufen. Abgenommen werden 
die Drehzahlen durch in schwenk- und verschieb
barer Schwinge S sitzende Rader rs und ro wie 
beim Nortongetriebe. Fig. 23. Maandergetriebe. 

Fur Obersetzung ins Langsame ist Mufigste Ausfiihrung der Rader: 

r r wobei: ~ = ~ '1 = '3 = 5 = '7; f's = '" = r, = II; r2 2 

Somi t die Obersetzungen: 

il=-~~·!:~=~=~; 
1"4 ra '8 2 

. '1 '5 tJ=r.·-r;=2i=4; 

. '1 " "8 1 1 . Tl 15 '3 '" 1 1 
f3=~·r;·r;=2s=8; '4 = ~ • ~ • r; . ,.; = 2C = 16 • 

FUr Ubersetzung ins Rasche muE gewahlt werden: rl/r2 = 2/1-
Getriebe sind meist so ausgebildet, daB teils ins Rasche, teils ins Langsame 

getrieben wird. Da Maandergetriebe zur Ubertragung groBerer Drehmomente 
nicht geeignet, werden sie hauptsachlich fUr Vorschubantriebe als Vervielfalti-

Taschenbncb filr den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 34 
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gungsgetriebe flir eine z. B. von ewem Nortongetriebe erzeugte Grundreihe 
verwendet. 

r) Ziehkeilgetriebe nach Fig. 24 sind in der Bedienung sehr einfach, 
beanspruchter Raum ist gering. Auf treibender Welle A sitzen fest Stuten
rader I bis V, wiihrend auf getriebener Welle BRader 1 bis 6 lose und ein
zein frei drehbar sind und mit ihr durch einen Ziehkeil einzeln gekuppelt 
werden konnen. Berechnung wie bei den doppelten Stufenscheiben ohne 

Wechsel im Deckenvorgelege, s. S. 525, d. h. an 
Stelle der Scheibelldurchmesser treten die Ziihlle
zahlen. Summe der Zahnezahlen - bei gleicher 
Zahnteilung flir die einzelnen Raderpaare - muO 
kons tan t sein. 

Beispiel: Die RAdersysteme sollen gieich sein, d. h. 

Zl==Z" Z/IZ, ZulZ, ZII/IZ, Z/v/Z , ZyIZ, ZIlD::lZ .. , 
ZII/=Z" 

------~ ---- - -
l/cp' l/cp 111 <p/l cp'/l 

Z/y=Z" - - - ---- ----- ---Zy=Z,; 20/42 25/37 31/31 37/25 42/20 

ferner: cp = 1,45, also cp' = 2,1; z, = 31. 
Es ist, wei! ein Obersetzungsverh!1ltnis 1 : 1 vor

kommt, darauf zu achten, daB Summe ZI +Z, =Zy 
+ Z, durch 2 teilbar ist. Z, = ZII • cp, d. h. Zl/ + Z, 
= ZII (1 + cp) = ZI + Z, und 

Fig. 24. Ziehkeilgetriebe. ZII= ~ = ~ = 2;,3; 
1 + cp 2,45 

mithin wird ZII = Z. = 25, Z, = Zn = 62 - 25 = 37 gewAhlt. 
Bei Ziehkeilgetrieben soli die getriebene Welle den Ziehkeil erhalten. Andero

falls die Rader auf der getriebenen Welle befestigt sein mUBten und es nachteilige Riicktriebe 
ins Schnelle gabe; z. B. ware dann nach Fig. 24 die Teiikreisgeschwindigkeit von Rad 1, das 
mit 2 bis 5 auf einer Welle fest salle, cp'mal so groLl wie die von Rad 5. Nachteil des Zieh
keilgetriebes: die zur Auinahme des Keiles z,emllch tief genutete und dadurch geschwllchte 
Welle. Daher nicht die Getriebe bei laufender Maschine einrucken. Sie sind ffir Hauptantriebe 
wegcn der bier auftretenden groLlen Umfangskrafte ungeeiguet und auf Vorschubantriebe, wie 
z. B. bei Bohrmaschinen, beschrankt. 

") Allgemeiner Raderkasten. Wiihrend obige Getriebe a:) bis ,,) sich 
nur zur Obertragung kleinerer Leistungen eignen, muB der allgemeine Rader-
Jd'.olflln,;fSdillJMi..'eI') kasten, der in der Hauptsache 

--.- die Geschwindigkeitsstufung flir 

Fig. 25. Schieberader 
(nach AWF-Getriebe

blatter 624/25). 

Fig. 26. Kupplungs
rader (nach AWF-Ge
triebebHitter 624/25). 

den Hauptantrieb hergeben 
soil, auch hohere Leistungen iiber· 
tragen. Er ist deshalb meist mit 
Schie beradern (Fig. 25) odermit 
Kupplungsradern (Fig. 26) aus
geriistet. Reine Kupplungs- und 
reine Schieberaderkasten selten, 
meist Kombinationen von beiden . 

Vorteil der Kupplungsrllder: 
Kurzer Schaltweg und geringe Unge 
des Getriebes; Nachtei!: Schwierigkeit 
einer einwandfreien Schmierung der 
Raderbuchsen sowie der Umstand, daLl 

sie dauerod im Eingriff sind und ein Treiben ins Schnelle vermieden werden mull. Schiebe
rader haben den Vorteil, nicht dauernd im Eingriff und fest mit der Welle verbunden zu sein, 
ergeben dagegen eine gr08ere Baulli.nge des Rliderkastens. 

Entwurf des zweckmaBigsten Getriebeplanes (geringste Anzahl von 
Radern, Wellen, Kupplungen, Laufbiichsen usw.). Grundlegend hierflir sind 
die Arbeiten von Germarl), die im folgenden benutzt wurden. Wiihrend bei 

') Germar: Die Getriebe der Normdrehzahlen. Berlin: Springer 1932 - S. auch : 
Irtenkauf: Werkst.-Techn. Bd. 25 (1931) Heft 7 S.I77. - Germar: Ebenda Bd. 25 (1931) 
Heft 3/4 S.57/95. Hier sind die Fig. 27 bis 32 entnomruen. - Bennedik: Z. VDI Bd.74 
(1930) Heft 30 S.1057. 
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kleinen Getrieben (mit vier oder sechs Drehzahlen) eine Ubersicht ohne mecha
nische Hilfsmittel moglich ist, verliert bei groBeren Getrieben (von achtzebn und 
mehr Drehzahlen) auch der getibte Kon- 3 < 1 

strukteur den Uberblick tiber die Moglich- ~. ,nf i,-z,'z, 
keit der Verteilung der Drehzahlen auf I- ,- ,- --i'-;-T-z 'Z 

die Grund- und Vervielfaltigungsgetriebe, '. ': .:,; 
sowie tiber die Verteilung und GroBe der II . -'J J 5 6 

Zwischentibersetzungen. Hierftir bieten ¥, c' 108 ' ,i; -Z7'Z, 

Aufbaunetz und Drehzahlbild eine Er- Jff- ____ ~_ fLJC :;.; / iJ-zg'zto 
leich terung, 

Aufbaunetz. Seine Aufstellung sei 
an einem Beispiel eines Dreiwellen
getriebes (ftir sechs Enddrehzahlen) nach 
Fig 27 erklart. Die drei Wellen dieses 

Fig. 27. Dreiwellengetriebe ftlr 6 End
drehzahlen (nach Germar). 

Getriebes sind im Aufbaunetz der Fig. 28a durch drei senkrechte Linien von 
beliebig gleichem Abstand dargestellt. Hierzu werden als Waagerechte soviel 
parallele Linien in gleichem 
Abstand gezogen, als End
drehzahlen (im Beispiel ~ 6) 
vorhanden sind. ] eder Punkt 
auf der Senkrechten bedeu
tet eine Drehzahl der zuge
horigen Welle und der Ab
stand zweier waagerechten 
Linien den Stufensprung /p. 
Die lineare Teilung der Dreh
zahlen erklart sich dadurch, 
daB der geometrische Stufen
sprung 'P logarithmisch auf
getragen ist. Punkt HI der 

I JI JD 

Fig. 28 a. Aufbaunetz ftlr 
das Dreiwellengetriebe nach 

Fig. 27. 

I JI JD 

Fig. 28 b. Zweite Aufbau
moglichkeit des Dreiwellen

getriebes nach Fig. 27. 

ersten Welle wird beliebig angenommen und symmetrisch hierzu das Aufbaunetz 
entwickelt. ]edes UbersetzungsverhaItnis i wird durch eine Verbindungslinie 
zweier zusammengehoriger Drehzahlpunkte dargestellt, wobei zwei parallel
laufende Verbindungslinien ein gleich groBes Ubersetzungsverhaltnis bedeuten. 

In Fig. 28 b ist die gleiche Aufgabe auf andere Weise gelOst. Aus beiden Aufbaunetzen geht 
hervor, daB eine Getriebeanordnung nach Fig. 27 nur diese beiden AufbaumOglichkeiten ge
stattet, da nur sie parallele Obersetzungslinien fiir i; wie fiir i; ergeben. Nach Fig. 28 a liegt der 
gr<lBere Sprung mit 'P' zwischen den Ubersetzungen des zweiten Teilgetriebes (Wellen II, III), 
nach Fig. 28 b dagegen mit 'P' zwischen den Obersetzungen des ersten Teilgetriebes (Wellen T, II). 

Anordnnng: 
3 X 2 Drehzahlen. 

Obersetzungen IIII: 
'1 - 51 = cp', is -" == cp, 

i5-6=t; 
Obersetzungen IIIIII: 
i7_S=cpl, '9-10=:11. 
Obersetzungen In zu
iiissigen Grenzen und 
einigermaBen gieich-

miiBig verteUt. 

Anordnung: 
2 X 3 Drehzahlen. 

Obersetzungen II II : 
il - 2 = If/I.t/s, ':3 - 4. = 
'P _'/. ; Obersetzungen 
IIIIII: ;5-6 = 'P', 
i7 _ 8 = cP t t9 _ 10 = 1 • 
Obersetzungen in zullis
sigen Grenzen und be-

sonders gleichma6ig. 

Fig. 29 a u. b. Aufban eines Dreiwellengetriebes mh Hilte des Drehzahlbildes. 
(Nach Preger.) 

Drehzahlbild (Fig. 29 a, bJ. Wahrend dem Aufbaunetz keine zahlenmaBi
gen Obersetzungsverhaltnisse zugrunde liegen, konnen aus dem Drehzahlbild -
einem Aufbaunetz von unsymmetrischer Form - samtliche Ubersetzungsverhalt
nisse, die der Teilgetriebe wie die der Endtibersetzungen, in wahrer GroBe ab
ge\esen werden. Zum Unterschied vom Aufbaunetz wird Stufensprung 'P im 

34* 
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10garithmischen MaBstabe aufgetragen und an die waagerechten Linien die Dreh
zahlwerte geschrieben. Eine vollko=en waagerechte Verbindungslinie zweier 
Wellen bedeutet i = 1/1, eine nach unten geneigte eine Obersetzung ins Lang
same (i = 9'X), eine nach oben geneigte eine Obersetzung ins Schnelle (i - 9' - x). 
'GroBe von i ergibt sich aus Anzahl der iiberbriickten Strecken von 9" Ent
sprechen die Ubersetzungen der Teilgetriebe den normalen Spriingen 9' oder 
Potenzen hiervon, so Jiegen bei samtlichen Wellen die Punkte auf den Drehzahl
linien, andemfalls dazwischen. Drehzahlbild gilt nicht fiir allgemeinen Getriebe
aufbau, sondem nur fiir ein bestimmtes Getriebe mit festliegenden Obersetzungen 
und enthaIt folgende Angaben: 

1. Form des iuneren Aufbaues; 
2. GroBe samtlicher ObersetzungsverhaItnisse, auch der Endiibersetzungen; 
3. absoluten Wert der Drehzahlen fiir jede Welle des Getriebes. 

Fig. 30. Einfach gebun
denes Getriebe (nacb 

Germar). 

Fig. 31. Doppelt gebun
denes Getriebe (nach 

Germar). 

][ 

2 Jla. 

Fig. 29 a u. b zeigen Drehzahlbilder fiir ein Getriebe 
nach Art der Fig.27, das nach 3.2 bzw. 2· 3 Dreh
zahlen aufgeteilt ist. Uber weitere Kombinationen s. 
Preger 1). 

Gebundene und gekoppelte Getriebe. Neben 
dieser zeichnerischen Bestimmung des Getriebeaufbaues 
hat eine Oberlegung nebenher zu gehen, ob die als zweck
maBig erkannte Aufteilung sich auch unter Vermeidung 
von allzu vielen Kupplungen, Laufbiichsen usw. konstruk
tiv verwirklichen laBt 2). Die Forderung nach Verringerung 
der Anzahl der Rader schuf das gebundene Getriebe 
(nach Kryspin-Exner). WaIrrend bei den bisher erwaIm
ten Getrieben jede Ubersetzung durch eine Gruppe von 
Radem (mindestens zwei\ erhalten wird, gehoren bei dem 
gebundenen Getriebe einzelne Rader gleichzeitig verschie
denen Gruppen an. 

So kann im einfach gebundenen Getriebe nach Fig. 30 Rad2 
sowob! mit Rad 1 im ersten Teilgetriebe als aucb mit Rad 3 im 
zweiten Teilgetriebe in Eingriff gebracht werden. Fig.31 zeigt ein 
doppelt gebundenes Getriebe (filr vier Stufen), bei denen Rad 2 
(zwischen 1 und 3) und Rad6 (zwischen 4 und 6) je zwei verschiedenen 
Gruppen angebOren. Durchrechnung der doppelt gebundenen Getriebe 
ist sehr schwierig, wenn aile ObersetzungsverhAltnisse beriicksichtigt 
werden sollen 0). Unter Zugrundelegung genormter Drehzablen sind 
nur sehr wenig doppelt gebundene Getriebe praktisch verwendbar. 
WAhrend bei doppelter Bindung eine geometrische Stufung mOglich ist, 
ist bei dreifacher Bindung eine solche nicht mehr zu erreichen. 

Da bei groBeren Stufenspriingen mitunteT die Rader 
auf Welle III, Fig. 31, fiir den Einbau zu groB ausfallen, 
wird haufig ein gekoppeJtes Getriebe verwendet, das 

mit gleicher Anzahl Rader wie das doppeJt gebundene 
Getriebe ausko=t. Fig. 32 zeigt seine einfachste Form, 
ein vierstufiges Getriebe mit "Windungsstufe" (so ge
nannt wegen des cn-fOrmigen Schaltweges bei i,). Vier 
Obersetzungen: 

. "1 '" "5 i1 • is 
'40 = - . _ .. - = -.- . 

". "3 1'6 '2 
Fig. 32. Gekoppeltes Ge
triebe (nach Germar). 

Nach Fig. 32 sind nur 2 Wellen, dagegen 2 Laufbilchsen 
und 2 Kupplungen erforderlich. Dieses ZweiweUengetriebe 

') Preger: Getrlebe der Werkzeugmaschinen S. SO/51. Leipzig: Verlag ]anecke 1932 • 
• ) Siebe Irtenkauf: Werkst.-Techn. 1931 S.l77ff. 
3) Kryspin-E:rner: Werkst.-Techn. 1925 S.762. 
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lallt sich durch Anordnung weiterer RMer sinngemAll erweitern ou Getrieben mit mehr Stufen, 
wie o. B. das Ruppert-Getriebe l ). 

Berechnung eines Getriebes. Grundlagen hierzu die gleichen wie bei 
Stufenscheiben-R1idervorgelegen. Sind durch Betriebsanforderungen (aus kleinster 
und graBter Schnittgeschwindigkeit, graBtem und kleinstem Werkstiickdurch
messer) Regelbereich und Stufensprung festgelegt und Einscheibendrehzahl 
bekannt, miissen folgende Gleichungen von den errechneten Zahnradern erfiillt 
sein, wenn m, m' = Modul und z .. zu' z.', zu' usw. Zahnezahlen der Rader: 

1. z.lzu = i, d. h. das geforderte Ubersetzungsverhaltnis. 
2. m/2. (z. + Zy) = m'/2. (z., + zll') = A, d. h. der einzuhaltende Achsen

abstand. Der Modul wird bestimmt durch die Festigkeitsrechnung der Zahnr1ider 
(s. Bd. I) unter Zugrundelegung des max. Drehmomentes (s. S.537). 

Weitere Unterlagen fllr Berechnung liefern konslruktive Anforderungen, wie kleinste Uhne
zahl eines Rades, oder kleinster Durchmesser, wenn Rad z. B. auf einer Laufhilchse laufen soil. 
In vielen FlIllen, wo die Beanspruchung ungefabr die gleiche oder wie bei Vorschubgetrieben 
ilberhaupt zu vernachlassigen ist, wird filr aile RMerpaare eines Teilgetriebes derselbe Modul 
verwandt, so da1l sich fllr alle RMerpaare die gleiche Gesamtzahnezahl ergibt, die nur noch 
im VerMltnis der Obersetzungen aufzuteilen ist. Bei verschiedenem ModuI auf derse\ben 
Welle ist man zur Festlegung des kleinsten Achsabstandes mehr oder weniger auf Probieren 
angewiesen. Abkllrzend hierfilr ist das Berechnungsverfahren von Steinitz'). 

d) Drehmoment·, Lelstungs· und Schn\ttdruckberechnung fUr Stufenscheiben· 
und Einscheibenbank. 

Es bezeichnet: 
Me = in Stufen- oder Einscheibe eingeleitetes Moment (mkg); 
M. = Me' '1 = nutzbares Moment am Spindelkopf (mkg); 

P = Riemenzug (kg); 
de = Stufenscheiben- oder Einscheibendurchmesser (m); 
ne = Drehzahl der Stufen- oder Einscheibe (UmI/min); 

V R = Riemengeschwindigkeit = n . de • n./6O (m/sek); 
D z = Werkstiickdurchmesser (m); 
nz = Werkstiickdrehzahl (Uml/min); 

V = Schnittgeschwindigkeit = n • D • • n. (m/min); 
Ne = Eingefiihrte Leistung (PS); N.=N.·'1- Nutzleistung (PS); 
W. = Schnittdruck (kg); 

'1 = Wirkungsgrad: '11 = 0,98 fiir Riemenschlupf; 1]2 = 0,97 fiir Spindel· 
lagerung; '13 = 0,96 flir ein Zahnr1iderpaar; 

i = n.lne = Ubersetzung der R1idervorgelege bei Stufenscheibenbank 
oder Zahnradiibersetzung im Raderkasten zwischen Einscheibe und 
Spindel, z. B. 1/3 u. a. 

Drehmomen t M z flir Stufenscheiben ohne Vorgelege: 

M. = Me' '1 = p. de' '1/2. (1) 

Fiir Stufenscheiben mit Vorgelege oder fiir Einscheibe: 

M. = M. '1]/i = p. de' '1/2i. 

Leistung N.: 

somit N = N. = W z ' V = W •• n . D z • n. 
x • 1] 60'75 60.75 

und hieraus Mx = W z ' D./2 = 60·75· N./2nnz = 716N./nx· 
Schnittdruck Wx: Setzt man: W.· D •. nz = p. de' ne '1] 

und n. = i . ne • 

(2) 

(3) 

(4) 

(S) 

so ist W z = P • de . 1]/i D. (6) Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel 

oder gemaB Leistungsgleichung (4): = N • • 60 • 75/v = 2M./Dz . (7) 

'} Z. Werkzeugmasch. u. Werkzeuge 1908 S. 193. - Bennedik: Z. VDI 1930 Heft 30 S.1059 • 
• ) Steinitz: Werkst.-Techn. 1928 Heft 21 S.604. 



534 Werkzeugmaschinen. - Cemeinschaftliche Anforderungen. 

Tragt man fiir jede Drehzahl die Schnittdriicke W z in AbMngigkei~ vom Werkst~ckdurch
messer Dz anf, so entstehen gleichseitige Hyperbeln. Ihren Verlauf fur erne Stufensch~Iben- und 
Einscbeibenbank wigen die Sagediagramme der Fig. Z, S. 513 und 33. Da dem Schmttdruck In 

\ der zulAssigen Zahn-

~ 250 
~ 

/10002f}0 

150f} 150 ~ 15 

, rilder-, Spindel-, Lager-
aline Yorgelege " mit Yoyelege und Riemenbelastung 

\, r-------- u. a. eine Grenze g€"-
~Vzul;;sSige liriicke p~~ O'uf setzt ist und derselbe 

'~Arbeifsspindel \6/ ~~~ht z~~~~~~rei~~ 
c ___ ", 1 /' der Maschinenleistung 

-;1(- mit kleinerer Schnitt-

~! 

-_ geschwindigkeit an-
--- wa.chst, wird im SAge-

~ ~~~-y~--~~~ 

100fJ 10f} ~ 1IJfIlt\t't-z"'1r.::;;=:S4~~2S~==d\--'-'--"':-:":::~ 

diagramm gemaB dem 
am bAufigsten zu be
arbeitenden Werkstoff 
eine unterste Schnitt
geschwindigkeit Vmin 

augenommen und hier
fUr die W z nach Glei" 
chung (4) berechnet. 
In Fig. 2 und 33 sind 
zngleich die Drehmo
mente Mz und Lei
stungen N z in Ab-

5fl0 50 ~ 
1 

f} 00 
20fJ 250 8fl(} 850 'I{}(} 'I5IJ 5IJIJ 55fl tfl(} 

iflerksfiick-llurchmest:er Dxin mm 

Fig. 33. Sligediagramm fur Einscheibenbank mit geometrischerStufung. 

bAngigkeit von Dz 
eingetragen, stets unter der Bedingung der Ausnutzung des maximalen Riemenzuges P. Die 
Werte von Wz , Mz und Nz sind untenstehendem Berechnungsbeispiel entnommen. 

Aus den Fig. 2 und 33 wie aus Gleichung (2), (4) und (6), geht folgender 
Unterschied zwischen Stufenscheiben- und Einscheibenbank hervor: 

I. Bel Stufenscheibenbiinken nehmen mit kleinerer Drehzahl die Dreh
momente xu und die Lelstung mit klelnerem vR ab, wiihrend bei Einscheiben
banken sleh nur die Drehmomente entsprechend andern und die Leistungen 
(da vR = konstant und die Veranderlichkelt von 'lj xu vernachlasslgen 1st) kon
stant blelben, was bel Werkxeugmaschinen erwiinscht 1st [aIeichung (2) und (4)]. 

2. Bel Einschelbenbanken 1st der max. Schnlttdruck Wxmax fiir ein 
bestimmtes Vmln konstant (P, de. I, DJC = const; 'lj andert s!eh wenig) [aIel
chung (6)]. 

3. Bei Stufenscheibenbanken 1st der max. Schnlttdruck Wxmax fiir eln 
bestimmtes Vmln nicht konstant und wachst mit klelnerer Stufe de r aIeichung (6)]. 

4. Bei Elnscheiben- und Stufenschelbenbanken wiichst fiir ein be
stimmtes v der Schnittdruck W x mit abnehmendem Werkstiickdurchmesser, 
bxw. nimmt bei gleichem Werkstiickdurchmesser mit groBerem v ab [OIei
chung (6)]. 

Berechnungsbeispiel <0) fiir Stufenscheibenbank nach Fig. 19. 
Gegeben: Drei Stnfen mit 180, 270 und 360mm Dmr. und ein Vorgelege mit. = 1/8. Dreh

zahlsprung 9'=2. Sechs Drehzahlen: 8, 16, 32, 64, 128,256 Uml/min. Riemenbreite=IOO mm, 
Riemenbelastung i> - 13 kg/em. Riemenschlupf vemachlassigt. fJ von Vorgelege = 0,9. Sage
diagramm Fig. 2. 

Somit: Riemenzng: P=10· 13=130 kg_ Riemengeschwindigkeit VB: 

v, = 0,18 • n • 256/60 = 2,4 mIsek, v, = 0,27 • n • 128/60 = 1,81 mIsek, 
v. = 0,36 • n • 64/60 - 1,2 m/sek. 

Leistnng N. nach Gleichung (3): 
N,= 130.2,4/75-4,15 PS, .r.:. = 130· 1,81/75 =3,14 PS,} 

N. = 130 • 1,2/75 = 2,1 PS, 
N, = 4,15 • 0,9 = 3,75 PS, 

Drehmoment M. nach Gleichung (5): 
M, = 716 : 4,15/256 - 11,6 mkg, 

M, = 716 • 3,75/32 - 85 mkg, 

N,=3,14. 0,9=2,83 PS, } 
N, = 2,1 .0,9 = 1,89 PS, 

M, = 716· 3,14/128 -17,6 mkg,} 
M, = 716·2,1/64 -23.4 mkg, 
M, = 716 • 2,83/16 -126 mkg, } 
M, = 716 • 1,89/8 -170 mk8', 

ohne 
Vorgelege 

mit Vorgelege 

ohne 
Vorgelege 

mit Vorgelege 
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Scbnittdruck Wz nach Gleichung (7): Ala niedrigster Wert. wurde 25 m/min angenom

men. Dies ergibt im SAgediagramm der Fig. 33, S. 534 die wirtschaftlichen Werksttlckdurch
messer Dz• Diese Werte Dz in Gleichung (7) jeweilig eingesetzt, ergibt: 

Ftlr D.=O,OI5 wird W.=2. tt,7/0,OI5=t490 kg, 
D,=O,031 W,=2.tt,7/0,031- 750 .. 

D.=0,062 
W,'=2' 17,6/0,031 -1125 .. 
W,=2'17,6/0,062= 563 .. 

W,'=2.23,4/0,062= 750 .. 

{ 
(Schnittdruck steigt plotzlich 
beim Arbeiten mit nAchst nied

rigerer Drehzahl an.) 

D, = 0,125 W. = 2 • 23,4/0,125 - 375.. W,' = 2. 87/0,125 - 1390 kg, 
D.=O,25 W.=2. 87/0,25 685.. W.'=2. 126/0,25-1010 .. 
D,=O,5 W,=2. 126/0,5 50S.. W,,=2. 170/0,5 =680 .. 

In Fig. 2 sind obige N z , M z , W", elngetragen. Ftlr Auftragung der W",-Hyperbelnsind auJ3er 
obigen D. bis D. noch einige Zwischen-Werkstiickdurchmesser Da im 5a.gediagramm zu benutzen. 

{J} Fiir eine Einscheibenbank nach Fig. 27. 
Gege ben: Leistung der Einscheibe 4,5 PS. Sechs Drehzahlen: 8, 16, 32, 64, 128, 256 Uml/min 

mit <p = 2. 5a.gediagramm in Fig. 33. 
Somit Leistung Nz : N. bis N. - 4,5 PS ohne Vorgelege, 

N. .. N, = 4,05 .. mit Vorgelege. 
Drebmoment Mz: M. = 716.4,5/256 = 12,6 mkg, M. = 716.4,05/32- 90,S mkg, 

M. = 716 • 4,5/128 = 25,2.. M. = 716 • 4,05/16 = 181 
M. = 716 • 4,5/64 - 50,4.. M, = 716 • 4,05/8 = 362 

Schnittdruck W z: AIs niedrigste Geschwindigkeit 0 wurde 25 m/min angenommen. 
FtlrD.=O,OIS wird W.=2. 12,6/0,015=1680 kg, D,=O,125 4,=2'50,4/0,125= 840 kg, 

D. =0,03 I W.=2o!2,6/0,031- 840.. 4,,=2'90,5/0,125=1450 .. 
W.,=2.25,2/0,031-1680.. D.=O,250 d.=2·90,5tO,25 = 725 .. 

D.=O,062 W.=2.25,2/0,062= 840.. 4.,=2,181/0,25 =1450 .. 
W,,=2. 50,4/0,062=1680 .. D,=O,S 4,=2. 181/0,5 = 725 .. 

4.,=2. 362/0,5 =1450 .. 
y) FOr das Hauptgetrlebe der Elnheitsdrehbank E, nach Fig. 33a, S. 536, und 

Fig. 30, S. 561. 
Arbeitsbereich: 

GrOJ3ter Werkstiickdurchmesser iiber der KrOpfung 
K1einster Werkstilckdurchmesser • 
Kleinste Schnittgeschwindigkeit • 
GrOllte Schnittgeschwindigkeit • 

Grenzdrehzahlen: 

4JD&X = 0,71 m 
a",ln = 0,015 m 
0min = ,....,20 m/min 
Vma:s: = .... 22,5 m/min 

Om"" 
"max = 4ml n '" = 475 U/min; "mIn = "min = 9 U/min. 

dma.x • n 
Regelbereich RMo = 475/9. 
Der geringe Drehzahlabfall bei Last soli hier unberQcksichtigt bleiben. 
Gefordert sind 18 Spindeldrehzahlen. Der Stufensprung ergibt sich aus dem Diagramm: 

Regelbereich-Stufenzahl der Fig.6, S.516, angen!lhert zu 1,26. Die entsprechenden Dreh
zahlen dieser Reihe sind: 

". = 9,5 ". 37,5 
n, = 1t,8 n. 47,5 
". = IS no 60 
no = 19 ",. = 75 
n. = 23,5 fIll = 95 
n. = 30 "" = tiS 

und dor endgilltige Regelbereich: RM. = 475/9,5 = 50. 

fila == 150 
"1& == 1.90 
" .. = 235 
ft]8 == 300 
n" = 375 
n •• = 475 

Bs soli ein GetriebeschenIa nach Fig. 33 a verwendet werden. Das als zweckmA.Big erkannte 
Aufbaunetz und Drehzahlbild ist in Fig. 33 b und 33 c dargestellt. Die Drehzahl der Einscheibe 
wird durch zwei VerschiebeblOcke mit 2 und 3 R!ldem in 6 Drehzahlen der Welle D verwandelt, 
die wiederum durch ein doppeltes Vorgelege mit je zwei SchieberAdem vervierfacht werden. 
Das Vervielfachungsprodukt ist: 2' 3 • 2 • 2 = 24. Da, wie aus dem Drehzahlbild ersicht
lich, von diesen 24 Drehzahlen die 6 Drehzahlen fit bis " •• auf zwei verschiedenen Wegen er· 
reicht werden, ergaben sich nur 18 verschledene Enddrehzahlen. 

Die ObersetzungsverMltnisse des VervielfllJ.tigungsgetriebes, also der Vorgeleger!lder ',. 
bis r,o> liegan nach dem Drehzahlbild fest zu: .... / •• und lut .. = 1 : 1 (direkte Kupplung), .... /u 
und ... ,/ •• = 1 : '/" ~ 1 : 4. Somit kOnnen die Z!lbnezahlen der RAder 13 bis20 festgelegt werden. 
Auf den Modul braucht kelne Riicksicht genommen werden, da er auf den zusammenarbeiten
den Wellen nicht gewechselt wird. Bs ist nur darauf zu achten, daB die Summe der Z!lhnezahlen 
der RAder zweier Wellen Gleich ist. 

Z •• erhalte als kleinste ZlIhnezahl 19 Z!lbne, ZlI = Z .. . 4 = 76 Z!lbne. Ftlr Z" und Z" 
stehen somit die beiden Gleichungen zur VerfUgung: 
(1) Z15IZ16 = 1/1; (2) Z16 + Z16 = 95. 
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Gewablt: Z" = Z16 = 47 Zlihne. (Die geringe Differenz der Achsabstlinde von I Zahn hat keinen 
praktischen Einflull auf die EingriffverMltnisse.) Der Verschiebeblock auf Welle C-D mull 
die drei Obersetzungen erhalten: i"l" = 1: I, i'/8 = 1: cp' = 1 :2,6; i,/,o = 1: cp' = 1: 1,58. 
Die Obersetzung i'/8 mull aIs grllllte in die Mitte des Verschiebeblocks gelegt werden, da sonst 
ein Verschie ben des Blockes nicht mllglich ware. 

z,/z, gewahlt = 20/52 = 1/2,6. 
mol z-J7 

A 

1!I.~.7t I1I-lI 

K t-~-.~=-~~-- l 
i. tum JlorscIJv6gllrie6e 

!!l 
nz-J z-78 

z·~7 
m-! 

-£ 

~ql!RfM{ntle/_o 
a-79.5+~75?1iii1i/min 

11 Pl'ellzlllilen} 

Fig. 33a. Getriebeschema flIr die Einscheibendrehbank E. 

We/Ie A 11Ie//e {' 11Ie//e P Mile EMile r Mile (J Fur., und '10 gelten die Gleichungen: 

Fig. 33b. Aufbaunetz zum Hauptgetriebe der Fig. 33a. 

',lz1O = 1/1,58 und " + '10 = 72, 
somit: 

:9 = 28; Z10 = 44; Z9{ZlO = 1,57. 
Fur '11 und ZIt: 

..&'l1/zll = 1 : 1 und .8'11 + .2'12 = 72, 
somit: Z11 = Z12 = 36. 
;"/22 kann beliebig gewiihlt werden, da 
Obersetzungen ill. und i'l. noch nicht 
besti=t. Mallgebend hierfiir sind 
Festigkeit (Ill hat das groBte Dreh
moment zu iibertragen) und der zu
lassige Achsabstand. Gewahlt 

'"_ . _ _32 
.. ~ -q;'-~51-80' 

1st die Drehzahl der Einscheibe 
oder allgemein der Welle A gegeben 
zu n. = 720, dann sind jetzt die Ober
setzungen ill.' i'l. eindeutig festgelegt_ 
GemaB dem Drehzahlbild hat Welle C 
zwei Drehzahlen: 
n18 • cp4 = 1190, somit: 

ill. = 948/720 = 1,32; 
gewahlt .,/z, = 51/39 = 1,31, 
n18. cp3 = 948, SOInit: 

i,!. = 1190/720 = 1,655; 
gewahlt 1,/., = 56/34 = 1,65. 

Kontrolle: " + z, = z, + z, = 90. 
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Wahl eines anderen Antriebes. Soli an Stelle der Einscheibe mit n. = 720 ein Flansch· 
motor treten, so kame z. B. fiir Drehstromantrieb die Drehzahl n •. = 1500 in Frage. Um dieselbe 

Drehzahlreihe wie oben zu erhalten, 
llfelle E Welle F llfelle f! brauchen nur die Obersetzungen der 

Rader 1 bis 4 geandert werden: 

Fig. 33c. Drehzahlbild zurn Hauptgetriebe der Fig. 33a. 

ill, = 948/1500 = 1/1,58; 
gewahlt z,/z, = 40/50, 

i'I, = 1190/1500 = 1/1,25; 
gewahlt "/" = 35/55. 

Kontrolle: z, + %.2 = Za + "4 = 90. 
Der R iickla uf soli iiber die als La

mellenkupplung ausgebildete Umkehr
kupplung und das Zwiscbenrad " erfol
gen und im Verbiillnis I: 1,26 = I : 'P 
beschleunigt werden. Da Welle e jetzt 
nur eine Drehzahl hat, sind nur 9 Riick
laufgeschwindigkeiten moglich. Die 
Obersetzungsverhaltnisse sind so zu 
wahlen, dall n max der Welle 

e = 1190' 1,26 = 1500 wird. 
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Fig. 33 d. Kontrolle der Haupt
getriebedrehzablen filr Fig. 33a. 

1500 z, 57 'I. = 720 = 2,08; gewahlt Z; = 28 = 2,04. 

Drehzahlkon trolle (nur filr Vorlauf): Unter Beriicksichtigung der Zahnezahlen ergeben 
sich nach Fig.33a folgende wirkliche Drehzahlen: 

" " z" '" Z" 51 20 19 19 32 
'" = "0 ...... z,:; • z,:; • f~. = 720 39 • 52 • 76 • 76 • 80 = 9,05. 

n, == no· ~ . ~ . ~ • ~ . ~ = 720 • ~ • ~ • !2 • !2 . ~ = 11 4 usw. 
~ ~ ~ ~ ~ N ~ ~ ~ W ' 

113 = 14,98; 
n8 = 45,6; 
n18 = 144,8; 

n, = 18,89; '" = 23,52; nil = 29,62; 

"9 = 59,9; nlO = 75,5; n11 = 94,1; 
"14 = 1.82,2; "15 = 239,8; n16 = 302,0; 

" .. = 720 • ~. ~ • ~ • ~ • ~ = 474,0. 
34 36 47 47 80 

", = 36,2; 
nll = 118,5; 

n" = 376,2. 

Trllg! man log"=t(,,) in einem Diagramm nacb Fig.33d auf, dann erhalt man bei reiner 
geometrischer Stufung eine gerade Linie. Die Abweichung hiervon ist ein Mall dafilr, mit welchem 
Genauigkeitsgrad die geometrische Stufung eingehalten ist. 

Berechnung des Moduls der Zahnrader. Hierzu ist die Berechnung der Drehzahlen 
und Drehmomente (5. S. 533) der einzelnen Wellen notwendig. Die Leistung ergibt sich aus 
grOBtem abzudrehenden Spanquerschnitt q bei dem am haufigsten abzunehmenden Werkstoff 
(5. Leistungskarte S. 506) und sei hier zu N = 8 PS angenommen. 
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Welle A: "min = 720, Mdmax = 716.N = 71620.~ =800 cmkg 
" 720 

Welle B: "min = 1109, M" = 71620.~~ 
..,.,ax 1109 = 470 

Welle C: "min = 942, Mdmax = 71620.8~ 
942 

= 550 

Welle D: 362, M dm = 71620. 8 • 0,9' 
ax 362 = 1300 " 

WelleE:" 905 Md _71620.8.0,9' 
min = " max - 90,5 = 4630 " 

Welle F: "min = 22,6, Mdmax = 716202~~6' 0,9' II;;; 16900 " 

Welle G: 5 Md _71620.8.0,9' 
9,0 , max - --9,O5-~ = 37500 " 

Die Rader werden zu einzelnen Gruppen mit dem gleichen Modul zusammengefaBt. 
Anmerkung. 1m Werkzeugmaschinenbau werden die Zahnriider vielfach nach der fol-

genden Zahlentafel berechnet. 
Nach Bd. I, S.577, ist Pu = c • b • t. 
Fiir bearbeitete Zahne: b~ 3,5 t oder b ~ 10 m. (m = Modu1.) 
Aus der Gleichung fiir m, Bd. I, S. 579, folgt: 

t8 =2.Md·" und b 2.Md·" 
c ••• bIt c • t' •• 

Wahl von c. Dalchan hat aus einer Reihe bewlihrter Ausfiihrungen mittlere c~Werte 
berechnet, die abgerundet nachstehende Zahlentafel wiedergibt: 

Werkstoff der ZAhne 

Chromnickelstahl (in 01 geMrt.) 
Nickelstahl (in 01 gehartet) 
SM-Stahl (geschmiedet) 
Stahlbronze ., 
StahlguB •••• 
Phosphorbronze . 
Gulleisen. 
Rohhaut 

110,25 1 0,5 i ~ 1~:Jh:nr;eil : j/~k 11:2 

11 2421 233 220 1202 i 1881165 1471132 118110594 
171 165 156 1431133 117 104 93 83 74 66 

1 85 82 77 71 66 'I 58 52 1 46 41 37 33 
70 68 64 59 55 48 43 38 34 30 27 

, 57 55 52 47 44 39 35 31 28 25 22 
I 48 46 43 40 37 'I 32 29126 .23 21 18 
I 28 271 26 241 22, 191 17 15 14 12111 
I 25 24 23 21 20 I 17 15 14 12 11 10 

Beirn Nachrechnen ausgefiihrter Getriebe findet man 
oft hohe c-Werte. Hierzu sei bemerkt, daB manche Ge
triebe von Universalmascbinen nur gelegentlich ihre 
Hochstbeanspruchung eclahren, also selten bei niedrigstem 
" das volle N des Motors iibertragen. In solchen Fallen 
sind dann hohe Werte fiir c zulassig, gegeniiber verhaltnis
ma.Big niedrigen c-Werten bei dauemder Durchschnitts
belastung. SchruppdrehMnke dagegen werden haufig bei 
niedriger Drehzahl die volle Motorleistung ausniitzen, 
so daB dort c iibliche Werte nicht iiberschreiten sollte. 

D. Wirkungsgrad. 
In die Maschine einzufiihrende Gesamt

leis tung N - also bei Stufenscheibenmaschinen 
einschl. des Leistungsbedarfes des Vorgeleges, 

~ bei Einzelmotorenantrieb ausschl. der Motor· fl , verluste Vel - besteht nach Fig. 341) aus; 
~ t",;..r;~""'~*~""''' .. '''~t."f~:' Leeriaufleistung N Lund Schnittleistung (Nutz-1 ~ verlusfe/ leistung am Werkzeug) N N: 

.t~_!w_~ hierbeiist: N=NL+NN, (1) 

Fig. 34. Leistungsverbrauch und 
Wirkungsgradbilanz einer Werk
zeugmaschine fUr eine bestimmte 

N L =NLL (reine Leerlaufverluste) +N R (zu-} (2) 
satzliche Reibungsverluste bei Belastung) 

und N N ~ N p (Hauptschnittleistung)} Drehzahl der Arbeitsspindel. (3) + Ny (Vorschubleistung) • 
• ) Siehe Schumacher: Masch.-Ban 1931 H.12/13 S.418/449. 



Wirkimgsgrad. 539 

Der mechanische Wirkungsgrad 'YJ ergibt sich nach Fig. 34 somit zu 

Nutzleistung N N 
'1 = = - = ctglX. (4) 

Gesamtantriebleistung N 

Da '1 mit Erhohung der Belastung der Maschine (jedoch nicht tiberlastung) 
steigt, wird '1 allgemein auf hochst zulassige Belastung N max (Fig. 37) 
bezogen. 

Nach Untersuchungen an Maschinen mittlerer GrOJ3e [Drehbllnken, Bobrmaschinen, Frlls· 
maschinen, Schleifmaschinen ')) macht Bruttoleistungsbedarf der Vorschubbewegung rd. 5 vH, 
bei ganz kleinen Maschinen hOchstens 10 vH des Gesamtleistungsbedaries aus. Am gilnstigsten 
ist'l bei Maschinen mit ununterbrochener, drehender Schnittbewegung (Drehbank, Bohrmaschine), 
weniger gilnstig bei drehender Arbeitsbewegung mit unterbrochenem Schnitt (Friismaschine, 
Schleifmaschine, Automat), am ungiinstigsten bei hin und her gehender Arbeitsbewegung 
(Hobel·, StoJ3maschine). 

Beispiel filr 1/: Drehbank mit Stufenscheibe: bis 93 vH fiir Hauptbewegung alloin, 
70 bis 85 vH fiir gesamte Maschine mit Einscheibe'). Senkrechtbohrmaschine mit Stufen
scheibe: 45 bis 80 vH bei Vollast. FrAsmaschine mit Stufenscheibe: filr mittlere Belastung 
und gesamte Maschine 53 bis 60 vH; filr grOJ3te Belastung bis 80 vH. WaagerechtstoJ3-
maschine, gesamt: 9 bis 20 vH (filr mittlere und volle Belastung); nur auf Schnittperiode be
zogen: rd. 35 bis 60 vH (filr mittlere und volle Belastung). Tischhobelmaschine mit Riemen: 
bei mittlerem Hub mit q = 1 bis 4 mm' rd. 20 bis 35 vH; bei grOJ3ter HublAnge bis 34 vH; 
mit elektrischer Umstenerung: wie vorher, bei grOllter HublAnge bis 40 vH. 

Fiir VerteHung der auszufiihrenden Arbeiten auf die einzelnen Maschinen entscheidet nicht 
der Wirkungsgrad, sondero die wirtschaftliche Zerspanungsieistung (nach S. 563, Fig. 33). 

Bestimmung des Wirkungsgrades. 
1. Mittels Watt- und Schnittdruckmesser als '1sch' Die vom Antrieb

motor aus dem Netz aufgenommene elektrische l.eistungNel wird mittels registrie

rendem WattmeterS) (bzw. Volt- und Amperemeter, fUr tragheitslosere Messung 
mittels Funkwattmeter4) gemessen zu: 

Nel = E· J/736 bei Gleichstrom, 

= E· J/736 cos/}? bei Wechselstrom, 

= 1,73 E • J /736 cos /}? bei Drehstrom. 

( 1) 

(2) 

(3) 

Hieraus ergibt sich bei einem Motorwirkungsgrad '1mot die in die Maschine ein

gefiihrte Leistung: N = Nel • '1mot; (4) 

'1mot bei Gleichstrom = 0,75 bis 0,81 bei 'I. bis 'I. Belastungen, 
" Wechselstrom = 0,8 " 0,85 " 
tJ Drehstrom = 0,8 " 0,85 J' 

Genane Werte filr ieden Belastungsfall geben die '1MotorKurven 

Motorverluste: Vel = Nel - N, (9) Vel = Nel (1 - '1motl, 

konnen auch durch zwischen Motor und Maschine eingeschaltetes Dynamo
meterS) gemessen werden. 

Zur 'J-Bestimmung ist die Maschine geniigend lange einlaufen zu lassen, da wahrend des 
Leerlaufes die gesamte Antriebleistung sich in den bewegten Teilen in Warme umsetzt und die 
OIfi1me sich hierbei nicht nur in hydrostatischen und hydrodynamischen Eigenschaften, sondern 
auch in der Schichtenstarke andero, die durch die verschiedenen Warmedehnungen von Wellen 
und Lagergehause bedingt ist 6). Bei geniigendem Wiirmeausgleich und Lagerschmierung ist 

') Vgl. Berichte des V. f. W., Heft 1, 5, 8. - Rambuschek: Werkst.-Techn. 1926 S.33. 
') Klopstock: Berichte des V. f. W., T. H. Berlin, Heft 8 S.31-
0) Gramberg: Techn. Messungen bei Maschinenuntersuchungen und zur Betriebskontrolle. 

Berlin: Springer 1923. 
') Schlesinger: Berichte d. V. f. W., Heft 5. - Kienzle: Werkst.-Techn. 1913 S.686. 

- Klopstock: Berichte d. V. f. W., Heft 8. - Keinath: HeHos 1930 Heft 26/27, 28/30. -
Reichel: Dr.-Diss. T. H. Breslau 1930. 

0) Herttrich u. Krabbe: Masch.-Bau 1923 Helt 27 S. 1028. - Patkay: Werkzeugmasch. 
1927 S.461-

6) Schumacher: Masch.·Bau 1931, Heft 12 S.418. 
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nach einer bestimmten Zeit T (Fig. 35) ein konstanter Wattverbrauch erreicht. Je kilrzer die 
Eiulaufzeit T und je niedriger NLL, urn so besser die Maschinenkonstruktion. Je hOher 
die Spindeldrehzahl (Fig. 35), urn so grOBer die Warmeentwicklung und somit der Wattverbrauch. 

p.v 
Die Nutzleistung NSch = ---- wird durch unmittelbare 

60· 75 
Messung nur der Hauptkomponente P (aus den auf S. 505 an
gegebenen GrUnden) wahrend des Schnittes mitteIs einer 
hydraulischen 1) oder elektrischen 2) MeBvorrichtung bestinlmt, 

_____ Tt8-n/1HlX 

____ "5 

-----,,¥ -----,", 
--""",::::;:;:::="a 

n,-ltmin 

Bnltrvfzeil 

Fig. 35. Einlauf· und Leerlauf
linien einer Werkzeugmaschine 

mit 6 Drehzahlen. 

z. B. fiir die Drehbank mitteIs MeBdose 8). Die 
so ermittelten Werte 'ISch ~ NSch/N sind nach 
Fig. 36 am genauesten. 

2. Mittels Wattmeter und Schnittdruck
errechnung als 'Ier' Bestimmung der Antrieb· 
leistung N wie unter 1, der SchnittIeistung N er 
durch Einsetzen errechneter Schnittdriicke a1s An· 
niiherung nach Fig. 36, S. 495 oder Formel (4), 
S. 496: 'Ier = NerlN. 

3. Mittels Wattmeter und Bremszaun 
als 'IBr' Bestimmung der Antriebleistung N wie 
unter 1, der SchnittIeistung N Br durch Abbremsen 
der Arbeitsspindel mitteIs Bremszaum '). 

Bei Hebelarm 716,2 mm ist NBr = P ."/1000 (PS). Statt Dezimalwaage ist wegen der un
unterbrochenen Belastungsangabe eine Federwaage vorteilhafter. 

8IJ 

/ 
II' 

Ifl 
!. 
U 

P" 

V ~ 

~ 

1Jon,g: 

ff4-
'IBr=NBr/N ist etwas groBer a1s 'IScb (Fig. 36), 

da der dem gleichen Moment entsprechende Schnitt
druck am kleinen Werkstiickdurchmesser groBer ist 
aIs die Belastung am langeren BremsbaIken, und 
im letzteren Falle die Reibungsverluste in den 
Hauptspindellagem kleiner ausfallen 5). Gegen
tiber den wirklichen Verhaltnissen beim Drehen 
sind weiterhin die Spitzenreibung an der Reitstock
spitze, die Vorschubleistung, der Axialschub in den 
Hauptspindellagem und der PR-Druck vemach-

f 2 3 1/ lassigt. 
Nukieislunfl#Ir-(Hr,SdI,III1,fJ 4. Nur mittels Wattmeter als 'lang. Be-

~I 

o 

Fig. 36. Unterschied zwischen : 
'lang, 1JBr nnd 1JSch-

stimmung der Antriebleistung N wie unter 1, der 
Schnittleistung Nang aus Differenz von Antrieb
leis tung N beim Schnitt und im Leerlauf N LL als 

grobe Annaherung zu: Nang = N - N LL ; 'lang = NanglN faUt am groBten 
aus (Fig. 36), da Reibungsverluste bei Leerlauf der Maschine gleich den bei 
Belastung gesetzt werden. 

Bei Transmissionsantrieb werden die Reibungsverluste in der Transmission 
im VerhaItnis der Nennleistungen der einzelnen Maschinen anteilig auf sie ver
tei1t: N ant • Die Verluste bei Leerlauf und Belastung werden hierbei gleich 

gesetzt: 'I = NN . Bei Werkzeugmaschinen mit unterbrochenen Arbeits-
NN+Nant 

') Reichel: MeBtechnik 1931 Heft 9 S.231. - Kurrein: Werkst.-Techn. 1919 S. 195. 
- Schlesinger: Werkst.-Techn. 1929 Heft 13 S. 387; Berichte d. V. f. W., BIn., Heft 1, 5 
u. 7. - Martens: Forschungsarbeiten Heft 38, 49. - Rode: Dr.-Diss. T. H. Aachen 1915. -
Wazau: Dr.·Diss. T. H. Braunschweig 1920. - Szibnik: Dr.-Diss. T. H. Berlin 1922. -
Fraenkel: Dr.-Diss. T. H. Aachen 1925. - SchOpke: Dr.·Diss. T. H. Aachen 1930. - Eisele: 
Masch.·Bau 1931 Heft 2 S.37 (Kritik der SchnittdruckmeBvorrichtung an Frasmaschinen). 

I) Salomon: Loewe-Notizen 1929, S. 11 7 (elektr. Torsionsdynamometer f. Fr~smaschinen). 
- Gardien: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 1929 S. 126/30 (elektr. MeBdose). - Sachsenberg: 
Z. VDI 1929 Heft 14 S.469 (elektr. Tors.-Dynamom. f. Bohrmaschinen). - Wallichs u. 
Opitz: SchieB-Defries·Nachr. 1932 Heft 2 S. 35/42; Werkst.-Techn. 1932 S.174. 

3) Hillle: Die Grundzuge der Werkzeugmaschinen. S.259. Berlin: Springer 1931. 
') Gramberg: a. a. O. .) Theimer: Masch.-Bau Bd.4 (1925) Heft 23 S.I119. 
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vorgiingen, wie z. B. bei Automaten, ist fUr N N und N die mittlere, planimetrische 
Leistung N N m und N m einzusetzen, da die mit W Jittmeter aufgenommenen 
ArbeitsfHichen durch Schalt
zeiten (Leerlaufe) getrennt 
sind und niemals so vollige I 
Rechtecke wie in Fig. 37 a ~ 
bilden; t'J - NNmIN". <: 1. ~ 
Dieser Wert t'J ist nach 1 
Fig. 37b nur angenahert ~ 
richtig, da mittlere Leerlauf- ~ 1-'--'------='+--'-........ 777-:-...,---,'-:;-:!:-:-7-~_;:_l 
linie N L m ohne und mit Be- ~ 
las tung gleich gesetzt. t'J ge- b)Aufomot 

nau feststellbar~) durch Ab
bremsung der Maschine; Auf
stellung eines Diagrammes 
nach Fig. 34 fijr Dauer-

Fig. 37. Faktoren zur Wirkungsgradbestimmung bei 
stetigem Arbeitsvorgang (Drehbank) und unterbrochenem 

Arbeitsvorgang (Automat). 

belastungen und Ermittlung der zu planimetrisch gefundenem N m gehorigen, 
wahren mittleren Leerlauflinie N Lm mit Hilfe der Fig. 37. 

Fiir die Wirtschaftlichkeitsbewertung im Betrieb werden noch Wirkungs
grade nach anderen Gesichtspunkten wie bei t'Jmech benotigt; besonders bei Werk
zeugmaschinen mit unterbrochenen und sich stiindig wiederholenden Arbeits
giingen (z. B. Automaten Fig.37b1), Hobelmaschinen, Schleifmaschinen u. a.), 
bei denen die zeitliche Ausnutzung eine groBere Rolle als die mechanische 
spielt. 

Belastungsgrad 'J.Bel: Nicht jede Werkzeugmaschine wird im Betriebe 
bei allen vorkommenden Arbeitsstiicken bis zur Hochstlast ausgeniitzt werden 
konnen. Ihr mechanischer Wirkungsgrad ergibt sich dann aus der erreichten 
Belastung gegeniiber der zuHissigen Hochstlast zu: t'JBel = N IN max <: 1. 

Zeitlicher Wirkungsgrad t'Jc: Je volliger die Arbeitsflachen der Fig. 37, urn 
so kleiner ist die Schaltzeit t, an der Maschine sowie die Stiickzeit t'l (= Arbeits
zeit ta + Schaltzeit t,), was in dem zeitlichen Wirkungsgrad t'Jc =N miN <1 zum 
Ausdruck kommt. 1m sellien Siune ist auch t'Jc fijr eine an einer Transmission 
hiingende Werkzeugmaschine zu ermitteln, wobei t'Jc mit Erh6hung der Be
lastung N N wahrend der Maschinenlaufzeit t wie mit groBerem, zeitlichen Aus-

t Laufzeit der Maschine 
nutzungsfaktor C = T = Laufzeit der Transmission wachst: 

NN' t t'J =-------
c NN-t + Nant.. T 

und mit 
t 

T=c 
1 

(N ant = anteiliger Transmissionsverlust s. unter t'Jang) • 
1 + N.nt 

~'c 
Zeitlicher Wirkungsgrad t'Jc' wird im Gegensatz zu t'Jc unabh1ingig von 

der Lage der Leerlauflinie einer Maschine ermittelt zu: 'YJc' = N NmlN N<: 1 
(Fig. 37b), um zu erkennen, wieweit der Zerspanungsvorgang an einem Werk
stiick auf bestimmter Maschine sich dem idealen Ausnutzungsgrad ohne jegliche 
Schaltzeiten (t'Jc' = 1) nahert1), und auf welcher von zu vergleichenden Maschinen 
derselben Bauart und GroBe sich 'YJc' am giinstigsten verh1ilt. 

E. Oenauigkeit. 
Zu unterscheiden ist die Genauigkeit der Maschine im stillstehenden, un

belasteten Zustand - Herstellungsgenauigkeit - und im bewegten, 
arbeitenden Zustand - Arbeitsgenauigkeit. Fiir die Abnahme von hoch-

1) Schumacher: Masch.-Bau 1931 Heft 13 S.449. 
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wertigen Werkzeugmaschinen (Klassemaschinen), die den Anforderungen an 
Werkstlicke mit Fein- oder Edelpassung genligen, hat Schlesinge~l) 
allgemein gtiltige Richtlinien und Toleran7.en aufgestellt. Flir Maschinen, die 
Werkstlicke mit Schlicht- oder Grobpassung herstellen, sind diese Abnanme
toleranzen mit einem zwischen Hersteller und Kunden zu vereinbarenden Ver
greberungsfaktor (etwa 50 bis 150 vH greber) zu multiplizieren (EinfluB auf 
Preis der Maschine). 

Flir die Durchfiihrung der Genauigkeitsprlifung sind Prtifkarten 1) auf
gestellt, die von den Herstellem entweder direkt libemommen werden oder 
als Richtwerte dienen. Die Toleranzen in den Prlifkarten werden auf drei ver
schiedene Arten angegeben: 

1. Als ± Toleranzen (z. B. ± 0,03 auf 1000 mm). Hierbei dad der Fehler 
nach der einen oder entgegengesetzten Seite auftreten. Gesamter Fehlerbereich 
= dem Doppelten der angegebenen Toleranz. 

2. Ais Toleranzen ohne Vorzeichen (z. B. 0,03 auf 1000 mm). Hierbei 
ist gleichgtiltig, nach welcher Seite der Fehler auftritt. Gesamter Fehlerbereich 
= angegebener Toleranz, stets yom Al1sgangsp,mkt der MeBstrecke ab gerechnet. 

3. Als einseitige Toleranzen (z. B. 0 bis 0,03 auf 1000 mm). Hierbei ist 
in Prlifkarte jeweilig angegeben, nach welcher Seite der Fehler auftreten dart. 
Gesamter Fehlerbereich = angegebener Toleranz. 

Flir die Arbeitsgenauigkeit 5011 nach dem "Prtifbuch"1) wegen der 
vielen auBerhalb der Maschinenkonstruktion liegenden Beeinflussungen nur eine 
bedingte, rechtlich nicht bindende "Zusicherung" gegeben werden, daB "die 
Maschine bei rich tiger Aufstellung und ihrer Konstruktion entsprechender Ver
wendung mit einwandfreien Werkzeugen die angegebenen Werkstiickgenauig
keiten einhalten wird". Die fiir Arbeitsgenauigkeit aufgestellten An
gaben gel ten nur flir Feinschlichten. 

Beispiele: 1. Drehbank (gegebenenfalls vor FertigsteUung der Mascbine zu prllfen) drebt: 
rund 0,01 mm, zyJindrisch (zwiscben Spitzen) 0,02 auf 300 mID, plan (nur hobl) +0, -0,02 
auf 300 mm Durchmesser. 

2. Rundschleifmaschine (gegebenenlalls vor Fertigstellung der Maschine zu prOlen) 
schleitt: mnd 0,005 mm, zylindrisch ohn. SetzstOcke (nur ballig) bei Welle 1000 (500) mm lang 
und 80 (50) mm Durchmesser obis 0,02 (0 bis 0,01) mm. 

3. Langhobelmaschine (Priifung mittels planparallelen Lineals, um Fehler, herriihrend 
von GuBspannungen im Werkstiick und Spannungen beim Aufspannen, auszuschalten) hobelt 
beim SchJichten Arbeitsstiick planparallel: bis 2 m Hobellange 0,02 auf 1000 mm, fiber 2 m 
0,01 auf 1000 mm. 

F. Starrheit. 
Fiir die Giite einer Werkzeugmaschine im voll belasteten Zustand ist der 

Starrheitsgrad 2 ) maBgebend, der so groB sein muB, daB: 
1. Durchbiegungen t - durch Werkstiick- und Schnittdrucklast 8) - der 

die Herstellungsgenauigkeit eines Werkstiickes ausschlaggebend beeinflussenden 
Maschinenteile mindestens innerhalb der verlangten Arbeitsgenauigkeit 
liegen. 

2. Schwingungen, die durch Antrieb oder Schnittdruck erzeugt werden, 
sich nicht nachteilig auf das Werkstiick (Oberflachengiite) auBem kennen. 

Ais Starrheitsgrad 2) gilt: 
PIf= Anzahl der kg einer Kraft P, die an elnem Kiirper eine Durchbie

gung f von I mm hervorruft. 
Da.nicht immer nur die Durchbiegung, sondem mitunter die Schiefstellung 

eines Maschinenteils fiir die Arbeitsgenauigkeit maBgebend ist, so gilt: 
P/IX = Anzahl der kg einer Kraft P, die an einem Kerper eine Winkel
anderung IX von 1/1000 BogenmaB hervorruft. 

') Priifbuch fiir Werkzeugmaschinen. 2. Auf!. Berlin: Springer 1931. 
') Krug: Masch.-Bau 1927 Heft 4 S. 169. - Stahl u. Eisen Bd. 58 (1938) Heft 2 S.34/36 

Werkzeugmasch. 1938 Heft 5 S.99. - Reichel: Masch.-Bau 1931 Heft 8 S.265. 
3) Lich: Werkzeugmasch. 1930 Heft 23 S.502. 
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Tritt ein Moment M an Stelle P auf (z. B. bei Bohrmaschinenspindeln), 
so ist zu setzen: MI/X = Anzahl der cmkg eines Momentes M, das einen 
Korper um 1/1000 BogenmaB verdreh t. 

Starrheitsbegriff ist also der jeweiligen Beanspruchungsart anzupassen. 
Nach Krug1) treten im Werkzeugmaschinenbau hauptsachlich die Lagerungs
arten 1, 2, 4 und 5, Bd. I, S.380, auf. Je groBer Gedrungenheitsgrad n = 
Biegungshohe h ----. -,,--Z- eines Korpers, um so groBer Starrheitsgrad Pit. 

Frellange 
Die Betrachtung des Starrheitsgrades fiihrt zum Begriff "Leichtbau", 

der eine "sinnvolle Werkstoffverteilung und beste Ausnutzung des Werkstoffes 
ohne Verminderung der Sicherheit, Festigkeit und der Widerstandsfahigkeit 
gegen Formanderung und VerschleiB"1) sowie der Schwingungsfestigkeit 
anstrebt. Ausfiihrliches tiber Konstruktionsgrundlagen und AnwendungsbeispieJe 
aus dem Werkzeugmaschinenbau s. FuBnote 1). 

III. Fiihrungen. 
Zu unterscheiden sind: Gleitftihrungen oder Gleitbahnen und Richt· 

ftihrungen, die veranderliche Stellungen von Werkzeugmaschinenteilen ge· 
nauest zueinander festlegen. Ftihrungen mtissen beim Aufeinandergleiten satt 
aneinanderliegen, was nach der Vorbearbeitung noch eine Feinbearbeitung durch 
Schaben oder Schleifen erfordert. 

Schleifen, hente in steigendem MaGe angewendet, 1st billiger als Schaben, auch flir harte 
Flihrungsfliichen geeignet, und die Genauigkeit geschliffener Fliichen liegt nach Messnngen 
von Schonherr') liber derjenigen geschahter. Letztere werden nm so genauer, je kleiner die 
Fliichen sind. (Dem Schaben Jiegt die Annahme zugrunde, daB die nehen den inselformigen 
Tragstellen liegenden Vertiefnngen Olkammem bilden, die die Schmierung der Bahnen er
leichtem.) 

I. Oestaltung und Eigenschaften gerader Fiihrungen. Die Zahl der tra· 
genden Flachen einer Fiihrung soli moglichst klein sein, mit Rticksicht auf ein
fache Herstellung, Nacharbeit und Nachstellung bei eingetretenem VerschleiB. 
In Fig. 1 ninlmt feste Fiihrung A den beweglichen Schlitten B nur in einer 
tragenden Flache auf; Kraft P wirkt normal dazu. Fiihrung ist mangelhaft, 
da das mit Abntitzung eintretende Spiel s dem Sehlitten Beine gewisse Querbe
wegliehkeit gibt, wodurch die Bahn nieht genau gerade bleibt. Fig. 2 zeigt D a c h
oder Schragprismenftihrung. Bei dieser verursacht eintretender VersehleiB 
kein Spiel, da Ftihrung sich selbst naehstellt. Sie ist als gut zu bezeichnen, 
trotzdem Kraft P die Gleitflachen unter einem Winkel schneidet und somit ein· 
tretender VersehleiB groBere Tiefersenkung von B hervorruft als bei Fig. 1-

Prismenflihrnng nach Fig. 2 kommt z. B. hei Drehbanken vor, s. S. 578. Wird nun der 
Schlitten vorwiegend nabe der Planscheibe benutzt, so erleidet das Bett bier den groBten Ver
schleiB (Flihrung wird ungenau), wenn das Bett nicht etwas hllrter a1s der Schlitten ist. 1st dies 
aber der Fall, so nlitzt der verhllitnismlU3ig kurze Schlitten (ans weniger hartem Werkstoff) 
ziemlich gleichmiiBig ab und stellt 
sich selbsttatig nacho 

Bei Reehteck- oder 
Flaehftihrung, Fig. 3, wU'ke 
auBer senkrechter Kraft P 
noeh eine waagerechte P'. 
Bei Wirkung von pi an einer 
Prismenfiihrung, Fig. 2, ware 

Fig. 1 bis 4. Ausfllhrungsformen gerader Fllhrungen. 
(A feste Fllhrung. B beweglicher Schlitten, s Spiel.) 

der Schlitten u. U. hoehgestiegen. Bei Rechteckfiihrung wird dies vermieden, 
dagegen muB hier das Spiel reehts von A (durch Nachstelleiste) beseitigt werden. 

Die zylindrische Fiihrung, Fig.4, ist ohne besondere Schwierigkeit sehr 
genau herstellbar und wird gewohnlich als Rieh tftihrung verwendet. 

') Bobek, Metzgeru. Schmidt: Stahlleichtbau von Maschinen. Berlin: Springer 1939· 
') Werkzeugmaseh. 1931 S. 128. 
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VerhiiltnismiilJig geringe spezifische Querkrafte treten auf bei der Vorschubhulse von 
Senkrechtbohrmaschinen, die in ihrem Lager durch Ritzel und Zahnstange axial verschoben 
wird; vgl. z. B. Fig. 11, S. 596. Hier ist auch zyJindrische G lei tfuhrung (Gleitbahn) ohne N achteil 
moglich. Das gleiche gilt von den Spindeln der Waagerechtbohrmaschinen (vgl. z. B. Fig. 16, 
S. 598), die auBer ihrem Umlauf noch eine Axialverschiebung in den Antriebshiilsen ausfuhren. 

Fig. 5. AusfUhrung nicht 
zu empfehlen. 

Fig. 6 u. 7. Richtige und unrich
tige AusfUhrung einer Dachfuhrung. 

Fig. 8. Fuhrung mit 
Flach- und Steilschrage. 

Zylindrische Richtfuhrung zeigt z. B. die AuBeusiiuJe der Radialbohrmaschine Fig. 7, 
S. 594 (an der der Ausleger senkrecht verstellt wird); ferner der Gegenhalter bei Waagerecht
friismaschinen, soweit er mit Rundquerschnitt ausgefUbrt wird. 

Fig. 5 zeigt eine PrismeniUhrung, deren Fliichen a hauptsiichlich die senkrechten, b die 
waagerechten Kriifte (P, P') aufnehmen sollen. AusfUhrung ist nicht zu empfehlen, da gleich
zeitiges Tragen aller Fliichen schwer erreichbar. Ferner wird Abnutzung in a und b verschieden 
sein, also Nachstellung nicht vollig selbsttiitig (Nacharbeit schwierig). Fig. 6 zeigt richtige 
AusfUhrung eines Prismenquerschnittes, bei dem sich oberer Schlittenteil ungehindert selbst
tiitig nachstellt. Bei Fuhrung Fig. 7 konnen jedoch Ansiitze bzw. neue Tragfliichen entstehen, 
die Ungenauigkeit verursachen. Fig. 8 stellt das Schriigprisma einer Hobelmaschinenbahn 
dar, bei der die Flachschriige vorwiegend die Krafte P = Tischgewicht + Werkstuckgewicht 
+ Senkrechtschnittdruck, die Steilschriige vorwiegend P'= waagerechten Schnittdruck auf
nehmen soU. 

Fig. 9. Schwalbenschwanz
fnhrung. 

(---- ----, 
I I r--X-----ZJ, 

Fig. 10. Anheben des Schlit
tens nach Abnutzung. 

r---- ----'"\ 
I I 

lL~--~NQmrfeQ'e,Sfe 
~t-' ~--t"-t?ecKieisfe 

&e;m Anheoen) 
Fig. 11. Rechteckige PrismenfUh

rung. 

Schwalbenschwanzfuhrung, Fig. 9, verhindert wohl vollstiindiges Abheben des 
Schlittens, nicht aber Anheben nach eingetretener Abnutzung; vgl. Fig. 10. Schrage IX etwa 55° 
gegen Waagerechte. Ninunt man auBer dem Passen der Schragfliichen noch Waagerecht
Wiche be aJs tragend an, so kann sich Schlitten in der Mitte durchbiegen. Dies ist aber 
belanglos, wenn Abstand der SchrAgfllichen voneinander nicht groB ist. Tragt dagegen 
Flliche ad, so Mngt Schlitten oben seitJich irei und kann seine Form andern; in den 
Zwischenrllumen bei b und e sammelt sich Schmutz an. 

Vorteil: Die Fuhrung baut iufolge der Schriigstellung der Flachen weniger hoch. Die 
Abnutzung muB jedoch (durch Leiste, s. Fig. 20) sorgfiiltig unscMdlich gemacht werden, weil 
sich soust bei auftretendem Eckmoment (s. Fig. 12) die Kantenpressung infolge des Schrag
prismas besonders ungfinstig auswirkt. Die rechteckige PrismeniUhrung, Fig. 11, ist in dieser 
Hinsicht vorteilhafter, da. Anheben des Schlittens wird durch die Deckleisten verhindert. 

Fig. 12. "Ecken" der Fiilirungen. 

In Fig. 12 ist B = Breite der 
Fiihrung, L bzw. L' = Lange zweier 
Schlitten. 1st P die verschiebende 
Kraft (Transportschraube, Zahn
stange), W(= P) der in annahemd 
gleicher Waagerechtebene angenom
mene Gesamtwiderstand (Fiihrungs
reibung, Vorschub- oder Schnitt
widerstand), so sucht Krattepaar 
p. a den Schlitten auf seiner Fiih-
rung zu verdrehen, wodurch in den 

Punkten I und II bzw. l' und II' die Anpressung K bzw. K', also ein "Ecken", 
durch Moment K· L = K'· L' = p. a entsteht. Bei Umkehr der Verschiebe
riehtung kommen Kanten III, IV des Schlittens zur Anlage (sog. "Kan ten"). Je 
groBer nun L, bei einer bestimmten gefiihrten Breite B, desto kleiner ist K und die 
zugehorige Reibung p. K; desto kleiner ist femer Kantenabnutzung und die durch 
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bestimmtes Spiel zwischen den gleitenden Teilen mogliche Schiefstellung des 
Schlittens. Je kleiner also a, und je kleiner der Wert BIL, des to geringer eckende 
Wirkung. 

Soli a klein ge
halten werden, so muB 
die Wirkungslinie der 

auf die gleitenden .• d===~~i~5~~~~§~~~~====b ..... Teile durch Transport-
schraube oder durch 
Zahnstange ausgelib
ten Verschiebekraft 
moglichst nahe an 
der des resultierenden 
Widerstandes liegen. 

Bei dem Verhiiltnis 
BIL bedeutet B nur 
den Anteil der Auf
lagebreite, der tat
siichlich die Gerad-
flihrung libemimmt. 
Kann B verhiiltnis
miiBig klein gehalten 
werden - Schmal
flihrung -, so wird 
ihre Herstellung mit 
feineren Toleranzen 
oder gegebenenfalls 
mit geringerem Spiel 
erleichtert. 

1m nachstehenden 
seien einige Beispiele fur 
Schmalfiihrungen ange
liihrt, wobei B = Fiib

Fig. 13. Schmalfiihrung bei Waagerechtbohr· und Fraswerk der 
Fa. K. Wetzel, Gera. 

Fig. 14. Schmalfiihrung bei Waagerechtbohr- und Fraswerk der 
Fa. Collet & Engelbard. 

rungsbreite, B' = Auflagebreite bedeutet: Fig. 13 zeigt die Schmalfiihrung des Schlittens eines 
Waagerechtbohrwerks von BIL = 1/4. Antriebkraft zur Schlittenverschiebung (Ritzel und 
Zahnstange) greift annaherod in Mitte zwischen den waagerechten Auflageflachen an und wird 
daber nahe der Wirkungslinie des resu!tierenden Reibungswiderstandes liegen. Bei Ausfiihrung 
Fig. 14 wird die Schmalfiihrung des StanderfuBes eines Waagerechtbohr- und Friiswerks durch 
zwei Dachprismen gebildet (Waage· 
rechtflacbe rechts dient nur zur grO· 
Beren Auflage), zwischen denen sich 

~ ~ lllMilll 
( d 

Fig. 15 a bis d. Verschiedene Schmal· 
fiihrungen. 

Fig. 16. Olzufiibrungsrollen (aus Fritz Werner, 
Werksnormen). 

der Zahnstangenantrieb befindet. Vorteile: Fiihrung stellt sich selbsttatig nach, Ecken und 
damit Kantenpressung wird vermieden, ebenso "KanteD" bei Bewegungsumkehr. 

Die Fiihrungen Fig. 15 a bis c werden z. B. Illr das Konsol (Winkel tisch) bzw. den Quer
schieber von Waagerecht· oder Senkrechtfrasmaschinen angewendet, die Fiihrung nacb Fig. 15d 
z. B. fUr den Schleifbock einer RundscWeifmaschine. (Ober weitere Formen von Fiihrunget! 
vgl. unter Drehbiinke, Hobel- und ScWeilmaschinen.) Fig. 16 zeigt die Schmierung einer Gleit· 

Taschenbuch Illr den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 35 



546 Werkzeugmaschinen. - Fiihrungen. 

bahn nach Art Fig. 15d (links V-Fiihrung, rechts Flachauflage): In Tascben 5 des Bettes 2 be
findet sich 01, das durcb Rollen 3 von unten her zurn Schlitten 1 befordert wird. Federn 4 

Fig. 17. Rechteckfiihrung mit Nach
stelleiste. 

drUcken dabei die Rollen nach oben, die sich am be
wegten Schlitten abwiilzen. 

Fig. 18. Keilleiste. Fig. 19. Ungiinstige Nach
stellung bei Keilleiste. 

2. Abniitzung und Ihre Nachstellung. Rechteck- oder Flachfiihrung, 
Fig. 17, wird vorwiegend fiir groBere Ausfiihrungen verwendet, wo Aufsteigen des 
Schlittens unter Schnittdruck weniger zu befiirchten. Da sie das Spiel nicht 

Ar[7 

Fig. 20. Einfache Keilleiste mit 
Bundschraube. 

~ 
III II 

III II 

I· fiJr fln#Ossen 

: II l:t 
I ~ , 

Fig.2!. Keilleisten (aus FritzWerner, 
Werksnormen). 

selbsttlitig beseitigt, sind Nachstelleisten anzuwenden, die, wenn sie prisma
tisch sind, mit Schrauben gegen die Fiihrung angestellt werden. Nachteil: Die 
zwischen den Schrauben liegenden Stellen der Leisten federn zuriick und 
nUtzen weniger abo Daher besser Keilleisten, Fig. 18, die auf ganzer Lange 

i 
./:; I 
·~z~1 

~I 
Fig. 22. 

Klemmung 
durch Leiste. 

anliegen. Werden sie am kiirze
ren FUhrungsteil (Schlitten) be
festigt und ist ihr Werkstoff et
was weniger hart als der des 
Bettes, so nUtzen sie sich an
nlihernd gleichmliBig ab und 
werden durch Langsverschiebung 
nachgestellt (bzw. nachgearbei
tet). Leiste aus gehartetem Stahl 
ware hier verfehlt, da sich dann 
die Bettbahn ungleichmliBig ab
nUtzen wUrde. 

Bei Verstellung der Keilleiste durch Schraube, wie in Fig. 19, tritt zur Druckkraft noch 
ein Moment hinzu, das die Leiste ungleichmiiBig anpreBt. Dies wird vennieden durch Ausfiihru~ 
nach Fig. 20 und 21, wo beim Anzieben der Schlitzschrauben deren in die Leiste eingreifender 
Bund die N acbstellung der Leisten bewirkt. 

3. Peststellvorrlchtungen. Diese sollen Schlitten, Tische, Ausleger usw. auf ihrer Fiibrungs
bahn an be,timmter Stelle gegeniiber dem Arbeit,druck sicher festklemmen. Fig. 22 zeigt Z. B. 
K1emmung des Unterschlittens 4 einer Waagerecht-Friismaschine auf Winkeltisch 5. Prisma
tische Leiste 1 i,t durch Schrauben 2 derart angestellt, daB Verschiebuog von 4 auf 5 mit er
forderlicher Genauigkeit erfolgt. 1st benOtigte Ste11ung des Unterschlittens erreicht, so werden 
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Schrauben 3 mittels Knebel 6 angezogen nnd dadurch Leiste 1 fest gegen Fflhrungsbahn gepreBt. 
In gleicher Weise wird Winkeltisch der Frllsmaschine am Senkrechtstllnder festgekiemmt. 

Vgl. ferner z. B. Saulen- und Auslegerkiemmung bei Radialbohrmaschinen, Fig. 7, S.594, 
Mantel- und Kurbelklemmung der Reitstockspindeln von Drehbanken, feroer des Gegenhalters 
von Friismaschinen, Fig. 23 c, S. 608. 

4. Schutz der Fiihrungen gegen Spme') und 
Kilhlflilssigkeit, gegen Beschadigungen durch 
Werkstilcke, Schraubenschlilssel u. dgl. ist notig, 
um die Genauigkeit der Babnen, von der die 
Bearbeitungsgenauigkeit abhiingt, dauerod auf
rechtzuerhalten. Dazu kann man die Filhrungs-
teile der Schlitten mOglichst lang machen oder 
sie durch Schuhe verlangero, die bei jeder Schlit
tenstellung einen groBeren Teil der Bettbabn ilber
decken. Diese Ausfilhrung ist aber erschwert, wenn ~I 
sich - wie bei Revolverdrehbanken - sowohl der 
Revolver- als auch der Querschlitten unabhiingig 
voneinander auf der gleichen Bettbahn bewegen. 
Fig. 23 a bis c zeigen filr diesen Fall eine Lasung 
von Gebr. Heinemann A.-G., St. Georgen (DRP.): 
Die Dachfilhrung des Bettes weist je eine Flach
und eine Steilschrage auf. Die Gleitfiachen des 
Querschlittens 1 - vgl. Fig. 23 b und c - nehmen 

~ 

,r~"""~===*;:==I.teNiIrn 

die auBeren Half ten der Bettfiihrungs-Schrag
flachen ein; sie sind in lange Filhrungsansatze oder 
Schuhe des Querschlittens eingearbeitet, die die 
Bettfilhrungen in ihrer ganzen Breite ilberdecken. 
Durch die Aussparung an diesen Schuhen bewegen 
sich die langen Schutzbleche I) (winkeifOrmiger 
Querschnitt) hindurch, die am Revolverschlitten 2 
befestigt sind. 

Die Gleitflachen des letzteren, 8. Fig. 23 a, 
nehmen die inneren Half ten der Bettfilhrungs
Schriigflachen ein. Revolverschlitten 2 ilberdeckt 
die Bettfiihrungsbahnen ebenlall. iiber ihre ganze 
Breite. Neben den Gleitfliichen des Revolver
schlittens sind Aussparungen eingearbeitet, durch 
die sich die langen Schutzbleche 4 am Querschlit
ten 1 hindurchbewegen. 

Fig. 23 a bis c. Fiihrungsschutz bei 
Revolverbank. (Gebr. Heinemann A.G., 

St. Georgen.) 

IV. Drehbanke. 
A. Drehwerkzeuge. 

Die Form der Werkzeuge richtet sich nach Art der Spanabtrennung und 
Lage der Bearbeitungsflachen. Grundformen nach DIN 768, Fig. 1 bis 6. Die 
Bezeichnungen ergeben sich dadurch, daB man den Schneidenkopf des Stables 
waagerecht mit der Schneide nach oben auf sich zu-
gewandt hillt. Vorteil des zuriickgekropften Stables ~ ~ 

m~wI fill ~1) ~. ~ 
Fi!!. 1 bil 4. Grundlorm.CD fG.r Drebstlhl. nach DIN 768. ,ekropfter seJ<rOpfter 

S1ahl. Stahl. 

liegt in seinem Wegfedem von der Spanschnittflache des Werkstiickes unter 
Vorschubdruck P y , Fig. 5, wlihrend der vorgekropfte Stahl bei nicht geniigen
der Starrheit in das Werkstiick einhakt 2), Fig. 6. Ober Ausbildung der Schnei
denform s. S. 488. Ober verschiedene Werkzeugformen s. DIN 4931 bis 4943. 

Ober Stahleinspannung s. S. 557. 

') Irteukauf u. Schumacher: WT. 1940, H.12. 
I) Simon: Die Schneidstiihle. Berlin: Sprillger 1919. 

35* 
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B. Spitzendrehbanke (Leit- und Zugspindelbiinke). 
Die Aufbauelemente einer einfachen Leit- und Zugspindeldrehbank zeigen 

Fig. 7 und 8. 
Auf der Iinken Seite vom Bett (wegen handgerechter Be di en un g des Werkstilcks) 

&tzt Spindelstock 1 (bei kleinen B~nken an Bett aogegossen. bei grOi3eren mit Bett ver
schraubt). Abstiitzung des Werkstiickes auf der recbten Seite iibernimmt Reitstock, dessen 
Reitnagelpinole mit KOmerspitze durch Spindel mit Handrad oder Drehgriff in Zentrierbohrung 
des Werkstiicks eingefiihrt wird. Zur groben Einstellung ist er in Ulngsrichtnng auf einer 

Fig. 7. Einfache Leit- und Zugspindeldrehbank mit Stufenschelbenantrieb. 

I 

PIg. 8. Stufenocl!cibenspindebtock. 
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(prismatiscben) Fiibrungsleiste 2 verschiebbar, die ein genaues Flucbten mit Gegenspitze des 
Spindelstockes ermOglicht. Bett meist kasten!Ormig, gegen Verdrehung gut verrippt, Zickzack
(Peters-)Verrippung und mit zwei (bei grOBeren Banken mit drei) Ftillen erzitterung.!rei mit 
dem Fundament verbunden. GrOBere Flibrullgen 4 tragen den Werkzeugtrager, Support 3, 
der als Kreuzschlitten ausgebildet, das Werkstiick in Uingsnchtung und senkrecht dazu zu 
bearbeiten gestattet. 1st Obersupport 5 drehbar angeordnet, so kOnnen auBerdew kegel1ge Flachen 
bearbeitet werden. Vorschub des Werkzeugs wIrd (ausgenonnuen kleine Optiker- und 
Mechauikerhanke) von Vorschubgetriebe 6 mittels Leitspindel I oder Zugspindel II und Rader
getriebe im vorderen Teil des Supports, der SchloBplatte 9, mechanIsch bewirkt. 

Nach Art des Hauptantriebes unterscheidet man: 

1. Stufenschelben-Drehbiinke. 
GroBdrebblinke von 500 rom SpitzenMhe an werden ausschlieBlich mit Riiderkiisten 

ausgeriistet. Betatigung der Einstellbewegungen, Schnellverstellung usw. durch Hilismotore 
mittels elektrischer Druckknop!steuerung. 

a) Splndelstock (Hauptantrieb), vgl. auch Fig. 8. Anforderungen: 
1. Sichere Lagerung der Spindel in Liingsrichtung durch ein besonderes 

Drucklager, in Querricbt~g durch genau nach,tellbare Lagerung. 
2. Schwingungsfreie Lagerung bis zur jeweilig hochsten Drehzabl; erreicht 

durch kraftige und starre Konstruktion des Spindelstocks und der Spindel, genaue 
Verzabnung des Bodenrades wie aller Rader im Spindelstock, moglichste Ent
lastung der Spindel vom Riemenzug oder zusatzlichen Zabndriicken (durch 
giinstige Lage von Antriebritzel zu Bodenrad). 

Hauptspindel-Lagerung. Allgemein fUr niedrigere Drehzahlen und 
groBe Krafte Gleitiager (Lagerliinge = 1,5- bis 2mal,.Zapfendurchmesser), flir 
hohe Drehzablen und kleinere Krafte Walzlager, wobei jedoch auch flir letzteren 
Fall (besonders bei Diamant· Feindrehbiinken) das Gleitlager bei zweckmaBiger 
Ausbildung vorteilhaft zur Anwendung gelangt. Aufnabme von Driicken in 
Richtung der Achse und senkrecht zu ihr nach Moglichkeit nicht gleichzeitig in 
demselben Lager, sondem Verteilung auf beide Lager, wenn nicht besondere 
Riicksichten zu einer Abweichung von dieser Regel zwingen. Lagerschalen aus 
WeiBmetall bei niedrigerer, aus Phosphor bronze bei hoherer Beanspruchung. 
Lager miissen nachstellbar sein: 1. urn gewlinschtes Lagerspiel stets beizubehalten 
(feinfiihlige Nachstellung); 2. um bei Abniitzung der Lagerschalen die 
Spindelachse wieder mit Reitstockachse zum Fluchten zu bringen (zen trische 
Nachstellung). 

Bei Zapfengeschwindigkeit > 1,5 m/sek wird an Stelle der Fettpolster- und 
Tropfschmierung die Ringschmierung angeordnet, wobei seitlich austretendes 01 
durch Spitzring abgeschleudert und in einen Filterbehalter zuriickgefordert 
wird. Fiir schwere Drehbanke ist Haupt
lager mit Kegelschlitzbiichse nicht angebracht, 
da beim Nachziehen die runde Form der 
,Biichse verlorengeht und diese nur noch in 
Flachenstreifen anliegt (Lager brummt). 
Geeigneter sind zyliodrische Lager mit ge
teilter Buchse und Nachstellung durch An
ziehen der Deckelschrauben (nach Heraus
nehmen von Blechbeilagen). Lager sehr 
schwerer Drehbanke werden mit viertei- Fig, 9. Drehbank.Hauptlager. 
ligen, seitlich nachstellbaren Lagerschalen 
versehen wie bei Hauptlagem von Kraftmaschinen (Bd. I, Lager) Ublich. 

Zentrisches Nachstellen wird bei Hauptlagero auch ermoglicht durch Gleit· 
lager mi t ke ge ligem Z a pfenA nach Fig. 91). Vorteile gegeniiber zylindrischen 
Zapfen: Gutes Einpassen und Einlaufen, kriiftiger Spindelkopf. Ausftihrung 
seltener bei Drehbanken (haufiger bei Frasmaschinen wegen des hier groBeren 
Werkzeugkegels), da bei den kleinen Kegelwinkeln sehr vorsichtig nachgestellt 
werden muB, um Heil3laufen zu vermeiden, und da auJ3erdem Kegelzapfen keine 

1) Hulle: Die Werkzeugmaschinen. 4. Aufl., S.92. Berlin: Springer 1922. 
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Ausdehnung der Spindel des genauen Arbeitens wegen zuliiBt. Der SpindeJzug 
nach rechts wird durch Druckring d, ein Tell dieses Druckes gegen F durch Reit
stock aufgenommen. 

Fig. 10 zeigt eine Ausfiihrung fiir GroBdrehbiinke als doppeJreihiges 
Pendelkugellager; Hauptlager A braucht nicht nachgestellt zu werden_ Axial

FIg. 10. Nach Scbless, DIIsseldorf. 

druckaufnahme nach 
beiden Richtungen im 
Endlager B durch 
Wechsellager. Schmie
rung durch Fett ; 
Biichse a soll den iiber
miiBig groBen Fett
raum verkleinem. 

Eine nachstell
bare. Zylinderrol
lenlagerung gibt 
Fig. 11 wieder (Ver
einigte Kugellager
fabriken AG:Schwein-

furt). Radialdruck wird im Zylinderrollenlager aufgenommen, dessen Innenring 
kegelig gebohrt ist. Das Lagerspiel wird durch Aufdornen des Innenringes 1 

Fig. 11. Nach Vereinigte Kugellagerfabriken A.G. 
Schweinfurt. 

Laufbahn des Innenringes wird auf Hauptwelle montiert 
Qberscbliffen, wodurcb praktisch vollkommener Rund
lauf erzielt wird, wabrend sich bisher Febler von Spin
del und Lager addierten (Reichel: Mahau 1934, S. 122). 

mittels Andriickmutter 2 ver
kleinert bzw. durch Abdriick
mutter 3 vergroBert. Axial
druck wird im vorderen Lager 
A durch Langskugellager auf
genommen. Bei nichtmetal
lischem Kiifig lassen sich 
hochste Drehzahlen erreichen. 

Einen ausgefiihrten Spin
del stock zeigt Fig. 8. 1m mit 
Bett verschraubten Lagerkllrper 1 
ist Hauptspindel I in Gleitlagem 
gelagert. Druckkugellager 2 zur Auf
nahme des Axialdruckes. Eine drei
stufige Riemenscheibe mit doppel
tern Vorgelege ergibt neun Dreh
zahlen. Vorgelegewelle ist infolge 
ihrer exzentrischen Lagerung durch 
Hebel 3 ausschwenkbar. Stufen

scheibe und Antriebrllder ffir Vorgelege laufen auf einer Laufbuchse, Bodenrad 4 ist auf Haupt
spindel aufgekeilt und kann durch Schnappstift fj ffir direkten Antrieb mit Stufenscheihe ge
kuppelt werden (Vorgelegewelle ausgeschwenkt). Vorteile der vollstandig gekapseJten Bauart 
wie heim RMerkasten-Spindelstock beziiglich Schmierung und Wartung gegenuber der hier 
offenen Bauart lassen sich nicht ausnutzen, wenn auch bei neuesten Konstruktionen bis auf 
offen liegende Stufenscheihe geschlossene Bauart angestrebt wird. 

Durch geeignete Konstruktion ist es mOglich, die Hauptspindel wenigstens vom Riemen
zug zu entlasten. 

b) Vorscbubantrleb einschl. Gewindeherstellung. Zweck: 
1. Vorschieben des Werkzeuges, urn diesem neuen Werkstoff zur Zerspanung 

zuzufiihren ; 
2. Schneiden von Gewinden. 
Bei der einfachen Drehbank erfolgt Vorschubantrieb von Hauptspindel oder 

einer anderen Welle des Spindelstockes auf Leit- oder Zugspindel: 
1. direkt iiber Wechselriider; 
2. iiber einen Vorschubriiderkasten 6, Fig. 7, bestehend meistens aus einem 

Norton-, Miiander- oder Ziehkellgetriebe oder einer Vereinigung derselben. 
Die mit Gewinde versehene Leitspindel I (nach DIN 113. Metr. Leit

spindel) in Fig. 7 dient ausschlieBlich zum Gewindeschneiden und bewegt Werk
zeugschlitten mit Hille einer in ibm angebrachten Mutter vorwarts. Die 
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genutete Zugspindel II dagegen betatigt das in SchloJ3platte 9 befindliche 
Radergetriebe und dadurch den Langszug (normalen Langsvorschub) des 
Schlittens, indem sich ein Zahnrad auf einer am Bett befestigten Zahnstange 
abrollt, oder den Planzug (Planvorschub), indem sie die Planspindel 
dreht, an der sich Planschlitten als Mutter entlang schraubt. Der Abtrieb 
der Vorschubbewegung mittels Stufenkegel und Riemen auf das Vorschub
getriebe gestattet infolge des Riemen
schlupfes nicht das Schneiden genauer 
Gewinde. 6fters sind an Vorderseite 
des Bettes weitere Spindeln (Schalt
wellen) angebracht, die zur Schaltung 
des Hauptgetriebes, Fig. 31, S. 561, oder 
zum Aniassen und Drehzahiregeiung des 
Hauptantriebmotors oder Fliissigkeits
getriebes vom Support aus dienen. 

Rechnerische Grundlagen fur den 
Vorschubantrieb. 

t. Mittels Zugspindel nach Fig. 12. 
Fig. 12. Schema einer Zugspindeldrehbank. 

Fur Langszug SL (mm/Uml der Hauptspindel): Angenommen z. B. Modul '" und Zahne
zahl I des Zabnstangenritzels, kleinster Vorschub SLmin (mm/Uml), grOBter Vorschub SLm •• 

SOInit: sLmin = I,' i,' IK' IL' ",. n· •. Werden IK(NI/4), IL(<XJ1/12,5), Id"",1/3) gewahlt, 
so lassen sich i, bis i, errechnen (geometrisch oder arithmetisch gestult). 

Fiir Planzug Sp (mm/Uml): Angenommen Steigung der Planspindel s' (da auf ihr meist 
Teilscheibe sitzt, die Verstellungen des SchUttens urn 0,1 mm anzeigt, empfiehlt sich s' = 5 
oder 10 mm). Obersetzungen II> i, bi. i" I K dieselben wie bei Langszag, somit I p errechenbar. 

sPmin = I,' i,· JK' Jp. 8'; Verhaltnis sLlsp im allgemeinen = "",2/1. 
2. Mittels Leitspindel nach Fig.l3. 
1st: s = Gewindesteigung des Werkstucks, S = Steigung der Leitspindel, tiL = Drehzahl 

der Leitspindel, " = 1 = Drehzabl der Drehspindel, so wird: 8 = S . nL' indem Leitspindel I 
bei ei ner Umdrehung der DrehspindellI "L-Umdrehungen macht. "L bestimmt sich bei Ablei-

. . s Zl· Z. 
tung von der Drehspmdel durch Wechselrader Z, bls ZL ZU: "L = S = 1 • Z, • ZL (da n der 

Drehspindel = I). In Formel siS heben sich Bezeichnungen der Liingeneinheiten auf, wenn 
Steigungen in gleichem MaB gemessen. Beim Schneiden von metrischem Gewinde mit Zoll
spindel und umgekehrt ist siS 
mit Hille der Reduktionszahl 
25,4 oder dem Bruch 127/5 
gleichnamig zu machen und 
dies in Rechnung zu setzen: 

Fiir metrisches Gewinde aul 

Zollspindel: tiL = !.. . ~ 
S 127 

Fiir Zollgewinde auf metri-
• S 127 

scherSpmdel: tlL~ S· S· Fig. 13. Schema einer Leitspindeldrehbank. 

Obenetz\lnpverbaltni .... werdeD eneicbt dureb ve~edene _1If WechseJ.radscbere .... cb 
~. H UDd 15 aufgeoteckte Wecblelrader oath DIN 781, die jc .... cb Bedarl ~u ~tKn ",. 

oammengestellt _rom. Aullerdem .. IUD obl,p Formcbr. em Rad VOD 

127 ZIh .... n voraus. 
I. Beilplel: Whlt'll'Orth-Gewinde von 'I,," SteigllDll auf Leit.,pindel 

.-L-. 1 

22' 1 X-!~ , . 

S _ 'I,', Wecb .. lradscbere mit 
viet Wecblelradern: 

Z, Z, • 4 24.48 
Z--;·Z~-§-iO-36.80 

Ie nach <leD vorhandenen Wecb· 
se1rt.d~rn. 

2. BehpJel: Metrlacbea 
Ge";nde von • - 1,25 mm auf 
Leitsplndel S _ '/.; vier 

--- W~: 

• ! -\" .--.;- Z, Z, 5 '- J - . - ~1 ,25·4. -'__ _ Z, Z, 127 
I ~.~ 

1'1,.14. Wecblelradschere. '~' - 40.121· 
I 
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3. Beispiel: LaBt sioh ermittelter Bruch nicht genau durch vier Zahlen ausdrUcken, so 
sind gegebenenfalls secbs WechselrMer mit entsprechend ausgebildeter Schere zu benutzen. 

Fig. 15. Schuitt durch WechseIrad
schere der Fig. 14. 

Beispiel: Whitworth-Gewinde s = 'I,," auf metrischer 
Leitspindel S = 6 mm: 

127 1 127 20 • 30 • 127 
S = 20 • 6 • 5 = 5' . 120 = 40 • 75 • 120 

Da beim Schneiden von Zoll auf metrischer Leitspindel 
ins Sc)melle getrieben werden muB, dies jedoch unbeliebt 
ist, wird EinfluB des 127er Rades durch ein etwa gleich 
groBes Rad aufgehoben. Das ergibt auBer vielen auch 
noch sehr groBe RMer, fur die selten Platz ist. Daraus 
erklart sich der Vorzug fur Leitspiodel mit Zollgewinde, 
falls nicht ausschlieBlich metrische Gewinde zu schuei
den sind. 

Zur mllglichst angenaherten Darstelluog eines be
stimmten Bruches durch die Zahnezahlen der vorhandenen 
Rlider dienen Verfahren und Hillstafein, die zur ange
nahertsten Lllsung fuhren'). 

Schneiden von Gewinden mit hoher Steigung. 
Sind die Steigungen der zu schneidenden Gewinde sehr 
hoch, vielleichl gleich dem Vielfachen eines Zolles, so wird 
Bruch siS unechl und Z.IZ,. Z,IZL ergabeeine Obersetzung 
ins Schnelle. In diesem Faile leitet man den Antrieb der 
Leitspindel von einem Rade ab, das z. B. wi. in Fig. 8 an 
Stufenscheibe festsitzt, sich also l/lmal so schnell dreht 
wie die Drebspindel (wobei ] der Riideriibersetzung 
zwischen Stufenscheiben- und Spindeldrehungen ent
spricht). Praktisch ist dann die Steigung der Leitspindel 

. S . Z, • Z, s • ] • 5 
glelch y emzusetzen und: Z, • Z L = --s:127' wenn 

Steigung der Schraube in Millimetern, die der Leitspindel 
in Zol1 gegeben ist. 

Schneiden von Modulschnecken. Ihre Steigung betrllgt ein Vielfaches von n mm; 
sie arbeiten mIt Schneckenradero, die Modulverzahnung haben, d. h. deren Zahnteilung ein 
Vielfaches von '" ist. Die Schneckensteigung ist 

s = g. m· n = g. m· 3,14159265 mm, 
worin g die Gangzahl der Schnecke angibt, d. h. ob sie eingangig, zweigllngig usw. ist. mist 
der Modul, der angibt, wie oft die Zahl n in der ZahnteBung enthalten ist. 

Die zu wahlenden Rlider mussen der Bedingung genilgen: 
Z,. Z, g. m. 3.14159265 
Z., ZL = S 

Von den vielen Moglichkeiten der Lllsung seien hier nur zwei ') angefiihrt. 
spindel metrlsche Steigung S hat: 

Z, • Z, g. m • 5 • 71 
Z, • ZL = S • 113 

und wenn die Leitspindel Zol1steigung S hat: 
Z, • Z, g. m • 25 • 71 
Z, • ZL = S. 127 ·113 

oder 

oder 

g.m.8·97 
= S. 13 • 19 ' 

Wenn die Leit-

Erstere Formel sehr genau, jedoch zwei abnorme Rader 71, 113; Ietztere ungenauer, dafiir 
nur ein abnormes Rad 97. 

Vorschubraderkasten mit Zug- und Leitspindel fiir Zollo, Me
trisch- und Modulgewinde. 

Ubertragung der Drehbewegung auf Zug- und Leitspindel durch aufsteckbare 
Wechselrader ist flir einfache Drehbanke der ' haufigere und konstruktiv 
billigere Weg. 

Vorteile: 1. Zwanglaufige Ubertragung mit wenig Riidern, also genaue 
Arbeit. 2. GroBe Auswahl von Vorschiiben. 3. Billige Herstellung. 

Nacbteile: 1. Auswechseln der Vorschiibe bedingt Zeitverlust. 2. Besondere 
Aufb€'wahrung der vielen Wechselrader. 3. Irrtiimer leicht moglich infolge urn
standlicher Berechnungen oder Zahlentafeln. 

') Schmude: Wechselraderbereclmung mit Hilfe des Kettenbruches. Masch.-Bau Bd. 11 
(1932) Heft 9 S.184. - Branden berger: Wechselraderberechnung. Masch.-Bau 1932 Heft 19 
S.409. - Knappe: WechselrMerberechnung fiir Drehbanke. Werkstattbucher, Heft 4. Berlin 
1927. - Hillstafel zur Berechnung von Rlideriibersetzung. Berlin: Akad. Verein Hutte 1922. 

') Knappe: a. a. O. 



~ c 
~ 
~ 

Spitzendrehbanke (Leit- und Zugspindelbanke). 553 
Ein leicht einstellbares Vorschubgetriebe vermeidet diese Nachteile. 

Ungenauigkeiten durch Teilungsfehler in Zahnradem oder durch Verdrehung der 
Getriebewellen sind so gering, daJl Genauigkeit der hergestellten Gewinde inner
halb der DIN-Toleranzen liegt. Flir hochste Feinarbeit ist Moglichkeit gegeben, 
mit Wechselradem direkt die Leitspindel anzutreiben. 

Fig. 16 zeigt schematisch ein solches Vorschubgetriebe fiir 24 Lllngsvorschiibe von 
0,109 bis 1,558 mm/Uml, 24 PlanvorschiIbe von 0,039 bis 0,549 mm/Uml, sowie fUr zu schnei
dende Zoll-, Metrisch- und Modulgewinde gebrauchhchster Steigung mit folgendem Recbnungs
gang: Die Unge des engl. Zolls bei 20° C Bezugstemperatur betragt 25,40097366 mm, welcher 

9·10·13·49 
Wert sich durch den Bruch .7 . 61 = 25,40097474 mm mit groBer Genauigkeit ausdriicken 

laBt (Abweichung: 0,000042552 mm auf I m oder I mm auf 23506,5 m). Es mUssen also im 
RMerkasten Rader von 49, 37, 61 Zabnen vorhanden sein. Andere Zahlen sind, da sie zu kleine 
RMer ergeben wiirden, durch ein Vielfacbes ausgedJilckt (z. B. 13 durcb 52). 

Schneiden von Zollgewinden. Antrieb nach der -·-·--Linie der Fig. 16, wobei 
Rad 244 mit D gekuppelt und mit Zwischenrad 24 auf Bin Eingriff gebracbt wird. Da Ober
setzung von Haupt.pindel bis Norton-Getriebe I: I (Festlegung der Zahnezahlen wegen der 
Achsenabstande erst nacb Berechnung der Obersetzungeu fiir das Scbneiden von Millimeter
gewinden), und Antrieb der Leitspindel ebenfalls durch ein Getriebe I : I erfolgt, sind nur die 
Obersetzungen des Norton- und Maandergetriebes, sowie die Steigung der Leitspindel (gewablt 
4 Gang pro I") maBgebend. 

1st I:" = Obersetzung im Nortongetriebe, I: m' = Obersetzung im Maandergetriebe, 
g = Zahl der Gange auf I" des zu schneidenden Gewindes, 'I,' = Steigung der Leitspindel, 
so ergibt sich: I I 64 30 52 I I I I 1 

1'1'W'~'~'n'm"1'4=g 
oder allgemein: 4 I I 

"3 • n . m' • 4 = g (GrundgJeichung). 

a 

Al'6eilsspinile/ 

lYeel!se/I'I7i1l7nlrielMw~e 

----Zol/gewinile 

Hieraus folgt: Wird I: .. und I: m' 
= I gesetzt, so werden 3 Gilnge auf 
1 Zoll gescbnitten. Anzabl der Gewin-
desteigungen ricbtet sich nach Anzahl 
der Vorschiibe (bzw. umgekehrt). Sind 
hier 24 Vorschube gegeben, von s = 
0,109 bis 1,558 mm/Uml, so verhlUt 
sich: 

---Moilul§ewino'e 
Kleinstvorschub K1einststeigung 
GroBtvorschub = GroBtsteigung 

----Metr.Gewlno'e 0,109 I .. 
] -'!i:tl 

= 1~558 == 14,2 ' 

d. h. die Obersetzungsver
hal tnisse des Vorschu b
kastens mit 1: n und t: m' 
sind 50 aU5zubilden, daB 
l.)bei l:nundl:m'=1 
drei Ga.nge auf 111 ge-
5chnitten werden, und 2.) 
von dieser Obersetzung 
aus das Norton- und Ma
andergetriebe 50 unter .. 
teitt wird, daB bei 24 ver-

A 

Tafel T, 

Scltneitlen YOn 
Zollgewimte 

Pm 
1475--
1:4833- ~ 

W>l.=:=--1:4966-
1:1 

1'+-f+f+-1:~le8-
l'l::!±±±:::I--1:f,JJ --
NOl'lon- Afuondel'

Gell'koe 

Fig. 16. Schemad.Vorscbubgetriebes fiireinfache Leit
und Zugspindeldrehbank nach Fig. 7. 

z 
schiedenen Gewindestei
gungen die Grenzwerte 
(entnommen den ge-

brliuchlichsten Gewindetafeln) 2,25 und 
32 eingehalten werden. In Tafel T, 
(Fig. 16) geht man zu diesem Zweck ge
mall den Pfeilen von der stark umrande
ten Obersetzung 1': I aus. Es ergeben 
sich somit folgende Ubersetzungen: 

64 30 52 24 
W • ~. ~. ~.22-;z4-;-28:J2 

Nortongetriebe 
1 

'1248' 4 

----------- -------Mllander- Steigung d. 
getriebe Leitspindel 

g 

und die in Tafel T, (fig. 16l 
lIenen ZoUsteigu~en. 

eingetra.-
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Schneiden von Millimetergewinde. Antrieb nach der - - --Linie der Fig. 16 iiber 
Welle B, wobei das auf D sitzende Rad24a entkuppelt ist. Hierbei andert sicb das Obersetzungs
verMltnis des Maandergetriebes in 1 : m", das des Nortongetriebes erhalt den reziproken Wert 
.s: 1 (Grund derselbe wie oben beim Schneiden von metrischem Gewinde auf Zollspindel). Durcb 

Erweiterung und Umkehrung des fiir 25,4009474 eingesetzten Bruches 9' 10· 13 • 49, indem bei 
37·61 

Obersetzung n/l = 1 und l/m" = 1 eine Millimetersteigung = 6 rom (entsprechend 6 Gange 
pro 1" bei gleicher Hebelstellung) gescbnitten werden soli, ergeben sich folgende giinstigste 
ZAhnezahlen: 64 30 61 37 1 1 1 

40 • 52 • 49 • 45 • 4 • ---6-- = 25,401 

----------- ------------Leitspindel- Millimeter-
steigung steigunf 

oder allgemein: 6 • ..!!. • ~ = s (mm) (Grundgleichung). 
t na" 

Somit erMlt man die in Tafel 2 eingetragenen Millimetersteigungen. 
Schneiden von Modulgewinde. Antrieb nach der ------Linie. An Stelle des 

Rliderpaares 61/49 (Iiir metrisches Gewinde) tritt 44/45, das sich aus lolgendem ergibt: 
In derselben Hebelstellung IV und II' (n/l und l/m" = 1/1) wie fiir metrisches Gewinds 

von 6 rom soli eine Steigung von 1,5' n [mm] erzeugt werden. Es verMlt sicb also: 

61/49 =...!!l!!-. und -"- = 61 • 1,5 • n = 0,98 = ~ (unter Beriicksicbtigung des Achsen-
I> 1,5' n v 49·6 45 abstandes A-B). 

Somit: ~ • ~ • ~ • ~ • ..!!. • ~ • ~. 25,401 _ z. n (mm) 
40 52 45 45 1 m" 1 4 

oder allgemein: 1,5' n • ..!!. • ~ = z. n (Grundgleicbnng). 
1 m" 

Hierdurcb erMlt man die in Tafel 3 eingetragenen ModnJsteigungen 

Tafel 2. Tafel 3. 

N ortongetrie be /1 Maandergetrie be _ N ortongetrie be II_M_a,a_n_d_e_r,g_e_t_r_iTe_b_e_ 

Stulenkegel I '/, I 'f, I '/, I '/. Stufenkegel '/, I '/, I ,/, I '/, 

(I) 18 
I 9 

I 
4,5 

1
2'25 (II) 20 10 5 2,5 

(III) 22 

I 

11 5,5 2,75 
(IV) 24 12 

I 

6 I 3 
(V) 28 14 7 11,5 (VI) 32 16 8 

Millimeter 

1,25 

1,5 
1,75 
2 

(I) 
(II) 

(III) 
(IV) 
(V) 

(VI) 

18 

I 
20 
22 
24 

II 
28 
32 

2,25 
2,5 1,25 
2,75 
3 1,5 0,75 
3,5 1,75 
4 2 1 0,5 

Modul 

Konstruktive Durchbildung des Vorschubraderkastens. Ableitung des Vorschub
antriebes nach Fig. 8 von Rad 19 (auf Hauptspindel I) iiber Herzhebelbolzen 7 (mit 2ger Rad) 

Fig. 17. Wendeherz. 

des Wendeherzes (s. Fig. 17), das Vor- und Ruck
wartsgang der Leit- und Zugspindel scbaltet und um 
Welle II (bzw. II') drehbar gelagert ist. Je nach Stel
lung des Hebels 8' in Rasten 9 (9') wird 10' von 11' 
(aul I) direkt uber 12' oder iiber Zwiscbenrad 13' an
getrieben. Vom 2ger Rad des Wendeherzes Antrieb 
des Wecbselriiderkastens iiber 14, 15, 16, 17 auf An
triebwelle B. Je nacbdem 18 (auf Zwischenwelle Z) 
mit 6 oder mit 19 gekuppelt wird, kann Normal
oder 5teitgewinde geschnitten werden. Zum direkten 
Antrieb der Leitspindel iiber Wechselrader dieut 
Wechselradschere 20 (Fig. 14, 15 und 8), die we
gen verschiedener GrOBe der Wechselriider um Leit
spindel A (A') schwenkt und mit Klemmschraube 21 
(21') festklemmbar ist. In Schlitz 22 (22') gleitet lest
stellbarer Zapfen 23', auf den Wechselriider b und c 
aulgesteckt werden. Wird Wechselradschere nicht be
nutzt, SO edolgt Vorschub iiber auf Welle B sitzende 
52er Rad 24, das entweder nur als Zwiscbenrad zu 24a 
dient (beim 5chneiden von Zollgewinde), Fig. 16, 
oder Welle B mit 205 und 26 antreibt, die durcb 
eine 5cbaltstange mit 28 Iiir Millimetergewinde und 

29 fUr ModnJgewinde gekuppelt werden. Doppelhebel 30 dient zur wechselseitigen Rin- und 
Ausschaltung des Halbiergetriebes. Leitspindel muB heim direkten Antrieb durch Wechsel
radschere durch Verschieben von 31 vom Riiderkasten abgeschaltet werden, wahrend sie 
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!Onst ihren Antrieb vom Raderkasten liber 32 erhalt. Durch Kupp\ung von 31 mit 33 Antrieb 
der Zugspinde\ Z durch Raderkasten. Lagerung der Getriebewellen grOBtenteils in Kugel
lagern. (Welle C bis 700 UmlJmin, grOBte Zabngeschwindigkeit = 4,85 mJsek.) 

Weiterleitung der Vorschub bewegung in SchloBplatte nach Fig. 18. 
Zur Fortbewegung des Supportschlittens in Liingsrichtung greift Leitspindel A 

~ .. 
I'l 

~ ! 
~ 

S ,g 

" 
... 
'" !!!! £ 

~ ~ 
.0 

tD 
ii: 

'" ~ 

~ 
":q 
~ 
~ 
"S 

von 1/4" Steigung in MutterschloB 41 ein, das geteilt ausgefiihrt ist und beim 
()ffnen den Werkzeugschlitten sofort stillsetzt. Dffnen der MutterschloBbacken 
durch Drehen des Hebels 42 von Hand mit Hilfe der in Kurvenschlitzen 43 

• gleitenden Stifte 44. 
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Bei ~lteren nur mit Leitspindel ausgestatteten Banken ist diese genutet und treibt entweder 
direkt Ober MutterschloB den LAng.zug oder iiber ein Kegelrad oder eine Schnecke und R~der
getriebe der SchloBplatte den LAngs· oder Planzug an. Nachteil : durch dauernde Beaospruchung 
der Leitspindel sowie durch das Einfrlisen der Nut laBt anfAngliche Genauigkeit hald nacho 

Uings- und Planzug flir gewohnliche Dreharheiten ausschlieBlich durch 
Zugspindel. Schaltung flir Planzug: f p = r1/r2 • ra/r4 • r./r, • ,../r7' Durch 
Hebel 45 wird ,.. ausgeschwenkt, entweder mit ,., flir Plan- oder mit "8 flir 
Liingszug in Eingriff gebracht oder ganz ausgeschaltet (beim Gewindeschneiden 
mit Leitspindel). Bewegung des Planschlittens von Hand durch 46. Schaltung 
flir Liingszug: fL = rl/r2' "a/r4' r.ir8' Auf Welle von "8 sitzt Zahnstangen
ritzel r" das in Bettzahnstange 47 eingreift. Bewegung des Liingsschlittens von 
Hand tiber "10 bis r8 • Urn zu verhindem, daB bei geschlossenem Mutter
schloB Liings- oder Planzug eingertickt wird, mtissen Hebel 42 und 45 gegen-

J'cMiII.I1-B 
I 

Fig. 19. Bett- und Pianschlitten (Supportschlitten). (Loewe. Berlin). 

einander verriegelt sein, indem bei SchlieBen des Mutterschlosses Druckstange 48 
heruntergedrtickt wird. auf Fallschneckenrahmen 49 lastet und Anheben des
selben durch Handgriff 50 verhindert. 

Selbstausrtickung des Vorschubes (Anschlagdrehen). Nach einer 
bestimmten Drehliinge wird durch Entkuppeln von Zugspindel und Riidern der 
Schlollplatte der Supportschlitten sel bs t tiitig stillgesetzt. Bekannteste Vor
richtung hierzu ist die Fallschnecke, Fig. 18. 

Wirkungsweise: Schnecke" sitzt nicht direkt auf Zugspindel Z. sondern auf Welle III. 
die in einem um P pendelnden Rahmen 49 gelagert und von Z iiber RMer 61. 62. 63. 64 an· 
getrieben wird. In Betriebsstellung Hegt Rahmen 49 mit einer Nase 66 auf Klinke 66 auf. 
Durch Druck der Feder 67 wird 49 mit Schnecke" gegen Sc.bneckenrad" gepreBt. Sobald Support 
gegen einen Anschlag fahrt. bleibt r, stehen und wirkt gleichsam als Mutter. gegen die sich 
Schnecke herausschraubt. Durch seltliche Bewegung der Schnecke - je nach Arbeitsrichtung 
nach links oder rechts - gleitet 66 von 66 herab, 49 mit Schnecke fallt hernnter und gibt " 
frei Federspaonung fOr Aufhangung des Rahmens ist durch Srhraube 68 so fein regelbar. 
daB Schnecke schon bei wenig vergroBertem Vorschubdruck (z. B. durch Abstumpfen der 
Schneide) ausl5st oder auch nur hin und her pendelt, ohne ganz auszul5sen. z. B. bei harten 
Stellen im Werkstoff (Schonung der Werkzeuge). Durch Hebel 60 kann Schnecke nach eriolgter 
AuslOsung wieder in Eingriff gebrachl werden. AuslOsung von Hand ebenfalls durch Hebel 50. 
und zwar wird durch dessen Drebung mit Hille zweier KupplungsMUten 69 und 60. mit 
schrAgen ZAhnen, letztere und mit ihr die Welle IV und Klinke 66 nach rechts in Pfeilrichtung 
gezogen, SO daB Nase 55 mit 49 nach unten fallt. 
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c) Support. Supportschlitten nach Fig. 19 und 20 muB, Urn Vorschlibe in 
verschiedenen Richtungen zu erzeugen, Verschiebemoglichkeiten in der Langs
und Planrichtung sowie in beliebigem Winkel dazu aufweisen. Er ist zu diesem 

Fig. 20. Obersehlitten zum 
Supportsehlitten der Fig.19 
(Loewe, Berlin). (Fiir Ma
sehinen mit Zollskala er
hait Skalaring 157 Teil
striche; 1 Strieh = 0,001 

Zoll Zustellung.) 

Zwecke als Kreuzschlitten ausgebildet und besteht aus Bettschlitten 1, Plan
schlitten 2 und Aufspannschlitten 3 (Oberschlitten). Bettschlitten mit I-Form 
gleitet mit langen Flihrungen 4 der Seitenteile 6 und 6 auf Prismen des Bettes. 
Seitenteile sind durch Steg 7 verbunden, der durch Leisten 8 nachstellbare Flach
fUhrungen 9 fUr Planschlitten 2 tragt. Auf 2 sitzt vom Aufspannschlitten 3, 
dessen Unterteil10 mit Flihrungen 11 urn M drehbar ist und durch Zapfen 12 

Fig. 21. EinfacherStahlhaiter (Reinecker, Chemnitz). Fig. 22. Spannk!aue (Braun, Zerhst). 

zentriert wird. Aufspannschlitten (mittels Gewindespindel13 mit Rechtstrapez
gewinde 16 x 4) sowie Planschlitten (mittels Planspindel mit Linkstrapezgewinde 
18x4) durch Handkurbeln verstellbar. Mechanische Bewegung der Planspindel 
durch Rad r7 von Zugspindel aus. Skalaringe 14, mit 1/100 mm Einteilun'"g, er
moglichen genaue Zustellung des Plan- und Aufspannschlittens. 

Aufspannung des Stahles auf dem Aufspann
schUtten mittels Spannklauen oder Stahlbaltern 
(StieheIMuser). Stahlha!ter fiir !eiehtere Banke 
zeigt Fig. 21. Spannschraube 1 wird durcb T-fOnnigen 
Ansatz in T-Nut 2 gebaiten und durcb Keil 3 gegen 
Verdrehen gesichert. Kugelige Unteriegscbeiben 4 er
mOgliehen der Spannplatte", sicb dem Stahl an
zupasseu. Die Spannklaue nacb Fig. 22 dient fiir 
mittlere und schwere Schni!te. Klaue 1 wird Z 
en tsprechend dem Einstell winkel festgezogen, der 
Drehstahl an Flache:/ angelegt und mittels Schrau
hen 3 und 4 angezogen. Genaues Passen von BollOn " 
in Klaue list fiir gute Aufnahme des Vorsehubdruekes 
notwendig. Beirn Stichelhaus nach Fig. 23 ist der 
als StahlauOage dienende Unterteil I treppenfOnnig Fig. 23. Stahlha!ter mit Hoheneinstel-
ausgebildet und ennOglicht mit Hille eines unter- lung (Loewe, Berlin). 
legbaren Keils 2 geringe HOhenunterschiede beim 
Einspannen des Stahles, der durcb Druckschraube 3 (estgezogen wird, einzustellen. 

d) Reitstock dient zur Abstlitzung ianger Werkstlicke, die die fUr Futter
arbeiten notwendige Stabilitat nicht aufweisen und hat eine tote Komerspitze 
(nach DIN 806 oder 807) im Gegensatz zur mitlaufenden des Spindelstockes. 
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Beide Kornerspitzen miissen in vertikaler wie in horizontaler Richtung fluchten, 
weshalb Reitstock- und Spindelstockauflage gemeinsam bearbeitet bzw. Spindel
stock mit Hilfe des Reitstockes ausgebohrt wird. Urn (lutzbare Drehlange nicht 
zu beeintrachtigen, muB Reitstock so schmal gehalten werden, daB Fiihrungsteile 
des Supports beiderseits an ihm vorbeigleiten konnen. Man unterscheidet: 

Fig. 24. Reitstock mi t inDerer Spindel 
UDd MantelkJemwung. 

1. Reitstock mit innerer Spindel, Fig. 24, fiir leichtere und mittlere 
l\faschinen. 

Gewindespindell ist fest in Mantel It, durch Handrad 3 drehbar, gelagert, Patrone 4 mit 
Reitnagel fj schraubt sieh als Mutter an Spindel 1 entiang. Sehraube 6 siehert Patrone 4 gegen 
Drebung. Vorteil gegenilber der AuBeren Spindel naeh Fig. 25 ist ihre geschotzte Lage. Seit
liche Verstellung ist mittels Gewindespindeln 1 mOglich, wobei eine Spindel vorher gelOst wird. 
Festkiemmen der Pinole durch Zusammendriieken des geschlitzten Mantels 8 mittels Schrauben
bolzen 9 (Mantelklemmung), Festkiemmen auf dem Bett durch Handkurbel 10 mittels 
Ezzenter und an Handkurbel hAngendem Querbaupt 11 (Kurbelklemmung). 

Fig. 25. Reitstock mit AuSerer Spindel (Wohlenberg, Hannover). 

2. Reitstock mit auBerer Spindel, hauptsachlich fiir schwere Ma
schinen, Fig. 25. 

Die mit Gewinde versebene Pinole (Patrone) 1 mit Reitnagel It wird durch Handrad 3, 
das als Mntter ausgebildet ist, versehoben. Geteilter Ring 4 verhindert axiales Ausweichen des 
Handrades. Federkeil 6 sichert Reitnagel gegen Drehung. Pinole wird durch Knebel 6 mit 
Backen 1 festgekiemmt, um ruhiges Arbeiten zu ermOglichen nnd Federkeil 6 zu entiasten. 
Vorteil der Backenklemmung ist gleichmASiges Fassen der Pinole, wodurch diese stets genau 
in Spitzenrichtung gehalten und nicht, wie bei schlecht schlie6ender Mantelkiemmung, seitlich 
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verdriickt werden kann. ReitstOcke fllr sehr groB. Maschinen werden hAnfig mit einem Hand
kurbelritzel 8 ausgestattet, das in ein. am Bett angebrachte Zabnstange 9 zum Zwecke der 
Verschiebung eingreift. Spindel 10 ermOglicht seltliche Verschiebung in geringen Grenzen 
(auch filr Drehen schlanker Kegel). Reitstockiestklemmung durch Schrauben 11 und 12 (Schrau
ben klemm un g). (Feste Kornerspitze wird hierbei filr normale Drehzahlen, mitlaufende 
Kornerspitze fllr besonders schnellanfende Maschinen eingebaut.) 

Mitlaufende Reitstockspitzen. Da feststehende Spitzen bei heheren 
Drehzahlen und nicht sachgemaBer Schmierung trotz Anbringung von Schmier
vorrichtungen zu fressen beginnen, werden mitlaufende Reitstockspitzen an
gewandt, fiir kleinere Drehblinke als in Pinole einsetzbare, fUr groBe als in das 
Reitstockgehause fest eingebaute. Bei Hechstdrehzahl (Bearbeitung mit 
Diamant) hat sich sogar ein mechanischer Antrieb der Reitstockspitze durch 
besonderen Motor oder durch Kupplung mit der Hauptspindel mit gleicher oder 
niedrigerer Umlaufzahl als die der Drehspindel als notwendig erwiesen. Folgen 
schlecht konstruierter Spitzen sind: Rattermarken beim Schlichten, schnelles 
Stumpfwerden des Stahles, Ungenauigkeit beirn Anstellen schwerer Schnitte u. a., 
so daB sich folgende wichtigste Anforderungen ergeben: Gleichbleibende Stabi
IWit bei Radial- und AxiaJbelastung, gute und einfache Nachstellbarkeit zur 
Aufhebung des toten Ganges und der Spurtoleranz bei Erhaltung des konzen
trischen Laufes, Ausbau und Auswech
selung ohne Hammerschlag. Entlastung 
des Radiallagers von Eckmomen ten und 
Radiallasten, kurze Baullinge bei meg
lichst groBem Spitzenvorhang gegeniiber 
VerschluBdeckel, um mit Seitenstahl die 
Werkstiickstimflache bearbeiten zu ken
nen, Staubabdichtung und geeignete 
Schmierung. 

1 

4 " 
Fig. 26. MIU .. ufende Reltotocltspltze. 

(Pror.es.ky, Hamburg.) 

Fig. 26 zeigt eine mitlaufende Reitstockspitze. Die Kugellager mit Festsitz 
im Gehause 1 werden durch leichtes Einfiihren in das auf 60° erwarmte Gehause 

Fig. 27. Doppelsupport (Wotan, Leiptlg). 

eingebaut. Durch Anordnung der Schliisselflachen 2 und 3 kann die Komer
spitze ohne Hammerschlag ausgewechselt werden; mittels der Gabel 4 kann 
die gesamte Spitze aus Pinole 5 herausgezogen werden. Lederkappe 6 
dichtet abo 

Doppelsupporte. Urn mit mehreren Stahlen zugleich auf einer einfachen 
Drehbank arbeiten zu kennen, werden auf dem Unterschlitten 1 zwei Ober
supporte ? and 3 angeordnet, von denen der hintere als Kreuzsupport ausgebildet 
ist, s. Fig. 27. Mit Hilfe dieses Doppelsupportes ist es meglich, gleichzeitig 
zu schruppen und zu schlichten; Einspannung des hinteren Stahles geschieht 
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umgekehrt, d. h. mit der Schneide nach unten. Zur bequemen Einstellung des 
Hinterschlittens sind die Handkurbeln '" und 5 senkrecht angeordnet. Ihre Dreh
bewegung wird auf die Schlittenspindel durch Kegelriider iibertragen. 

Liinetten (Setzstock). Lange Werkstiicke, deren Verhaltnis: Lange zu 
Durchmesser ungefahr 12: 1 und die daher nicht mehr stabil sind, miissen durch 

besondere Setzstocke abge
stiitzt werden. Beim fes ten 
Setzstock nach Fig. 28 konnen 
Backen 1 auf die verschiede
nen Werkstiickdurchmesser 
eingestellt und durch Knebel
griffe 2 festgestellt werden. 
Zum leichteren Herausnehmen 
des Werkstiicks ist Oberteil 3 
aufklappbar. Mitgehende 
Setzst6cke werden auf dem 
SIIPport befestigt und sind 
meist nach der Arbeitsseite 
hin offen. 

2. Rlderkastendrehblnke. 
Cber Vorteile gegeniiber 

der Stufenscheibenbank s. 
S. 528. Die einzelnen Dreh
zahlen werden erreich t 
durch: 1. Schwenkrader S. 528, 

Fig. 28. Fester Setzstock. (Woblenberg, Hannover.) 2. Kuppelrader S. 530, 3. Schie-
berader S. 530, 4. Aufsteck
riider. Z u 1.: Schwenkriider 

erfordem infolge ihrer unstabilen Lagerung besondere Durchbildung in be
zug auf staITe, vibrationsfreie Konstruktion. Sie werden daher nur noch in 
wenigen Fallen flir den Hauptantrieb von Drehbanken beniitzt, meistens 
nur fUr k1einere Leistungen, wie flir Vorschubantriebe. Zu 2.: Verwendet 
werden Klauen- oder Ziehkeilkupplungen als kettenschliissige, oder 
Lamellen-, Konus- oder Spreizringkupplungen als kraftschliissige Kupp
lungen. Da der Ziehkeil zur Obertragung groBerer Leistungen nicht geeignet 
ist, wird er nur flir Vorschubantriebe verwendet. Konus- und Lamellenkupp
lungen haben den Vorteil, daB sie wiihrend des Laufens der Maschine geschaltet 
werden konnen. Nachteile der Kupplungsriiderkasten bestehen darin, daB mehr 
Rader mitlaufen als beim Schieberaderkasten und Wirkungsgrad dement
sprechend niedriger liegt. Zu 3.: 1m Drehbankbau ist der Schieberader
spindelstock, wenigstens in Deutschland, am meisten eingefiihrt. Er baut zwar 
im allgemeinen llinger als der Kupplungsraderkasten, jedoch kann dies durch 
Verwendung hochwertiger Zahnradwerkstoffe ausgeglichen werden. Schiebe
rader diirfen nur bei Stillstand oder 1m langsamen Auslauf geschaltet werden. 
Der neuzeitliche Spindelkasten verbindet deshalb die Raderverschiebung mit 
vorheriger Bremsung und Entkupplung vom Antrieb. Zu 4.: Aufsteckrader 
meist angewandt bei Mehrzweckmaschinen, sowie Vielstahlbanke nach Fig. 45, 
und Automaten, Fig. 52/53. Vorteile der Aufsteckrader auch in der Wechsel· 
radschere nach Fig. 14 und 15 beim Vorschubantrieb ausgenutzt. 

Ausgetiihrte Konslruktlonen. 
Spindelstock der Einheitsdrehbank der Vereinigten Drehhankfabriken (Boehringer, 

GOppingen; Braun, Zerbst; Heidenreich & Harbeck, Hamburg; Wohlenberg, Hannover) oach 
Fig. 29 uod 30. Gesdmtaosicht der Bank s. Fig. 31. An trie bart (leicht auswechselbar) entweder 
d.'I"cb Einscheibe (720 UmL/min), Drehstrom- oder Gleichstromflanschmotor mit einer prehzapl 
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Fig. 29. Spindelstock der Einheitsdrehbank (Vereinigte Drehbankfabriken). 

Fig. 30. Scl>nlt t durch deo Spindel
atock der Fig. 29. (Die kursiv re
druckl.o Zabl.o bNleuteD die Zahoo-

zahlen.) 

(950 odor 1450 Uml.{mln), 
polumschallblum D",h. 
stromf\anl;clunolor 11lr zwe' 
Drebzahl.n (7lOjl 440 UroI.j 
min) odor Gleicbstrom
f1anscob motor IIIit "'(Olbarel' 
Drehzahl. Aotnebld.tun. 
(en kGnneD in 8 • ..; ..... 
GreoUD oboe Schad.~ ver
ADdert .. erden. Scbi.be. 
radl'r lUi Chromnickebtahl 
laufen luf seebsfacheo 
Keilwelleo, Uhne sind ab
gerund.t. ~mtlicbe Go
trlebewellen sind in Rollcn

oder KugeUagenl gellgert, wodurch Geoarntwlrkungsgrad _"",,"rt wird. Hauptspindcll Ir.\gt 
nur Bodenrad 1. ",odutcll zusltzliche BeanspruchungeJI vermieden. Durch den grolleo Durch-

PIg. 31. Elnheltsdrehhank 
(VDF). 

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 36 
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messer des Bodenrades sind Lagerdtilcke niedrig. 
Lagerung der Hauptspindel entweder in Gleit
lagern, Fig. 30, in Kegelrollenlagern oder in zusam
mengesetzten Kugel-Schrllgrollenlagern (Fischer, 
Schweinrurt), Fig. 32. Das Gleitlager ist mit ko
nischer Buchse ausgefiihrt, die durch Mutter 2 
nachstellbar ist. Zwei besondere Axialkugellager 
nehmen den Vorschubdruck auf. Hinteres Lager 
llhn1ich ausgebildet, jedoch ohne Axiallager. In 
Fig. 32 nimmt den Langsdruck Axiallager 3, den 
Querdruck Kegelrollenlager 4 auf. Hinteres Wellen
ende Illu!t in Zylinderrollenlager 5, das sich in 
Lllngsrichtung zwabglos verschieben kann. Bilchse 6 
gestattet spielfreies Einstellen schon vor Einsetzen 
der Spindel. Lau!genauigkeit ± 0,004 mm auf 
300 mm Drehillnge. 

Fig. 32. HauptspimJellagerung des Spindelstockes 
Fig. 30 (VDF). 

Links- und Rechtslauf der Hauptspindel durch 
Lamellenkupplung 7, die in Verbindung mit einer 
mechanischen Bandbremse 8 (Fig. 29) stollfreies 
Schalten auch der ilbrigen Drehzahlen bewirken 
soil. Steuerung von Bremse 8 gleichzeitig mit 7 
ilber Verschiebemuffe 9 und verschiebbare Welle 10, 
au! der Kurvenstilck 11 sitzt, das Doppelhebel 12 
mit befestigtem Bremsband 13 (Fig 29) bewegt. 
Einrilcken des Rechts- und Linkslaufes auller vom 
Hebel 14 am Spindelstock auch vom Support 
(Arbeiterstand) aus. indem von hier aus Schalt
bewegong fiber Schaltwelle 15, KegelrMer 16 
und 17 und Verschiebezahnstange 18 auf Verschiebe
muffe 9 geleitet wird. Antneb der Vorschub
bewegung durch Rad 19 oder 20, je nachdem 
Links· oder Rechtsgewinde. Die Umschaltung auf 
Normal- oder Steilgewillde geschieht durch Ver
schiebung des Doppelrades 47, und zwar nach 
rechts lilr Normalgewinde und nach links filr Steil
gewinde. Durch Aufstecken von WechselrMem auf 
Welle II kann Leitspindel direkt ang.trieben wer
den. Spindelstock ist ein vollkommen geschlossenes 
Gebause mit hochliegeuder Trennungslinie, so dall 
Lager ungeteilt ausgefilhrt sind. Durch geschlos
sene Bauart erilbrigt sich eine Olpumpe, da Rader 
im Olbad laufen. Ober Drehzahlbereich, Vorschub
grOlle, Kraft bedar! u. a. s. Tafel 4, Filr die Vet

schiedenen GroBen von Einheitsdrebbanken wird 
nachstehendes Zerspanungsdiagramm (Fig,33) an
gegeben. Zulassiger Spanquerschnitt und erreich
bares Spangewicht pro Stunde fuBen auf praktisch 
erprobten Werken. 

Eine bemerkenswerte Ausfilbrung eines Wohlen
berg-SpindeMockes, der im Programm der VDF als 
W-Spindelstock gebaut wird, zeigt Fig. 34'): 

Hauptantrieb: Durch die Riiderilbersetzun
gen des Vorschaltgetriebes auf den Wellen I, II, III 
und IV werden der Welle IV 12 Drehzahlen erteilt, 
die einmal durch die Riemenscheibe (Schlicht
reihe zwischen .. = 60 bis 750) und das andere 
Mal durch Stirnriider auf Welle V (Schruppreihe 
zwischen .. = 9.5 bis 118) auf die Spindel VI 
ubertragen werden konnen. 

') DRP.634747. 
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Fig. 33. Zerspanungssehaubild filr We ElnbeitsdrehbllDke. 

Fig. 34. W-Splndehtocl< der 
Fa. Weblenberg. 

563 

Die durch den Riemen llbertragenen Drehzahlen der Schlichtreihe liegen also etwa 6mal 
so hoch wie die durch Rader llbertragenen; dies entspricbt dem Unterscbied in der Schnitt
gescbwindigkeit beim Dreben mit Hartmetall- bzw. SchnellstablmeiBel. Dadurcb sind also ein 
Raderkastenantrieb (Stufenraderantrieb) und ein Stufenscheibenantrieb gleichzeitig in 
einem Spindelstock vereinig!. Der reine Stufenraderantrieb llbertrag! bei allen t2 Drehzahlen 
- Schruppreihe - die volle Leistung des Antriebsmotors auf die Spindel. Diese Drehzahlreihe 
lieg! in dem Geschwindigkeitsbereich, in dem starke Spane mit SchnellstahlmeiBeI abgeboben 
werden. 

36* 
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Wird dagegen der Stufenscheibenantrieb - Scblichtreihe - eingeschaltet, so ist die durch 
die Riemenscheiben ubertragene Leistung abhiingig von der Drehzahl der Welle IV. Die Spindel 
wird hierbei unter Ausschaltung von Zahnradem durcb Riemen weich und elastisch angetrieben. 
Die Schlichtreihe eignet sicb daber besonders zum Scblichten und Feindreben mit bohen Schnitt
geschwindigkeiten uud feinen Vorschub.n, also bei Verwendung von Hartmetall- und Diamant
werkzeugen. 

Fur den Antrieb der Riemenscheiben bat sich der Siegliug-Adhiisionsbelag-Riemen als be
souders geeignet erwiesen 1). 

Vorschubantrieb: Beim Schneiden normaler Gewinde kii=t Zabnrad b iiber d mit 
Zahnrad g. Beim Schneiden steiler Gewinde kii=t a iiber d mit g. Beim Schneiden von Rechts
gewinden kii=t g mit lund beim Schneiden von Linksgewinden t iiber n mit k. Durch den 
Riiderblock k, I wird also die Umsteuerung des Schlittens bewirkt, gleichgtiltig, ob mit der Leit
spindel oder mit der Zugspindel gearbeitet 'wird. 

3. Stufenlos regelbare Drehbiinke. 
a) Mit Fliissigkeitsgetriebe. Dieselben werden organisch in Spindelstock 

eingebaut; deshalb am auJ3eren Aufbau keine Anderung gegeniiber der Rader
kastendrehbank. Antrieb durch Einscheibe oder Flanschmotor. 

b) Mit mechanischem.Getriebe. Diese Getriebe werden auch als Anbau
getriebe fiir Stufenscheibenbanke verwendet, wodurch altere Banke unter ge
ringen Kosten den Anforderungen an moglichst feine Dlehzahlstufung angepaJ3t 
werden. Wirkungsweise s. S. 521. 

4. GroBdrehbiinke. 
Heute ausschlieJ3lich als Riiderkastenbanke mit Einzelantrieb ausgefiihrt, 

da Leistungen bis 1 SO PS in einer Einheit gefordert werden. 
Jnfolge der groJ3en auftretenden Krafte sind besondere Sicherungs

maJ3nahmen notwendig'. AJle Antriebe sind durch Uberlastungskupplungen 
neben den iiblichen elektrischen SicherungsmaJ3nahmen gesichert. Besonderheit 
der GroJ3drehhanke ist die bis ins kJeinste gehende Allsstattung mit elektri
schen Einzelantrieben und Druckknopfstellerungen. Sie werden mit Sonderein
richtungen versehen, urn auch andere Arbeiten an dem einma! aufgespannten 
Werkstiick vornehmen zu konnen (z. B.: Fraseinrichtllng zum Nutenfrasen, 
Schleif- und Bohrvorrichtllngen und Einrichtungen zllm Kurbelzapfendrehen), 
wodurch sie den Charakter einer Universalmaschine erhalten. 

5. Hartmetall- und Diamantbiinke. 
Die Moglichkeit, mit Hartmetall und Diamant ohne Schleifen und Polieren 

Werkstiicke von hochster MaJ3haltigkeit und Oberflachengiite Zll erzeugen, lieJ3 
infolge der hierzll notwendigen hohen Schnittgeschwindigkeiten 2) als neuen 
Typus der Drehbank die Hartmetall- und Diamantb1i.nke entstehen. Erstere 
mehr fiir Stahl und GIlJ3eisen, letztere mehr flir Nichteisen- und Leichtmetalle. 
Besondere Anforderungen 3): Starre, erzitterungsfreie Konstruktion aller Teile. 
Dynamisches Auswllchten ') aller umlallfenden Teile von mehr a!s 300 Uml/min. 
Geeignete Aufnahme der Schnittdriicke. Unter Umstanden Herstellung von 
Spindelstock und Bett aus einem Stiick. Bett fiir leichtes Abfiihren der Span
mengen mit Durchfalloffnungen versehen. Zitterfreie Lagerung der Hallptspindel 
und Verwendung von hochwertigen Gleitlagern mit Kiihlschmierung. Vermeiden 
jeglicher Zahnriider im Spindelstock. EnergiefluJ3: Motor-Raderkasten-Riemen
Hauptspindel anstatt Motor-(Riemen)-Riiderkasten-Hauptspindel. Fiir Riemen
antrieb infolge hoher Riemengeschwindigk~iten nur endlos gewebte SpeziaJriemen 
(Keilriemen, Seidenbandriemen, gelochte Lederriemen) verwendbar. Entlastung 
der Hauptspindel yom Riemenzug unter Anwendung getrennter Lagerung der 
Antriebscheibe oder Unterteilung der Hauptspindel in eigentliche Arbeits- und 

') Naheres vgl. VDF-Hausmitteilungen 1938 Heft 3. 
') Reichel: Z. wirtschaftl. Fertignng 1932 Heft 10/11. 
I) Reichel: Masch.-Bau Bd.13 (1934) Heft 5/6 S. tiS; Heft 7/8 S. 201; Heft 11/12 

S.317 • 
• ) Reichel: Masch.-Bau Bd.IO (1931) Heft 18 S.593. 
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in Antriebspindel mit dazwischenliegender elastischer Kupplung. Elastische 
Kupplungen (Lamellenkupplungen) und Bremsen flir Hauptspindel sind mog
lichst von einem einzigen Hebel zu bedienen. Vorschubantrieb moglichst stufen
los (hydraulisch) regulierbar. Da Gewinde bei so hohen Schnittgeschwindig
keiten nicht geschnitten werden kann, kann Vorschubantrieb einfach durch
gebildet wf\rden. l{eitstockspitzen sind als mitlaufende oder gesondert 

Fig. 3S u. 36. FlieBspandrebbank der Magdeburger Werkzeugmascbinenfabrik. 

angetriebene (mit voller oder halber Drehzahl der Arbeitsspindel) auszu
bilden. Stableinspannung wie bei Schnellstahlmeil.lel. 1m Interesse der Spline
beseitigung und Gefahrlosigkeit wird Schneide oft nach unten gekehrt (um
gekehrte Schnittrichtung), Fig. 37. Bei Diamant ist auf moglichst spannungs
freies Einspannen zu achten. 

Fig. 3S bis 37 zeigen die FlieBspandrebbank der Magdeburger Werkzeugmaschinenfabrik. 
Hauptantrieb, s. Fig. 3S n. 36, geschieht durch Motor 1, der im MaschinenfuB angeflanscht 
ist, urn Obertragung von Scbwingungen zu vermeiden. Motor ist dreifacb polumscbaltbar, wo
durcb Drebzablregelung der durcb KeiIriemen 2 angetriebenen Drebspindel 3 erfolgt. Diese 
lanft in ausgesuchten Rollenlagern (Pat. Vereinigte KugeJlagerfabriken), wobei der Innenring 
des vorderen Lagers auf kegeJigem Zapfen der Spindel sitzt und dadurcb stets spielfrei eingestellt 
werden kann. Axialdruck nacb beiden Seiten wird durcb Kugellager aufgeno=en. Drehzablen 
750 bis 3000 U/min; gijnstigste Werkstiick-Dmr. liegen bei Stahl zwiscben 20 und 60 mm. Um 
die mit bober Gescbwindigkeit ablaufenden Spane unmittelbar abzufiibren (5. Spanekarren 4), 
wurde die ilblicbe Spindeldrebricbtung umgekebrt und dadurcb der SpanabfluB abwarts ge
ricbtet (Schneide nacb unten gekebrt, vgl. Fig. 37). Das Bett ist dementsprecbend dreieckig 
ausgebiIdet, s. Fig. 3S u. 36. Reitstock bat wegen der hohen Drebzablen mitlaufende Spitze. 
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Vorschub wird olbydrauliscb durcb Tboma-Pumpe stufenlos eingestelit, die durch Motor 6 
angetrieben wird. Die Olmenge und damit die Vorschubgeschwindigkeit kann dabei im Bereich 
t : 40 verandert werden. (Wirtschaftlicher Vorschub wird gefunden, wenn man bei gewahlter 
Schnittgeschwindigkeit und bestimmter 
Spantiefe den Vorscbub wahrend des Drebens 
langsam steigert. Sobald die Spane kiihler 
werden, isl derjenige Vorschub gefunden, 
der die Hingste Stancheit der Schneide, das 
saubersle Drehbild und den geringslen 
Stromverbrauch bezogen auf die Spanmenge 
je Zeiteinheit ergibt.) 

Fig. 37. Supportanordnung und Span· 
ablauf der FlieBspanbank nacb Fig. 35. 

Fig. 38. Werkzeugbalter mit Feineinstellung 
(G. Boley, EBlJngen). 

' -¥ 

Fig. 39 u. 40. Hinterdldl
einriChtUD, 

(Rdneclter, Chemnlt.o:). 

Zum Hochglanzdrehen mit 
facettiert geschliffenem Dia· 
man ten wird Einstelivomch
tung nacb Fig. 38 benu tzt. Die 
notwendige feine Korrektur 
des Facettenwinkels ist hierbei 
durcb den am Werkzeugbalter 
18 in beliebiger Lage fest
k1emmbaren Arm 19 und der 
beiden Stellscbrauben 20 und 
21 leicbt zu erreicben. Facet
tenwinkel betrAgt etwa 2· 
(s. Fig. 15 und 16, S.489). 

Hinterdrehen. Damit 
Formfraser beim Nach
schleifen die urspriingliche 
Zahnform beibehalten, 
werden sie nach Fig. 39 und 
40 auf Hinterdrehbiinken 
hinterdreht. Der Formstahl 
dringt, wahrend der Zahn 
sich an ibm vorbeidreht, 
um einen Betrag e in den 
Fraser ein, um hierauf so-
fort zuriickzuspringen. Bei 

Hinterdreheinrichtung nach Fig. 39 und 40 wird dies erreicht durch eine Hub
scheibe, die den Support urn Hube vor- und zuriickschiebt. Au6er durch Hub
scheibe kann Hinterdrehbewegung erreicht werden: durch Nutenrollen mit Gleit
stein oder in einfachster Weise durch zwei Kupplungshalften mit spitzen Zahnen, 
von denen die eine durch ihre Drehung die andere vorschiebt und in die Zahn· 
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llicke (unter Federdruck) pliitzlich zuriickspringen laBt. Durch die zentral an· 
geordnete Hubscheibe in Fig. 40laBt sich rechtes und Iinkes Hinterdrehen sowie 
Hinterdrehen in axialer Richtung durchfiihren. Infolge der ruckweisen Beanspru
chung miissen Hinterdrehbanke starr gebaut sein. 

Gewindeuhr. Um beim Gewindeschneiden nach beendetem Schnitt den 
Gewindestahl wieder in die Anfangsstellung zuriickzubewegen, wird entweder 
Linksgang eingeschaltet oder Sup
port von Hand nach Offnung der 
SchloBmutter zuriickgekurbelt. 1m 
ersten Faile entsteht Zeitverlust 
trotz beschleunigtem Riicklauf. 1m 
zweiten Faile ist Zeitpunkt fiir das 
WiederschlieBen der SchloBmutter 
nicht ersichtlich, das nur dann ge
schehen darf, wenn das Werkzeug 
wieder in einem Gewindegang steht. 
Diese Supportstellung kann durch 
Kreidemarkierung an Leit- und 
Hauptspindel oder durch die Ge
windeuhr nach Fig. 4t gefunden 
werden. 

Schneckenrad, das in Leitspindel ein- Flg.41. Gewindeuhr (Karger, Berlin). 
groift, treibt auf sich dre\lendes Ziffer-
blatt Z (bei geOffneter SchloBmutter) mit 
am Bettschlitten befestigter Markierung. SchlieBt man die SchloBmutter, so bleibt Zifferblatt 
in der Stellung stehen, Iu der SchloBmutter eingeruckt wurde, da jetzt Schneckeurad durch 
Fortbewegung des Supports als Mutter wirkt. Zum Nachschneiden eines Gewindes kurbelt 
man Support SO weit zurUck, bis (je nach Gangzahl/Zoll) Zifferblatt auf einem Teilstrich steht 
oder jeweils elue halbe oder eine viertel Umdrehung gemacht hat. Beim Schneiden von Mill!
metergewinde auf ZoUspludel und umgekehrt ist eine Obersetzung einzubauen. 

c. Plandrehbiinke (Kopfdrehbiinke). 
Sie dienen zur Bearbeitung groBer Planflachen nach Fig. 42 und Stirnflachen 

besonders an kurzen Werkstiicken, die einer Abstiitzung durch Reitstock nicht 
bediirfen. Gebaut meist von tooO mm Spitzenhohe an bis zu den groBten Aus
fiihrungen, da erst von gewisser GroBe an ihre Vorteile 
gegeniiber der gewohnlichen Drehbank zur Geltung 
kommen. Diese sind: Leichte Zuganglichkeit und Be· 
dienung, bedeutend geringerer Baustoffaufwand bei glei
chem Drehdurchmesser. Letzteres ist bedingt vor aIlem 
durch Fehlen eines eigentlichen Bettes, da Maschine nach 
Fig.43 nur aus Spindeistock 1 (friiher Stufenscheibenan
trieb, jetztfast ausschlieBlich Einscheibenantrieb mit Rader
kasten) sowie einem Supportstander 2 besteht, auf dessen 
Fiihrung 3 Supportschlitten 4 gleitet. Supportstander 2 Fig. 42. Plandrehen. 
ist durch T-Schrauben auf Grundplatte 6 befestigt und 
be1iebig liings oder quer zur Planscheibe verstellbar. Weitere Supporte, wie auch 
ein Reitstock, konnen zwecks universeller Verwendbarkeit der Maschine aufgestellt 
werden. Schwierigkeiten beim Bau von Plandrehbanken bestehen in der Lagerung 
der schweren Pianscheibe. Fast ausschlieBlich werden Gieitlager verwendet. Bei 
Biinken fiir sehr groBe Werkstiicke befindet sich vor Planscheibe eine Grube 
(Fig. 43), so daB kein Zusammenhang zwischen Spindeistock und Support be
steht. Infoigedessen Betatigung des Vorschubes nicht in iiblicher Weise durch 
Zugspindel. Abtrieb der Vorschubbewegung (wie bei Shapingmaschinen) durch 
eine Hubscheibe 6 mit verstellbarem Hebelarm, von der die Bewegung iiber ein 
Gestange oder einen Kettenzug (Faulenzerantrieb) auf eine Ratsche oder Sperr
klinke iibertragen wird. Veranderung der VorschubgroBe durch Verstellen des 
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Radius der Hubscheibe oder des Hebelarmes der Sperrklinke. Zur Vermeidung 
der unbequemen Anbringung von Kettenzligen u. a. an der Werkstattdecke wird 
unter Flur eine Welle 7 (Fig. 43) entIang geflihrt, auf die Hubbewegung durch 
Stange 8 libertragen wird, und von der sie entweder durch Stange oder Kette an 
beliebiger Stelle (je nach Supportstellung) abgenommen und auf verstellbare 

Spenklinke 9 libertra
gen werden kann. Da 
Vorsebub bei Klinken
schaltung Dieht kontl
nuierlich, beste.ht Dreh
oberflache aus schrau
be.Dformigen Riden 
und Einstechriefen in 
abwechselnder Folge. 

Fig. 43. Plandrehbank (SchieLl, Dilsseldorf). 

D. Karusselldrehbanke (senkrechte Dreh· und Bohrwerke). 
Sie dienen, wie die Plandrehbiinke, zur Bearbeitung kurzer Werkstlicke, die 

einer Abstlitzung durch Reitstock wegen ihrer geringen Lange nieht bediirfen, 
und haben ihre Bezeichnung "Karusselldrehbank" naeh der Iiegenden Planseheibe. 
Diese lauft auf einer prismenftirmigen Ringbahn sowie mit ihrer senkreehten 
Welle in einem Hals- und Spuriager und wird liber ein in den FuB der Maschine 
eingebautes Getriebe durch ein Ritzel angetrieben, das in ihre Innen- oder AuBen
verzahnung eingreift. 

Bei dem Zweistanderdrehwerk sind die Stander 1 und 2 (Fig. 44) seitlich 
der Planscheibe 3 angeordnet, wobei Planscheibe mit lIs ihres Durchmessers 
zwischen sie hineinragt. Supporte 4 und 5 sind auf Querbalken 6 in horizon taler 
Richtung geflihrt. 

Die Gleichartigkeit der auf Kopfdrehbank und Karusselldrehwerk auszu
flihrenden Arbeiten laBt es oft zweifelhaft erseheinen, welehe Maschine flir die 
Ausflihrung einer bestimmten Arbeit wirtschaftlieher ist. Vorteile der Karussell
drehbank gegenliber Plandrehbiinken ergeben sich aus folgenden N ach teilen 
der Plandreh bank: 

1. Schwieriges und zeitraubendes Aufspannen sehwerer und sperriger Werk
stlicke. Herunterdrlicken der Aufspannungszeiten (Nebenzeiten) beim Karussell
drehwerk durch geeignete Hebe- und Spannvorrichtungen, sowie durch Wegfall 
der Zeit flir das Auswuchten ungleich geformter Ktirper. 

2. Geringere Arbeitsgenauigkeit. Uberhang der sehweren Planscheibe mit 
Werkstlick biegt die Spindel durch. Beim Karusselldrehwerk dagegen bewirkt 
breite Planscheibenauflage und ihre Flihrung durch HalsJager eine gUnstige 
Druckverteilung auch bei schwersten Schnitten und somit erzitterungsfreies 
Arbeiten, sowie hohe Genauigkeit. 
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3. Ruckweise Vorschubschaltung ist flir Spanmenge und Regelung der 
Vorschubgrol3e ungUnstig. 

4. Zeitraubenderes Anstellen der Supporte als bei der Karusselldrehbank, 
bei der Supportbewegungen durch Eilgang und elektrische Hilfsmotore die Leer
laufzeiten herabdriicken. Da grol3e Schlichtvorschiibe, sowie das Einstellen 

Fig. 44. Zweistander·Karusselldrehhank (Schiell, Dusseldorf). 

verschiedener Vorschubgeschwindigkeiten nicht moglich, entstehen beim Zu
sammenarbeiten mehrerer Supporte zeitliche Unterschiede in der Arbeitszeit der 
einzelnen Stahle. 

Obwohl obige Nachteile mehr fiir Anwendung der Karusselldrehbanke 
sprechen, haben auch die Plandrehbanke gewisse Vorteile: 

1. Niedrigerer Anschaffungspreis bei gleichem Nutzdurchmesser. 
2. Geringer Kraftbedarf bei Leedauf, beim Arbeiten an kleinem Durch

messer, sowie beim Anlassen. 
3. Grol3ere Unabhangigkeit von einem besti=ten Drehdurchmesser, da 

Planscheibengrube belie big vertieft werden kann. 
4. Besserer Spaneabfall. 
5. Zuganglichkeit zum Werkstiick, z. B. zum Messen an einer Nabenbohrung, 

ist mitunter besser. 

E. Vielstahldrehbanke. 
Die Reihen- und Mengenfertigung fordert eine weitere Verringerung der 

reinen Bearbeitungszeiten (Hauptzeiten). Nachdem durch Revolverbank und 
Automat die Griffzeiten (Nebenzeiten) infolge einmaliger Einrichtung und 
Einspannung der Stahle bereits auf ein Minimum heruntergedriickt sind, kann 
dies nur durch gleichzeitiges Arbeiten an verschiedenen Stellen des Werkstiicl,es 
mit mehreren Stahlen (Erhohung der Spanmenge/Stunde) erreicht werden. 
Ideale Vielstahlbank-Arbeiten sind demnach lange, mehrfach abgesetzte Werk
stiicke. 

Die eigentliche Vielstahlbank hat sich aus der einfachen Drehbank entwickelt. 
Das Arbeiten zwischen Spitzen ist beibehalten. Dadurch weist iibriger Aufbau 
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groBe Ahnlichkeit mit gewohnlicher Spitzendrehbank auf. Oft ist nur der eine 
vorhandene Support mit groBerer AufspannfIiiche ausgebildet, auf die mehrere 
Werkzeuge in besonderen Haltem aufgespannt werden. Weitere Entwicklungs
stufe stellt Vielstahldrehbank von Heidenreich & Harbeck, Hamburg, dar, die 
mehrere Supporte nur auf Vorderseite der Bank hat, so daB Langs- und Plan

drehen nur nacheinander erfolgen kann. 
Auf Vielstahlbank nach Fig. 45 sind die 
Supporte zu beiden Seiten des Werk
stUcks angeordnet, so daB Langs- und 
Plandrehen gleichzeitig moglich. Ahn
lichkeit mit der gewohnlichen Dreh· 
bank ist hier schon mehr verloren
gegangen. Letzte Stufe der Entwick
lung ist Anordnung der einzelnen Viel
stahlsupporte entweder auf einem 
Revolverkopf als Vielstahl- Revolver
drehbank, oder auf einem gemein
samen Plattensupport als Vielstahl
automat. Radsatzbanke, Revolver
banke, Halb- und Vollautomaten, die 
auch mit mehreren Stablen arbeiten, 
sind aIs Vielstahlbiinke in erweiter
tem Sinne aufzufassen. Die verrin
gerte Schnittzeit der Vielstahlbiinke ist 
auBer auf das gleichzeitige Arbeiten 
mehrerer Stable noch auf die Auftei
lung des Spanquerschnittes in mehrere 
Querschnitte zurUckzuflihren, wodurch 
Schnittgeschwindigkeit wesentIich hoher 
als bei einem Gesamtquerschnitt liegen 
kann (s. S. 498) und gleichzeitige Ab
trennung groBerer Spanvolumina auch 
von unstabilen Werkstticken (dUnnen 
Wellen usw.) moglich. FUr Schnitt
geschwindigkeit wird ein mittleres v 
zugrunde gelegt, das sich aus groBtem 
und kleinstem Durchmesser errechnet. 
Eine feinstufige Regelung der 
Schnittgeschwindigkeiten ist da
her nicht so notwendig wie bei der 
Universalmaschine. 6 bis 8 Drehzahlen 
reichen meist aus. Vorschube mUs
sen fein unterteilt sein und sich unab
hiingig voneinander auf die einzelnen 
Sup porte Ubertragen lassen. Selbst
tii tige A uslosung des Vorschubs, ma-
schineller Eilgang sind weitere Erforder

nisse. Arbeiten mit Konuslineal und Kopiereinrichtungen werden durchgeftihrt. 
Bettkonstruktion muB freiem Spiineabfall Rechnung tragen. Gearbeitet wird mit 
liberflutendem Klihlmittel, wodurch besonders starke Pumpen, groBe Aus
fIuBdlisen und Auffangschalen notig sind. 

Leistungsbedarf und Schnittgeschwindigkeit. Flir Ermittlung 
des Schnittdruckes sind nicht die Einzelquerschnitte zu addieren und flir 
diesen Gesamtquerschnitt der Schnittdruck zu errechnen, was wegen des 
Abfalles des spez. Schnittdruckes zu kleine Werte ergeben wiirde, 
sondem es ist (bei Annahme gleich groBer q) der Schnittdruck nach Formel (4) 
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S. 496 einzeln auszurechnen und dieser mit der Anzabl der Querschnitte ~ zu 
multiplizieren: 

P y = z • Ck , • q(l-l/ek,) (kg) 1) • (1) 

Z. B. ergibt sich bei SM-Stabl 50 bis 6Okg/mm2 und z-1O ein 57,S vH groBeres 
P bei Vielstahlbank gegenliber Einstablbank. Entsprechend dem Schnitt
druck wachst der Leistungsbedarf mit z gleichen Spanquerschnitten gegen· 
liber der Einstablbank nach Formel (19) (S. 505): 

eNw 

NWy = CNw' z Vi (PS). (2) 

Flir obiges Beispiel ist Leistungsbedarf viermal so groB wie der einer 
stablbank. Die Schnittgeschwindigkeit kann infolge der kleineren 
zel-qy erhoht werden auf: 

Ie. -
Vy - C. V qy gegenliber der Einstahlbank mit groBerem q - z • qy: 

IE. 
V = C. V z • qy [so Formel (9) S. 498]. 

Flir obiges Beispiel ist Vy um 157 vH groBer als v flir Einstablbank. 

Ein
Ein-

(3) 

Die Seitenansicht in Fig. 45 laBt sowohl die kennzeichnende, zusiitzliche untere 
Ftihrung flir den Liingssupport, wie auch - durch die gestrichelte Linie - die 
D~hbrechung des Bettquerschnitts flir den Spiineabfall erkennen. Die Sup
porte sind eben und mit T-Nuten flir Aufspannung versehen. 

F. Revolverbiinke. 
Wiihrend bei der normalen $pitzendrehbank eine Verklirzung der Hand

zeiten (Nebenzeiten) durch Vieliachstablhalter, selbsttiitige Vorschubauslosung 
u. a. N ebenaufgabe ist, ist diese bei den Revolverbiinken Hauptzweck. 
Daber ist die Revolverdrehbank eine Sondermaschine ftir die Reihen- und 
Massenfertigung, wobei liingere Einrichtezeit und hoherer Anschaffungspreis 
gegen Zeitgewinn ftir ein Werkstlick unter Berlicksichtigung ihrer Gesamtzabl 
abzuwagen sind. Hinzu kommt der Ausnutzungsfaktor im Betriebe bezliglich 
Belegzeit (Abschreibung) 2). Grundgedanke ist: Ftir eine bestimmte Anzabl 
gleicher Werkstlicke mit gleicher Bearbeitungsfolge eine bestimmte Anzahl Werk
zeuge bereitzuhalten, die Arbeitsgiinge moglichst nacheinander, d. h. ohne Um
spannen des Werkstticks und unter groBtmoglicher Ausschaltung aller Arbeiten 
von Hand durchzuftihren. Dadurch wird neben Zeitersparnis eine Gleich
heit der Werkstlicke bezliglich MaBhaltigkeit und Oberflachenglite begtin
stigt. Das H auptsonderelemen tist der Revol versupport ftir die Aufnabme 
der verschiedenen Werkzeuge bei starrer, spielfreier Lagerung und Verriegelung 
trotz leichter und schneller Bedienung, d. h. Ent-
riegelung, ZUrtickfabren, Schwenken, Anstellen und ~-- !1L--.' -
Wiederverriegeln. 

Ubersicht tiber Revolverkopfe. Die in 
Fig. 46 bis 51 in die Revolverkopfe eingezeich
neten Symbole stellen Werkzeuge, wie AuBen
und Innendrehstiihle, Lochbohrer, Gewindebohrer, 
Form- und Abstechstiihle, dar. Bei Werkzeug
anordnung nach Fig. 46 sind Werkzeuge hinter
einander auf einen verbreiteten Planschlitten 
aufgebracht und werden nacheinander vor die 
Drehachse geschoben. Gute Ftihrung des Sch1it
tens auf Prismen ergibt starre Lagerung der Werkzeuge. AuBendurchmesser 
der Werkstlicke darf nicht groBer sein a1s Zwischenraum zwischen zwei 
Werkzeugen. 

1) Kronenberg: Werkzeugmasch. 1928 Heft 13 S.266 . 
• ) Reichel: Masch.-Bau Bd.13 (1934) Heft 9/10 S.261. 
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Revolverkopf mit senkrechter Achse, Fig. 47, ist meist sechskantig 
zur Aufnahme von sechs Werkzeugen, auf einem breiten Schlitten gelagert und 

nur in Langsrichtung verschiebbar. 

~ . ~. Flir Plan- und Abstecharbeiten dient 
'~-fl-;;- besonderer Querschlitten Q, der oft 
~ &- mit einem kleinen Vierkant-Revolver-
....L.---......,::::J:......:::J:::::L~I-___ .....I:= kopf ausgestattet wird. Beide konnen 

Fig. 47. 

zugleich arbeiten. Anbringung eines 
Reitstockes ist, wie auch bei Fig. 46, 
nicht moglich. 

Revolverkopfe mit waagerech
tcr Achse zeigen Fig. 48 bis 50. 
Revolverkopfachse in Fig. 48 liegt 
in Rohe der Werkstlickachse, so 
daB lange Werkstlicke mit einem 

Reitstock abgestiitzt werden konnen. Anordnung des Revolverkopfes auf 
einem Qnerschlitten gestattet Abstech- und Planarbeiten. Nachtei! ist hierbei 
die Aufnahme des Rauptschnittdrnckes durch die immerhin empfindliche Ver
riegelung. AuBerdem wird Kippmoment p. I ziemlich groB, so daB Support bei 

Fig. 48. 

Arbeit leicht aufkippt, wei! re~te 
schrage Fiihrungsflache flir Dr~ck
aufnahme nicht geeignet. Der Viel
lochrevolver, Fig. 49, gestattet, eine 
groBere Anzahl von Werkzeugen 
aufzunehmen als die anderen Aus
fiihrungen. Seine Achse ist tiefer 
gelegt (etwa in Rohe der Bett

prismen), so daB der Radius des Revolverkopfes ungefiihr der Spitzenhohe ent
spricht und oberster Stahl in Rohe der Drehachse Iiegt. Durch Drehen des 
Revolverkopfes, der sonst nur in Langsrichtung "erschiebbar ist, ist auch Plan

...J 1..- ____ ,01' 

-' , 
L..I 

Fig. 49. 

drehen moglich. 
Beim Revolverkopf nach 

Fig.50(~agdeburgerWerk

zengmaschinenfabrik} mit 
zwei getrennten Bettflih
rungen flir Revolverkopf 
und Drehsupport liegt 
Revolverachse senkrecht 

zur Richtung der Prismenflihrungen, so daB Werkzeuge frei zwischen den Bett
wangen hindurchschlagen konnen und nicht vorderen Drehsupport storen. 

Schragliegender Revolverkopf nach Fig. 51 hat den Vorteil, weit aus
ladende Werkzeuge verwenden zu konnen, da sie auf einem Kegeimantel herum-

Pig. 50. Fig. 51. 

geschwenkt werden und AufstoBen auf die hintere Oberflache des Support
schlittens nicht zu beflirchten ist. 

Sonderelemen te und -einrich tungen: Selbsttatige ~aterialspannung 
durch Konus-, Kei!spann-, Druckluft- oder Elektrospannfutter. Selbsttatiger Werk
stoffvorschub beim Arbeiten von der Stange. Selbsttatige VorschubauslOsung fUr 

f 
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alle Supporte in Langs- und Planrichtung. Eilgange zum Zurlickfahren und 
Anstellen der Supporte. Gewindeschneid- und Gewindefras-Einrichtungen. Uber
sichtlichkeit der Bedienung, praktische Anordnung aller Handgriffe (Sinnfallig
keit der Bewegungen). 

Antrieb: Vorherrschend war bisher der Antrieb mittels Stufenscheibe und 
Radervorgelegen, da wegen der fast gleichbleibenden Durchmesser beim Arbeiten 
von der Stange sich eine feine Drehzahlstufung erlibrigte. Neuerdings jedoch 
Raderkasten mit Einscheibe, Flanschmotor oder Fliissigkeitsgetriebe eingefUhrt. 
Stufellscheibenantrieb auf kleine Banke beschrankt. 

Die Eigenart der Revolverarbeiten, wie die Anordnung von vielen Werk
zeugen auf einem gedrangten Raum und die Fordenmg vieler Einstellmoglich
keiten hat besondere Werkzeuge und Werkzeugspannvorrichtungen1) 

geschaifen, die wesentlich von den gewohnlichen Drehwerkzeugen abweichen. 
Je nachdem sie flirwaagerechte oder senkrechte Revolverkopfe eingerichtet sind, 
sind sie untereinander sehr verschieden. 

Die Vielstahlrevol verbank entspricht im Aufbau einer gewohnlichen 
Revolverbank, nur daB ihre Stahlhalter die Aufnahme von mehreren zu gleicher 
Zeit arbeitenden Stlihlen ermoglichen. 

Anhalt liber TypengroBen, Drehzahlbereich, Kraftbedarf usw. von Revolver
banken s. Tafel 5. Zur Bearbeitung von Metal! und Leichtmetall dienen besonders 
konstruierte Schnellauf- Revolverblinke. Wie bei Hartmetal!-Drehbanken 
erfolgt Spindelantrieb durch Riemen. 

Tafel 5. Hauptabmessungen fiir Revolverdrehbanke 
(nach Gildemeister, Bielefeld). 

Fiir Stangenarbeiten II I I I I I 
von bis rom 3-14 4-21 5-28 8-38 jl3-48 115-58 18-83120-103 

Fiir FuU;;arbeiten b~rd.II~----------'~I--I~I~ 

------------~:"._~:~_~~~_~~..!~_ 400 'I~~ 
GrOBte Entfemung zwischen ! I 

Spindel u. Revolverkopf II I I 
mm 300 300 i 400 575 750 I 900 885 I 865 

-.--------- - .. _.--; -----------1---------- -.-----:--.-
SpindeldrehzaWen: Anzahl i 6 6 8 8 12 12 12' 12 

___ '_' _v."n-:. bis'~/~."~_'I·I~~..!.I~~o 100/13301
1 

~/~~~1~()/950 Y.~!:~~ 12~~1._26/495126/370 
Vorschube lang und plan: 1 1 I 

Anzahl I 3 3 I 6 'I 8 8! 8 I 8 1 8 
" von-bis,mm/Uml. I 0,06- .0,06- 0,06- 0,066-1°,066-',0,066-1°,066-1:0,066-

II 0,18 I 0,18 0,6 0,8 0,8 I 0,8 0,8 0,8 
Kraftbedarf rd. PS '--2--2.5-1-3-,5--4--~57,51-8--1o 

o. Automaten (VolI- und Halbautomaten)2). 
Die systematische Weiterentwickiung der Grundgedanken der Revolver

banke: Ausschaltung der individuellen Geschicklichkeit des Arbeiters und Ver
klirzung der Nebenzeiten, hat zur selbsttatigen Revolverbank, dem Au tomaten, 
geftihrt. Die vol!standige Ausschaltung des Arbeiters hat jedoch bei den gewohn
lichen einspindligen Automaten noch keine Verklirzung der Arbeitszeit gegenliber 
der gewohnlichen Revolverbank zur Folge, da die zur Spanabnahme dienende 
Arbeitszeit (Hauptzeit) bei beiden gleich ist. Die in der Totzeit vorzunehmenden 
Schaltungen, Anstellungen usw. sind ebenfalls nicht zu umgehen. Es kann mit
unter der Arbeiter irgendeine Schaltung schneller ausfiihren als der einmal 
auf eine bestimmte Schaltgeschwindigkeit eingestellte Automat. Verklirzung 

1) Siehe Kataloge der einzelnen einschl~gigen Firmen. - Herbert: Automaten- und Re
volverbank-Werkzeuge, im ADB-Bd. HI. - Reindl: Spanabhebende Werkzeuge. Berlin: 
Springer 1925. 

I) S. a. Kelle: Automaten. 2. Auf!. Berlin: Springer 1927. - Finkelnburg: Mehr· 
spindel-Automaten. Berlin: Springer 1938. 
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der Arbeitszeit gegeniiber der einfachen Revolverbank ist nur bei mehr
spindligen Automaten moglich. Eine Verbilligung der Herstellungskosten 
des einzelnen Werkstiickes auch beim einspindligen Automaten ist moglich 
durch Bedienen mehrerer Automaten durch einen Arbeiter. Bei der Kalku
lation sind femer in Rechnung zu setzen die erhohten Betriebsunkosten durch 
den Automatenbetrieb (Abschreibung) und die erhOhte Einrichtezeit 1). 

Eine systematische EinteiJung der Automaten ist moglich einmal: 
nach Arbeitszweck, also nach Art der auszufiihrenden Arbeiten (z. B. Schrau
benautomaten, Fassonautomaten u. a.), oder nach Ausfiihrungsweise dieser 
Arbeiten in bezug auf ganz oder halb selbsttatige Ausfiihrung (Voll- oder 
Halbautomat), oder nach Steuerungssystem als Hauptkonstruktionselement 
des Automaten (Einkurven-, Mehrkurven- und Hilfskurvensystem). Eine streng 
durchgefiihrte Gruppierung ist nicht moglich, da die verschiedenen Bauarten und 
Systeme ineinandergreifen und sich Normalausfiihrungen noch nicht heraus
gebildet haben. 

Gruppierung nach Ausfiihrungsweise der Arbeiten: 

I. Vollautomaten. 
Arbeiter hat lediglich den Werkstoffvorrat zu erganzen und Maschine 

allgemein zu iiberwachen. Alle anderen Operationen, einschlieBlich Zufiihrung 
und Spannung neuen Werkstoffes, werden von Maschine selbsttatig ausgefiihrt. 
Werkstoffzufiihrung (schwierigste Operation) am leichtesten durchfiihrbar, wenn 
Arbeitsstiicke von Stange abgestochen werden. 

1. Stangena u toma t. Einfachste Form ist der einspindlige Stangen
aut 0 mat. Leistungsfahigkeit ungefahr gleich einer einfachen Revolverbank, 
da jeweils nur ein Werkstiick bearbeitet wird. Werkzeuge werden entweder 
von einem Revolverkopf nacheinander vor das Werkstiick angebracht oder 
konnen bei einfachen Arbeiten in einen selbsttatig gesteuerten (selbsttatige 
Formdrehbank) oder in mehrere Supportschlitten eingespannt werden. Beim 
mehrspindligen Stangenautomaten stehen den rotierenden Arbeitsspindeln 
(Werkstiickspindeln) die gleiche Anzalll Werkzeugspindeln (-schalter) gegen
iiber, welche die in den Arbeitsspindeln steckenden Werkstiicke gleich
zeitig bearbeiten. Die Arbeitsspindeln, die von einer zentralen Welle iiber 
Zalmrader angetrieben werden, sind in einer Tro=el gelagert, die nach jedem 
Arbeitsgange - also nach einmaligem Hin- und Hergange der Werkzeugspin
deln - um eine der Anzalll der Arbeitsspindeln entsprechende Teildrehung 
weitergeschaltet wird, wobei jedesmal ein fertigbearbeitetes Werkstiick von der Ma
schine fiillt. Leistung der Mehrspindelautomaten wachst jedoch nicht proportional 
der Anzalll der Arbeitsspindeln, da aIle Werkzeugspindeln den durch die groBte 
Arbeitslange bedingten Weg zuriicklegen miissen. Man rechnet fiir einen Vier
spindelau toma ten ungefiihr die 2,5 - bis 3 fache Leistung des Einspindlers. 

2. Magazina u toma ten. Auch bereits vorbearbeitete Werkstiicke sowie 
GuB- und Schmiedestiicke konnen wirtschaftlicher im Magazinautomaten als im 
Halbautomaten bearbeitet werden, wenn ihre Form und GroBe so beschaf
fen ist, daB sie durch ein Magazin dem Futter zugefiihrt werden konnen. 
Hierbei wird das unterste, im Magazin befindliche Werkstiick von einer Greif
vorrichtung u. a. gefaBt und dem Spannfutter selbsttatig zugefiihrt. 

II. Halbautomaten. 
Konnen Werkstiicke ihrer Form und GroBe wegen nicht in einem Magazin 

(s. oben) untergebracht werden, so miissen sie in einem Halbautomaten be
arbeitet werden. Die Werkstiicke werden von Hand gewechselt, so daB nur 
Werkzeugschlitten, Arbeitsspindel und Ausriicken der Maschine selbsttatig zu 
steuern sind. Wiedereinschalten von Hand. Halbautomaten werden ebenfalls a1s 
1. Einspindel-Halbautomaten und 2. Mehrspindel-Halbautomaten ausgefiihrt. Bei 

') Reichel: Masch.-Bau Bd.13 (1934) Heft 9/10. 
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letzteren fallt durch Einrichtung einer sog. Ladestelle das jedesmalige Still
setzen fort. Falls Bearbeitungszeit nicht sehr lang ist, kann Arbeiter meist nur 
eine Maschine bedienen. Fast samtliche Vollautomaten konnen durch Anbringen 
einer selbsttatigen Ausriickvorrichtung als Halbautomaten eingerichtet werden. 

Gruppierung der Automaten nach Art der Steuerung und des 
Kurvensystems 1) : 

1m aligemeinen werden folgende Operationen durch die Steuerung selbst-
tatig ausgefiihrt: 

1. ~ufiihrung des Werkstoffes, 2. Spannen und Losen des Werkstoffes, 
3. Schalten der Spindelgeschwindigkeit, 
4. Schalten der Vorschubgeschwindigkeit, 5. Schalten des Revolverkopfes, 
6. Bewegung der Werkzeugschlitten oder Spindeln riickwarts, 
7. Bewegung der Werkzeugschlitten oder Spindeln vorwarts. 
Diese letztere Bewegung wird schon bei der Revolverbank wie auch mit

unter bei der gewohnlichen Drehbank mit Anschlagdrehvorrichtung selbsttatig 
durch den Vorschubantrieb ausgefiihrt. Nur diese Operation leistet spanab
hebende Arbeit, wiihrend t bis 6 nur Hilfsoperationen sind. Man kann 7 daher 

Fig. 52. Einkurvensystem b und Mehrkurvensystem II (Schema). 
Die Fortsetzung der Fig. 52 b nach links 1st fortgelassen, da libnlich Fig. 52 a. 

als eigentliche Arbeitszeit gegeniiber der "Totzeit" 1 bis 6 bezeichnen. Da Tot
zeit sechs Operationen umfaBt, muB gerade sie durch Schnelligkeit der Schal
tung verringert werden, was von dem jeweiligen Steuerungssystem abhangt. 
Da in der Automatenfertigung. mit Sekunden gerechnet wird, ist das Steuerungs
system der wichti~te Konstruktionsteil des Automaten. 

I. Oas Einkurvensystem (Fig. 52b). Alle Operationen werden von zwei ge
trennten Steuerwellen ausgefiihrt. Die unter die Totzeit fallenden Operationen, 
und zwar t bis 5 (s. oben) von Steuerwelle I, 6 und 7 (s. oben), die eigent
liche Arbeitsoperation, wie Vor- und Riickbewegungen des Revolverkopfes R nur 
von der mit einer KurveKg versehenen Steuerwelle II. Antriebscheibe 1 treibt 
iiber Raderkasten 2, Schneckentrieb 3 die Steuerwelle II an und diese iiber Rader 
r" ra' re die Steuerwelle I. Antrieb der ArbeitspindelIII (Fig. 52a) von Riemen
scheiben 'I und 8. Zufiihren, Spannen und Losen des Werkstiicks von Kurve 9 
und 10, SchaIten der Spindelgeschwindigkeiten durch Nocken 11 und 12, Vor
schub der Querschlitten 13 und 14 (Einstechen, Formdrehen u. a.) durch Kurven
trommel 15, Schalten der Vorschubgeschwindigkeiten im Raderkasten 2 durch 
Kurve 16. Aile diese Operationen konnen, da sie nur einmal vorgenommen 
werden, von Steuerwelle I abgeleitet werden, die wahrend einer Bearbeitungs
periode nur eine Umdrehung macht. Die SchaItung und der Vorschub des 
Revolverkopfes muB so oft vorgenommen werden, wie Revolverkopf Werkzeug
locher hat, und muB daher von Steuerwelle II abgenommen werden, die 
sich entsprechend oft dreht. ObersetzungsverhaItnis re :r, richtet sich demnach 

1) S. a. Kelle: a. a. O. S.573. 
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nach Zahl der Revolverkopfl6cher (z. B. Revolverkopf mit sechs Werkzeugen 
rs: r4 = 6: 1). 

N ach teile des Einkurvensystems: Flir eigentliche Arbeitsoperation ist 
nur eine Kurve Kg vorhanden, die 1. unveranderlichen Kurvenwinkel IX, also nur 
eine Vorschubgeschwindigkeit hat (Veriinderung der Vorschubgeschwindig
keit nur moglich durch Anderung der Umfangsgeschwindigkeit der Kurven
trommel); 2. eine unveranderliche Vorschubliinge schaltet. (Revolverkopf fiihrt 
jedesmal den langsten, durch die Kurve Kg bedingten Vorschub aus, wodurch 
Zeitverlust entsteht.) 

II. Das Mehrkurvensystem (Fig. 52a). Die Kurve Ky fiir das Verschieben des 
Revolverkopfes R sitzt (gegeniiber oben) auf der gleichen Steuerwelle I mit 
den iibrigen Kurven. Sie macht also wiihrend einer Bearbeitungsperiode nur 
eine Umdrehung und muB deshalb so viel einzelne Kurven enthalten, wie Werk
zeugl6cher im Revolverkopf vorhanden sind. Die einzelnen Kurven konnen 
sowohl durch verschiedene Kurvenwinkel IX, fJ usw. den Anforderungen der 
Vorschubgeschwindigkeit als auch durch verschiedenen Hub dem jeweiligen 
Werkzeugweg angepaBt werden. Fiir jedes Werkstiick muB jedoch eine besondere 
Kurve vorhanden sein. Wenn auch das Mehrkurvensystem in dieser Hinsicht 

." 

giinstiger als das Einkurven
system arbeitet, so haben 
beide den N ach teil, daB sich 
bei jeder Schaltung die ge
samte Steuerwelle mitdreht, 
wodurch eine bestimmte 
Hochstgeschwindigkeit, be
dingt durch die groBte auf 
dieser Welle sitzende Masse 
und eine besonders schwie
rige Schaltbewegung, nicht 
iiberschritten werden darf . 

Fig. 53. Hilfskurvensystem. (Schema.) Arbeitsweise iibriger Kurven 
wie Einkurvensystem. 

III. Das Hilfskurvensystem (Fig. 53) versucht Nachteil des Ein- und Mehr
kurvensystems dadurch zu beseitigen, daB es die einzelnen Schaltungen von Haupt
steuerwelle loslost und die Schaltungen mit der groBtmoglichen Geschwindigkeit 
folgendermaBen getrennt voneinander ausfiihrt: Antrieb der schnellaufenden Hilfs
steuerwelle I durch Antriebscheibe 1, der langsamlaufenden Steuerwelle I I, auf der 
Kurve 4 flir Bewegung des Revolverschlittens R und Kurve 5 flir die des Quer
schlittens Q sitzt, iiber Zahnriider 2 lmd 3. Nur diese beiden langsam auszufiihren
den Bewegungen werden also direkt von Steuerwelle II angetrieben, die wiihrend 
einer Arbeitsoperation nur eine Umdrehung macht. Kurve 4 fiir den Revolver
kopfvorschub muB also eine Mehrkurve sein. Drehung der iibrigen Kurven wird 
durch Nocken 6 und 7 auf der Steuerwelle II eingeleitet, welche diese Kurven 
mit der sc!lnellaufenden Hilfssteuerwelle I kuppeln, und zwar nur fiir den 
AugenbJick der Schaltung. Es wird geschaltet: Werkstoffvorschub und 
-spannung durch Nocken 6, Kupplung 8, Riider 9, Kurventrommell0. Spin
delgesch win digkei ten: durch Nocken 11, Kupplung 12, Riider 13, Kurve 14, 
Revolverkopf: durch Nocken 7, Kupplung 15, Riiderpaare 16 und 17. 

H. Beanspruchung und Formgebung von Bett, Fiihrungen 
und Spindelstock. 

l. 8ett. Wiihrend friiher Formgebung der Betten, Prismen usw. empirisch durch
gefiihrt wurde. wird flir sie heute eine Beanspruchungsrechnung mit in Betracht 
gezogen. Bei Schnittbelastung der Drehbank sind folgende Kriifte der Bett
berechnung zugrunde zu legen: 
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a) Schnittdruck-KomponentenP, Pl'" P~, Fig. 54,55. 
b) Werkstiick- und Planscheibengewicht G, entweder 

je GI2 bei Einspannung zwischen Spitzen oder G bei 
Einspannung in Planscheibe. 

c) Durch Zuspannung am Reitstock in axialer 
Richtung erzeugte Kraft K in Fig. 54 bzw. C in 
Fig. 55. 

Fiir Plandrehbank ergeben sich nach Fig. 54 
folgende Beanspruchungsverhiiltnisse fiir den ungiin
stigsten Fall am vorderen Lager: 

A _ P I. +11 • A' _ P I. + 11. 
1- . I.' 1- "'·-z;-' 

am hinteren Lager: 

Fig. 54. Beansprucbung 
einer Plandrebbank. 

A" P d 
1= B· 2 .ll ' 

A. = p. IJl.; A~ = P", • lJI.; A~ = A~. 
Hieraus ergeben sich noch unter Beriicksichtigung des Werkstiickgewichtes die 
resultierenden Krafte: 

am Kopfiager: 

am Schwanzlager: 

(Ober male Be
anspruchung der Lager 
durch K, wie beim 
Drehen mit Reitstock 
s. weiter unten.) 

FiirSpitzendreh
bank ergeben sich 
analog zu Obigem nach 

RI - Y(A~ - A~12 + (AI - GI)2; 

RI ~ Y(A~ - A~)2 + (AI - GI)I, 

Fig. S5 Fig. 55. Beansprucbung einer Spitzendrebbank. 

an Spindelstockspitze: Al = p. LIIL; A~ = PB • L.tL; A~' = Pl'" d12L; 
an Reitstockspitze: AI = p. LilLi A~ = P B • LJLi A~ = A~'. 

Resultierende werden nur errechnet fiir Spindelkopf und Reitstock, da 
Biegungsbeanspruchung des Schwanziagers durch Reitstock nicht in Betracht'" 
kommt. Es ergeben sich SOml.,.·t

7
:7""""_,.....,-=----c--c-

am Spindelkopf: RI = Y(A~ + A~)· + (AI - GI)I; 

an Reitstockspitze: RE ~ Y(A~ - A~)2 + (AI - Gala 
und als Lagerbeanspruchungen in Ebene von R I : 

I + I I 
am Kopfiager: R' - Rl • ~.....!; am Schwanz!ager: R" = Rl . f. 

• • 
Bei einseitiger Werkstiickmitnahme am Spindeistock konnen diese Quer-

krafte R um die am Mitnehmer wirkende Kraft erhOht werden, daher ausgleichende 
zweiseitige Mitnahme anwenden. Fiir endgiiltige Lager-, Spindel- und 
Bettbeanspruchung sind noch zu beriicksichtigen die durcb Riemenzug oder 
Zahnrader auftretenden Kriiftei auBerdem in axialer Richtung: 

1. der Anstelldruck C CXJ2Pv des Reitstockes, Fig.5S (da Pv den Zustel
lungsdruck entlastet, aber noch ein Restdruck zur sicheren Fiihrung des Werk
stiickes notwendig), und 

2. diedurch die Keilwirkungder Komerspitzen mit Kegel ~~erzeugten Driicke: 
an Spindeistockspitze: KI = RI • tg~/2; an Reitstockspitze: K. ~ Ra' tg~/2, 
so daB in axialer Richtung in~g"samt wirkt: 
an Spindelstockspitze: K~ = Kl + 2 Pvi 
an Reitstockspitze: K:{ = KI + 2 P v - P", - (K l - K I ) ~ KI + P v 
(beim iiblichen Drehen nach Spindelstockseite zu). 

Tascbenbuch fur den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 37 
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2. Fiihrungen. Fiir genaue Dreharbeit ist auBer einer geeigneten Bett
konstruktion beziiglich Starrheit und Schwingungsfreiheit noch zu sorgen, daB 
1. die Spitzenlinie von Spindelstock zu Reitstock keine Eigenbewegung aus
fiihrt, was eine von Supportfiihrung getrennte und nicht der Abniitzung unter
liegende Richtfiihrung erfordert, und 2. daB das Werkzeug parallel zur Spitzen
linie gefiihrt wird, was eine besonders geformte Bettfiihrung hinsichtlich Kraft
aufnahrne und Genauigkeit auch bei Abnlitzung bedingt. Fiir Formgebung 
der Bettfiihrung ist daher in noch hoherem MaBe als beim gesamten Bett eine 
Beanspruchungsrechnung zweckmaBig, urn besonders die Wahl zwischen 
flacher oder prismatischer Bettfiihrung zu erleichtern. 

Fig. 56. Deutscbe Betlform 
mit rechtecl<4 .... Qutnehnltt. 

Fig. 57. Alte", prismatlscb8 
Bettform. 

j 
I ~=lt:::::U: 11\ i 

-1.==.=t-b-==-J' 
l:::l'l 1I I. I 

Fig. 58. Prlsmalbdle BeIHorm. 
GrlSllter Du.rdunesser fQrLaogdrehen: 

JIM. . 2 (H - " I 1.4 H (mm). 
GrlSllter Durdllnesser fOr Ptaodreben: 

tim... '" 2,1 H (mm). 
Klelnster Durcbmesser: 

" mID '" 0 ,14 H (mm). 

Fig. 56 zeigt eine Flachfiihrung mit rechteckigem Qnerschnitt. Schlitten klemmt sich 
nicht so leicht bei auftretendem Ecken fest. Flachfiihrung kommt wegen der breilen Trag
flAchen hauptsilchlich fUr schwere Werkzeugmaschinen in Anwendung. 

Die prismatische "amerikanische Bettform" mit den schmalen Fiihrungsleisten 
1-4, 3-1I nach Fig. 57 weist gegeniiber Fig. 56 folgende Vortcile auf: Schnittdruck 
lockert nicht die Fiihrung, sondem driickt sie fester. SelbsttMige Nachstellung bei ein
tretender Abnlitzung (s. S. 543), indem Supportschlitten nachsinkt, wAhrend bei Flach
fiihrung Spiel durch Nachstellen beseitigt werden mull, andemfalls Konischdrehen eintritt. 
Besonders geeignet fUr BAnke zum Schneiden hoher Gewindesteigungen, damit das hier 
mitunler bei ausgesprochener Flachfiihrung auftretende, ruckweise Vorschnellen des Schlit
tens vermieden wird. Nachteil liegt in der Schwierigkeit, dall all. Flllchen ohne Spiel 
zusammenpassen. Daher meistens je ein Prisma fiir Schlitten- und R,itstockiiihrung flach 
ausgebildet nach Fig. 58. Prismenfll1che 1 und 4 reichen nur bis an Spindelstock (Fig. 7, 
S. 548), FlAche g und 3 vom Reilstock bis unter den Spindelstock. Untere FIAche 5 dient 
als Anlage fUr eine Stelleiste, um Aufkippen des Supports zu verhindem. Das von Py 
herriihrende Moment Py· 1 schwankt zwischen Grenzen: Imin = - b/2 = I, und Imax - + (rmax 
- bl21 = I., wenn 1 die den Halt gebende HaupHiihrung ist; und l;"in - +b/2= I~ und I;" .. 
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= +(rmax + b/2) = I;, wenn 4 zur Hauptfiihrung ausgebildet ist (selten). Die den Zug 
vermittelnde Zahnstange und Leitspindel sind unmittelbar unter der Hauptfiihrung an· 
zuordnen, damit das dem Zug entgegenwirkende Moment mOglicbst aufgehoben wird; mOg
licbst lange Ausbildung der Bettschlittenfiibrung. Bisherige Annahme, die Prismenwinkel 
'" = {J oder '" + (J = 90 0 zu wahlen, ist iiberholt, da man diese Winkel bei freier Festsetzung 
viel besser den jeweiligen 
Beanspruchungsverbalt

nissen anpassen kann. In 
Fig. 59 sind nach Lind
ner') die Krafte und 
Momente, die an Prismen~ 
fiibrungen wirken, dar
gestellt, fiir die folgender 
Rechnungsgang angege
ben wird: 

Bei Hauptschnitt
druck P (kg) ist fiir Vor
schubdruck 0,3 P und 
fiir Riickdruck 0,35 P 
angenommen. Angriffs-
punkt dieser Schnittdriicke bangt vom jeweiligen 
Drehradius r abo Zur Bestimmung der GrOBe der tragen
den F1liche ist auBerdem das Schlittengewicht zu be
riicksichtigen, das im Schwerpunkt der gesamten Masse 
von Ober-, U nterschlitten und SchloBplatte angreift. 
Die Verschiebung des Oberschlittens ist wegen seines 
geringen Gewiehtes nieht zu beriieksiehtigen. Die 
Prismenfllicben liegen (Fig. 59 a) unter Winkel", und {J 
gegen die Waagerechte, wobei '" + {J = 90 o. Auf die 
bintere Fiihrung wirkt der nur von P herriihrende 
Auflagerdruek C naeh oben oder D nach unten. Die 
Gleiehgewiehtsbedingungen der Krafte in der Waage
reehten und Senkreehten ergeben: 

A sin", - B sin{J +0,35 P = 0; (I) 
Acos",+Bcos{J+C-P-E=O, (II) 

wobeiE=Eigengewieht des Schlittens. Fernerwirkt Kipp
moment: C. c - P (p-r) + O,35P . h = 0 (III), wobeiE 
nicht in Betracht gezogen, da es fast immer fiber Prismen~ 

Fig. 59. An einem Bettschlitten 
mit Prismenfiihrung auftretende 

Krafte (nach Lindner). 

mitte liegt. Ergibt sieh filr C in Gleichung (III) cin negativer Wert, so tragt Unterseite D. 
Aus GrundriB und Vorderansicht der Fiihrungen (FIg. 59 b und c) ist zu untersuchen, wie

weit die Prismen ihrer Aufgabe, den Schlitten zu fiihren, gerecbt werden. 
Z ist der Zahndruck an der Zahnstange. Er ilber

windet a) den Vorschubdruck 0,3 P, b) die Reibungskraft 
R=p..A+p..B+I··C, 

__ rmmiMi'nmmrmmrrrnp 
Also Z = R + O,3P. 

Aus dem Gleichgewicbt der Momente ergibt sich die 
Lage von R im Abstand y binter dem Schnittpunkt 
von A und B (Prismenmitte): 

C·c 

Y=A+B+C' .alII1I 
Dureh diese Lage der Krafte ergiht sieh ein Moment M h , ~a p 
Fig. 59 e, das durch geeiguete Lage der aus den Auflager-
drucken A und B sich ergebenden Resultierenden auf- ~''''''''~'''' 
gehoben werden muB. Diese mussen zu diesem Zweck Fig. 60. Dmekverteilung auf den 
ebenfalls einen Abstand a bzw. b von der Schlittenmitte F"h fl'" h d F' S9 
erhalten. Es ergibt sicb: u rungs ac en er Ig. . 

Mh=Z, t+O,3p(p-r)+R. y-O,35P. g-Bbsin{J-A' a· sin",. 
Aus Fig. S9 b folgt: 

Mv=Z. Z+O,3P, h-P· g=B. bcos{J+A. a· COS"" 

wobei Mvein Moment darstellt, das den Schlitten urn eine waagerechte Achse zu kippen versucht. 

Daraus: 4=Mv • sin{J-Mh' co~~. Mv' sin",-Mh' cos", 
A. sin("'+{J) , b= B. sin(",+{J) 

Nach FestJegung von a und b kann die Spannungsverteilung uber die Fiibrungsllinge 1 verfolgt 
werden. Fig. 60 zeigt Spaunungsdiagramme, die in der Entfernung a von der Mitte von I ihren 
Schwerpunkt haben, da A die Resultierende der Fllichendriicke k darstellt. Fur Abniitzung der 
Fiibrungen sind diese Werte k von groBer Bedeutung. Fur a < 1/6 ist spezilischer Flacben-
druck k anf A in kg/em': A A. a • 6 

k = t +-'-.-1 -; wobei' = Prismenll~che (em'). 

') Lilldner: Werkst.-Techn. 1929 Heft 8 S.237. 

37'" 
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Bei II> 1/6 ist: k= A .J 
t • 3/2 • (1/2 - II) 

(II = absoluter Wert) 

Die spezifischen DrQcke fUr FIllche B werden smngemilll ermittelt. Die gestrichelte Llnie des 
mittleren Diagrammes stellt den Druckverlauf dar, wenn sich die Fiihrungsenden des 
Schlittens zurilckbiegen. 

Zur Berecbnung von A und B sind allgemein bezilglicb Scbnittdruck, Drehradius und 
Drehstahlanordnung (s. Fig. 59b, c) mittlere Verhi1ltnisse zugrunde zu legen, wie auch 
in Fig. 58. 

Die ausgesprocbene Flachfilhrung kann bei zweckmi18iger Ausbildung (Breite, Nach
stellung) und recbneriscb richtig ernuttelter Lage von Bettschlitten-Zugorgan zur Bettfiihrung 
auch bei kleineren und mittleren Bi1nken den Prismenfilhrungen ebenbilrtlg sein, zumal sie 
einfacher herzustellen ist. 

3. Spindeistock. Die Arbeitsspindel wird schon aus Betriebsgriinden 
(starke Bohrung der Spindel, moglichst geringer spez. Lagerdruck usw.) ohnehin 
so bemessen, daB ein etwaiger Bruch unter Zerspanungsdruck, Riemenzug usw. 
nicht in Betracht kommt. Sie ist lediglich zur Kontrolle der elastischen Ver
biegung (wegen Lagerkantenpressung, Erhaltung der Schmierschicht u. a.) sowie 
der Verdrehung (wegen moglichster Aussehaltung von Schwingungserscheinungen) 
nachzurechnen. Beanspruchung auf Biegung in senkrechter und waagerechter 
Richtung: Zu den in Fig. 54, 55 an der Spindel angreifenden Kraften treten 
noch hinzu Zahndriicke, Riemenzug, Wellengewichte usw. 

V. Hobel .. und StoBmaschinen. 
A. Hobel- uod StoBvorgaog. 

Das Werkzeug ist dem DrehmeiBel 1ihnlich, s. Fig. 1 bis 3, und hat einfache, 
gerade oder gekriimmte Schneide. Je nach Maschinenart wird die hin- und her
gehende Schnittbewegung vom Werkzeug oder vom Werkstiick mit seinem 
Tisch ausgefiihrt; entsprechendes gilt flir Vorschubbewegung. 
Die Komponenten der beim Hobeln auftretenden Schnitt
kraft langs, quer und lotrecht zur Tischbewegung sind mit 
D, B, C bezeichnet. Hub h des MeiBels bzw. Werkstiicks 

'--h-Ifub des Iferltzeugs ad. H'erltzlficks""';' 

Fig. 1. Hobelvorgang 
(Schnittbewegung). 

Fig. 2. Hobelvorgaug 
(Vorschubbewegung). 

Fig. 3. Sto8vorgang 
(Schnittbewegung). 

muBlanger sein als Werkstiicklange 1, da Sch~tung des Vorschubs (s mmJDoppe1-
hub, Fig. 2) nieht stetig, sondem aussetzend beim Hubwechsel vor sich geht, 
solange der MeiBel nich t im Eingriff mit dem Werkstiick steht. Die hierdurch 
notwendigen Uberiaufwege Lll und Ll2 beim Anlauf und Auslauf des MeiBels 
sind (mit Ausnahme vom Kulissenantrieb) iiberdies durch die Umsteuerung 
der bewegten Massen von Werkstiick und Tisch bzw. des WerkzeugstoBels und 
der Getriebe bedingt. Uberlaufwege und leerer Riickgang verringem die Leistung 
der Hobel- und der StoBarbeit (Arbeitsgeschwindigkeit va m/min) gegeniiber der 
1angere Zeit stetig verlaufenden Frasarbeit. Daher Riicklauf der Hobel- und 
StoBmaschinen beschleunigt (Riicklaufgeschwindigkeit v,). Der Hobel- und 
der StoBmaschine verbleiben aber noch groBe Anwendungsgebiete, so z. B. Be
arbeitung schmaler, langer Flachen an groBen, sperrigen Werkstiicken, wie Ar
beitsleisten an Maschinengrundplatten, Hobeln von Fiihrungsbalmen, die nachher 
noch geschliffen oder geschabt werden. SenkrechtstoBen, Fig. 3, wird bei 
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Hingeren und schmalen Flachen und Nuten angewandt, die dem Fraswerkzeug 
weniger zuganglich sind. Auch mancherlei Formstticke werden oft vorteilhaft 
gestoBen, wobei eine Maschine mit Rundtisch die Arbeitsmoglichkeiten ver
groBert; vgJ. auch Fig. 20. 

B. Bauarten, allgemeine Oesichtspunkte. 
Bei Tischhobelmaschinen, z. B. Fig. 4,9,10, ftihrt der Tisch mit Werk

stUck die Arbeitsbewegung, der MeiBel die Vorschubbewegung aus, bei Gruben
und Blechkantenhobelmaschinen bleibt das lange, schwere Werksttick liegen und 
der MeiBel macht die Arbeits- und die Vorschubbewegung. Bei Waagerech t-

Fig. 4. Doppeistiinder-HobeJmaschine (Fa. Boehringer, G/lppingen). 

stoBmaschinen, Fig. 5, und Senkrech tstoBmaschinen, Fig. 20, macht der 
in einem St6Bel eingespannte MeiBel die Arbeitsbewegung, das WerkstUck die 
Vorschubbewegung. 

t. Tischhobeimaschinen, Fig. 4, bestehen aus Bett 1, auf dem sich Tisch 2 auf flachen 
oder auf prismenformigen Fiihrungen 3 bewegt. Zu dem Zweck tragt der Tisch unten eine Zahn
stange 12, in die ein Zahnrad von grollerem Durchmesser eingreift; vgi. noch Fig. 9 und 10. 
Mit Bett 1 verschraubt sind Stander 4, die bei Doppeistandermascbine oben durch Querver
bindung 5 zurn moglichst starren Rahmen verbunden sind, damit Schnittkriifte erzitterungsfrei 
aufgenommen werden. An Fiibrungen (J der Stander wird Querbalken 7, mit einem oder mehreren 
Supporten 8, mitteis Gewindespindein 9 senkrecht verstelIt, urn den Hobeimeillel grob auf Werk
stiickhOhe einzustellen. Zwecks Feinelnstellung des Meilleis ist er auf einem Schlitten gelagert, 
der gegeniiber dem fest en Supportteil verschiebbar ist, vgi. Fig. 15 a. Letzterer wird anf Fiih
rungen 11 am Querbalken vorgeschoben. Seitensupport 10 bewegt sich senkrecbt und bearbeitet 
senkrecbte Flachen. Rinstandermaschinen, bei denen an Stelle des Querbalkens ein Aus
leger tritt, gestatten Aufspannung sperriger Werkstiicke, die durcb zweiten Stander behindert 
wilrde. 

2. Waagerechtstoll- oder Shapingmaschinen, Fig. 5, bestehen aus Gestell 1, au, 
dessen oberen, waagerecbten Fiihrungen sich Werkzeugstollel 10 bewegt. Grobe Senkrecbt
ansteUung des Werkstiicks an den Meillel durch Senkrechtverstellen des Werkstiicktisches 17 
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(Schneckengetriebe 18, 19, Gewindespindel 20). Feineinsteliung des Meillel. auf Hohe durch 
Senkrechtversteliung des Stichelgehiiuses 6 mittels Gewindespindel 4. Waagerechte Vorschub
bewegung iibernimmt gewohnlich der Werkstiicktisch (GewindespindelJ6). (Abweichende Bau
art fiir sperrige, schwere Werkstiicke, bei welcher der Werkzeugst5llel auller der Arbeitsbewegung 
auch den Vorschub ausfiibrt.) 

3. Bei Senkrechtstollmaschinen, Fig. 20, fiihrt sieh senkrecht angeordneterWerkzeug
stollel am Gesteli. Arbeitstisch macht in waagrechter Ebene die aussetzenden Vorschubbewegungen 
in Langs- und Querrichtung. Hiiufig wird er mit Rundtisch zum Stollen runder Flachen aus
gestattet. Zur Senkrechtanstellung des Meillels ans Werkstiick wird der Stollel mittels Transport
scbraube 32 verschoben und in neue Ausgangssteliung fiir den Hub gebracht. 

Fig. S. WaagerechtstoBmaschine mit Schwingschleife (Wotanwerke). 

C. Antriebsmoglichkeiten, Umsteuerung. 
Die Arbeitsbewegung ist nicht tiber ihre ganze Lange gleichforrnig, weil 

Werkstticktisch bzw. WerkzeugstoBel von Hubbeginn ab auf Schnittgeschwindig
keit va zu beschleunigen und gegen Hubende auf Geschwindigkeit Null zu ver· 
zogern ist; entsprechendes gilt flir beschleunigten Rticklauf (s. nachst. 1. c), 

1. Tischhobelmaschlne (Langhobelrnaschine). 

a) Tiscbgetriebe. Antrieb durch Stirnrlider, vgl. Fig. 10, Achsen I bis IV, 
ferner Fig. 9 (Riernenantrieb). Ein Rad von groBern Durchrnesser, das in die 
Tischzahnstange eingreift, ergibt graBen Uberdeckungsgrad (Eingriffdauer) 
der Verzahnung und darnit ruhiges Abwlilzen der Zahnstange. Ruhiger Lauf 
des Getriebes wird durch Schragverzahnung weiterhin unterstiitzt. Bei sehr 
graBen Maschinen wird Tisch auch durch zwei Zahnstangen angetrieben. 

Die an der Zahnstange angreifende Tischverschiebekraft wird als Durch
zugskraft der Hobelrnaschine bezeichnet. Sie hat Schnittkraft D und die in 
den Tischflihrungen auftretende Reibung zu iiberwinden. 

Schnecke und Zahnstange, Fig. 6, ergeben ruhigen Tischantrieb. Das 
Bett kaun hierbei starr verrippt werden, da es keine weiteren Getriebeteile auf
zunehrnen hat. Wegen auftretender Reibung werden die Zahne urn Reibungs· 
winkel e schrag gestellt, so daB die Schneckenachse den Winkel (01 + e) gegen 
Tischbewegungsrichtung einschlieBt. Resultierende R aus Flankenpl,"essung Z 
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und Flankenreibung p,Z fiiUt dadurch in Bewegungsrichtung des Tisches, der 
somit vom Antrieb keine Seitendri.icke erfiihrt. 

Kurzhobelmaschinen, Fig. 7. Schwingschleife (Kulisse) 1 bringt Zahn
rad 2 auf feststehender Zahnstange 3 zum Abwiilzen. Auf 2 wiilzt sich Zahn
stange 4 des Tisches 5 ab, dessen 
Rub somit das Doppelte des 
Schwingenhubes betriigt. Die 
Tischumsteuerung ist zwangliiufig, 
ein Vorteil, der sich bei den kur
zen RUben besonders auswirkt. 
Fa. Bleil, Zeulenroda i. ThUr., 
baut Kurzhobler bis h=1500 mm. 

b) Tischgeschwindigkeiten 
und Bewegungsumkehr; vgl. auch 
unt. c). Kleinere bis mittlere Ma
schinen weisen meist bis zu vier 
Schnittgeschwindigkeiten (v.) auf; 
groBere Ausfiihrungen verlangen 
groBeren Regulierbereich. v. ist 
abhiingig vom WerkstUck- und 
vom MeiBelwerkstoff, feruer vom 
Hub h und von der Art des An
triebs, durch den auch die RUck
laufgeschwindigkeit v, nach oben 
begrenzt wird. Gebriiuchlich
s te Werte von v. liegen zwischen 
6 bis 30 m/min; v, Uberschreitet 

Fig. 6. Tischantrieb durch Schnecke und Zahnstange 
(nach Hulle). 

5 

Fig. 7. Schema der Kurzhohelmaschine mit Schwing
schleife (nach Preger). 

gewohnlich nicht 30 m/min. Bei Antrieb durch .umkehrbaren Gleichstrom
motor in Leonardschaltung oder durch umkehrbares Fliissigkeitsgetriebe konnen 
v. und v, erhebliche Steigerung erfahren, 
z. B. bis 60 m/min. 

<X) Nach Fig. 8 werden drei Arbeitsgeschwin
digkeiten durch zwei dreistufige R i e men s c h e i
ben 1, 2 von Transmissionswelle I auf Vor
gelegewelle II und von dart uber doppeltbreite 
Scheibe 3 auf VoU- und Leerscheibe 6, 4 der Ma
schinenantriebweUe II I ubertragen. Der gleich
bleibende schneUe Rucklauf geht von Scheibe 6 
nach 7, die mit doppeJtbreiter Scheibe 8 durch 
Hulse verbunden, lose auf Welle II um· 
lauft. Scheibe 8 ubertragt auf VoU- und Leer
scheibe 10, 9 der Maschinenwelle III. Gekreuz
ter und offener Riemen weisen anf entgegen· 
gesetzte Tischbewegungen hin. 

Die Bewegungsumkebr wird vom Tisch ge· 
steuert; s. Fig. 9: Am Tisch T angescbraubte 
Anschlage 1, l' stollen gegen Knaggen 2, die 
mit Hebel 3 einen zweiarmigen Hebel bilden und 
drehen diesen je nach Tischbewegungsrichtung 
nach links oder nach rechts. Diese Drehung 
wird durch oin Gestange 4, 6 usw. zur Ver· 
schiebung des Arbeits· bzw. Rllcklaufriemens 
und damit zur EinIeitung der Bewegungsumkebr 
des Tisches benutzt. Der durch Knagge 2 und 
Hebel 20 gebildete zweiarmige Hebel iibertragt 
durch Stange 21 uber Vorschubkasten V den 
aussetzenden V orsch u b auf die Supporte am 
QuerbaIken und am Seitenstiinder; vgI. unto 1. d. 

FiS. 8. Riemen . -E::::IIt-~MI-I 
umiteuerung 

(oach 
S!pmann). 

(J) Antrieb uber e1ektromaguetische Kupplung, deren Anker entweder mit der dallD lose 
laufenden dreistufigen Arbeitsscheibe 2, Fig. 8, oder mit der lose laufenden Riicklaufscheibe 7 
gekuppelt werden kann. Der Anker sitzt fest aufgekeilt auf WelIe II, die in diesern FaIl die 
Maschinenwelle ist (vgI. auch Bd. I, Abschnitt Kupplungen) . 

r) Regelbarer Umkehr·Gleichstrommotot ermoglicht leinstufige Regelung der Arbelts· und 
Rucklaulgeschwindigkeit in den Grenzen t: 3 bis 1 : 4, und zwar unabbllngig voneinander. 
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~) Grolle Maschinen erhalten vielfach Antrieb durch umkehrbaren Gleichstrommotor in 
Leonardschaltung. s. Fig. 12. ReguJierbereich der feinstufigen Drehzahlregelung geht bier his I : 10. 
Leonardsatz ist unmiltelbar an Drehstromnetz anzuschliellen (vgl. Bd. II. S. 4tt). 

e) Drehstrommotor HUlt bei Polumschaltbetrieb zwei bis drei Drehzablen zu. SO da/3 mit 
zweifacher RAderiibersetzung vier bis sechs Arbeitsgeschwindigkeiten erzielt werden. Riicklauf 
unabhilngig biervon bei Zweimotorenantrieb durcb kleineren Motor. 

~) Fliissigkeitsantriebe. balb· oder vollbydrauliscb. 1m ersteren Fall wird eine Pumpe. 
z. B. Bauart Tboma, durch E1ektromotor mit gleicbbleibender Drehzahl angetrieben (Primar
trieb). Druckol treibt den Drurkolmotor (Sekundartrieb), der mit der Tischantriebwelle gekuppelt 
ist und durch Zahnrader die Tischzabnstange antreibt. 

Beim vollhydraulischen Antrieb wird der Tisch unmittelbar durcb den Kolben des 
Druckzylinders bewegt. Beide Antriebsarten ermogliehen stufenlose Geschwindigkeitsregelung. 

Sirinll~ 

Fig. 9. Riemenumsteuerung und Vorscbubschaltung. 

c) Umsteuervorgang. Genauigkeit, Raschheit und StoBfreiheit der Umsteue
rung sind je nach Antriebart (Riemen, elektromagnetische Kupplung, Wende
reguliermotor, hydraulischer Druck) verschieden. 

Die bewegten Massen von Tisch, Werkstiick, Getriebe enthalten vor Ab
bremsung auf Geschwindigkeit Null (auf einem gewissem Bremsweg) und nach 
Wiederbeschleunigung in entgegengesetzter Richtung (auf einem gewissen Be
schleunigungsweg) j e einen bestimmten Energie- oder Arbeitsbetrag (lebendige 
Kraft), der hier als Arbeitsgang- bzw. Riickiaufenergie bezeichnet sei. Von 
der lebendigen Kraft entfallen: Kr - jrot /2 auf umlaufende (rotierende) Massen, 
Kb = Mvt/2 auf hin- und hergehende Teile. 

Nach Reinecker') entfielen bei einer Maschine mit Riemenantrieb nur ""'5 vH der gesam
ten Umsteuerenergie auf den schweren, aber langsam gehenden Tisch mit Werkstilck, der ilbrige 
Teil auf umlaufende ZahnrAder und besonders auf Rlemenscheiben (hohe Drehzahl). Bel einer 
Hobelmaschine mit Wendemotorenantrieb mit Rilcklaufgeschwindigkeit ~r - 30 m/min entfie1en 
nach Pollock 0) ""'15 vH auf Tisch mit Werkstilck, ..,85 vH auf umlaufende Teile. 

(X) Umsteuerung bei Riemenantrieb, s. Fig. 8: Am Ende des Riickiaufs 
wird der Riickiaufriemen von Vollscheibe 10 auf Leerscheibe 9, anschlieBend Ar
beitsriemen von Leerscheibe 4 auf Vollscheibe 6 geschoben (Umsteuerung auf Ar
beitsgang oder Vorlauf). Haben 6 und die mit 6 durch Maschinenwelle III ver
bundenen Massen (Vollscheibe 10, Zahnriider, Tisch) noch einen Teil oder die 
ganze Riickiaufenergie - so daB sich Vollscheibe 6 der Bewegung des Arbeits
riemens entgegendreht, der Riemen somit unter Reibung gleitet -, so muB der 
Antrieb diese .. Gegenenergie" zuniichst auf Null abbremsen. Dies wird durch 
die sonstige Reibung in den bewegten Teilen unterstiitzt. Dann erst kann der 
gleichformig laufende Antriebriemen die Vollscheibe 6 und die von ihr bewegten 
Teile allmiihIich - unter fortwiihrendem Gleiten - auf Arbeitsgeschwindigkeit 
beschleunigen (Gleiten und dauemdes Verschieben der Riemen befordert deren 

') Diss. T. H. Berlin 1922. 
0) Werkzeugmasch. 1931 Heft 4/5 S. tt2. 
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VerschleiB}! Da ferner die Riemen wegen des Verschiebens nicht kriiftig gespannt 
und die Riemenscheiben wegen niedrig zu haltendem J nicht sehr groB und breit 
sind (J kann ferner durch Scheiben aus Leichtmetall verringert werden), 
so folgt, daB Riemenumsteuerungen nur fUr kleinere Leistungen, d. h. fUr 
Ieich tere Maschinen, anwendbar sind. Sie werden wegen der verhaltnismaBig 
langen Umsteuerzeiten heute nur wenig mehr ausgefUhrt. 

Fig. 10. Hobelmaschlne mit eingebauter Magnetkupplung (Fa. Boebrluger, GOppingen). 

{J} Die Umsteuerung mit elektromagnetischer Kupplung hat gegen
iiber der Riemenumsteuerung den Vorteil, daB der VerschleiB der Riemen viel 
geringer ist, da diese nicht verschoben werden und daher richtig gespannt werden 
konnen (vgJ. S. 583 unter (J). Elektromagnetische Umsteuerkupplung findet da
her auch bei groBeren Tischhobelmaschinen Anwendung, gegebenenfalls auch 
in Verbindung mit Raderkasten (vgJ. Fig. 10). Umsteuerung rascher und genauer 
aIs bei Riemenumsteuerung. 

y) Bei Umsteuerung mit umkehrbarem Gleichstrom- Reguliermotor wird 
ein Teil der in den bewegten Maschinenteilen aufgespeicherten Energie wieder ins 
Netz zurlickgeftihrt dadurch, daB hochste MotordrehzahI (entsprechend rol ) 

durch Feldverstiirkung auf Grunddrehzahl (entsprechend ro l ) herabgeregeJt wird 
(Nutzbremsung). Bei Regelbereich des Motors 4 : 1, J ~ Triigheitsmoment der 
umlaufenden Massen reduziert auf Antriebwelle, ware z. B. der theoretische 

.. . Jro! Jro~ Jro: ( ro~) 15 J. ro~ 15 
Ruckgewmn: -2- - -2- = -2- 1 - ro! = 16 • --2--' d. h. 16 der 

Massenenergie bei ro,. 
Es sind hier keine dem VerschleiB unterworfenen Teile (gleitende Riemen, 

Kupplungsfiachen) vorhanden. Ein weiterer Vorteil ist das mogliche hohe vr 
und die enge Anpassung von va an den besonderen Bearbeitungsfall durch die 
stufenlose Drehzahlregelung. Tragheitsmoment J wird aUerdings durch Motor
anker vergroBert. 

In Fig. 11 stellt Kurve 1 die GrOBe der Strom- oder Leistungsaufnabme aus dem Netz 
wahrend eines Doppelbubes iiber den Zeiten aufgetragen dar. (Verlauf unterhalb a·Linie ent
sprieht Riieklieferung ans Netz.) Kurve 11 zeigt Geschwindigkeitsverlauf des Tisehes. 

15) Bei Antrieb durch umkehrbaren Gleichstrommotor in Leonardschal
tung, Fig. 12, ist sehr rasches und stoBfreies Umsteuern auch bei hohen Arbeits
und Rt\cklaufgeschwindigkeiten erreichbar. Das gIeiche gilt yom vollhydrau-
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lischen Antrieb durch 
Kolben und Druckzylin
der, wei! hierbei die urn
laufenden Massen mit 
ihren Schwungmornenten 
entfallen. 

d) Vorschubschaltung. Den 
Schaltvorgang fUr eine grollere 
Hobelmaschine1) zeigtschema· 
tisch Fig. 13 in Verbindung mit 
Fig.H, diedemRucklaufder 
Maschine entsprechen; vgl. fer
ner zur Obersicht die Fig. 4, 9 
und 10. Die Schalteinrichtung 
ist aufgezogen: Die dauemd 
laufende Antriebswelle 1 (a In 
Fig. 4), die durch Hilfsmotor 
(Fig. 4) angetrieben wird, treibt 
liber Kegelriider 2, 3, Stirnriider 

Fig. 11. Strombedarf beim Antrieb durch Wendereguliermotor. 4, 5 auf die Aullenverzahnung 
des Schaltkranzes 6, der sich 

"""It abenfaUs Ian&Um In Pfeilrich
tung dn:bt. Die lnneovonahnung von 
4 dlont datn, Mitnehmencheibe 1 mit
teIs de< In dieoer gelarertoo Klink. 8 

T/J¢ belm SchaltvOI'gang ou drTh .... 

. fr3H~ 
g,.,~IIn~ ~1Jf' 

{n-laJtl.d} 

Pis. t 2. Leonardsau far Hobelmaxhlne. 

Pig. 14. Voncbubkaston (Fa. Boehringer) . 

Am RndeclesRQcklaofasto8t 
An6Cblag 11 des Tiochea an RoUe IZ 
und zleht durch VerbiDdunssge. 
It&Dge 36, 36,16, funer durch lahn
.-ad 16 und durcb ilia in K urven
.. oUo 17 dngearbelteto Zabnstange 
die WelleJT naeb linkl, .. odurcb 
Scl.aJthebel , twiscbeo Klinke 8 
uod Attotlerbolun 18 h .... usgezo
gen und Mitnehmerscbeibe 7 sur 
Drehung mittel. Klinke 8 &eIge
gebe" wird. Gldchzeiti, 1ch1mlkt 
Sehaltb.bell0 mit dem untcn:n Teil 

') Fa. Boehringer. G6ppID~ 
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nach innen. Schaltkranz 6 !timmt nun 7 auf eine halbe Drehung mit. Dann stoilt Klinke 8 ans 
untere Ende des Schaltbebel10. wird dadurch aus der Innenverzahnung des Scbaltrades 6 heraus· 
gezogen. und Mitnehmerscbeibe 7 steht wieder still. Die halbe Um!lrebung von 7 wird durch Ge
stange 19, 20, Zabnsegment 21 und Kegelrad 22 auf Scbaltwelle 23 iibertragen (b in Fig. 4). die 
durch Schraubenrader 24, 25 auf Mitnehmer 26 treibt. Die an diesem befestigte Klinke 27 greift 
unter Federdruck in die Innenverzahnung des Scbaltkranzes 28 und nirnmt diesen mit, dessen 
Auilenverzabnung durch Rader 29, 30 bzw. 31,32 auf die Transportschrauben 42.42' fiirden waage· 
rechten bzw. auf die Nutwellen 43. 43' (dn Fig. 4) fiir den senkrecbten Vorschub der beiden Supporte 
iibertragt; s. auch Fig. 15a und b. Die VorschubgroBe wird nach Schildeinteilnng 34 eingestellt 
durch Verschleben des Einstellringes 33. wodurch mehr oder weDiger Zahne des Schaltkranzes 28 
freigegeben werden. 

Am Ende des Vorlaufs stoBt An· 
schlag 11' an RoUe 12a; durch Ver· 
bindungsgestange wird KurvenweUe 
17 nach rech ts verschoben, Mitneh· 
merscheibe 7 wieder fiir eine halbe 
Umdrehung freigegeben. wodurch das 
Aufziehen der Schalteinrichtung er· 
folgt. Die Schaltung des Seitensup
portes, S. auch Fig.4 und 10, ge· 
schiebt wie bei den Waagerechtsup' 
porten. Die senkrechte Schaltwelle 23 
fiihrt also zwecks Schaltens und Auf· 
ziehens eine aussetzende Hin- und 
Herdrehung aus. 

Antriebswelle 1 dient gleichzeitig 
fiir die SchnellversteUung der Sup· 
porte iiber Rader 50. 51. 52, 53, 28 
und Transportschrauben 42,42' bzw. 
NutweUen 43. 43'. Von AuDenverzah· 
nung 28 wird auch (iiber Rad 60) die 
senkrechte Einstellung des Querbal· 
kens abgeleitet. 

Bei der Waagerechtschaltung der 
Querbalkensupporte greift z. B. der 
Supportunterteil 72, Fig. 15a und b, 
mittels Mutter 71 in die Transport· 
schraube 42 ein; bei der Senkrecht· 
schaltung wird die Drehung der Nut· 
welle 43 iiber Rader 73.74,75.76,77, 
78 auf Gewindespindel 79 iibertragen, 
an welcher Support vorderschlitten 80 
mittels Mutter angreift und sich da· 
durch verscbiebt. (Transportschraube 
42' und Nutwelle 43' erteilen dem 
z weiten Support den waagerechten 
bzw. senkrechten Vorschub). Die La· 
gerung der Rader 77, 78 gestattet cine 
Schwenkung von 80 auf dem Support. 
unterteil 72 urn die Achse von 77, so 
daB der MeiBel auch in schrager 
Richtung vorgeschoben werden kann. 

Die Schaltung der Vorschub· 
bewegnng der oft schweren Supporte 
erfolgt fast stoillos. da Tiscbknaggen 
11 und II', Fig. 13, nur die beiden 
Schalthebel 9 und 10, S. auch Fig. 14, 

Fig. ISa u. b. Wuk
zeugsupport 

(Fa Boehringer). 

11 

zu steuem brauchen. Sodann wird die durch Antriebswelle 1 eingeleitete Schaltbewegung 
mit allmiihlicher BeschieuDignng durch Schubstange 19 iiber das Zwischengetriebe auf 
Schaltwelle 23 iibertragen. 

Selbsttiitige Meiilelabhebung: Durch ein (Dichl dargestelltes) Zwiscbengestiinge bzw. 
Zwischengetriebe werden die anssetzende Hin- und Herdrehung der Schaltwelle 23 schlieillich 
anf Welle 88. Fig. 15a (d in Fig. 4), iibertragen. Durch ein weiteres Verbindungsgestiinge wird 
Senkrechtwelle 89. Fig. 15 b. gedreht. wodurch ein auf ihr sitzender Daumen 90 unter die urn 
Zapfen 92 drehbare Meiilelklappe greif!. und so den MeiBel vom Werkstiick abhebt. 

2. Waagerecht.Sto8maschine (Shapingmaschine). 
a) Schnittantrieb mechanisch meist durch Kurbelwendegetriebe, Fig. 16, 

seltener durch Zahnstange mit Umsteuerung dUrch Reibungskupplung, femer 
hydraulisch. 

Bei sch wingender Kurbelschleife, Fig. 16, sitzt Kurbelzapfen K, dessen 
Halbmesser MIK = r in Lange verstellbar ist, auf Zahnrad RI , das vom Ritzel 
R2 mit gleichiormiger Geschwindigkeit angetrieben wird. Er greift in Lings· 

F 
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schlitz eines Schwinghebels (Kulisse) JYI2S = I ein, der urn Drehpunkt JYI2 

schwingt und mittels Gleitsteins 5 den SWBel Sf hin- und herbewegt. Tangenten 
M2A und M2B zum Kurbelkreis bestimmen 

~--------,Hw(V--------~: 
I 

jeweils die iiuBersten Sti:iBelstel
lungen. Einer Umdrehung 
von K mit Geschwindigkeit 

v'= 2nrn/60 = r'w 
entspricht ein Doppelhub des 
Sti:iBels. und zwar -tAMIB 
= 01. dem Hingang (Arbeits
hub), -tBM1A = fJ dem 
(leeren) Riickgang. Del' Hub
wechsel ist stoBfrei, wenn 
die Verbindungsteile zwi
schen Sti:iBel und Schwing
hebel gut passen. Sind Cma= 
mit tlere Arbeitsgeschwin
digkeit, cmr=mittlere 

Riicklaufgeschwindigkeit 
des Sti:iBels, tG • t. = Zeiten 
fiir Arbeits- bzw. Riickhub, 
so ist: 

Fig. 16. Schwingschleife, schematisch. h = ta • Cma = t • • Cmr odeI' 
taft. = Cmr/Cma = OI./fJ = u, 

wobei u = RiicklaufverhaItnis, das fiir gri:iBten Hub zu 1,5 bis 2 bis 2,5 an
genommen wird. Aus cosfJ/2 = r/e = h/21 folgt: Je gri:iBer h, desto kleiner 
wird fJ, d. h. desto gri:iBer wird u. Beim gri:iBten h entsteht also das giinstigste 
Verhiiltnis zwischen Cmr und Cm •• 1st n = Drehzahl oder = Zabl der Doppelhiibe 
je Minute, so entfiillt auf 1 Doppelhub: 

t = to + t, = 1/n min = 60/n sek, 
und zwar auf den Arbeitshub: ta = 1/n • 01./360° = OI./n • 360°, 
auf den Rlickhub: t. = 1/n • fJI360° = fJln • 360°, 
somit: Cm• = hlta = h • n • 360°/01. und emr = hIt. = h • n • 360 0 /fJ. 

Die augenblicklicben StiiBelgeschwindigkeiten Co, c" die in den Umkehrpunkten G, G 
der Schwinge naturgemaB zu Null werden, wachsen gegen deren Mittelstellung Chin, erreichen 

.~----h--------~ 
I 
I 
I 

Fig. 17. Weg-Geschwindigkeits
verlau! bei Scbwingschleife. 

also dort ihren Hochstwert. Fur die beJiebige Schwingen
stellung M, 5 wird das augenblickliche Ca wie folgt gefun
den: v' wird in K als Tangente an den Kurbelkreis auf
getragen und in die Komponenten liings und senkrecht zur 
Schwinge zerlegt. Endpunkt der letzteren Geschwtndigkeit 
wird mit M. verhunden. Dieser Strahl schneidet auf der 
Tangente an den Schwingenkreis in 5 die Strecke SE ah, 
die die Gescbwindigkeit von 5 darstellt. Co ist dann die 
Waagerechtkomponente von SE. In Fig. 17 sind Co und c, 
uber dem Huh h aufgetragen; Verlauf von Co soli sich mog
Iichst an Cma anschmiegen. Hochstgeschwindigkeiten folgen 
aus AM,CD und LlM,CF zu: 

v'.l v'.l 
cama.%.= e+r und crma.x= e-r· 

Da femer: M,M,:M,A =M,G:GH, 
oder .:r=/:"/2, also e= 21//11 , 

so ergibt sich: e -= v'. !_ • _ ~ _ = __ OJ__ und c, mu i:II:: __ OJ __ _ 

am.x r 21,11 + I 2/" + 1// 2/" + 1//' 
d. h. der Abstand (e) der Achse M, vom Drehpunkt M, der Schwinge hat keinen EiufluB auf 
die Geschwindigkeitsverhaltnisse; die Hochstgescbwindigkeiten wacbsen bei gleichbleibendem OJ 

bzw. n mit h. Obersicht biertiber gibt das Sagediagramm der Maschine. Es ist: 

femer: 

somit 

1 ta "+1 =ta+-=ta- ---
n u " 

ema. = __ h __ m/min, 
1000. ta 

Cma = ~ • u +-.-! oder 
1000 u 

wobei I " #a=-· ---, 
n u+1 

1000· cma 
n= h " .~. 



AusgefUhrte KOllstruktiollell. 589 

Ftir ein bestimmtes n kann man eIDa tiber den ver- Hr--r--r--...-,.---,....,..., 
scbiedenen Htiben auftragen, Fig. 18. Da sieh u + l/u 
mit h andert, so sind die Orte gleichbleibender Dreh
zahlen nicht Strahlen, sondern Kurven durch den 
Ursprnng. Fig. 19 Leigt das Antriebschema einer 
Shapingmaschine. Ober Fest- und Losscheibe I, 2 
und Stufenriidergetriebe mit Wellen I, II, III, IV 
wird das den Kurbelzapfen K aulnehmende Hauptan
triebrad 3 (Kulissenrad) auf Welle Vangetrieben. K 
schwenkt die Schwinge urn ihren Drehpunkt M .. 
wobei deren Endzaplen 5 den SlOl3el mitnimmt. 

b) Vorschubantrieb. Fig. 19. Von Haupt-
antriebwelle V treibt Zahnrad 4 auf gleich /tut; II In mm. 
groGes Rad 6, mit dem eine Hubscheibe mit 
verstellbarem Zapfen 6 verbunden ist_ Die- Fig. IS. Sliged~agrall!'" ein&: Waage,:"cht-
ser betiitigt durch Schubstange 7 Hebel 8 mit Stollmaschme mIt Schwmgschlelfe. 

Sperrklinke 9, die Sperrad 10 schaltet 
und wieder aufzieht. Wegen verschie
dener H6henlage des Werkstticktisches 
muG 7 ausziehbar sein. Sperrad 10 
dreht die Transportschraube fUr den 
Werktischvorschub. 

3. Leistungsbedarf der Maschinen 
mit Zahnstangenantrleb. 

Bei je 1 Doppelhub ist yom 
Antrieb aufzubringen (mkg): 

a) Schnittarbeit: S - D • I ~ 
Schnittdruck in Hobelrichtung mal 
Schnittliinge; 

b) Verschiebearbeit fUr· Tisch
+ Werksttickgewicht: 2 - G • " - p., 
wobei p. - Reibungszahl fUr Gleiten 
auf Tischftihrungen. [Reinecker 1) 

fand im Mittel p - 0,07; beim An
fahren des Tisches aus Ruhestellung 
p ex> 0,21.] 

c) Reibungsarbeit in den Ge
trieben. 

d) Umsteuerarbeit A,,_ 

D. Ausgefiihrte Konstruktionen. 

Fig. 19. 
Gelriebesc.hr:ma eillU 
Waagerecl!t-StoOma

Ichine mit Schwing-
schleil •. 

1. Tischhobelmaschine der Fa. Boehringer, GOppingen; vgl. Bemerkungen zu 
den Fig. 4, 10, 13, 14, 15-

2. Waagerecht-StoBmaschine der Wotanwerke, Fig. 5. 
Das 1m Gestelll gelagerte Kulissenantriebrad 2 wird von Ritzel 3 angetrieben und erteilt 

der Scbwinge 5 mittels Kurbelzapfen die Schwenkbewegung um den unteren Drehzapfen. Kurbel
radius und damit Schwingenhub sind versteUbar. 5 ist durch Lasche 9 gelenldg mit StOllell0 
verbunden, der beim Arbeitshub gezogen wird. Die Waagerechteinstellung von 10 gegeniiber 
dem Werkstiick erfolgt mittels Handkurbel auf Vierkant 11 i1ber.Kegelriider 12, 13 durch Drehen 
der Scbraubenspindel U. Hierdurcb verscbiebt sicb 10 gegeniiber der durch Schwinge und 
Lasche 9 festgehaltenen Mutter 16. Supportteil 7 ist urn Achse 8 drehbar, so dal3 Stichelgehiiuse 6 
durch Spindel 4 aucb schrag vorgeschoben werden kann. Ober Vorschubbewegung s. oben. 

I) DiBS. T. H. Berlin 1922. 
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3. Senkrecht-Stol.lmaschine der Fa. Droop & Rein, Bielefeld, Fig. 20. 
Von Einscheibe E wird tiber Stufcnradergetriebe mit Radern 1 bis 8 und Ritzel 9 Rad 10 

angetrieben, das tiber Kegelreibkupplung 11 und Ritzel 12 die Kurbelsc.heibe 13 treibt. Kupp
lung dient .um augenblicklichen Stillsetzen des StOllels: Durch Niederdrticken des Hebels 14 
wird Doppelhebel 15 gedreht, der Kupplungsteil 11 aus konischem Kranz von 10 zieht und ibn 
mit der anderen Seite 16 in einen konischen Ring druckt, wodurch kraftige Bremsung entsteht. 
Beim Freigeben von 15 bewirkt die Feder ein Zurtickschnappen von 11 .und Wiederkuppeln des 
Rades 10. Kurbelscheibe 13 greift mit Zapfen 17 in die um e exzentrisch gelagerte UmJauf
schleife 18, deren Drebbewegnng durcb WeUe 19 auf Scheibe 20 mit Nut 21 iibertragen wird, 

Fig. 20. Senkrecbt-StoBmaschine (Fa. Droop & Rein). 

in welcher der Schleifenzapfen versteUt wird. Dessen Bewegung \Vird durcb Scbubstange 22 
auf StoBel 23 iibertragen. Vorschubantrieb: Rad 13 entMlt Kurvennut 24, in der Bolzen 25 
des Doppelbebels 26 gleitet. 26 !iihrt dadurch einen bestimmten Hub aus, der tiber Scbub
stange 27, Doppelhebel 28 und Sperrklinke 29 auf Sperrad 30 iibertragen wird. Die Drehung 
der SperradweUe wird allf die T1schspindeln !iir Quer-, Uings- und R undgang weiter geleitet. 

VI. Bohrmaschinen. 
A. Spiralbohrer, Bohrvorgang. 

Die beim Bohren mit Spiralbobrer auftretenden Bohrdrticke und Drehmomente, )Jzw. Schnitt
leistungen, ferner Standtestigkeit der Bobrer und wirtschaitlicbe Scbnittgescbwindigkeiten und 
Vorscbiibe sind durcb Schlesinger, Patkay. Wallicbs und Mitarbeiter und H.]. Stoewer 
erforscbt. Ergebnisse aus den betreffencen Versuchen sind nac.hstehend angetiibrt. 

1. Bohrer, Winkel an dec Schneide. 
Fig. 1 enthiilt Benennungen, Fig. 2 und 3 im besonderen die Winkelbezeich

nungen an der einfachen MeiBelschneide und an der Bohrerschneide: Bohrer vom 
Durchmesser d (in mm) dreht sich mit n Vml/min und schiebt sich gleichzeitig 
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axial mit Vorschub s mm/Uml gegen das ruhende Werkstlick vor. Somit liegt 
vor beiden Schneidkanten je ein Spanquerschnitt von der axialen Abmessung s/2. 
Damit der Bohrer frei schneidet, ist Schneidkante gegenliber der durch sie er-

~I' zeugten SchraubenfUiche hinterschliffen. Die Schneid-
~ ~ kanten sind an der Bohrerspitze durch die sog. Quer-
~i schneide verbunden, die nicht schneidend, sondern 
~ drlickend und quetschend auf den Werkstoff wirkt und 

Fig. t. Spiralbohrer
benennungen. 

dadurch die fUr den Bohrervorschub notige Axialkraft A 

Fig. 3. Winkel an der Spiral
bohrerschneide (nach 

Patkay). 

(Bohrdruck, Vorschubdruck, S. Fig. 4) und Beanspruchung des Maschinengestells 
vergroBert. Abtrennung des Spanqu~rschnittes Hings der am Lochumfang 
liegenden Abmessung s/2 ist durch die Fasenschneide zu bewirken, die sich 
an die Schneidkante in Richtung der Flihrungsfase anschlieBt. (Halber Span
querschnitt wird abgetrennt durch eine Schneidkante und durch Fasenschneide.) 
Die dadurch gebildete "Ecke" ist die stiirkstbeanspruchte Stelle der Schneid
kante, der die groBte Schnittgeschwindigkeit v = ndn/1000m/min bei ungiin
stiger Wiirmeableitung entspricht. 

In Fig. 3 ist (vgl. auch Fig. 2 fur die einfache MeiJlelschneide): y = Spanwinkel, d ~ wahrer 
Schnittwinkel, gemessen in Ebene senkrecht zur Schneidkante, '" = Freiwinkel, • = Spitzen
winkel der Schneidkanten, (J = Steigungswinkel der Fase, e = Steigungswinkel der Schrauben
linie, auf der sich die "Ecke" heim Bohren hewegt, wobei 1:ie = s/2nr. Fur gew5hnlich 
henutzte Vorschube ist Winkel e so klein, daB er v.machl~ssigt und y = (J gesetzt werden kann. 

2. Bohrdruck, Drehmoment, Richtwerte, .Leistungsbedarf. 
a) Kriifte an der Schneide. Fig. 4 stellt in Ebene senkrecht zur Schneid

kante den Spandruck dar, und zwar durch dessen Normalkomponente N1 und 
durch die in Richtung des Spanablaufs liegende Reibungs- A 
kraft R] = P N l' In derselben Ebene wirkt gegen die 
Hinterschleiffliiche die NormalkraftN2 und in der Tan
gente an die beim Bohren beschriebene Schraubenlinie die 
Reibungskraft R2 = p' N 2 • Reibungskraft R3 wirkt am 
Bohrerumfang, N Q sind die an jeder Hiilfte der Quer
schneide wirkenden Spandrlicke, Md das vom Schnitt
antrieb der Maschine aufzubringende Drehmoment. 

b) Bohrdruck, Drehmoment. Fig. 5 enthiilt die Dreh
momente Md (in cmkg) und Fig. 6 die Vorschub- oder 
Bohrdrlicke A (in kg) fUr verschiedene d und fUr verschie- Fig. 4. Krafte und 
dene Werkstoffe in Abhangigkeit von S. Die Dreh- Drehm~me~t) (nach 
momentkurven gestatten Errnittlung der Schnitt- a t a y . 
leistung N, wenn v oder n angegeben ist, da Md = 973,4 N/n in mkg, wenn N 
in kW. Aus N folgt Leistungsbedarf N. = N/'YJ der Bohrmaschine, wenn 'YJ deren 
Wirklmgsgrad. 
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(JuBeisen 00 ~ 15 
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Vorschub s in mm/Umtlr. 
Fig. S. Drebmomente (nach SchlesInger). 

(Lelstungsverbrauch N' fOr den 
Vorschub 1st gering, da In dem Ausdruck 

A • s' 
N' - 60 • 1000 mkg/sek 

die minntliche Vorschubgeschwlndigkelt 
s' = ... s moo/min klein 1st, wenn auch 
A groBeWerteannehmenkann. N'wurde 
zu 1 bls 3 vH der Gesamtlelstung ge
funden.) 

2ol---+-+--+-II--+~ 

C) Richtwerte. Die Zuordnung 
von Werkstott, d, s und v bzw. n, 
im praktischen Betriebe derart, 
daB der Bohrer zwar gut aus· 
geniitzt, aber nicht unzuliissig 
iiberlastet ist, wird ermoglich t 
durch Richtwerte, die sich 
auf eingangs erwiihnte Versuche 
griinden. 

Fig. 6. 

Zahlentafel 1 nach Fa. R. Stock & Co., Berlin, gibt flir verschiedene Werk
stoffe abhangig von d Rich t werte fiir Vorschub und fiir wirtschaftliche Schnitt
geschwindigkeit an, und zwar getrennt fiir Bohrer aus Werkzeugstahl und aus 
Schnellstahl. Als "Bohrbarkeitskennziffer" eines Werkstoffs nehmen Wal
lichs, Beutel und Mendelsonl ) die Schnittgeschwindigkeit VL2000 an, die einer 
Standlange des Bohrers von L = 2000 mm entspricht (Auftreten des Abstump
fungsmerkmals). 

(Beim Bauer-Keep-Verfahren wird Elndrlngtlefe elnes dureh Gewlcht belasteten 
Bohrers nach 100 Umdrehungen bestimmt (L",) und hieraus auf Bearbeitbarkeit des Werk
stoffs geschIossen. Dieses abgekurzte Verfahren 1st nur bei GuBeisen, ntch t aber bel StahIguB 
und Stahl brauchbar.) 1) 

B. Bauarten. 
t. Radial- oder Auslegerbohrmaschine, 

z. B. Fig. 7, Raboma, ist vorwiegend zur Bearbeitung schwerer und zugIeich sperriger Werk
stucke bestirnmt. Bohrschlitten 6 wird Iangs Ausleger 4 verschoben und letzterer urn fest
stehende Innensiiule 1 geschwenkt und an AuBensaule 2 (Mantelrohr) senkrecht verstellt. 
Universale Maschinen gestatten noch Schwenken des Auslegers urn dessen Langsachse, 
doch wird dies mit groBerer Nachgiebigkeit der Maschine gegenuber Bohrdruck A erkauft. 
Man zieht daher meist normale Maschinen vor und stattet sie erforderllchenfalls mit Schwenk
tisch ffir das Werkstuck aus. Starrheit der KOllstruktion ist hier besonders anzustreben. Sie 

1) Vgl. z. B. Berichte uber betrlebswlssenschaftl. Arbeiten, Bd 8. VDI-VerJag 1932. 
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Zahlentafel 1. Rich tvorsch iibe und Rich tgesch windigkeiten 
(nach Firma R. Stock & Co.). 

Scbnltl- Werkzcuptabl-8obrer Bohrerdurcbmesser in mm 

KlIhlmittel ~~!:!~~ Werkstoff I Vor· __ I __ 1_2_J~_1~Jt_~[16125140 1 63 
DSCrheuhbz, 

m/mln Vorschub und mittlere Drehzahl 

Seifenwasser 12 Unleg. Baustahle Imm/u 0,02 I 0,04 0,10 0,140,170,20 0'22

I

iO'24 10,26 
_____ bis 18 bis 50 kg/mm' U/rnin 4750 I 2360 950 600 375 300 190 1121;; 7 
Seifenwasser 9 Unleg. Baustahle mm/U 0,01S ---oms 0,08 o;1t 0,14 0,16 0,18 0,20

1
°,21 

bis 12 lIber 50 kg/mm' U/roin 3350 1700 710 425 280 212 132 85 53 
-tr-ock-.-od-.-re-ichl-. 8 Gul3ei5en mm/U 0,025 I~ 0,14 0,190,230,260,301 0,32'0,35 
Seifenwasser bis 14 bis 18 kg/mm' U/min 3350 1700 710 425 300 224 1401 19 56 

desgl. ~ 6 GuJleisen mm/t: 0,012 /~ 0.0751O,iO 0,12 0,140,161°,0180,019 
P_e_tr_ol_eu_m__ bis 9 fiber 18 kglmm' U/min 2360 I 1180 475 300 190 150 95 67 38 
trocken oder 80 Schraubenmes· mm/U ~,,~ 0,17 0,23 '0,28 '0,32 0,380,42 0,48 
Seifenwasser bisl20 sing (sprode)l) U/mm ;;;;20000[ 16000 6300400012500200012501800 500 

Seifenwasser bis 30 IU/mm 7500, 3750 1500 950, 600 475 300 1'10 118 
18 zahes Messing Imm/,u D.015i---oms 0,08 0,11/ 0,140,160, 181'°,20 0,21 

S if nwasser ,15 Kupfer RotguB Imm/u o;o2l~ 0,10 0,14 D,i7 0,20 0,22/, 0,240,26 
e e ,', blS 25 ' U/mm 6300, 3150 1250 800 500 400 250 160 100 

Seifenwasser II,' 50 Imm/U o;o2l'~ 0,\011°,140,1710,200,221°,240,24 
(Elektron ibis 90 Lelchtmetalle 1 . 0,03 0,07 0,17 0,23 0,28, 0,32 0,380,42 0,48 

trocken) , Ufmm ;;;;20000 11200 4500,28001800:1500 900 560 355 

---II SchneU.tahl·Bohrer --1----
1
'-1-1- -1-

1
'1 30 UJ1Ieg Baustahle Imm/u 0,020 0,045 0,10 0,160,220,260,300,38 0,45 

Seifenwesser bis40 bis 50kg/mm' U/min 0,023 0,055 0,141°,201°,260,300,350,42 0,55 
_____ 1 __ . ________ 11200 1 5600 ~~1400 9001710 45°1280 180 

. I 25 Unleg. Baustahle mm/U 0,018 I 0,040 0,09 0,1410,20 0,22 0,270,35 0,40 

9000 4500 18001180 750 560 355 236 150 
Seifenwasser bis 32 50 bis 70 kg/mm' U/min 0,020 I 0,04 5 0,10 0,16

1

0,22 0,26 0,300,38 0,45 

----- ---;- Unleg, Baustiihle mm/U 0,008 I 0,025 0,07 0,12 0,161 0,200,250,31 0,32 
Seifenwasser bis28 tiber70kg/mm' U/min 0,015 I 0,040 0,09 0,14'0,200,220,270,35 0,40 
______ __ 7500 I 3750 1500 950 600 475 300 190 118 

12 Legierte Stable mm/U 0,008 I' 0,020- 0,06 0,100,14 Q,t7 0,220,27 0,32 
Seifenwasser bis 18 70 bi,s 90 kg/mm' U/min 0,009 0,028 0,08 0,12 0,16 0,20 0,250,32 0,37 

I 
4750 i 2360 950 600 375 300 190 112 75 

9 Leglerte Stahle' ) mm/U 0,006 'I' 0,010 0,04 0,08
1
°,12 0,14 0,180,23 0,27 

dgl. od.BohrblI bisl4 90bisllokg/mm' U/min ~'~~ ~'~ O'~O O.;~~ °3:~ °2~~ °i;~o'~5 O,3~ 
t--k d--:-hl 25 Gu1Il mm/U o;o2l0.0s- 0,12 0,201 0,250,350,400,45 0,55 
r~ .0 ,relC, , e sen • 0,03 I 0,07 0,16 0,23' 0,30 0,370,450,55 0,65 

:::~::rer ~~:~_bl';:::~,?_:~ ~,~ I-~,~~ II ol,~~I,~~II;'~~ ;,~~I:';~o~:: lo::~ 
P tr I b' 25 "b 18 k / • U/' 0,020 1 0,050 0,12 0,200,25 0,351 0,400,45 0,55 

e, oeum_-I~I;O::frelergs:,)~~ ~'~:·I ~,~;~ 101,~0 :'~I;'~O~~I:';~O::~IO:: 
Selfenwasser b' 12 V 2 U/' 0,006 0,022 0,07 0,11 0,15 0,1810,240,24 0,34 

'lIS a mID 3150 1600 6300 400250020001250 800 500 

tro,cken oder -go- Schrauben- mm/U 0,030 'lo;070·0,!80'27IO'36 0,4510,550,67'1'°,75 
Seifenwasser bis 140 Messing') U/min;;;; 20000 18000 7500 4 500 3000 2240 1400 950 600 
S-H-~-- 40 Zahes Messing mm/U' 0,020 --0;045' 0,\0 0,160,220,260,300,380.45 

e enwasser I bis60 U/min 16000 8000 31502000'12501000 630 400 250 

-----'~ Kupfer, RotguB mm/U 0,020 I 0,045 0,10 0,161 0,220,20 0,300,38 0,45 
Seifenwasser I b' 70 Bronze U/ I 0,023 0,055 0,14 0,20 0,26 0,3°

1
0,350,42 0,50 

IS ron 17000 8500 33502240'14001120 7\0 425 280 

S 'f 'I 80 Ziihe Leicht· =/U ~:I"----0;Q57 0,14 0,2°1 0,260,320,390,47 0,52 
el enwasser Ibis 150 metalle') U/min ;;;;20000 18000 75004500,300022401400 950 600 

desgl. ~ 150 Ausgehartete mm/U 0,0231 0,060 I 0,16 0,2510.35 O,45!D,Ss0,65 0,72 
Petroleum __ bis200 Leichtmetalle' ) U/min ;;;;20000 ;;;;200001120007100145003350,22401320 ~ 

I 180 mm/U 0,020 I 0,060 0,18 0,271°,36 0,451 0,55 0,67 0,75 
trocken b' 300 Elektron') U/! 0,030 0,072 0,20 0,3l

1 
0,45 0,55 0,700,82 10,95 

liS I mn ;;;;20000, ;;;;20000,1500095006000475030001900 1180 

') Sonderbohrer, 

Taschenbuch !'iir den Maschlnenbau, 9, Aufl, II, 38 
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wird beurteilt nacb GroGe des elastischen Nachgebens auGen am Ausleger ("Aufhaumen"), 
wenn Schlitten in auEerster StelIung und Ausleger auf halber Hohe stehl und groBter Bohrer 
mit zugehOrigem Richtvorschuh arbeitet. Gewahrleistet: Hochstens 1,5 mm Aufhaumung auf 
1000 mm AuslegerHinge'). Zu groBe Aufhaumung wiirde unzulassiges Schiefstellen oder Bruch 
des Bohrers verursachen. Auf die Innensaule kommt beirn Bohren Moment M b S, = (A - G.) . a, 
- G, a,; wohei G" G, die Gewichte von Ausleger bzw. Bohrschlitten, a" a, die zugeMrigen 
Hebelarme. Fiir A, bestirnmt durch d, s und Werkstofl, und fUr a, sind GroGtwerte einzusetzen. 
Beim Schwenken des Auslegers ist dessen Gewichtsmoment: G, . a, + G, • a, - urn leichtes 
Drehen von AuGensaule hzw. Mantel zu gestatten - an moglichst langem Hebelarm h anf
zunehmen. Abstiitzung gegen Innensaule dabei oben durch Quer- und Langslager, unten durch 

Fig. 7. Radialbohrmaschine mit zylindrischer AuGensaule (Raboma). 

RolIen 17, deren Bahnen gegen Abnutzung bei einigen Ausfiihrungen mit Stahlhand bezogen 
sind. Ausleger fUhrt sich mittels Schelle an Rundsaule. 

Stromzufiihrung zu den Motoren geht iiber ScbIeifringe 19 am Saulenkopf. Beim Bohren 
werden sowohl der Ausleger an Siiule oder Mantel als auch letztere an der Innensiiule fest
gekIemmt, s. Spannring 3 von kei!formigem Querschnitt. 

Auf den Ausleger kommt das biegende Moment: MbA = (A - Gs)' a. - G,' as, worin 
G, = Gewicht des Auslegers bis zurn geliihrlichen Querschnitt Fr, as und a, die Hebelarme 
bis FF' sind. 

Ferner bedeuten in Fig. 14: 7 = Schalt- und Wendekupplung, 8 = Riiderkasten fiir Bohr
spindelgeschwindigkeiten, 9 = Vorschub-Wechselgetriebe, 10 = Rollenkei!, 13 = Vorschub
handrad, 14 = Hebel fiir Schalt- und Wendekupplung, 15 = Vorschubwechselhebel, 16 = Vor
gelegewechselhebel, 17 = Rollenkette, 18 = Spannhebel fiir Ring 3,19 = ScbIeifringe fiir Strom
abnalnne, 20 = Schalttafel und Hauptschalter. 

Zwecks Verringerung des verdrehenden Momentes des Auslegers ist die Bohrspindel so nahe 
wie moglich an Fiihrung des Auslegers anzuordnen. Durch geschlossenen ovalen Auslegerquer
schnitt wird Verdrehungsbeanspruchung weiter herabgesetzt; Dreieckverrippung erhOht Starr
heit weiterhin. Fiihrungsschelle des Auslegers ist geschlitzt und ermoglicht beirn Bohren sichere, 
elastische Festspannung. Schwenken des Auslegers meist von Hand. 

') Schlesinger: Priifhuch fiir Werkzeugmaschinen. 2. Aufl. Berlin: Springer. 
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R ollenkeil der Raboma, s. Fig. 8 und 7, 
gestattet leichte Nachstellung des Schlittens bei 
eingetretenem Spiel. Auf Auslegerftihrung ist dort 
ein gehartetes, nachspannbares Federband 11, 12 
(Fig. 7) aufgelegt, das Abm1tzung verhindert. 
Beim Bohren wird Schlitten mit Auslegerftihrung 
fest verspannt, wobei RoUen entlastet sind. 

Bei Reihenfertigung mit gleichbleibenden Fig. 8. Rollenkeil (Raboma). 
oder iihnIichen Werkstticken oder bei Sonder-

Fig. 9. Dob"'pindruantrieb (R.t)()!"a). 

arbeiten, z. B. im Eisenbau, Kesselschmiede, Waggon- und Automobilbau, 
die dauemd mit hOehster Leistung der Maschine ausgefUbrt werden, ko=t 
man auch bei Radialbohrmaschinen manchmal mit einer bis drei Geschwiu· 
digkeiten und vier Vorschliben aus. 1m Maschinenbau muB Zabl der 
Geschwindigkeits- und Vorschubwecbsel wegen verschiedenartigster Bear
beitungsaufgaben groBer bzw. Abstufung zwischen den erforderlichen Gren
zen feiner sein: etwa sechs Drehzahlen bei kleinsten, bis zu 24 bei groBen 
Maschinen nnd vier bis acht Vorschtibe, bei groBen Maschinen mehr. Vor
schub s = 0,6 mmjUmI wird bei Radialbohrmascbinen wegen Gefabr der 
Bobrerschiefstellung ftir betriebsmaBiges Bohren ins Volle gew6hnlich 
nicht iiberschritten. 

Beim Gewindeschneiden mn13 Rticklauf der Spindel beschleunlgt 
werden. 

Den Bohrspindelantrieb einer Raboma-Maschine fUr 18 SpindcIdreh
zabien (Schnitt in die Zeichenebene geklappt) zeigt Fig. 9. Die Lamellen
kupplung dient sowohl beim Schalten der Getriebe als auch zum Wenden 
der Drehriehtung. (Schneller Rlicklauf beim Gewindesehneiden.) Ihre bei
den Halften werden durch die Zahnkranze 2 (tiber Zahnrad 1) und /j (tiber 
Zahnrader 3, 4, schneller Riicklauf) in entgegengesetztem Sinne angetrieben. 
Der Abtrieb zur Bobrspindel geht liber Zahnrader 6, 7, 8, 9 liber die beiden 
dreifaehen SchieberadblOcke 10, 12, 14 und 18, 20,22, ferner liber zwei
fachen Schieberadblock 24, 26 und Rad 27 zurn Zahnrad 28, welches die 
Bohrspindelhiilse und damit die Spindel auf Drehung mitnimmt. Der 
Vorschubantrieb wird von Rad 29 abgeleitet. Fig. 9 a zeigt die Bohrspindel. 

Der Motor ist dabei mit gleiehbleibender Drehzahl und Drehrichtung 
angenommen. 

(Zur senkrechten Verstellung des Auslegers, s. Fig. 7, dient ein b e
sonderer Motor, der tiber ein Stirnradvorgelege - \Vindwerk 6 - eine 
Gewindespindel dreht, in die der Ausleger mit Mutter eingreift.) 

Rinfache, leichte Bedienbarkeit ist bei dem graBen Arbeitsfeld, das 
die Bohrspindel bei Radialbohrmasehinen zu bestreichen hat, besonders 
anzustreben. Sonst wtirden die Zeiten flir Rinstellen, Rinsehalten und 
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Stillsetzen der Bohrspindel, sowie Schalten der Drehzahlen und Vor- 1" B h . 
schtibe im VerhiHtnis zur Bohrzeit betrachtlich werden k6nnen. Der Griff- 19.9a. 0 rspm
bereich wird daber so verkleinert, daB der Arbeiter aueh bei sehweren del nacb Raboma. 
Maschinen mit graBen Ausladungen seinen Stand am Bobrschiitten nicht 
zu verlassen braucht. Rrmoglicht wurde dies durch Anordnung des Senkreehtmotors auf dem 
Schlitten, die gleichzeitig den Vorteil kurzer Kraftwege bietet. Auch die Saulen- oder Mantel
kle=ung, d. h. die feste Verbindung des Drehmantels mit der lnnensaule, s. Fig. 7, wird 
vom Bohrscblitten aus bewerkstelligt. 

38* 
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SclmiffA-B 

Fig. 12 a u. b. Vorschubantrieb zur Hoch· 
ieistungsbohrmaschine Fig. 10. 

Fig. 11. SchnlllAntrieb .ur Hoth· 
lel'lungsbohnnO>Chinc Fig. 10 

(H.yligenslarot). 

2. Hochleistungs-Siiulenbohr
maschine. 

Fig. to (Heyligenstaedt, Giellen) zeigt 
eine Hochleistungsrnaschine ftir unrnittel
baren elektrischen Antrieb. Dementspre
chend ist trotz groBer Ausladung a fUr 
starren Aufbau. engen Griffbereicb alief Be
rlienungselemente und ftir schnellen Wechsel 
der Drehzahlen (Geschwindigkeiten) und 
Vorschtibe g .. orgt; vgl. auch Fig. 11. 

Scbnittantrieb: Motorntzel 1 auf 
Achsstummel I treibt tiber Zabnrad 2 die 
Keilwelle II. auf welcber der vierfacbe Ver
schieberadblock 3 sitzt, der mit den zwei
facben Radhlocken 4 und 5 der Hoblwelle IV 
zurn Eingriff gebracbt wird. Letztere tiber
tragt ibre Umdrehungen vermittels der Keile 
6 auf die Bohrspindel Sp (Welle III). 

DerVorschub wird vom unteren Zahn
kranz des Radblockes 4 tiber Zabnrader 7, 8 
zur Vorscbubwelle V iibertragen, die tiber 
Scbneckengetriebe 9,10 (vgl. Fig. 12a und b) 
- wobei Kupplung 11 ein/:eriickt ist -, 
ferner tiber dreifacbes Scbieberad 12 (Welle 
V l) das Rad 13 (Welle VII), uod scbliell
licb da. Schoeckengetriebe 14, 15 betatig!. 
1st Klauenkuppluog 16 eingerflckt, so "ird 
Welle VIII mit Ritzel 17 mitgeoo=en, 
welches 10 die Zahostange 18 der Bohrhtilse 
IX eiogrelft, nod mit dieser gleichzeitig die 
Bobrspiodel Sp hebt oder seokt. 

ner aufwiirtsgericbtete Bobrdruck A 
wird durcb KugeUiine:slager 21 aufgenom
meo, wiihreod abwiirts gericbtete Krafte 
(Gewic.bt der Spindel und Bobrwerkzeuge, 
ferner Bearbeitung von nacb noten gerich
teten Stirofliicben) durch Gleitspurlager 22 
Qufgefaogen werdeo. 
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Beim Vorsch u b von Hand - s. Handrad 23 - fiber Schneckengetriebe 14, 15 ist Klauen
kupplung 11 ausgeruckt. 5011 die Bohrspindel rasch auf- oder abwiirts bewegt werden, so ist 
sowohl Kupplung 11 als auch 16 ausgerfickt, so daB Griff 19 unmittelbar fiber Ritzel 17 in Zahn
stange 18 der BohrhUise IX eingreift. Feder 20 dient zum Ausgleich des Gewichts der Bohr· 
spindel und der Bohrhulse. 

3. Kleine Schnellbohrmaschinen, 
s. z. B. Fig. 13, fUr leichte Werkstucke mit kleineren Boh
rungen bls etwa a = t 5 mm, haben in letzten J ahren be
sondere Entwicklung erfahren. lhre hohe Bohrleistung 
kommt weniger durch groBes Drehmoment Md, als durch 
sehr hohes "max zustande. Diese Bauart wird als Tisch
und als Stiindermaschine ansgefiihrt und hiiufig zu 
Aggregaten von mehreren Oberteilen auf gemeinsamem 
Bett zusammengestellt. 

Der Schnitt- und Vorscbubantrieb der Schnellbohr
maschine Fig.13 (Webo, Erkrath) ist in Fig. 14 dar
gestellt: 

Der senkrecht angeordnete Elektromotor tragt auf 
selnem oberen Achsstummel das besonders gelagerte 
Reibrad 1 (Welle I), das in den Reibkranz 2 eingreift 
(Welle II). Die stufenlos veranderUehe Drehzahl der 
Welle II wird dadurch erreieht, daB der Motor mit Reib
rad 1 durch Zahnstange X waagerecht verschoben wird, 
so daB die auf Relbkranz 2 iibertragene Umfangsgeschwin
digkeit sieh stetig verandert. Der Druck zwischen den 
Reibfliiehen wird hierbei durch die Feder 14 erzeugt. 
(Ferner ist es moglich, durch Kurven 22 noch einen zu
siitzlichen Anpressungsdruck zu erzeugen.) Die Versehie
bung der Zahnstange X wird durch Hebel 19 bewirkt 
(Welle VIII), und zwar ilber die Zahnriider 15 und 16 
(Welle I X). Die Zahnriider 17 und 18 (Welle Xl und 
XII) werden durch Zahnstange X mitgenommen, so daB 
auf Trommel 20 die Einstellung des Reibtriebes hzw. die 
erteilte Drehzahl abgelesen werden konnen. 

Der Antrieb der Bohrspindel Sp geht ilber Keilriemen
scheibe 3 und 4 (Welle III), sodann ilber Zahnrad 5, 
zweifachen Schieberadblock 6 (Welle IV) auf die beiden 
Zahnkranze 7 auf der Hillse, die \hre Drehung durch 
Keil 21 der Bohrspindel Sp (Welle V) mitteilt. 

n 

Fig. \4. ScbnIU- nnd Vonchubanlrieb 
zur SehneUbobnnascbin. Fig. 13 

(Webo, Erkrath). 

Fig. 13. Kleine Schnellbohr-
maschine (Webo, Erkraht). 

Der Vorschuhantrieb wird von Rad 8 abgeleitet und ilber die Zahnriider 9, 10 (Welle VI) 
und 11 (Welle VII) weiter iibertragen. 

4. Waagerecht-Bohr- und -Frasmaschine. 
Fig. 15 wird auBer zum Bohren aus dem Vollen - z. B. im Kesselbau - vorwiegend zum 
Ausbohren vorgegossener LOcher, zu AbflQch- und Plandreharbeiten an grOBeren, sperrigen 
Werkstilcken verwendet. WerkstQcktiseh 1 kann auf Bett 2 liings und quer verschoben sowie 
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gedreht werden, vgl. auch unto Abschn. III, Fig. 13 uod 14. Bohrspindel Sp wird durcb 
Spindelkasten 3 (Flanschmotor M) angetriehen und am Stander 4 mittels Gewindespindel 
senkrecbt ,·erstellt. Bei Zylinderausbohrmaschine n entfiillt Senkrechtvcrstellung von Sp. 

Den Schnittantrieb, 
d. h. Antrieb der Bohrspin· 
del und der Planscheibe 
(bzw. Plansupport) zu 
einem Waagereeht - Bohr· 
und Friiswerk der Fa. K. 
Wetzel, Gera, zeigt Fig. 16. 
Der am Spindelstock ange
flansehte Motor treibt iiber 
ein 6 stufiges Schieberad· 
getriebe (nieht dargestellt) 
auf Vorgelegewelle 1. Auf 
dieser kann mittels Ritzel 
3 nnd Zahnstangenbuchse 
4 die auf Welle 1 aufgefe· 
derte Zahnradhiilse 2 ver· 
schoben werden, deren reeh
ter Zahnkranz die Plan
scheibe 5 (bzw. Plansup· 

Fig. 15. Waagerecht·Bohr- und Frlismaschine. port)iiberderenlnnenzabn· 
kranzmit der niedrigsten 
Drehzahlscheibe antreibt. 

Wird ZabnradbQla , nach links venchoben, .., wirkt ihr Iink~r ZIlhnIuala aI. Zahnkupplung 
auf Rad 5, und letzterea tlribt Ow Rad 1 das 1_ auf der luBeren Hohlsplndel 11 r.itzend. 
Zahnrad • an. Wird dleses mit der auf dieoer Hohh •• lIe aufge1ederten Zabnkupplungsbn\se 9 
gelruppelt, to .rhllt die Plaoscbeibe die bOhere 
Drehzahlreibe. Wird feruer Zahnkupp\ungs
bnbe It, die auf der Inneren liohbpindd 13 
aufpfedert bt, durch Rechtsvenchiebung mit 
iu8eru Hoblsplndel 11 reJ<lIppelt, 10 'Pr!rd die 
Bohraplndel (Arbdtssplndel) Sp ciardi Zapl .... -

Fig. 16. Splndel- und Planscheibenantrieb zurn Waagerecht-Bohr- und Fraswerk 
(K. Wetzel, Gera). 

feder 16 auf Drehung mitgenommen. Schnellgang von Sp kann durch unmittelbaren Antrieb 
auf den linken Zahnkranz von Radbiilse 12 erreicht werden. Somit k6nnen Sp und Plansebeibe 
sowohl gleichzeitig aIs auch unabhiingig voneinander gedreht werden. Der Vorsehub der Bohr
spindel Sp gesehieht dureh Drehung der Gewindespindel 14, in welche das die Bohrspindel Sp 
axial mitnehmende Auflager 15 mitlels Mutter eingreift. 

5. Feinstbohrmaschinen. 
Unter Feinbohren versteht man die Schliehtbearbeitung von Zylinder

bohrungen, die auBer hoher OberflachengUte groBe Genauigkeit aufweisen 
miissen. Ein vorgeschriebenes Spiel wird dann durch Einbau lehrenhaltiger 
Kolben sieher erzielt. Ausbohren mit einsehneidigem Hartmetallwerkzeug bei 
hoher Sehnittgesehwindigkeit und kleinem Vorschub. FUr das naehfolgende 
Honen ist dann nur noeh geringe Werkstoffzugabe erforderlieh. 

Fig. 17 zeigt Ansieht, Fig. 18 Antriebsschema der Feinbohrmaschine (DRGM.) 
der Fa. Mayer & Schmidt, Offenbac~ a. M. Die senkrechte Welle 1 wird durch 
Motor M (2 Drehzahlen) iiber Heynau-Trieb 2 und KeiIriemen stufenlos regelbar 
angetrieben. Die Drehung von 1 wird durch KeiIriemen iiber Scheiben 3 und 4 
auf Arbeitsspindel 5 Ubertragen, die in dern auf- und abgehenden sehr langen 
Bohrschlitten 6 gelagert ist (vgJ. auch Lagerungen 6' und Zahnstange 7). Mit 
dem Bohrschlitten zentriert und verschraubt ist der Bohrarm oder Bohrdom 8, 
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in dem die eigentliche mit der AI
beitsspindel 5 gekuppelte Bohrspin
del 9 derart gelagert ist, daB sich 
das untere Lager 10 unmittelbar tiber 
dem Bohrwerkzeug 11 befindet und 
dieses somit auch in der zu bear
beitenden Bohrung selbst unter
sttitzt. Lager 10 enthalt eine drei
teilige nachstellbare Lagerhiilse, so 
daB Bohrspindel 9 stets auf gering
stes Lagerspiel und damit erzitte
rungsfreies AIbeiten des Werkzeuges 
11 eingestellt werden kann. Die 
Spindel bleibt beim Austausch des 
Bohrdorns 8 st~ts in dem einge
stellten Lager 10 sitzen. Die Bohr
spindeldrehung wird also ganz ohne 
Zahnrader bewirkt, wodurch ratter
markenfreie Bearbeitungsflache er
reicht wird. 

Der Vorschubantrieb geht von 
Welle 1 tiber Keilriemenscheiben 
12, 13, Schneckengetriebe 14 und 
Zahnradertibertragung (6 Vorschtibe 
ftir jede Spindeldrehzahl) auf 
Schneckengetriebe 15 und von dort 
tiber Zahnrader 16, 17, 18 auf 
Zahnstange 7, die den Bohrschlitten 
6 auf- und abbewegt. Wird Reib
kupplung 20 ausgeschaltet, so kann 
die Bohrspindel von Hand gedreht 
und der Bohrschlitten von Hand ver
schoben werden. (19=Tachometer.) 

Fig. 17. Feinbohnnaschine (DRGM.) von 
Mayer & Schmidt, Offenbach a. M.). 

lO'ig.18. Antriebsschema zur Feinbohrmaschine Fig, 17. 
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VII. Frasmaschinen. 
A. Fraswerkzeuge. Frasvorgang. 

1. Friserzahn, Winkel an der Schnelde. 
Die beim Schnitt um ihre Achse umlaufenden Fraser l ) und Messerkepfe 

unterscheiden sich vom Drehstahl und vom Bohrer dadurch, daB sie an Stelle 
einer bzw. zweier Schneiden deren mehrere oder eine greBere Anzahl haben. 
Beim WaJzenfraser, Fig. 1, stehen' jeweils einer oder mehrere Ziihne im Ein
griff; beim Stimfriiser (Walzenstimfraser), Fig. 2, schneiden aile Zahne gleich
zeitig. Hierbei wird das Werkstiick dem 
Fraser stetig mit Vorschubgeschwindig-

Fig. 1. Walzenfraser mit geraden Zahnen. Fig. 2. Stim-Walzenfraser. 

keit 5' mm/min zugeschoben, s. Fig. 8, wahrend dieser sich mit Umfangsgeschwin· 
digkeit V = ndn/1000 m/min dem Werkstiick entgegendreht (Gegenlauffrasen). 
d = Fraserdurchmesser in mm, n = FraserumUiufe/min. Die Zahne am Walzen
fraser verlaufen entweder parallel zur Achse - gerade Zahne, Fig. 1 - oder 
schrag dazu, d. i. nach Schraubenlinien, Fig. 3. Hat deren Neigungswinkel 8 

gegen die Achse einen greBeren Wert, 
z. B. 30 bis 50°, so spricht man von 
Sch al zahnen. 

__ ~ __ 1 -:.1.t--
1 -_ 
I 

, 
I , 
1 , 

Fig. 3. WaIzenftaser mit Schilzahnen. Fig. 4. Messerkopfbefestigung. Fig. 5. Einzelzahn. 

Beim Vollfraser bestehen Kerper und Zahne aus einem Stiick, beim 
Messerkopf sind die Ziihne (Messer) besonders eingesetzt, Fig. 4. Auf AuBen
kegel der Frasspindel sitzt der Messerkopf kurz eingespannt und nahe am vorderen 

•-:-~~ =~ - = 
./ ' 

A 

._@i.8Ianne 
/' . :{ , rreiwinkel 

j!!. 

Fig. 6 u. 7. Zahnwinkel am Schiilfraser. 

Hauptlager, so daB Schwingungen beim Arbeiten weitgehend verhindert werden. 
Mitnahme des Kopfes erfolgt zwanglaufig. (Ein flacher Mitnehmersteg greift in 
nutfOrmige Ausnehmungen, die sowohl an der Stimseite der Frasspindel als auch 
an der des Messerkopfs angebracht sind; vgi. die betreffenden DIN-Normen.) 
Die einzelnen Messer sind leicht herzustellen und zu schleifen. Span- und Frei
winkel von Walzenfrasem, s. Fig. 5, 6 und 7 2), werden sowohl bei geraden als 

') VgI. z. B. DIN 841, 857. ') Bahlecke: Masch.-Bau 1930 S. 437. 
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auch bei Schiilziihnen senkrecht zur Schneidkante gemessen, da die Spane senk
recht zu dieser Kante ablaufen. Sind bei Schalziihnen y der Brust-, ~ der Rlicken
winkel an der Frasers tirnflache, so ergeben sich Spanwinkel y' und Freiwinkel 0/ 
im Schnitt A-B (senkrecht zur Schraubenlinie gemessen) aus: 

tgy' = tgy. coss und tg.x' = tgex,jcoss. 

2. Friisen mit Walzenfriiser. 
Am Werkstlick wiirde die gleiche Spanschnittflache entstehen, wenn der 

Fraser auBer seiner Drehung noch eine Vorschubbewegung gegen das ruhend 
gedachte Werkstlick oder wenn jede Fraserzahnspitze gleichzeitig eine Umlauf
und eine fortschreitende Bewe-
gung ausfiihren wiirde, Fig. 8. 
Wenn liber die ganze Frast.iefet 
oder liber den ganzen Eingriff
bogen $ = dJ2 • rp nur ein ein
ziger Zahn im Eingriff steht, 
so wird durch zwei aufeinan
derfolgende Ziihne ein Korper 
von kommafOrmigem Quer
schnitt, Spankomma, ab Werkslfick s'TffmJimn 

gehoben, dessen Lange gleich Fig. 8. Friisvorgang beim Walzen-
der Frasbreite b ist. Die fraser. 
waagerechte, an beliebiger 

Fig. 9. Spankomma. 

Stelle des Eingriffbogens genommene Abmessung des Spankommas ist gleich 
Vorschub s. je Fr1i.serzahnteilung, Fig. 9. Der beim geradziihnigen Fraser vor 
der Schneide liegende Spanquerschnitt F = b • k (Momentanquerschnitt) andert 
sich wiihrend des Schnittes fortwiihrend, denn Spandicke (Spanstarke) k (in 
Richtung Fraserradius) 
wachst von Null beim 
Eintritt des Zahns in 
die Schnittfiiiche bis zu 
einem HOchstwert kg, 
Fig. 8, beim Austritt 
desZahns. JederZahn
stellung entspricht also 
eine bestimmteSchnitt- Fig. 10. SpanabJauf beim Fig. 11. Spane des Scbalfrasers. 
kraft G, Fig. 12, die ScbaJfriiser. 
auBer von F noch vom 
Werkstoff abhangt. Aber auch die spezifische SchniUkraft K, (je 1 mm2 

Spanquerschnitt) ist von k abhangig, und zwar wird K, um so kleiner, je 
groBer k. Wiihrend des Eingriffs eines Fraserzahns und somit auch wiihrend 
eines Fr1i.serumlaufs werden alsoG und damit auch Umfangskraft P schwanken, 
Fig.i4 und 15, weshalb beim geradzahnigen Fraser kein vollig ruhiger 
Schnitt erzielbar ist, selbst wenn mehrere Zahne gleichzeitig arbeiten. Schal
ziihne dagegen schneiden nicht auf ganzer Breite zugleich, sondem allmiihlich 
an. Daher sind stets mehrere Ziihne gleichzeitig im Eingriff, Fig. 10 und 111), 

und die Schwankungen der Schnittkraft konnen durch geeignete Fraserwahl 
verhindert werden. 

1st 5' •• 
5, = W = Werkstuckvorschub je Fraserzahn (8 = Ziihnezahl), 

rp' = augenblicklicher Winkel des Fraserzahns, Fig. 9, 

so ist, wenn nur e i n Zahn im Eingriff: , 
. , s ., 

h = s • • SlUrp = ~ . SlU<p • 

1) Vgl. auch Stoewer: Masch.-Bau 1932 S.485. 
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Sind gleichzeitig zwei Zahne im Eingriff, Fig. 14, so ist die augenblickliche Ge
samtspandicke 1) 

h = ~ [sintp'+ sin (tp'- tp.)l, 
n·z 

wobei tp. = 2nJz = Winkel zwischen zwei Fraserzahnen. Allgemein ist der Ge
samtspanquerschnitt bei bestimmter Fraserstellung gleich der Summe der 
Momentan-Spanquerschnitte der eingreifenden Zlihne, und der groBte beim 
Durchgang durch den Eingriffbogen auftretende Gesamtquerschnitt entspricht 
der groBten Schnittkraft, die fUr die Festigkeitsberechnung der Maschine 
maBgebend ist. 

3. Kriiftezerlegung. 
a) Walzenfriiser mit geraden Ziihnen, Fig. 12 (nur ein Zahn betrachtet) '). Bei diesem 

liegen die Kraftkomponenten senkrecht zur Achse. Zur Drehung des Friisers muB bei einer 
bestimmten Stellung desselben vom Antrieb die Umfangskraft P aufgebracht werden. Ferner 

muB der Zahn in radialer Richtung in den Werkstoff hin
eingedrUekt werden, so daB an seiner Spitze noeh Mitten
kraft M wirkt. Diese mit P zusammengesetzt, ergibt Ge
samtkraft G. Wird diese in Horizontalkraft H (Vorsehub
kraft) und Vertikalkraft V zerlegt, so konnen H und V 
durch Dreikomponenten-MeBtisehe gemessen werden; hier-
aus G = l'V' + H'. Die Komponenten B und R senkrecht 
zu Brust hzw. Riicken des Zahnes lassen die Beanspruehung 
der Schneide durch die Schnittkraft erkennen. 

b) Walzenfraser mit Schalzahnen. Hier laBt sieh, 
wie erwiihnt, ein gleichformiges Arheiten des Friisers er
reichen. Man kann dann einerseits durch MeBtisch die 
Komponenten H und V und damit GroBe und Richtung 
von G ermitteln, andrerseits mittels Seilbremse (Bauart 

Fig. 12. Krafte am geradzahnigen Bahleeke) das Drehmoment am Frasdom und hiernus die 
Walzenfraser (nach Bahlecke). Umfangskraft P bestimmen. P und G ergeben zusammen-

gesetzt GrOBe und Richtung der Mittenkraft M. 
Da die Spane senkrecht zu den Schranbenlinien der Fraserziihne ablaufen, so setzen sie 

auf den Friiser auch eine Axialkomponente A ab, s. Fig. 13, die am besten ebenfalls durch Drei
komponentenmefitisch bestimmt wird. Sie muB so gerichtet sein, daB sie den Frasdom in 
den Spindelkonus hineindrUckt. • 

Fig. 14 zeigt ra umlich die Zerlegung der Schnittkriifte G, und Gil wenn zwei Zahne gleich
zeitig eingreifen. P" P, = Umfangskrafte, M" M, = Mittenkrafte, A" A, = Axialsehiibe, die 

Fig. 13. Richtung der Axialkraft. Fig. 14. Kriiftezerlegnng, wenn 2 Ziihne gleich
zeitig eingreifen (nach E i s e I e). 

fure GroBe wiihrend des Zalmdurchgangs durch den Eingriffbogen stetig andern. Hier werden die 
Komponenten IH, IA, IV je naeh Varschubrichtung (Tischlangsbewegnng), nach Fraserachse 
(Tischquerbewegung) und nach Tischsenkrechtrichtung, durch MeBtische erIDittelt. 

Wie Fig. 14 femer zeigt, kann G, hei grilBerer Schnittiefe nach aben gerichtet und groBer 
werden als G., wodurch auch die Gesamtresnltierende nach oben gerichtet wird. Dann kehrt 
IV die Richtung um, d. h. die Zahne, die vorher auf das Werkstuck drUckten, suchen dieses nun 
vom Tisch ahzubeben. Sie werden in den Werkstoff hineingezogen, so daB die Spane um das 
Spiel, das die Frilsspindel in ihren Lagern hat, stArker werden. Rattem des Frasers oder Zahn
bruch ist die milgliehe Foige. Um dies zu vermeiden, diirfen besonders bei zahem Werkstoff t und), 
nieht zu groB genommen werden. 

') Kurrein: Werkst.-Techn. 1929 S.253 . 
• ) Nach Bahlecke: Stock-Z. 1932 Heft 1. 
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4. Schnittlelstung, Schnittkriifte. 
a) Schnittleistung N N' Die Schwierigkeit der rechnerischen Ermittlung der 

Schnittleistung (Nettoleistung) N N beim Frasen liegt in der schon erwahnten 
Veranderlichkeit der spezifischen Schnittkraft K,. Man geht folgendermaBen 
vor (vgl. Fig. S, 15, 16) 1): Dber Eingriffweg s 
denkt man sich die wachsende Umfangskraft P 
des schneidenden Fraserzahns aufgetragen. ~ 'P P=:f(s) fjJ 

Die von der P-Kurve eingeschlossene Flache .!l; 8 2" r: 
cp ">. --- Ic-------i 

A z = J Pds (Frasin tegral) stellt dann ~ 'P I 

o ~ Az-.fPds : 

~~:. v~~ i:!n~:h;:!~ar:el~~~e~:r F~~:b;!! ~ I..tc--+--,s/----""'''..;: 
Eingriffbogens, (SM = s/2), bzw. der dieser Eingrifwegsinmm 0 
zugehorigen Spanstarke, der "Mittenspan
starke" hM' die mittlere Umfangskraft PM 
entspricht, so daB auch: A, = PM' Si' (s, = ge-

Fig. 15. Veranderlichkeit der 
Umfangskraft. 

d 
naue Lange des Eingriffweges; ann1ihernd Sl = S = - . q;) . PM ist das Produkt 

2 
aushM und zugehoriger spezifischer UmfangskraftKM (Frasbreite b = 1), somit 
PM=hM·KM • Nach Fig.S ist: 

hjJI = hcpj2 = s,' sin-t v Neigungswin/(el o'es fr/isef'8 rtl.5I}~ 

= ;/'z V~ 
¢~'l 50.11 

'(fE8/i;- ~ N k4: t-'¢""" 

(da sin; = 1ii--=-2COS 9' 

d/2 - t 

01-- l-- St50.11 
07=15° 
• 7=17° 
07=15° 

6'E25.9f , Ii ¢ e-
¢ 7_ 77° 
°7=tOO 
'7= 5° 

und cosrp = d/2 -; 

s. Bd. I, S. 59). 
Hieraus wird weiter ab-

geleitet: 

A, = K JI • t . b • s, 
An=A,.z 

N _ An' n 
N- 60.102.1000 

8 Q5678910 to 3fJ1I05I}{!{/80IOO 
Mi/fenspllnsllirke ,,)/ in 1'-iikmm 

Fig. 16. Spezifische Umfangskraft im Mittenspan
querschnitt. 

= Arbeit eines Fraserzahns in kgmm, 

= Arbeit je Fraserumdrehung in kgmm, 

= Schnittleistung in kW, oder 

t • b • s' Vol' 
NN = KjJt 60.102.1000 = K jJf • 60 .102.1000 in kW, 

wobei Vol' das minutliche Spanvo!umen. 

tOO 

N pu·v. 
Andererseits ist auch: N = --- In 

60·102 
kW, wobei v = Fraserumfangs-

geschwindigkeit in m/min, Pu=mittlere Umfangskraft flir den ganzen Fraser. 
. t.b.s' P u 

Somlt P" = KM .----,- = K M • b· hm • oder KM = ~b h-' wobei 
v·1000 • m 

t • s' t • s' 
hm = ---- = ,--- = mittlere Momentan-Spanst1irke. (Nicht Mittenspan-

v·1000 ,,·d·n 
starke!) MiBt man nun durch Abbremsung P u, so kann man hieraus K M bestim
men. Auftragung von K M- Werten, abhangig von hM' zeigt Fig. 16, flir Stahl 
50' 11 und GuBeisen 26· 91. (Auswertung von Versuchen der Arbeitsgemeinschpft 

1) SchJesin~er: Werl<st.-Techn. 1931 S.409. 
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deutscher Betriebsingenieure.) Sie konnen zur Ermittlung der Schnittleistung 
auch bei anderen Frlisbedingungen ausgewertet werden. 

Beispiel'): Werkstoff: St. 50'11, b=IOOmm, t = 5mm, s'= 150mm/min, Ii = 150mm 
% = 24, n = 75, dann ist: 

Vol' = t· b· s' = 5 '100 '150 = 75 '1000mm'/min, 
ferner 

h~f = "s.'. I/~~ = _~ II 5 = 0015 mm (= 15 Il) • • V .. 75'24VI50' • 

Wo/zenfrtYser 100 ~ 8Z., y-15'j e=50,'10m/mill 
kW/ioomm kW/I(}Omm 

15 Sf 50.11 15 Be 26.91 

10 _seifen::se,n ~IrO::~:~ 

5-~~~ //~ 
~~ 

o 100 i!lJO SOO I{{}omm/min 0 100 /!flO 3tJ(J Ifoommjr, 

f"riiskopf" 250~ 10Z.,1=20: e-5,' 18m/mill 
kW/rOOmm - kW/100mm 

10 Sf 50.11 10 Be 26.91 

5 \O'(f\;~ 5 t",,10~ 
Seifenwusser ~frOcken ~ 

V"'S ~ 
(} 100 3tJ(J 3tJ(J lfOOmm/min (} 100 /!f}{} 3tJ(J 1fOOlnm}. 

Fig. 17 u. 18. 

t 
10 

9 
8 

7 

6 

5 
V 

J 

1~ 
0-9"''--,-----,---, 
to 100 3tJ(J .100 
6 _/min 
5 

¥ 

J 

t 
10 

9 
8 
7 

6 

5 
¥ 

J 

~~ 
o Y"'r-,-,-,--,--, 

o /!IJO 

Sf 7a11 
t 125-2 

2 It J~I7m/min 

;~~~~~A~~~v~ ~ ~ 
o 2(}(} IfOO 6tJO 900 2f}() 'ItJO 

_/min mm/min 

600 900 
mm/min 

AI 86 
t 125-11 

l~;;; 
o 3tJ(J I{{}(} (j00 

mm/min 

Fig. 19. Schnittdruckkomponenten (nach Eisele). 

Hierfiir ergibt Fig. 16: 
Somit Schnittleistung: 

K M ~ 430 kg/mm'_ 
Vol' 

NN=KM · 60'102--:1000 =5,3kW. 

') Siehe Schroder: Mascb.-Bau 1934 S. 541 u. f. 
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N N und P u iindem sich proportional mit b; K M wird von Anderungen von y 
beeinfluBt, s. Fig. 16; von v erscheint es in weiteren Grenzen unabhiingig. 

Versuche nach Bahlecke'). Fig. 17: AbMngigkeit von NN ffir Stahl 50'11 von Tisch
oder Vorschubgeschwindigkeit s' (oder vom stundlichen Spangewicht). EinfluB von r = 5°,15 0 

und 25 0 auf N N tritt scharf hervor. Weitere Werte giht Fig. IS. 
b) Schnittkriifte. Fig. 19 nach Ei sele stellt die Komponenten H, V, A gemessener Hochst

drUcke dar. Sie sind ffu die Beanspruchung bzw. die Berechnung der Frasmaschlnenteile maS
gebend. Walzenfraser aus Scbnellstahl: d = lOS mIn, • = It, r = 13°, • = 25°, b = 125 mIn. 
Driicke, abhAngig von S' in rom/min, wachsen langsamer als s' oder als Spandicken. 

5. Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit. 
100 
80 
00 
00 '" I/O ~---_. +-f--
811 i'-.. ~r---, ....., 

:::.... ~ 
~ 

~ ~ ...... 
\J}' r-.. 

"' , ~ ~ 10 &7 >: 
8 

~ '* i'" 
5 ~~ 

&", 

55 7 to 20 811 '11100 70 100 800 ~ ?U 
/lNtlenspunsfurke hll mit 

Fig. 20 gibt Richtwerte fUr f} unter 
Voraussetzung gleicher Standzeit bei 
Schnellstahl-Vollfriisem. Fig. 20 gestattet 
einen Vergleich der Wirtschaftlichkeit bei 
verschiedenenFriisbedingungen. Standzeit 
ist wegen Schiirfkosten der Friiser und der 
Zeitverluste beim Friiserwechsel erhebJich 
groBer als beim Drehstahl angenommen, 
etwa 4 Stunden. Meist rechnet man aber 
mit groBerer Friiserstandzeit, z. B. 8 Stun
den und mehr. Dabei ist der zuliissige 
Abstumpfungsgrad der Schneiden viel ge
ringer als beim Drehstahl. 

Fig. 20. Schnittgeschwindigkeits-Richtwerte 
(nach B ahlecke). 

Theegarten und Geyer') empfehlen ffu v und Sz (ie Fraserzahn) folgende Richtwerte: 

Zahlentafel t. 

II Schnltt~~~gkeit v vOl"ScI!il~el Sz in ';" ~Ie ~ahn~1 __ 

1'1 • =. 2 Iil "!':a d .,!.,:, d 

I Schneiden aus IE $-I ~ t! 5 l-I , '* li:l I ~ .rJ §'.~.§ go ~ ~ 
'I N~ QUl .a& I t1joo ~-a .:-=!! .... ,!d~·s 
! Sch;.ellstahl I-H~metall ~ ~ ~ ~ ~ .!l ~] I E is I n ~ h ~ 

Werkstoff 

'1 20VH Wo __ ~_(J)_i ___ 1 ~~ ;:;1.x" ;:;1;I: '" 
I -- --I, ---2--T --3 ~ 4 I 5 I 6 I 7 j-S-~9--IO-

GuBeisen Ge 18·91 III 17 bis 20 60 bis 70 0,2 I' 0,2 0,071 0,051 0,041 0,3 
Stahl St 50·11 . 16 .. 20 40 .. 60 0,2 0,2 0,07 0,05 0,04 0,3 
Stahl St 70·11 ., I 15 .. IS 40 .. 50 0,1510,15 0,061' 0,04 0,03 0,2 
Stahl VCN 35h .. 1 12 .. t4 30 .. 40 0,1, 0,1 0,05 0,02 0,02 0,15 
Stahl VCN 45 ... 'I' 8 .. 12 30 .. 40 0,1 'I 0,1 0,04 0,02 0,02 0,1 
TempergnBTe3S·921 18 .. 20 60 .. 70 0,2 0,15 0,07,0,05 0,04 0,3 
StahlguB Stg 45·S1 . ']1 18 ,,20 40 .. 50 0,151 0,1 0,071 0,05 0,04 0,2 
Bronze GBz 14 •. ,I 40 .. 50 SO .. 100 0,15 0,15 0,07 0,05 0,04 0,3 
Messing Ms 5S. •. 50 60 110 .. 120 0,2 0,2 0,07' 0,05 0,04 0,3 
Alusil .•.•.. ' 150 ,,200 300 .. 400 0,1 I 0,1 0,07 0,04 0,03 0,15 
Silumin ...•.. 'I 200 .. 300 400" 500 0,1 0,1 0,07 0,05 0,04 O,IS 
Elektron . . . . . 'I 300 .. 400 600" 7 50 0, I 0, I I 0,07 0,04 1 0,03 0, 15 
Dural, Lautal ... 1' 300 ,,400 600" 750 0,15 0,1 0,07 0,05 0,04 0,2 
Aluminium.. .1, 400 " 500 Soo .. 1500 0,15 0,1 0,07 I 0,05 0,04 0,2 

0,1 
0,09 
O,oS 
0,06 
0,05 
0,09 
O,OS 
0,1 
0,12 
0,08 
O,OS 
O,OS 
0,1 
O,OS 

Die Schnittgeschwindigkeiten der Zahlentafel I sind Miltelwerte ffu Schrupparbeiten; sie 
konnen beim Schlichten u. U. bis zu 30 vH erhOht werden. Die Vorschube Sz je Friiserzahn 
gewiihrleisten saubere Friisfliiche bei moglichst langer Standzeit der Schneiden. Sie gelten fUr 
stabile Werkstucke, sind also fUr halb- und unstabile Stucke entsprechend herabzusetzen. Den 
Werten liegt eine Fras tie f e von etwa 3 mm bei Walzenfriisern, eine Frastiefe von etwa gleich 
der Friisbreite bei Scheibenfrasern und eine Friistiefe von etwa gleich dem Fraserdurchmesser 
bei Schaftfrasern zugrunde. 

Beispiel fur Walzenfraser: Werkstoff St 50'11, d = 60 mIn, Z = 5. Aus Zahlentafel I 
folgt hierffu: v = 20 m/min, Sz = 0,2 mIn. Sonach n = 20· 1000/60 1t = 106 U/min; 
s' = " . z· s. = 106· 5 . 0,2 = 106 mIn/min. 

') Masch.-Bau 1930 S.437 - Stock-Z. 1032 Heft 1. 
') s. Werkstattkniffe, Folge 3: Frasen. Munchen: Carl Hanser~Veriag 1935. 
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6. Leistungstafel fur Frasen 1). 
Fig. 21 ermiiglicht einfache Bestimmung der Frasleistung und der Vorschubgeschwindigkeit 

unter gegebenen 5chnfttbedingungen fur stabile, halbstabile und vibrierende Werkstucke. 
vorscnub 

I/O 

8 

JO I/O 50 80 80 100 

6 
E 
6¥ "" "'~ "- "- "-

z~ ~J 
§ 

to'} ~ ~ ::.\ R "'''' ~ l"-'" 
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Ijr/~ 
Ij~ I/V~ ~j...o:f1'l7lfttl/ /1/ 

~~ ~~/ [/VV[/ 1/1/ /1/ 

~~ 1/ /I/~VV~ .... ~ 
1/1/ ~~ / ~r;... V~I~ 

I/~ Ij~ b~(?~~~~/V 
Ijv 

1/ b-' 
~t; g~~ ~ ~Vr/:/I/vv ~~ I/tll/~~j...o:!;;r;::i,.-' ~V I/VI/ 

~~ 1/ ~Y I:'~~~~~ 
~~ b'bl/ ~I-"b-'b' I/~ ~ 

~~~ VVI/~ ~~~Ij b~ I7v bb~v fA~l1VI/ ~V ~~ I/~i.--1/[.:: 1/ V I/VI/VI/I)[/ Z V 
0 

"-
¥ l"-~ 1'-1'-1"-~ 1'-Ji J~f>..~-~ N;';~ '''-1''- 1'-1"-1"-l'-l"-!"-I'-r,,- 1"-
2 

l"-I"-f::I~K !"-~KK ~~I"-l'-~1"-l'-l"-1"-l'-l'-1"-1"-1"- f'- I"- 1"- ~l'-
t 

200 3M VOO 500mmJmin 
, 

i"-
"- "-," "-~ 
~ ~ ~ :\1"-

~ ~ ~ l"-~K 

i .~ b.~ 
~Vll 

V V V 
VI b" vV V 

h"I;;~' ~~ ,.:.W 
/ 

. ~ .i/ ~~ ~v I~j...o: .~~~ ~~~ /V / 
,I/V ~~ ~~ VI1I~y: /'l.;i,.-' 

V[t;, 
~ b "..~ ~ff V 

rlv~fij,o- ~~ ~l V ~~~ V 
V'i;:;~i.-'b' ~ 

1/ 
r:t I/V I/I/V 1/ 
Wl/I/V ~Ij~ V 
~I/VI/ ~ 1/ 

I/VI/ Vi/V 
'VI/I/I/ VI/I/ VI/ V 

, 
.", 

1"-1"-l'-1"-I"-l'-I'-1"-l'-~~ 1"-1"-l'-I"-1"- I"-~ ~K ~i~ 1"-1"-1"-1'-1"- 1"-1"-
I 

2 3 9 5 5 7 e .9 lOPS 
teistllng oei einer 8reife von 100mm 

Fig.21. Leistungstafel Iiir Fr~sen. (Nach Cygan ski und Glasel.) 

Nr. II III IV v VI VII 
Werkstoff VCN 25 W 5t 52·81 5170·11 5t 50.11 Ge 18'91 Rg 10 Alumin. 

5chnittgeschw. v 14m/min 16m/min 18m/min 18m/min 18m/min 28m/min 70m/min 
Beispiel Fur 5t 50'11. 5pantiefe t = 3 nun) und Frasbreite b = 200 mm wird vom 5chnftt 

zwischen Werkstofflinie IV (5t 50.11) und Linie "stabil" ausgegangen. Die strichpunktierten 
Linien fuhren oben auf den Vorschub s' = 140 rum/min und unten auf die Friisleistung 
2.4,35 = 8,70 P5. (Antriebleistung folgt durch Division mit Wirknngsgrad 'I der Maschine.) 

7. G1eichlauf-Frasen. 
Fig. 8 zeigt, daB beim Beginn des Zahneingriffs die Fraserumfangsgeschwindig

keit v und die Tisch- (Vorschub-) Geschwindigkeit s' einander en tgegengesetzt 
sind: Gegenlauf-Frasen. Infolge der Spandicke Null am Beginn des Span
kommas kann bei nicht gentigend starrem Frasdorn oder nicht scharfem Fraser
zahn letzterer (unter elastischem N achgeben des Dorns und des Werkstticks) erst 
auf der Spanschnittflache gleiten und reiben, ehe er dann pl6tzlich den Span 

') T. Z. fur praktische Metallbearbeitung 1934 S.447. 
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abzuheben beginnt. Dies fiihrt zu unruhigem Arbeiten des Frasers und dem
gemaB unsauberer Frasflache. Daher wurde in den letzten Jahren dem 
sag. Gleichlauf-Frasen steigende Beachtung geschenkt, 
s. Fig. 22. v (bzw. n) und s' sind hier beim Austritt 
des Fraserzahns aus der Spanschnittflache g lei c h ge
richtet, wodurch sich die erwahnten Ubelstande weniger 
bemerkbar machen. Die Konstruktion der Frasmaschine 
muB aber den Erfordemissen des Gleichlauffrasens be
sonders angepaBt sein 1). 

~AIJA-\t 
~ 

Fig. 22. Gleichlauf
frasen. 

B. Bauarten, allgemeine Oesichtspunkte, Aniorderungen. 
Frasmaschinen sollen mittels ihres mehr- oder vielschneidigen Werkzeugs 

eine im VerhaItnis zur Hobelmaschine vermehrte Spanabnahme und Verminde
rung der toten Zeiten bewirken. Anforderungen je nach Arbeitsbedingungen 
verschieden: 

1m allgemeinen Maschinenbau muB die Friismaschine Stiicke wechselnder Art be
arbeiten, daher groBere Zahl von Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeiten (n bzw. s') aufweisen 
und fiir sehr verschiedene Arbeitsmoglichkeiten, d. h. universal, eingerichtet sein. Bei Reihen
und Mengenfertigung dagegen wird der gleiche Fraser langere Zeit hindurch benutzt und 
die Maschine braucht hinsichtlich. und s' nur beschrankter Zahl von Werkstiickarten angepaBt 
werden, deren Bearbeitung gegebenenfalls weitgehend selbsttatig eingerichtet werden kann 
(Ein- und Mehrzweckmaschinen). 

1. 8auarten. 
Abgesehen von Einzweckmaschinen und Sondermaschinen fiir Rund-, Kopier-, Keilnut

und Zahnradfrasen sind zu nennen: 
a) Einfache Waagerecht- und Universalfriismaschinen. z. B. Fig. 23, Fa. Krebs. Sie haben 

kastenartiges Gestell1, in dem der Antrieb fiir Frasspindel 2 untergebracht ist. An senkrechten 

Fig. 23. Einfach-Waagerechtfrasmaschine (Konsolfrasmaschine) (Fa. Krebs. Leipzig). 

Fiihrnngen 3 verschiebt sich Winkeltisch 4 (Konsol) mittels Schraubenspindel 6, die sich in 
einer in der Grundplatte gelagerten Mutter verscbraubt. Winkel tisch 4 tragt Schieber 6, der 
parallel zur Friisspindel verschiebbar: Querbewegung. Auf 6 gefUhrt und senkrecht zur Spindel 
bewegt sich Friistisch 7, der das Werkstiick aufnimmt: Langsbewegnng. Bel Universal
frasmaschinen ist zwischen 6 und 7 ein Rundschieher eingebaut, mittels dessen der Tisch ver
schiedene Winkeistellungen gegen die Frasspindel einnehmen kann (Einfrasen von Schrauben
nuten in zylindrische Werkstiicke). Die einfache Waagerechtfrasmaschine ist dagegen besser 
fUr schwere Arbeiten und groBe Spanleistungen geeignet, da bei ihr Tisch 7 im Schieber 6 wegen 
Feblen des Rundscbiebers langer gelagert werden kann. Schraubenspindel 6 ist meist teleskop
artig ausgebildet, urn Vertiefung irn FuBboden zu vermeiden. Frasdom 8 ist in der Spindel 
befestigt, s. Fig. 23 a, und bei Arbeiten mit Walzenfraser in Lagem 9 aufgenommen, die auf 
Gegenhalter 10 sitzen. Letzterer ist entweder ein Trager mit prismatischen Fiihrungen, Fig. 23 b, 

') Siehe J ereczek, z. B. Werkzeugmasch: 1937 Heft 5. 
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oder eine zylindrische Saule. (Mitunter wird der Trager durch zwei parallele zylindrische Saulen 
gebildet.) Er ist gegenuber Winkeltisch 4 versteift, s. Stutzen 12 und 13, und am Gestell fest
klemmbar. 

Eine Ausfiihrung der Klemmung zeigt Fig. 23c nach Fritz Werner A.G. Gegenhalter 1 
wird an Stander 2 dadurch festgeklemmt, daJ3 Leiste 7 von den beiden ausgefrasten Bolzen 3 

Fig. 23 a. Frasdomaufnahme. Fig. 23 b. Gegenhalterquerschnitt. 

FIa.23c. Gegen
halterklemmung 
(Fritz Weruer 

.... G.). 

J 

: I 
11 

J 

, , 
, I 

urnfaJ3t und gleichmaJ3ig an die Gegenhalter
fiihrung angepreJ3t· wird. Dies geschieht 
durch Verbindungsstuck 4 mit schragem 
Kopf, indem mittels Mutter 6 <las beweg
liche Stiick 0 angezogen wird. 

Beim Arbeiten mit Messerkopf von gro
J3erem Durchmesser wird der Gegenhalter 
auf der Stiinderfiihrung entsprechend nach 
riickwiirts geschoben. 

Stander-, Konsol- und Gegenhalterquer
schnitt sind derart ausgebildet, daJ3 sie gegen 
den annahernd waagerech t gerichteten 
Friisdruck moglichst widerstandsfahig sind. 
Durch die Stutzen 12 und 13 sollen Grund
platte, Stander und Gegenhalter zum 
Rahmen geschiossen und damit beim 
Friisen Erzltterungen femgehalten werden. 
Weiterhin bedeuten in Fig. 23: 14 = An

triebsmotor, 10 = Antriebsraderkasten, 16 = Vorschubraderkasten. 17 = Gelenkteleskopwelle 
zur Ollertragung der Jischbewegungen, 18 = Handrad fiJr Tisch-Senkrechtbewegul g, t 9 = Hand
rad fur Tisch-Querbewegung, 20 = Kuhlwasserpumpe. 

Oller selbsWitige Vorschub- und Eilgangschaltung s. unter 2. 

Fig. 24. Senkrecht-Frasmaschine (Fa. Muller & Montag). 

b) Senkrechl· Priismascbine, z. B. Fig. 24 (Fa. Muller & Montag). Friisspindel Sp 1st In 
Schlitten 1 fUr Senkrechtbewegung gelagert. Werkstucktisch 2 ist infolge AufJagemng auf 
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Unterteil (Schieber) 3 und Winkeltisch 4 senkrecht verstel1bar. Rundtisch wird hiiufig ver
wendet. Da die Maschine sowoW GuBeisen uod Stahl als aucb Leicbtmetalle - gegebeneufalls 
mit Hartmetallwerkzeugen - bearb.iten mnB, so ist DrebzaWbereicb groB (I : 80) angenommen 
(nmin = 15, nmax = 1200 U/min). Dies wird durch Leonardsatz in Verbindung mit Zahnrad
vorgelege erreicht. Der Vorscbnbriiderkasten wird durcb besonderen Elektromotor 9 angetrieben. 
In Fig. 24 bedeuten femer: 5 = Friismotor, 6, 7, 8 = Antriebsmotor, Generator und Erreger 

Fig. 25. Planfrlisma.chine (Fritz Werner A.G.). 

fUr Leonardsatz, 10 = Zeiger fUr Spindeldrebzablen, 11 = Handrad fUr Liingsgang, 12 fUr Quer
gang, 13 = Scbaltbebel fur selbsttatigen Liingsgang, 14 fur selbsttatigen Quergang, 16 fUr 
selbsttatige Vertikalbewegung, 16 = Kurbel fUr Vertikalbewegung, 17 = Schaltbebel fUr 
selbstta tige Vertikalbewegung des Friisschlittens, 18 = ScbneUverstellung des Friisspindel-

o o 
Fig. 26. Lang/rasmaschine (Fa. Gildemeister). 

scblittens, 19 = Feineinst.l1ung desselben, 20, 21 = Druckknopftafeln, 22 = Rutschkuppiung 
fUr Vorschub, 23 = Anzeigevorricbtung fur Vorschub, 24 = KUhlwasserpumpe. 

c) Planfriismaschine, z. B. Fig. 25 (Fritz Werner A.G.). Bei c1ieser bat der WerksUlcktfsch 1 
keine Hohenv.rstellung. Letztere wird vom Frasspindelstock 2 iibemommen, der sieb samt 
dem Gegenhalter 3 fiir den Frasdom am Stander 4 verscbieben kann. Die FrAsspindel ist 
hierbei waagerecht verstellbar dadurch. daB sie in einer Pinole gelagert ist. die mittels Hand
rad verschoben wird. Diese Masebinen baben naturgemaB nieht c1ie gleiche groB. Anpassungs
flihigkeit an die verschiedensten Werkstiiekformen nnd -groBen des allgemeinen Maschinenbaus 
wie die eiofachen und universalen Konsolfriismaschinen. Sie eignen sich daber besonders fUr 

Taschenbuch fur den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 39 
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Reihen- und Mengenfertigung, wo die einmal eingestellten Drehzahlen uod Vorschiibe nichl 
so oft geandert werden. Deshalb kOnnen Schnellwechselgetriebe fUr Schnitt- und Vorschub
antrieb hier entfallen und durch WechselrMer ersetzt werden, was die Konstruktion erheblich 
vereinfacht. GroBe Starrheit, da das feststehende Bett - im Unterschied zum verschiebbaren, 
ausladenden Konsol der Waagerechtfrasmaschine - wirkungsvoll mit Stand~r. GegeohaIter 
und dessen Stiitze zum starren Rahmen geschlossen wprden kann. Der Tisch gleitet unmit
tel bar auf dem festen Bett in einer Fiihrung. die etwa so lang wie der Tisch ist (was bei 
Konsolfnismaschinen nicht erreichbar). 

d) Bei Langfriismaschine. z. B. Fig. 26 (Fa. Gildemeister), ist der Tisch 1 In Hohe wcht 
verstellbar. Wegen Auflagerung auf langem Bett kann er Iiingere Wege zuriicklegen a1s der 
Tisch der Waagerecht- uod der Planfrasmaschine. Bei dieser "Hobelmascbinenbauart", bei der 
Stander 4, Bett 6 und Stiitzbalken 6 einen starren Rahmen bilden, liegen die Bedingungen fUr 
erzitterungsfreie Frasarboit besonders giinstig. Die Senkrecbtverstellung ilbernebmen Fras
spindelstacke 2. 3 (vgl. Fig. 27); ihre Hohenlag~ kann auf Strichteilung 7 genau abgelesen werden. 
Sie k6nnen entweder gleichzeitig ilber Handrad 9 (statt dessen aucb Flanschmotor) und Ge
windespindeJn 10, oder auch unabhangig voneinander Uber Handrader 8 verstellt werden. 

Fig. 27. Frasspindelstock zur Langfrasmaschine Fig. 26 (Fa. Gildemeister). 

Die Waagerechteinstellung des Frasers zum WerkstUck geschieht zuerst grob dadurch, daJl 
die ganzen Stander auf Filhrungen 11 verschoben werden, sodann fein durch Axialverschiebung 
der Frasspindel Sf>, Fig. 27. Zu dem Zweck wird die die Friisspindel urnlassende Hillse 1313 durch 
Schnecke und Rad 130/21 axial verstellt. 

Der Vorschub des Arbeitstisches 1 erfolgt durch 1m Bett 6 eingebauten Flanschmotor, ist 
also unabhangig vom Friisspindelantrieb. Allerdings kann der Vorschubmotor nur arbeiten, 
wenn der Frasmotor M eingeschaltet ist (Fig. 27). Letzterer treibt fiber Schieberader 1, 3 
(Welle I) auf Rader 13, 4 der Welle II, auf der der dreifache Schieberadblock 6, 7, 9 sitzt, der 
auf Rader 6,8, 10 (Welle III) fibertragt. Der lose auf IV umlaufende Radblock 11, 13 ka=t 
mit den Verschieberadern 12, 14 auf Welle V, von der aus das Wechselrad 15 ilber Wechsel
rad 16 (Welle IV) das Ritzel 17 und damit das Spindelantriebsrad 18 (Welle VI) dreht. Da
durch, daBletzteres auf besonders gelagerter Hillse 19 sitzt, bleibt die Friisspindel Sf> vom Zahn
druck entlastet. 

Infolge des elektrischen Einzelantriebs der Friisspindeln Mnnen diese vellig unabhiingig von
einander arbeiten. 

Die Tischbewegungen kennen auch fUr selbsttatige Steuerung (Sprungvorschub) eingerichtet 
.. erden; vgl. unter 2. 

2. Drehzahlen, Vorschiibe, Ellginge. 
Die normalen Drehzahlen der Einfach- und Universalfriismaschinen von 4 

bis 12 PS Antriebsleistung ftir allgemeinen Maschinenbau gehen gewohnlich tiber 
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n ~ 500 bis 550 Uml/min nicht hinaus, z. B.: n - 14 bis 365,25 bis 500 Uml/min, 
unterteilt in 8 bis 12 bis 16 Stufen. Nimmt man z. B. fiir Stahl 50·11 ein 
v = 16 m/min an, so konnen Schnellstahl vollfriiser mit giingigen Durch
messem richtig eingestellt werden. Flir Messing, das z. B. mit v = 50 m/min 
bearbeitet werde, Fig.20, reichen die hoheren Drehzahlen der angefiihrten 
Bereiche noch aus. Verwendet man aber Hartmetallwerkzeuge, so miissen 
bei Messingbearbeitung schon Messerkopfe von liber 100 mm Dmr. und bei 
Leichtmetallbearbeitung noch grof.lere Dmr. verwendet werden, um die 
Leistungsfiihigkeit der Werkzeuge noch auszunlitzen. Bei vorwiegender Leicht
metallbearbeitung (auch mit kleineren Fraser-Dmr.) kommen daher Sonder
maschinen mit hoherliegenden Drehzahlen (Schnelliiufer) in Betracht, deren 
Bau durch heutige Wiilzlager begiinstigt ist. 

Vorsch li be (je Uml) sind etwa 12 bis 16, auch mehr, vorhanden; sie mlissen 
unabhiingig von n einstellbar sein, UID jeweils gUnstige Frasbedingungen - z. B. 
grof.le stlindliche Spanmenge - zu schaffen. Sie werden daher von der Antrieb
welle, nich t von der Friisspindel, abgeleitet. 

Zwischen Motor- oder Antriebscheibe und Antriebwelle wird zwecks raschen 
Ein- und Ausschaltens der Maschine eine Reibkupplung eingebaut (Kegel-, 
Spreizring-, Lamellenkupplung). Antriebkupplung wird haufig mit Bremse ver
bunden, die nach Ausschalten der Kupplung das Getriebe rasch stillsetzt. 

Zur Verminderung toter Zeiten dienen: 
a) Eilgange flir den Tisch, wodurch das Werkstlick rasch an den Fraser 

heranbewegt und nicht zu friisende Werkstlickflachen rasch am Fraser vor
beibewegt werden; b) schneller Rlicklauf des Tisches in Anfangsstellung; 
c) "Sprungtischschaltung": Selbsttatiger Wechsel von Vorschub auf Eil
gang und umgekehrt durch einstellbare Anschlage (oder durch Kurventrommel). 

VIII. Schleifmaschinen. 
A. Schleifvorgaog uod Schleifwerkzeug1). 

1. Schleifen ist spanabhebende Bearbeitungsart. Genaue Arbeit - To
leranzen von 0,005 mm erreichbar -, weil infolge geringer Spanstiirke auf
tretende Krafte klein; wirtschaftlich, wei! N acharbeit selten erforderlich, Schnitt
und Vorschubgeschwindigkeit grof.l und Leerlauf nicht vorhanden. Schleif
vorgang mit Frasen zu vergleichen. 

2. Schleifwerkzeug 2) (Fraser mit vielen kleinen Ziihnen) besteht aus 
Schleif- und Bindemittel. 

SchIeifmittel sind Stoffe groBer H1lrte·). Natiirliche: Quarz, Schmirgel (H1lrte 7,S bis 9), 
natiirlicher Korund (Harte 9 bis 9,5, teuer). Kiinstliche: Kiinstlicher Korund (aus Bauxit im 
elektrischen Lichtbogen erschmolzen, Hlirte 9,5), Karborund (im elektrischen Of en erschmolzen, 
H1lrte 9,75). Bindemittel: Vegetabilische sind Gummi, Harz, Kunstharz (Bakelit) und ScheUack. 
Sie sind wenig empfindlich gegen StoB und Druck und werden fiir Sonderscheiben (dUnne 
Scheiben fiir Durchschleifen) verwandt. Mineralische Bindemittel sind Magnesia-Zement und 
Wasserglas. Scheiben werden bei 300 0 getrocknet; ungeeignet fiir Hochleistungsschliff, da gegen 
Wasser empfindlich. Keramisches Bindemittel ist Ton. Scheiben werden bei 1400 0 gebrannt, 
sind unempfindlich gegen Wasser, sehr porlls (giinstig fiir Spanbildung), da Bindemittel beim 
Brennen zusammensintert, und fiir Hochleistungsschliff geeignet. 

Hiirte einer Schleifscheibe nur durch Harte des Bindemittels bedingt. Harte
bezeichnung nicht einheitlich, s. Tafel 1. Befestigung der Schleifscheiben 
erfordert Sorgfalt; sie dlirfen durch Einspannfianschen nicht auf Biegung 

1) Reindl: Spanabhebende Werkzeuge fiir die MetaUbearbeitung. Berlin: Springer 1925. -
Buxbaum: Das Schleifen der Meta11e. Berlin: Springer 1927. 

'J Buxbaum: Werkzeugmasch. Bd.32 (1928) Heft 17 S.357fl. - Schneider: Ebenda 
Bd. 37 (1933) Heft 1 S. t. - AWF·201: Die Schleifscheibe, ihre Wahl und Behandlung. Berlin: 
Beuth-Verlag 1929. - Uhlig: Werkst.·Techn. Bd.23 (1929) Heft 6 S.173ff. - Refa·Lehr
mittel. Gr. 11, Bl.I-5. Berlin: Beuth-Verlag 1926. 

3) Nach der Mohsschen Harteskala. 

39* 
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Tafel 1. Zusammenstellung verschiedener Hartebezeichnungen. 

Harte II sehr weich I weich I mittelweichl mittelhart I bart I sehr hart 

dum·Werke. 

Skala • 
Norton 
Karborun 
Diskus· 
Mayer 

Werke 
& Schmidt 

Fig. I. Richtlg einge. 
.pannte Schieifscheibe. 

I Ibis4 5bisS 9 bis 12 
EbisH ]bisL Mbis P 

I ",H;",H '/.H;'/,H '/,H;'/,H 
I; 2 3; 4 5;6 

Fbis] ]bisL MbisP 

13 bis 16 17 bis20 21 bis 24 
(! bis r U bis X YbisZ 
H;H1 H,;H. H, 
7;8 9; 10 It; 12 

Q bisS Tbis V W,Z 

beansprucht werden. 
Zwischen Schleif· 
scheibe und mogJichst 
groBe Flanschen, Fig.t, 
werden Papp', Gummi· 
oder Pappelholzschei· 
ben gelegt 1). Einspan· 
nen von Einzelschleif· 
korpem l ) wie in Fig. 2. 

Fig. 2. Einzelschielfk<lrper mit Fassung Scheiben sind in neuem 
(Diskus·Werke, Frankfurt a. M.). Zustand wie nach 

groBerer Abnutzung sorgfaltig auszuwuchten (schmale statisch, breitere dyna· 
misch). Schutzhauben (Stahl oder StahlguB) sind vorgeschrieben. 

B. Schleifmaschinenbauarten und allgemeine Oesichtspunkte. 
Bauarten sind sehr vielgestaltig, da Schleifmaschine Fertigarbeiten fast alier 

Werkzeugmaschinen zu iibernehmen hat. 

1. Rundschleifmaschine. 
Sie dient zum Schleifen zylindrischer und konischer Zapfen, Wellen und 

Bohrungen. Bauliche Ausfiihrung durch Art der Arbeit und Form und GroBe 
des Werkstiickes bedingt (AuUen· oder Innenschliff, Einzel· oder Reihenfertigung, 
kleine zylindrische oder groBe sperrige Werkstiicke). AuBenrundschleifmaschinen 
erhalten oft Zusatzeinrichtungen flir Innen· und Planschliff (Universalmaschinen). 
Ausbildung als Halbautomaten und Einbau doppelspindeliger Revolverkopfe 
sparen Handzeiten. 

a) Au8enrundschleifen. IX) Vorschubschleifen zwischen Spitzen. 
IX I ) Rundschleifen bei ortfestem Werkstiick (friiher Bauart Landis) . Werk· 

stiick fiihrt Rundvorschubbewegung, Werkzeug Hauptschllitt-, Uillgsvorschub· 
und BeisteJlbewegung aus (flir scbwere Werkstiicke, wie Trockenzylillder usw.). 

(X.l) Rundschleifen bei hin· und hergehendem Werkstiick (friiher Bauart 
Norton). Werkstiick ftihrt Rund· und Langsvorschubbewegung, Werkzeug 
Hauptschnitt· und Beistellbewegung aus. 

{J) Einstechschleifen (Formschleifen und Schleifen kurzer Zapfen). 
Schleifscheibe geht in voller Breite an Werkstiick heran, sticht ein, geht zuriick 
und sticht - falls Zapfen langer als Scheibenbreite, um einen Bruchteil der 
Scheibenbreite versetzt - erneut ein, worauf mit einem Hin· und Hergang fertig 
geschliffen wird. 

r) Spitzenloses Schleifen (Schleifen ohne Aufspannen) wird dart 
angewandt, wo glatte oder abgesetzte Bolzen in Menge zu schleifen sind. Werk· 
stiick auf geh1irteter Unterlage. Fig. 3, wird zwischen zwei Scheiben (Schleif· 
und Vorschubscheibe) hindurchgeftihrt. Achse der letzteren zur Schleifscheiben· 
achse geneigt, wodurch Langsvorschub zustande kommt 8). Schleif· und Vor· 

1) MSO.Mitt. 1928 Heft 13 S. 3; s. auch ebenda 1928 Heft 13 S.6 
') Werkst.·Techn. Bd.24 (1930) Heft 9 S. 25S. 
') Wallichs u. Hemscheid: Werkzeugmasch. Bd.33 (1929) Heft 21 S.437ff. - S. a. 

Jercezek: Masch.-Bau Bd.12 (1933) Heft 5 S.139 - Werkst.·Techn. Bd.20(1926) HefttO S.327. 
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schubscheibe drehen Werkstiick im selben Sinne, wobei langsamer laufende 
Vorschubscheibe Werkstiick bremst (Schleifwiderstantl!). Von Drehzahl und 
Art der Vorschub- und Schleifscheibe (Rauhheitsgrad) hiingt GroBe des Rund
vorschubes ab. Theoretischer Liingsvorschub s = d • • Jt • n . sino.: (m/min) 
wird nie erreicht, da Werkstiick nicht nur abrollt, sondern auch gleitet 
(5. Arbeitsweise Fig. 3). 

b) Innenschleifen. 0.:) Bei kreisendem Werk
stiick. lJieses fUbrt Rundvorschubbewegung, 
Werkzeug Hauptschnitt-, LiinJlSvorschub- und 
Beistellbeweglmg aus. Maschinen waagerp.chter 
Bauart flir leichtere Werkstiicke, die im Futter 
(mechanisch oder hydraulisch) gefaBt und 
zentriert werden. FUr schwere Werkstiicke 
Maschinen senkrechter Bauart, auf deren waage
rechtem Tisch Werkstiicke leichter und sicherer 
aufgespannt werden. 

{J) Schleifen mit kreisender Spindel 
(Planetenbewegung des Werkzeugs). 
Werkstiick steht still, Werkzeug macht Haupt
schnitt· und samtliche Vorschubbewegungen. 
MascJ;linen dienen zum Ausschleifen von Boh
rungen in sperrigen Werkstiicken (konnen nieht 
umlaufen, weilAuswuchten unmoglich) Ausflih
rung in waagerechter und senkrechter Ausflih
rung s. Fig. 21-

2. Planschleifen 1). 
Art zu schleifender Werkstiicke gibt auch 

hier bald horizon taler, bald vertikaler Bauart 
den Vorzug. Werkzeug fiihrt Hauptschnitt
und Beistellbewegung, Werkstiick die Vor
schubbewegung aus. 

A I ~ 
! 

Umfang- ~~ 

Fig. 3. Vorschub 
beim spitzen

losen Schleifen. 

dv Durchmesser de. Vorschub
scheibe (m), s Llingsvorschub 
(m/Umdr. der Vorschubscheibe), 
" Achsenneigungswinkel der Vor
scbubscheibe gegeuUber der Schleif
scheibe. V. Umfangsgeschwindigkeit 
der Vorschubscbeibe (m/min), V. 
Vorscbubgeschwindigkeit (m/min), 
V n Geschwindigkeitokomponente d. 
Umfangsgeschwindigkeit der Vor
scbubscheibe in Richtung der Nor
m.len (m/min). A schrage Werk· 

stUcksaufl.ge. 

@() Ifcfl 
schleifen .fdIItifspilNltl """;II",Ia' SoNti/Jphlt/ krUDflIaJ JdIIilJpimNl """IMbl X/JWspiAIIt/ """'mI1II1 

orllf#sl orblisl ".m/>il6lNtr rwr..1NI ~mI 
'ItrilrSrh~ Wulrlise/! hris,mI Wui1isdkrtiStntiDl'hflJl Wtrf!is&!I zQnlll1 
8tti/rJwlll'St1liI6it1 1fs.t1i 81.ilrmYsdJu6itniltt'llizA 8IrllMlfJfsd#l6lnilttlflNtl'lt"se/!,.,6bar 
ZIIsItI/Q~in .. ft!:/£i ~M ... ~ JJJintItI 

ZnIdImg ito !fpJliJtll fr:jf,~i:;J<IIq6 rlul'dl 

Seilen- l~ Jdll,lfit>intIt/ lIoriIOll/a/ gthg,rl 

~ schleifen 
WtrKhJdlIlin-~mll>dyrN"" 
ZIIPtllu"! ;nN St:N~ifJ.pi!!d,/ 
orlu im Wvlrlis<h 

--- -.--

~\ I~?J ~ Stirn-
seide/fen 

ScIItJIjpintltl hDriztWttlgWprl Jdt/,i/SpiAtNlm-liJ:ulgtloguf XAItIfi,PWn wl'lilrol !I,h!l"" 
II'vllisdl IJIh-1IIri ~ If".A/i:.d!IJi1HlM ~ IfulliJ<ll kr.iSllI(/ 
lus/II/vn!! rill"'" IItrIliJd Zuslrllur09 i. rI", of, ,ifspi,"'" ZIIsk/lIJ~ ;n rllI'Sc/I'tl~tI 

Fig. 4. Verschiedene Arten des FHichenschleifens (nach Hegner'). 

--CC')-S-ie-h-e-a-uch- Schlesinger: Wirtschaftliches Schleifen. Berlin: Springer 1921, 
') Siehe Maschinenbau Bd.13 (1934) H. 17/18 S.478. 
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a) Sc:hleifen mit Schelbenumfang. Maschinen (nur fi.ir leichte Werkstiicke) 
erhalten waagerechten Tisch. Bei Maschinen mit Langtisch wird dieser nach 
jedem Hube ruckweise. bei Maschinen mit Rundtisch die Schleifscheibe 

stetig weitergeschaltet. Beigestellt (meist von 
Hand) wird nach tlberschleifen der ganzen 
Fliiche. 

b) Schlelfen mit Sc:helbenstlmfliic:he. Diese 
Maschinen haben waagerechte und senkrechte 
Lagerung der Schleifspindel und Rund- oder 
Langtisch. Werkzeug (Topf- oder Ringscheibe 
oder Segmentschleifrad) bestreicht die ganze 
Werkstiickbreite (Weiterschalten des Tisches 
entfii.llt). Beistellung von Hand oder mecha
nisch nach jedem Hube. Baustoff der Ma
schinen mitunter Stahlblech (Zellenbauweise). 
Vorteil: Gewiehtersparnis bei geniigender Starr
heit. 

Fig. 4 I:eigt die verschiedenen Arten des 
Flachenschleifens. 

3. Durchschleifen (Trennschlelfen); 
Wird angewandt fiir das Trennen von Stoffen, 

fUr die die Siige ungeeignet ist. Metalle konnen 
mit Schleifscheibe getrennt werden, wenn es sieh 
um kleine Querschnitte oder diinnwandige Profile 
handelt. Vorteil: Saubere Schnittfliiche. Werk
zeug: 2 bis 3 mm starke Scheibe mit Gummi- oder 
Bakelitbindung. SChnittgeschwindigkeit etwa 
80mjsek. 

4. Felnstbearbelten (Felnen) bel hohen Ge
naulgkeitsanspriichen durch Honen und 

Lippen. 
dient der weiteren Verbesserung bereits sauber 
vorgearbeiteter Fliichen durch Gliitten und Ver
dichten. Toleranz 0,001 mm. 

a) Honen (Zlehschleifen). Gehont werden 
Zapfen (seltener) und Bohrungen. Werkzeug 

Fig. 5. Schnitt durch eine Schleif- (Schleifahle) ist im Prinzip ein Stahlvollzylinder 
able (Mayer & Schmidt, Offenbach). fUr Honen von Bohrungen oder Hohlzylinder 

fiir Honen von Zapfen, der in Nuten Schleif
leisten tragt. Schleifweg folgt einer Wellenlinie (kreisende und .hin- und her
gehende Bewegung iiberlagern siehl. Honen von Hand oder auf der Honing
maschine. 

Fig. 5 zeigt den Schnitt einer Schleifahle. Sie besteht aus Pendelfutter 1 
mit Morsekonus 2, Zustellung mit Entspannvorrichtung 3, Korper " und Stein
halter Ii. Pendelfutter ermoglicht genaues Arbeiten, auch wenn Bohrungs- und 
Spindelmittellinie nicht genau zusa=enfallen. Ahle ist im Durchmesser ver
stellbar. Durch Drehen der Mutter 6 riicken die Steinhalter nach auBen oder 
nach innen. Beim Einfiihren und Herausziehen bedient man sich der Entspann
vorrich tung. Durch Drehen des Keilringes 7 nach links werden die Steinhalter Ii 
unter Wirkung der Federn 8 zuriickgezogen. Drehung nach rechts bringt die 
Steine wieder zum Anliegen an die Bohrungswand. Auswechseln der in die Stein· 
halter eingekitteten Steine nach Liisen der Schrauben 9. 
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b) Lappen (Reibschleifen). Gelappt werden Zapfen und Bohrungen (selten). 
Werkzeuge fiir Lappen von Bohrungen (von Hand oder auf Honingmaschine) 
sind Dome, auf die das Schleifmittel eingerollt wird, oder der Schleifahle ahnliche 
Werkzeuge, die statt Schleifleisten sich drehende Stahlzylinder tragen. Schleif
weg wie oben. Werkzeuge fiir Lappen von Zapfen sind Kluppe, Polierfeile usw. 
fiir Lappen von Hand; oder plan parallel geschliffene, polierte und gut einge
laufene Scheiben aus HartguB, GrauguB, Hartkupfer, Hartblei, Antimon und 
WeiBmetall (auch Schleifscheiben) fiir Liippen auf Liippmaschinen. Liippmittel: 
Chromoxyd, Polierrot, Korund-, Rubin-, Glas- und Diamantstaub und Wolfram
karbidpulver. Binde- und Schmiermittel: Petroleum, Terpentin-, Paraffin- oder 
Olivenol mit Beimengung von Mineralol. Schleifweg entsteht durch Uberlagerung 
von reibender. rollender und gleitender Bewegung. 

c) Superfinish·Verfahren 1) erzielt Oberfliichen von hOchster Sauberkeit 
durch geringe Schleifgeschwindigkeit (1 bis 3 m/min) unter Verwendung eines 
Kiihl- und SchmiermitteIs, wobei der Schleifscheibe eine hin und her gehende 
Bewegung erteilt wird. Die Abniitzung so bearbeiteter TeiIe, die im Betrieb 
aufeinandergleiten, soil dadurch auf ein KleinstmaB herabgesetzt, spezifische 
Lagerdriicke sollen erhoht werden. 

5. Feinstbearbeiten (Feinen) ohne Genaulgkeitsanspriiche durch Feuem, 
Scheuern, Schwabbeln u. ii., s. Tafel Z. 

Entfernen aller Schleifstriche usw. (nur fiirs Auge). Werkzeuge: Mit Leder 
bespannte Holzscheiben, PreBleder-, PreBkanvas- und Filzscheiben, Fiber- oder 

Tafel 2. Hauptmerkmale fiir die einzelnen Verfahren des Polierens 
(nach Schroder). 

Arbeitsverfahren Maschine Werkzeug Poliermi ttel 

S 

Schleiferstand I Holzscbeiben mit I . 
/PlieBten Stechzeug Lederbezug I Verschieden kOrniger 

Scbleif- und (BUffel- WalroBieder) Scbmirgel 
Feue~ --- Poliermotoren • (Staub- oder ge-

Halbautomaten ' schHimmter 
Filzen Automaten Filzscbeiben Scbmirgel), 

Spezial- Bimsstein, 
poliermascbinen Tripel, 01, Talg, 

/Biirsten Universal- Fiberkreisbiirsten Poliermassen 
mascbinen (Drabtbiirsten) usw. 

cheuem~ 
Scheuerflisser Kugeln Sand 

rommeln Scbeuerglocken Stilte Scbmirgel 
Scbeuertrommeln Stilbcben SAgespline 
Rollblinke Spitzen LederabfAlle 

--------

Schleiferstand Scbeiben aus Gewebe Kieselsliure 

Stechzeug (Nessel, Leinen, Tripel 
Kalk Scbwabbeln Schleif- und Polier- Tucb, Barchent, Eisenoxyd motoren KOper, Flanell Chromoxyd Schwabbelautomaten u.dgl.) Polierpasten 

Drahtbiirsten und Leinwandschwabbel. Schleifmittel (fast ausschlieBlich Schmir
gel) wird eingerollt, aufgeleimt oder als Paste aufgetragen. Kleine Werkstiicke 
(Mengenherstellung) werden in Rollfiissern, Scheuerglocken usw. getrommelt. 
Poliermotoren iihneln den Schleifbocken. 

6. Freihandschliff 
auf Schleifbooken flir Schleifen einschneidiger Werkzeuge und aller Werkstiicke, 
bei denen Schleifen wirtschaftlicher als Feilen, oder mittels Hand- und Pendel
schleifmaschinen. 

') Schweiz. Technische Zeitschrift 1939 Nr,37. 
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7. Sonderschleifmaschinen 
sind flir Sonderzwecke erforderlich, wie zum Schleifen von Zahnradern (Abwalz
verfahren), Kurbelwellen (Einstechverfahren), Radsiitzen, Nocken, Kugellagern 
und Gewinden. 

c. Antriebleistung der Schleifmaschinen. 
Die Antriebleistung setzt sich zusammen aus Leistung flir Hauptschnitt- und 

Vorschubbewegung und Hilfseinrichtungen. Prozentuale Verteilung der Gesamt

Spanvolumen in em fk 
Fig. 6. Verteilung der zugefilhrten PS in vH 

bei verschiedenem Spanvolumen (nach 
Schlesinger). 

leistung auf die einzelnen Arbeits
bewegungen zeigt Fig. 6. Rechneri
sche Leistungsermittlung ungenau, 
da Verhiiltnisse am Schleifscheiben
umfang noch nicht geniigend ge
kliirt und von mehreren in ihrer 
GroBe dauernd wechselnden Fak
toren abhangig. Scheiben, die 
sich nicht geniigend scharf halten 
(zu hart), erhohen Leistungsbedarf, 
wei! Anpressungsdruck wachsen 
muBI). 

Die Gesamtieistung einer Schleif
maschine ist: 

Hierbei ist: NN = N H + Ny + N h ; NL = Leerlaufleistung, NN= Nutzleistung, 
N H = Hauptschnittleistung, Ny = Vorscbubleistung, N h = Leistung flir Hilfs
einrichtungen (Pumpe u. ii.), wobei Ny = N RundvorBch. +N lJing8voroch. + N Belotellunc' 

Reibungsarbeit in der eugen Spindellagerung muD nachgerechnet werden. NLagerreihung 
= Q 1-'v'(75; wobei Q = resultierende Lagerbelastung (Gewicht von Scheibe und Spindel, 
Riemenzug, radialer und tangentialer Schleifdruck). .' = Umfaugsgeschwindigkeit de< Schleif
welle = dw,. .. (60 (m/sek); n = SchleifspindeldrehzahJ (Umi/min), I-' = 0,1 (fiir Stahl auf 
Bronze) wegen der eugen Spindellagerung. 

a) Antriebleistung NH fUr Hauptschnittbewegung. N H = PV/75; wobei 
P (kg) = tangentiale Schleifkraftkomponente, II (m(sek) = Schnittgeschwindig
keit der Schleifscheibe ist. 

Werkzeugumfanggeschwindigkei ten I). 

Laut MinisteriaierlaB vom 8. Oktoher 1909 sind zugelassen: 
FOr Scheiben mit mineralischer Bindung ••.•.•.•. 15 m/sek 

" vegetabilischer und keramischer Bindung 25 m/sek 
bei Werkstuckzufiihrung von Hand. 

Bei mechanischer Werkstuckzufiihruug (Supportschleifen) • • 35 m/sek. 
Des weitereo "kann bei Nacbweis eines entsprechend hohen Probelaufes und bei besonders 

starken Schutzvorricbtungen in Ausnahmpffillen bei Supportschleifmascbinen bis zu 50 m/sek 
gegangen werden". Umfangsgeschwindigkeit beim lnnenschliff 18 bis 24 misek, ebenso beim 
Werkzeugscbliff. 

Tangentiale Schnittkraft PT , Fig. 7. 
Schlesinger und Uber 8) habeD Schleifdrikke direkt gemessen. Durch

biegung einer zwischen Spitzen eingespannten Welle wurde bei verschiedenen 

') Scblesinger: Werkst.-Techn. Bd.20 (1926) Heft 21 S.645 . 
• ) Hutte, Taschenbucb fiir Betriebsingenieure. 3. Autl., S. 881 ff. Berlin: Ernst & Sobn 

1929 
3) Scblesinger u. Uber: Werkst.-Tpcbn. Bd. 14 (1920) Heft 18 S.489. - S. a. Mitt. 

fiber Forsch.-Arb. VDI, Heft 10. Grubler; Heft 43, Schlesinger; Heft 105, Pockrandt; 
femer Coudron: Experiences sur Ie travail des machines outits pour les m6taux, Pari. 1902. 
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Schnittiefen gemessen und hieraus Schnittkraft R und weiterhin durch Krafte
zeriegung nach Fig. 7 P'l' und Pn ermittelt; s Fig. 8. 

Friedrichl) faBt Schleifscheibe aIs Fraser mit sehr viel kleinen Z1ihnen 
auf und rechnet mit der flir Frasen giiltigen 110 

Formel: /I 95 

30 

10 

5 

I?esul#erentler Prock R J 'I 
W 

~l1Ifiu/"ruck ~ Ih 
~V 

~ ~ ~ I-
~ t?-" ~o" enllJrocK Pr 

¢-.,~ 

o 83'15578 
Reislel/unu in wmm 

Fig. 7. Krafte an der Berilhru!ll:sstelle von Schleifscheibe 
nnd Werkstuck. 

Fig. 8. Schleifdruckknrven (nach 
Schlesinger nnd Uber). 

hierbei ist: Vw = Werkstiickgeschwindigkeit (m/min), VB = Schleifscheiben
umfangsgeschwindigkeit (m/sek), s = Liingsvorschub (mm/Uml), t = Schnitt
tiefe (mm). K = Werkstoffkonstante (kg/mm'), abh1ingig von s und t, kann 

.. lfOooI-~'\--+--+-+--+-+--l 

1 aOlJoI----N~rI-;;;..._I 
·s 
~2~·~~~~~~4 

p' 

Fig. 9. Abhangigkeit des spezifischen Schnitt
widerstandes K von der Schnittiefe bei GuJ3-

eisen (nach Friedrich). 

fiir t = 0,05 bis 0,14 aus Fig. 9 und 10 
entno=en werden. (Werte aus Ver
suchen von Schlesinger 2) errechnet.) 

'Of} 

!smhl 

tlOO l\ ,,12 

~ 
t/I -;r N S/i 12,2 
t/I 2IJ,5-t--

~ ~ b::--~ ':1 
'000 

~~ 
o 402 40'1 408 408 0,10 418 41/1 

t illT1lJ1l, 

Fig. 10. Abhangigkeit des spezifischen Schnitt
widerstandes K von der Schnittiefe bei Stahl 

(nach Friedrich). 

Schlesinger 3) hat aIs neue BezuggroBe, 1ihnlich wie fiir Frasen, die Mitten
spanst1irke (St1irke des Spanes in der Mitte des Eingriffbogens) eingefiihrt. 
(Fischersche Forme)') beriicksichtigt Veriinderlichkeit des Spl'z. Schnitt
druckes K nicht; Salomonscbe Formel li) zu verwickelt.l Hiemach ist der tan
gentiale Scbnittdruck: P'l' = K M • s· h .. ; wobei s = Uingsvorschub (mm/Uml), 
h .. = mittlere Momentanspanstarke. errechnet aus dem minutlichen Spanvolumen 
und mittleren Momentanspanquerschnitt'), ist_ 

1) Friedrich: Z. VOl Bd.35 (1909) Heft 22 S.860. 
') Scbleslnger: Mitt. uber Forsch.-Arb. VDI, Heft 43 (1907). 
'} Scblesinger: Werkst.-Techn. Bd.25 (1931) Heft 17 S.409ff. 
4) Fi scber: Die Werkzeugmaschinen. Bd. I, 2. Aufl., S. 17. Bertin: Springer 1905. 
') Salomon: Z. VDl Bd.72 (1928) Heft 45 5.1619. 
'j Schlesinger: Werkst.-Techn. Ed. 25 (1931) Heft 17 S.409ff. 
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km = tvw/d,:rn; hierbei ist: t = Schuittiefe (mm), Vw - Werkstiickum
tangsgeschwindigkeit (mm/min), d, = Scheibendurchmesser (mm), n = Dreh
zahl der Schleifscheibe (Umdr./min). Werkstoffkonstante KM ist aus fiir 
jeden Werkstoff aufzustellenden Diagrammen zu entnehmen und gilt flir 

171l !isdlllesellw: • ~ ........ • in in/min 

.~,~~ .. ....... 
..t~-:I~.J ~ 5. 0- .. 

til ~1D I> Ht 16 .... ~t I ~1i6ft: 9-~ • ;;...,.f!~'" + 
"'- "" "I .. f-""''''''- ~20 li ~19-

'5(J(J 
.......... ~ ~-~ ... Ibl >.-....: 

"l 
til 1"--, 

......... ~ !~ '5(J(J ~-<:<:"",~~ts- '., 
~~'?i 'I-:,.. .. 

<"0"",_ l0i'o-
~ roc. K f), -t ...... 

00 

"i" ,~ 
~ ') 

'00 
I{{} txJ of} 7fJ 8f}fJ(}100 12U11{{}161718(}1!f)J 25'J 
Niltenspuntlicke It", in mm '1trB 

Fig. 11. Spezlfischer Schnittwiderstand In Abhanglg
keit von der Mittenspandicke (nach Coenen). 

einen bestimmten Werkstoff 
und alle Schleifarten im Ge
gensatz zu obigem K, das 
fiir einen bestimmten Werk
stoff und eine Schleifart gilt. 
KrWerte fiir GuBeisen bei 
verschiedenen Schleifbreiten b 
(Liingsvorschiiben s) und Tisch
geschwindigkeiten (Rundvor
schubgeschwindigkeit vw) sind 
in Fig. 11 in Abhiingigkeit von 
der Mittenspanstarke aufgetra
gen (nach Goenen) 1). Mitten
spanstarke 

Vw t 
hM =---·--; 

1000· V, ZK' d, 

wobei Z K = Anzahl der Schleif
korner pro =2 des Scheiben
umfanges ist. 

EinfluB der Spanbildung auf Energieverbrauch s. Krug l ). 

b) Antrieblelstung Nv fiir Vorschubbewegung. Hierfiir sind =5 bis 10 vH 

der Schnittleistung anzusetzen 3). NRundvorschub = ~::.....; P = tangentialer 
60· 75 

Schnittdruck (kg), Vw = Werkstiickumfangsgeschwindigkeit oder Rundvorschub
geschwindigkeit (m/min). Beim Planschliff fiir v .. Tischgeschwindigkeit vp ein-
setzen. 

Werkstiickumfangsgeschwlndlgkelten '). 

a) Ffir Stahl und Schmiedeeisen: 

1. Schruppschliff. 
Bel kurzen Stficken fiber 100 mm Dmr. und L~ngsvorschfiben von 'I. bis 'I. 

Scheibenbreite/Umdr.. • . • . . . . . . . . . • . . . . . . . . • = 12 bis 15 m/min 
Bei langen Stticken fiber 120 mm Dmr. und Vorschfiben bis 'I. Scheiben-

breite/Umdr.. • . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . • = 10 " 12 
Bei Stucken geringeren Durchmessers nnd Vorschuben von '/. bis '/. Scheiben-

breite/Umdr.. • . . . . . • . . . . . . . . • . = 10 " 12 
Bei Vorschuben von 'I. bis 'I. Scheibenbreite/Umdr. . . . . . . . . . . = 8 .. 10 

Fiir Schlichtarbeiten • • . 
Fiir sehr sauberen Schliff . 

2. Feinschliff. 

b) Fur GuBeisen. 
Schruppen (starke und schwache Stucke) 
Schlichten. . . . • • • • 
Sehr sauberes Schlichten . . . • . . . . 

. = 6 bis 8 m/min 
2 u 6 

. = 12 bis 15 m/mln 
6 .. 10 

. = 3" 6 

Schnittdruck in Langsrich tung ist wegen der geringen Schnittiefe 
sehr klein, so daB nur Leistung fiir Tischbewegung einzusetzen ist (Reibungs
arbeit). 

') Coenen: Masch.-Bau Bd.l1 (1932) Heft 21 S.450 . 
• ) Krug: Masch.-Ban Bd.4 (1925) Heft 18 S.875ff. 
'J Berichte V. f. W. Heft 1, 5, 8. 
') Hutte, Taschenbuch fur Betriebslngenieure. 3. Aufl., S.883. Berlin: Ernst & Sohn 1929. 
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Leistung fiir Beistellbewegung trotz hoher Schnittkraft FE (= 1,6 
bis 2Fp)1) sehr niedrig, weil geringe Beistellgeschwindigkeit, und ist daher zu 
vemachlassigen. 

D. Antriebverhiiltnisse. 
Hauptsachlichste Forderung bei Schleifmaschinen ist rubiger Lauf. Neben 

groBer Starrheit wegen hoher Genauigkeitsansprtiche besonders sorgfaItige 
Durchbildung des Antriebes erforderlich. 

I. Hauptschnittantrieb. 
i.ibertragen der Schleifkraft tiber Zahnradvorgelege unzulassig. Bei Riemen· 

trieb Riemen\chloB vermeiden. Riemenenden abschragen und verleimen. Vorteil
hafter endles gewebte Gurte, fiir i.ibertragung groBerer Leistung Mehrfach
Keilriemen, ftir hohere Drehzahlen Seiden- und Sonderlederriemen. Schleif
spindel spielfrei lagem; Lager reichlich bemessen, um Wiirm.e gut abzufiihren. 
Sichere Ftihrung ftir den Schleifschlitten. 

a) Beim AuBenrundschleifen. Zwei Spindeldrehzahlen fiir neue und ab
genutzte Scheiben vorsehen. Schleifspindeln aus legiertem Stahl, gehartet, 
geschliffen und unter Umstanden gelappt. Antrieb von Transmission oder Motor 
auf Schleifspindel direkt oder tiber meist an Maschine angebautes Vorgelege. 

b) Belm Innenschleifen. Innenschleifmaschinen fiir groBen Durchmesser
bereich erhalten vorteilhaft .mehrere Spindeldrehzahlen. Scheibendurchmesser 
klein, weshalb hohe Spindeldrehzahlen notig (bis 80000 Uml/min). Spindel ragt 
ausladend in Bohrung hinein und ist deshalb so kraftig auszufiihren, wie es 
Bohrung zulaBt (mehrere auswechselbare Spindeln). 

c) Beim Planschleifen mit Scheibenstimflache sind die groBen axialen Krafte 
durch entsprechend ausgebildete Langslager aufzunehmen. 

2. Vorschubantrieb. 
Um der Schleifscheibe neues Material zuzufiihren, ist Vorschub in tangentialer 

Richtung (Rundvorschub beim Rundschliff und Langsvorschub beim Planschliff). 
in axialer Richtung (Langsvorschub beim Rundschliff und ruckweises Weiter
schalten senkrecht zur Hauptschnittbewegung beim Planschliff mit Scheiben
umfang - bei Planschliff mit Scheibenstimflache entf1illt dieser Vorschub -) 
und in radialer Richtung (Beiste11ung) erforderlich. 

a) Vorschub in tangentlaler Richtung. Antrieb so durchzubilden, daB er
forderliche Geschwindigkeiten(s. 0.) erreicht werden. Werksttickdrehzahlen 
(geometrisch gestuft) werden in gentigender Anzahl durch Ziehkeilgetriebe und 
Nortonkegel im Verein mit Vorgelegen und Verschieberader erreicht. Fliissig
keitsgetriebe ermoglichen stufenlose Schaltung. Ruhiger Lauf auch ftir Werk
sttickbewegung unbedingt erforderlich. 

b) Vorschub in axlaler Rlchtung. Mehrere Geschwindigkeiten erforderlich. 
weil 1/3 bis tho Scheibenbreite in Eingriff stehen sollen (Schaltgeschwindigkeit 
in Langsrichtung [mm/min] = in Eingriff stehende Scheibenbreite x Werk
sttickdrehzaiIl/min). Theoretisch genaue Vorschtibe schalten Fliissigkeitsgetriebe 
(Kolbentrieb), wahrend mechanische Antriebe von R1iderkasten aus tiber ein 
Ritzel auf eine am Tisch befestigte Zahnstange noch haufig angewandt werden. 
Vorschubgetriebe muB Tisch wahrend des Hubes mit gleichfOrmiger Ge
schwindigkeit bewegen und am Hubende umsteuem. Umsteuereinrichtung 
muB Hub sicher begrenzen (Schleifen gegen Bunde) und Tisch moglichst 
stoBfrei umkehren. Am Hubende sol1 Tisch fiir die Zeit einer Werksttick
drehung stillstehen 9). U msteuerung wird durch Tischknaggen tiber einen 
Hebel betatigt, wobei Mittellage des Hebels (Totpunkt der Steuerung) durch 

1) Werkst.-Techn. Bd.21 (1927) Heft 20 S.585ft. 
I) Heymann: Werkst.-Techn. Bd.22 (1928) Heft 10 S.308ff. 
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lebendige Kraft des Tisches, durch mechanisches Element (Momentan-Um
steuerung) oder durch hydraulische Vorsteuerung, Fig. 12 1), iiberwunden wird. 

to6tilslisdl 

Fig. 12. Schema eines bydrauliscben Tischantriebes mit Vor
steuerung (nach Krug). 

Bei Pumpen mit kon
stanter FOrdermenge wird 
Tischgeschwindigkei t durch 
Drosselventi! geregelt. Ober
druckventil, in die Druck
lei tung eingehaut, halt 
Druck konstant und Ieitet 
unhenutztesOI inOlheMlter 
zuriick. Pumpe arheitet mit 
schlechtem Wirkungsgrad, 
aher hetriehssicher. Regel
bare Olpumpe arbeitet mit 
besserem \l{irkung<;grad, ist 
aber nicht so einfach und 
bedingt sorgflUtige Kon
struktion. Tiscbgeschwin
digkeit abhitnl(ig von der 
gefOrderten Olmenge. Druck 
nicht konstant , sondem 
andert sicb mit Arheits
widerstand. U rosteuer
punkte werden bei bydrau
lischen Tischantriehen gut 
eingehalten, da Olstrom 

~um und vom Zylinrler wahrenrl des Urosteueros gedrosselt und fOr einen Moment abge
schlossen wird. Bei scbweren Schleifmaschinen. bei denen groBe Massen (Tiscb und scbweres 
Werkstfick) umgesteuert werden. treten St060 aut, die Getriehe und Gfite der Arbeit schAdigen. 
Besondere Vorrichtungen bei bydrauliscben Antrieben verbindero dies. Steuorkolben werden 
hier nicht durch Umsteuerhebel direkt, sondero fiber Vorsleu.rung (Servomotor) betlltigt, 
Steuerkolbengescbwindigkeit kann unabMngig von Tiscbgeschwindigkeit durch Dros. .. lventil2 
reguJiert werden. wodurcb Umsteuerg.schwindigkeil und Dauer des Tischstillstandes bei Hub
wechsel reguJierbar und stoBfreie Umkehr des Tiscbes erreicht wird, 

C) Beistellbewegung. Vorschubbewegung in radialer Richtung (Zu-
oder Beistellbewegung) macht Werkstiick oder im allgemeinen Werkzeug. 
Schleifbock, als Schleifschlitten ausgebildet, wird an Werkstiick herangefiihrt, 

I 

Spt!fYY7d 
Anskllvng d8f'SdJlllilSdMibe 

Fig. t 3. Schmla cines 
mocbanischen Schaltwerkea. 

betatigt von einl'm Schaltwerk aus mittels 
Spindel oder Zahnstange mit Ritzel. Vor
handenes Spiel wird durch starke Federn, 
Gegengewichte oder hydraulisch beseitigt. 
Einrichtung wirkt so, daB sie Werkzeug 
immer auf das Werksttick zu- oder vom 
Werkstiick abdriickt. nei mechanisch-auto
matischer Beistellung wird Sperrad durch 
Hebelwerk mit Sperrklinke geschaltet, das 
durch Hubscheiben, Nocken oder, wie in 
Fig. 13, vom Umsteuerhebel aus bewegt 
wird. 

Urosteuer- oder besonderer Beistellbebel legt sicb in normaler scbrllger SteHung mit einer 
Wange der Schneide 8 an die Wange der Scbneide 9. Wird Hebel umgeleg!, so drfickt Scbneid. 8 
Schneide 9 nach unten und dreht den Hebel 1. Durch Zugstange 2 wird Doppelhehel 3 und 
mittels Sperrklinke 4 Sperrad 6 gedreht. Beigpstellt wird. bis Scbneiden 8 und 9 fibereinander
stehen. Bei weiterer Drebung legen sich die anderen Wangen der Scbneiden aneinander, so daB 
Doppelbebel 3 unter der Wirkung eines Gewicbtes oder einer Feder wieder zurfickgedreht wird. 
Dorch Schrauben 6 und 7 wird GrOBe der Beistellung eingestellt, wobei ffir Hin- und Hergang 
des Tiscbes ven;chiedene Beistellwerte mOglich sind. 

E. Bauliche Einzelheiten an ausgefiihrten Konstruktioneo. 
I. Elne hydraulische Rundschlelfmaschine (Fortuna-Werke, Stuttgart-Cann

statt) zeigt Fig. 14 in Ansicht, Fig. 15 und 16 in Liings- und Querschnitt. 

1) Krug: Werkst.-Techn. Bd.22 (1928) Heft 10 S.299. 
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Die Maschine wird durch Elektromotor 1 (1500 Uml/min, 20 PS) angetrieben. 
Mittels sechs Keilriemen 2, durch SpannroJle 3 gespannt, wird tiber Vorgelege· 
trommel 4 die Schleifspindel 6, Fig. 16, getrieben. Vorgelegetrommel 4 treibt 
tiber zwei Keilriemen 6 die 
Enor·Pumpen 7 und 8, die 
DruckOl flir samtliche Vor-
schtibe erzeugen. 

Enorpumpe r fUr Rund- und 
8 ffu LAngsvorscbub sind in ein 
am Bettkllrper angeflanscbtes Ge
Muse eingebaut, Fig. 15. Die 
Welle des Enor-Motors I~uft in 
KugeJlagern, die Werkstiick
spindel in nachstellbaren Bronze
lagero. 

Zum Scbleifen zwiscben toten 
Spitzen wird Werkstuckspmdel 
durch Schnappstift gegen Ver
dreben gesichert. An Mitnebmer
scheibe M (Fig. 18) augebrachte 
Hebel H, mit Stift 5 nimmt das 
Werkstiick auf. Nacb LOsen der 
Scbraube s kann Mitnehmorhebel 
H, auf Werkstiickdurchmesser 
eingestellt werden. Fur Scbleifen 
mit Spannfutter wird nacb Ab· 
beben des Deckel. D Mitnebmer
scbeibe samt Lagerung und Ge
windehiicbse von def festen Ge· 
windespindel abgenommen und 
Spannfutter aufgesetzt. Ffu 
Scb1pitPD mit Spannzangpn muG 
Spindel umlaufen, wozn Mit· 
nebmer H, entferot und Scheibe 
5, durcb zwei versenkte Scbrau
ben auf Mitnebmerscheibe auf
gescbraubt wird. Hierbei miissen 
die in Scbeibe 5, befestigten zy
lindrischen Stifte $1 in die LO
eber der Gewindebiicbse G ein
greifen. 

Tiscbbewegung (Fig. I 5) wlrd 
durcb Kolbentrieb 9 und 10 ein
geleitet. Zylinder 9 ist am Ma
schinenbett beiestigt, Kolben 10 
ist mit Ttsch veTbunden. Das von 
Enor-Pumpe 8 gelieferte TriebOl 
wird durch im Steuerkasten 11 
liegenden Umsteuerbabn 12 ab
wecbselnd einem der Zylinder
enden zugefillirt. Das entspannte 
01 flieBt in den OlbeMlter zu
ruck. Mittels Drosselventil 13 
wird Tiscbl(eschwindigkeit regu
liert. Durcb Umlegen des Hebels 
14 wird Abstellbahn 1 r. ge6ffnet 
und Tiscbbewel(Uug einl(escbaltet. 
Mittels Handrad und Verschiebe
rMervorgelege (s. Teilkreise in 
Fig. 15) wird Tisch von Hand be
weI(!. Zabnstaugenritzel des Vor· 
geleges stebt mit Tischzabn
stange immer in Eingrifi, wabrend 
VerscbieberMer durcb Feder
dmck in Eingriff gebaiten werden. 
Wird Tischselb<tgaug eiugeschal
tet, so tritt Druckill hinter einen 
auf die SchieberMer wirkenden 
Kolben. iiberwindet den Feder
druck und bringt Verschipberlider 
auBer Eingriff, so daB Handrad 
bei Tiscbselbstgaug nicbt um-

p. 
. I I . . I I . 
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llIuft. Umsteuereinrichtung ist halbhydraulisch. Tischknaggen 16 drehen Umsteuerhebel 17 
(Fig. 19) und darnit Umsteuerhahn 12. Am unteren Arm des Umsteuerhebels 17 sitzt 
Scbneide 18, der unter Federdruck eine zweite Schneide 19 entgegenwirkt. Hat lebenclige Kraft 

Fig. 15. L1ingsschnitt durch die Maschlne nach Fig. 14. 

=-:'", ' 
'\ \ 

\ \ 
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Fig. 16. Querschnitt durch clie Maschine nach Fig. 14. 

des Tisches Umsteuerbebel so weit umgelegt, daB Olzu· und ·abfluB abgesperrt sind (toter 
Punkt), schaltet Gegenschneide 19 vollends urn. Das allmllhliche 'UmJegen des Umsteuerhebels 
gestattet stoBfreies Umsteuem. 



623 

Die Schleifspindelgleitlager besteben aus je zwei Bronzelagerschalen, von denen die untere im 
Spindelstock festgescbraubt ist; die obere Schale ist im GuLldeckel eingeiassen und so auf die 
untere Schale aufgepallt, dall Schleifspindel das gewiinschte Spiel hat. PrellOI filr Umlauf
schmierung wird von einer durch die Scbleifspindel angetriebenen Zahnradpumpe geliefert und 
den Lagern durch MetailschUluche zugefilhrt. Aus den Lagern austretendes 01 wird durch Ring
nuten r aufgefangen, Spritzringe s schleudern das restliche 01 ab, das dem SammelbehAlter 
zugefilhrt, tiltriert, gekiihlt und wieder benutzt wird. Durch gute Schmierung soll 'bei §pezifisch 
sehr kleinem Lagerdruck reine Flilssigkeitsreibung erzeugt und Abnutzung der nicht nach
stellbaren Lagerschalen vermieden werden. Die Lager werden neu eingeschabt, wenn Lagerluft 
nach ]ahren zu hoch wird. Aufnahme des Axialschubes durch Wechselkugellager. Der Schleif" 
schlitten ist auf dem Maschinenbett in V- und Flachfilhrung gefilhrt. Die Scheibenfassung 
ermOglicht bei Verwendung verschiedener Zwischenstiicke das Einspannen von 15 Scheiben 

verschiedener Breite (Einstechschleifen). 

Fig. 18. Schnitt durch den Werkstilckspindelstock der Rundschleifmaschine nach Fig. 14. 
Antrieb durch Fliissigkeitsmotor F. Drehzahl ist zwischen 20 und 450 Umi/min stufenl08 
regelbar. Der Splndelstock ist auf dem Obertisch verschraubt und um einen Zapfen drehbar (zum 
SchIdfen von Kegeln). Der Spindelstock ist fUr Enor-Motor F mit Anschliissen fUr Druckolzu
und -riickfilhrung ausgeriistet. Der Motor treibt iiber Schrltgzahnr1ider r" r , .'. die Mitnehmer
scheibe Moder Werkstikkspindel Sp. Durch Umlegen des H.bels H .. Fig. 15, wlrd fUr Innen
schliff. fiir den der Maschine besondere Einrichtw'g beigegeben wird, Drehrichtung der Werk
stiickspinde\ umgekehrt; in MittelstellWlg des Hebels ist Werkstiickbewegung ausgeschaltet. 
Durch Drehen des Hebels H. an der Vorderseite der Maschine, Fig. 14, wird ExzentrizitAt del 
Enor-Pumpe und damit Drehzahl des Enor-Motors geaDdert. Mittels Hebel H •• Fig. 14 und 15, 
kann auch E:uentrizitltt des Enor-Motors und damit Werkstiickdrehzahl weiter verandert werden. 
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Die hydrauJische Beistellung geht aus den Fig. 15, 19 und 20 hervor. Sperrklinke '" wird 
durch Kolben ks bewegt. Feder t. driickt Sperrklinkenhebel k. stets gegen die Kolbenstange. 
Beim AuBenrundschleifen wird Kolben '" durch Umsteuerhahn 12 gesteuert. Je nach Stellung 
des Dreiwegehahnes d, kann rechts, links oder aul beiden Seiten beigestellt werden. Weitere 
SteUung des Hahnes schaltet selbsttiltige Beistellung aus (Beistellung von Hand). Durch Fest
ziehen des Knopfes k. wird Sperrad 20 mit Skalascheibe 21 und dadurch mit Beistellwelle 22 

Fig. 19. Schaltwerk der Rundschleifmaschine nacb Fig.H. (Deckel und Sehaltrad abgenornrnen.) 

gekuppelt, von der uber ein Zahnradvorgelege Zahnrad 23 getrieb-.-n wird, das al. Mutter auf 
der gegen Verdrehen gesieherten Gewindespindel 24 den Schleifsehlitten verschiebt. Grol3e 
des Beistellwertes wird durch versteUbaren Anschlag 26, gegen den sieh Sehwinghebel k. legt, 
eingestellt. Mitteis Hebel 26 wird Sperrklinke abgehoben, wonaeh Schleifschlitten zuruckgezogen 

Fig. 20. Schnitt durch das Schaltwerk der 
Fig. 19. 

werden kann. Boim Einsteehschleifen erMIt 
der Tisch kurze (3 rum) oszillierende Be
wegung. (Entsprecheude EinsteUung der 
Tbchanschlage.) Beistellung nicht ruck weise 
beim Um.:steuem, sondern kontinuierlich 
durch besondere BeisteUeinnehtung. Hier
zu wird SperrklinkenschaJtwerk abgeschaltet. 
Beistellung durch Zylmder 27. dessen Kolhen 
mittels Zahnstange 28 das RItzel 29 dreht, 
das iiber die Zahnrdder 30 und 31 auf 22 
wirkt und Beistt"llung wie Ob~D dw·chftihrt. 
Durch Festziehen der KnOpte k .. und '" wird 
Rad 31 mil Belstellwelle 22 gekuppell. Mlttels 
Hahn H, (Fig. 14) wird Emstechgescbwindig
keit reguliert. Durch elnen im Supportunter
teU liegenden ZYlmder 32 und Kolben 33 
wird Schleifschlitten schnell um 50 mm bzw. 
in Arbeitsstellung gebrachl (Eilgang). Spiel
beseitigung durch Druckol im Zylinder M. 
Steuerung der Eilbewegung durch Hahn 3. 
mittels Hebel 36, der verriegelt werden kann, 
urn unbeabslChtigtes Vorlaufen des Schleif
schlittens loU verhindem. 

Olktlhler (von der Ruckseite aus in 
Maschinenbett eingebaut) bestebt aus meh
reren Kiihlelementen. die durch Wasser und 
Luft gekiihlt werden. Fur Ventilator, Be
rieselungs· und Kiihlmittelpurnpe sind be

sondere Motoren vorgesehen. BettkOrper, mit Wasserkasten in einem Stuck gegnssen, hat gut 
verrippte Wandungen. Fuhrungsbahnen sind durch Abdeckbleche gegen Eindringen von 
Schlelfwasser geschfitzt. 

2. Maschlne mit krelsender Werkzeugbewegung (P I an e ten s chI e i f
maschine). Ansicht und Einzelheiten einer Planetenschleifmaschine waage
rechter Bauart von Mayer & Schmidt, Offenbach a. M., s. Fig. 21 bis 24. 

FUr das Umlaulen ungeeignete WerkstOcke (Automobilzylinderblock) werden auf Arbelts
tisch festgesparmt. Tisch hat Hooh- und Querverstellung von Hand. Antrieb der Maschine 
von an Masehtnenbett befestigtem Trornmelvorgelege 1 auf Riemenscbeibe2 (Fig. 21/22). FUr 
Schleifspindelantrieb (Hauptscanittbewegung) ist, ihrer kreisenden Bewegung wegen, pendeln
<les Vo~elelle 3 notwendill, wobei von Welle 1 Ober Stufenscbeibe " und. auf Stufenscheibe 6 
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der Schleifspindel 7 getrieben wird, 
Fig. 23 (vier Schleifspiudelgeschwindig
keiten). Spaunrollen 8 und 9 erhOhen Durch
zugskraft der Riemen. Riemen 10 wird durch 
Verlallgem der Pleuelstange 11 gespannt. 
Antrieb liir die kreisende Bewegung der 
Schlelfspindel (Rundvorschubbewegung) von 
Welle E, Fig. 22, mittels elastischer Kupp
lung 12 auf Welle E E und ilber die Rader 13 
und 14 oder 15 und 16 auf Welle I fl. von hier 
ilber eingekuppeltes Verschieberad I7 und 
Rader 18. 19 und 20 auf breite Verzahnung 
det AuBenspindel 2/. Fig. 23. Bei Mittel
stellung des Verschieberades 17 ist kreisende 
Bewegung ausgescbaJtet. Planetengetnebe, 
Fig. 23. bestehl aus AuBenspindel 21 und 
schrager Inn~nspiDdel 22. in der Schleif
spindel 1 gelagert 1st. Aullellspindel lauft 
in ~inelD als Schleifs('hlitten ausgeblJdeten 
Trommelhaus 23. Durch Laogsverschieben 
der AllLIell'piudel (Innenspindel ist durch 
Platte 24 gegell Langsverschieben gesichert) 
wird Schleifspindel in exzentri,che Lage ge
bracht und damit Ruudvors .. hub enuOglicht. 
Beistellung durch Anderung der Exzentrizi
tlit von Hand mittet. Handrad25, Fig. 21 J22, 
oder selbst liitig vom Sperrrad 26 aus. Sperr
rad wird beim Hubwecb._el tlurch Schieber 27 
ilber Rad 28. Hubschelbe 29, Gestange 30, 
Doppelhebel 31 und Sperrklinke 32 urn eine 
durch Schraube 33 be.timmte Anzahl von 
Zlihnen wei terl5eschal tet. Beistell bewegung 
wird durch Kegelrader 34 und 35 und Rad .36 
auf Rad 37 iibertragen. das geg~n Langs
verschiebung gesicherte GewindespIDdel 38 
dreht. Auf Spindel 38 sitzt Mutter 39. die 
durch Schrauben mit gegen Verdrehen ge
siehertem KOrp~r 40 verbWlden ist, der La
gerung filt Aullenspindel 21 tragt. L~ngs
bewegung des Schleif.;chJlttens (Langsvor
schub - in Pig.21 bydrauttsch) fiber einen 
am Bptt betestigten Kaderkasten (drei 
Gescbwindigkeitenl mit durch Tisch
knag-gen gestduertem Wechselgetriebe ober 
Ritzel 41 auf Zabnstange 42. Mittels 
Halldrad 43 Tischbeweguug von Hand. 
Schleifspindel ist in Kugellagem gelagert. 
Um AuBenspindel im Trommelhaus sieber 
zu hihren, sitzen in diesem zwei konische, 
ringfOrmige KOrper 44. die durch Ring
mutter 45 angezogen werden (nachstell-

10 I 

F(I!'. 22. UDp· uod Quencbnltt durclt deD ADtrteb 
der PlaoetenlCblellmucb.lDe IIaCb Fig. 21. 

Tnochenbueb fOr den Moschlnl!Dbau. I). A.ofl. J I . 
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Fig. 23. Ungsschnitt durch den Schleifkopf der Maschine nach Fig. 21 . 

Fig. 24. Schlelfansatz zur 
nach Fig. 21. 

Fig. 25. VertikaleFlacbenschleitmaschine (Wotan- undZimmermann-WerkeA.G. , Glauchau i. Sa.). 
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bare Lagerung. Eigentlicher Werkzeugtrllger ist der auswechselbare Schleifansatz, Fig. 24. 
Kriiftige Stiitzhillse tragt die weitausladende Spindel, die an der Schleilscheihenseite in nach
stellbarem Gleitlager, am anderen Ende in zwelreihigem Rugellager gefiihrt ist. Spindel ist 
zwischen den Lagem starker gehalten, um Drehlederung zu vermeiden; sie kann sich bei 
Langenanderungen (Erwarmung) frei ausdehnen (keine Verspannungen)I). 

2. Planschleifen mit Scheiben-Stirnfliiche. Schnitt durch derartige Flachenschleifmaschine 
der Wotan- und Zimmermann-Worke A.G. zeigt Fig. 25. Die Schleifscheibe ist so groll im Durch
messer gehalten, dall die ganze Tischhreite bzw. die grollte Werkstiickbreite iiberstrichen wird. 
Antrieb der Schleifscheibe bei Vermeidung aller kraftverzehrender Zwischenelemente durcb 
direkt auf der Schleifwelle angebrachten Einbaumotor 1. Die Schleifspindel ist in Rugellagem 
gelagert. 

Fiir die grollen Axialdriicke sind besondere Langslager vorgesehen. 
Schleifspindelstock ist um Zapfen 2 schwenkbar zor Erzielung von Kreuz- bzw. Hohlschliff. 
Ausgleich des Schleifspindelstockgewichts durch Gegengewicht ii. 
BeisteJlung von Hand (oder hydraulisch) iiber Welle 4, Regelradgetriebe 6, Schnecke 6, 

SchneckenradritzeJ und Zabustange (nicht gezeichnet). Tischlangsbewegung hydraulisch. Prell"l
pumpe 7 wird durch gesonderten Motor 8 direkt angetrieben. 

IX. Raummaschinen. 
A. Allgemeines 2). 

Raumen ist spangebendes Bearbeitungsverfahren mit geradliniger Schnitt
bewegung, bei dem durchgehende Bohrungen - in besonderen Fallen auch 

Fig. I. Geraumte Vielkant-, Mehmut- und 
Formlocher (Forst, Solingen). 

Fig. 2. Nuten gerader Bohrungen 
(Forst, Solingen). 

I Aufnahmedom filr Werkstilck, 2 Unter
lage, wenn Bohrungsdurcbmesser zu groll. 

AuBenflachen - durch Hindurchziehen eines oder mehrerer Werkzeuge eine 
bestimmte Form erhalten, Fig. 1. Maschinen sind von einfacher Bauart, da nur 
eine Arbeitsbewegung erforderlich. Beistellung kommt dadurch zustande,. daB 

Fig. 3. Rlumvorlage 
(nach K Doll). Fig. 4. DraUvor\.age (Dacb K DO 11). 

jeder folgende Zahn des Werkzeuges um den Beistellbetrag haher gehalten ist 
als der vorhergehende. Raumen ist nur wirtschaftlich bei Reihen- und Mengen
fertigung (teuere Werkzeuge); bei kleinen Serien, wenn sie sich in gewissen 

') Beschreibung einer Vertikal-Planetenschleifmaschine s. v. Schiltz: Werkst.-Techn. 
Bd.20 (1926) S.717ff. 

'j Forst, 0.: Ranmen. Selbstverlag, Solingen 1932. 

40* 
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Zeitabstanden wiederholen. Werkstiickspannvorrichtungen nicht erforderlich. 
Zum Raumen gerader Nuten dienen Aufnahmedome nach Fig. 2, gerader Form
!Ocher einfaehe Vorlagen naeh Fig. 3 1), gewundener Form!Oeher Drallvorlagen 
naeh Fig. 4 1). 

B. Werkzeuge. 
Spanabhebende Raumnadeln haben meist starre Zahue, Fig. 5, und stehen 

flir Bearbeiten geradliniger Formen parallel zur Werkzeugaehse, fiir Drallformen 

Fig. 5. Riiumnadel mit starren Zahnen. 

spiraIig hintereinander. Nadeln mit bewegl ichen Zahnen sind flir Raumen 
nieht durehgehender Nuten erforderlich, Fig. 6. Zahne 1 werden durch ent
sprechend ausgt'hildete Steuerbahnen 2 in Steul'rbiichse 3 urn Nutentiefe vor
geschohen. Verdichtende und gliittende I<aumnadeln nach Fig. 7 bestehen aus 
einigen Kalibrierzahuen 1 (sehr geringe Hohenuntersehiede und sehr genau 

Fig. 6. Raumnadel mit bewegJichen Zilhnen (Dolze & Siotta, Coswig). 

4 Ziehk5rper, 6 WerksUlck, 6 Teilklemme, 7 Teilbolzen, 
8 AufsteckbQchse, 9 Auflaufkeil. 

eingehaltenes SoUmaB)2), denen Driiekelemente 2 und Polierteil 3 folgen. Riium
nadelsehaft naeh Fig. 5 wiTd als Mitnehmer flir Kei] odeT Spannzange ausgebildet. 
Fiihrungslange (leiehter Laufsitz) gleich Lange der langsten zu raumenden Boh-

Fig. 7. Verdichtende und gliittende Nadel (Dolze & Slotta, Coswig). 

rung. Erster Zahn der Nadel gebOrt zum Fiihrungsteil. Lange des Schneiden
teiles rkhtet sich nach Lange der zu raumenden Bohrung, dem Werkstoff und 
der Raumtiefe. Durehmesseruntersehied vor und naeh d"m Raumen der Bohrung 
und Spanstiirke s je Zahn (O,ot bis 0,2 mm) bestimmt Zahnezahl, die mit Teilung 

t = (t;5 bis 2) - VI (Fig.8) Lange des Sehneidenteiles ergibt, wobei t,5 bis 2 
Werkstoffkonstante und I die gesamte zu riiumende Lange ista). Raumnadel
lange ist durch Hub der Masehine begrenzt, daher zuweilen Aufteilung zu langer 
Nadeln in mehrere (Satznadeln). Kalibrierziihne dienen zum Genauriiumen. 

') Knoll, L.: Raumen. Werkstattsbilcber Heft 26. Berlin: Springer 1926 • 
• ) Pracht!: Automobiltecbn. Z. Bd.34 (1931) Heft 29 S.663. 
3) Siehe FuBnote 2 der vorigen Seite. 
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Sehragstellen der Zahne ergibt sanftes Arbeiten (Fig. 9, Nadeln fiir das Raurnen 
von VierkantlOchern)l). Flir Nutenziehen ist Nadel mit schrag gestellten Zahnen 

Fig. 9. (Nacb Knoll.) 

Fig. 8. Benennung der Winkel an Raumnadeln. 
IX Freiwinkel. p Rilckenwinkel. y SpanwinkeJ. 
II Zahnh8be = 0.35 bis 0,5 I. f Fasenbreite = 0,2 bis 
1,0 mm. I .. Tiefe der Spanbrecbernuten = 0,5 bis 
1,0 mm. , Abrunrlungsradius = 0,1 bis 0.2 I. I zu 
raumende Werkstilcklange. 5 Spanstlirke je Zahn 

(0,01 bis 0,2 mm). 

wegen einseitiger Durehbiegungs- und Verdrehungsbeanspruchung nicht zu ver
wenden'}. Zahe Werkstoffe mit gutem SpanfluB erfordern kleinere Teilung als 

Fig. 11. Ausbildung des 
Zahnes (nacb Forst). 

sprode. Beirn Raurnen 
ausgesparter Werkstiicke 
naeh Fig. 10 ist wegen der 
zwei sich bildenden Span. 
locken sehr weite Teilung 
zu wahlen; rnindestens ein 

IT. 

~ 

~:~ I I C \, I , 
t : u ~II I 

I :' 

'10 , 

Fig. 12. Mittlere Scbnittkraft Pm bei verscbiedenen Schnitt. 
geschwindigkeiten filr Stahl I und II (links) und Messing 

(recbts) (nacb Man n). 

Stahl I: Festigkeit "B= 58,85 kg/mm'; Debnung 21.6 vH, 
Stabl II: "B= 46.05 25,5 " 
Messing: "B=48,65 

1 K,kperlange 42 mm, mit Tran gerliumt, 
2 28 mm,,, " 
3 42 mm, trocken 
4 28mm, 

Zahn muB immer in Eingriff stehen. Teilung oder ein Vielfaches derselhen soil 
etwas geringer als Werkstlickiange sein3). Urn periodisches Ansteigen und Ab· 
sinken de.~ Schnittdruckes bei durchgehend gleicher Teilnng zu vermeiden, soli 
Teilung von Zallll zu Zahn urn einen geringen Betrag differieren1) B). Mann4) 
fiihrt auftretende Rattermarken nicht auf Periodizitat genannter StOBe, son· 
dern auf Elastizitat und Obertragungsschwingungen des Getriebes zuriick. Zahn· 
liicke rnuB groB genug sein, urn den vorn folgenden Zahn abzuhebenden Werk~toff 
aufzunehrnen, daher Werkstiicke mit groBeren Raumlangenunterschieden nieht 

1) Siebe FuBnote I. S. 628. 
0) Vorwerck u. Schaaff: Werkzeugmascbine Bd.32 (192l1) Heft 22 S.453ft. 
3) Sacbsen berg: Untersucb,mg an Raumnarleln. Ausgewablte Arbeiten des Lebrst. f. 

Betriebswissenscbaften, T. H. Dresden. Berlin: Springer 1926. 
') Mann, A.: Untersucbungen von Raumnadeln mit verschipdenen Schnittwinkeln und 

Fasenbreiten. Ber. betriebswissensch. ArOOten Bd.2. Berlin: VDl·Verlag 1929. 
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Tafel 1. Werkstoffaktor 1jJ fiir Messing bei verschiedenen Span winkeln. 
(Nach Mann.) 

Span-
WerkstoH winkel r 

I Werkstoff-
faktor 1p 

2° I) Messing 1= (lB = 45,95 kg/mmB; Dehn. = 25,5 vH 5,4 
II) II = (lB = 48,65 kg/mml; Dehn. = 24,7 vH 5,1 

6° I) 5,2 
II) 4,9 

-------
10° I) 4,85 

II) 

14° I) 4,5 
II) 

Tafel 2. Stauchungsfaktor tp. (Nach Mann.) 

Werkstoff 11 ________ s_p_a_nW_in,---ke_l_r __ -----

I r = 2 0 I r = 6° I r = we I r = W 

1 Stahl, (lB = 58,85 kg/=8 0,44-0,48 0,43-0,47 0,40-0,43 0,38-0,41 

tp I " (lB = 46,85 kg/mml 0,46-0,52 0,46-0,50 0,38-0,41 0,33-0,38 

I Messing, (lB - 41,42 kg/=' brocklich 0,62-0,67 0,57-0,61 0,55-0,61 

Tafel 3. (Nach Knoll.) 

Werkstoff 

Bronze, Rotgu8, Deltametall • . . 
Graugu8, Tempergu8, Stahlgu8, Aluminium 
SM-Stahl, hart; Nickelstahl, Werkzeugstahl 
SM-Stahl, weich; Flu8eisen .. _ 

Spanwinkel r 

2-4° 
0-4-7° 
13-15 0 

15-17° 

Tafel 4. (Nach Knoll.) Tafel 5. (Nach Knoll_) 

Teilung t (mm) II Fasenbreite t (mm) 

=\\==111 = bis 6 0,2 
6-10 0,3 

10-18 III 0,5 18-30 0,8 
30-50 1,0 

WerkstoH 

Bronze und Gu8eisen 
Flu8eisen und Stahl 

II Freiwinkel II< 

Tafel 6_ k,-Werte beim Riiumen. (Nach Knoll.) 

Werkstoff 

Weicher Gu8, Graugu8 ..... . 
Harter Gu8, Tempergu8, Stahlgu8 
Flu8eisen, weicher Stahl, SM-Stahl 
SM-Stahl, Nickelstahl, Werkzeugstahl 

k, 

4,5-6,0. (lB 

4,5-6,0· (lB 

2,5-3,2· (lB 

2,5-3,2· (lB 
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mit ein und derselben Nadel raumen. Das hierfiir notwendige Volumen der 
Zahnliicke errechnet sich nach MannI) fiirWerkstoffe mit Brockenspanen durch 
Muitiplikation des theoretischen Spanvolumens mit einem Werkstoffaktor 1jJ, 
der Volumenzuwachs durch Zerspanen berlicksichtigt. 1jJ fiir GuBeisen - 2,52 
bis 2,96, fiir Messing s. Tafel 1. Flir Werkstoffe mit Lockenspanen muB Zahn
liicke so ausgebildet werden, daB Spanlocke Platz findet, Fig. 11. GroBe der 
Spanrolle ist durch Spanstarke und Lange bedingt: ietztere laBt sich durch 
Multiplikation der theoretischen Spanlange mit dem Stauchungsfaktor rp er
rechnen. rp nach Mann aus Tafel 2 zu entnehmen. GroBere Fasenbreite wirkt 
dem Verlaufen der Nadel entgegen; groBerer Spanwinkel begtinstigt das Ver
laufen I). Werte flir Spanwinkel ", Ftihrungsfase f und Freiwinkel IX siehe 
Tafel 3, 4 und 5 nach KnollS). Beziiglich ZahnhOhe h siehe Fig. 8. Kalibrier
zahne werden wie Schneidzahne ausgebildet. Spanwinkel" = 0 bis 1 ° und 

I r t1tfflIffi [11 
~41{(} '12 fill f/6 118 51JKI1/mm" 

resfiIJkeif~ 
lJJ 1!2 2f/ 2G 28 90 &l'% 

IJeI1nunll£ 

Fig. 13. GUnstigste Raumgeschwindigkeit 
bei Stahl (nach Sachsen berg). 

Freiwinkel IX - 1 bis 2°, um scha
bende Wirkung zu erreichen. Span
brechemuten tn, Fig. 8, unterteilen 
die Spanbreite und verhindem un
gtinstigen SpanabfluB. 

1/ 

~~~~~~ 
,""-,..,.,,,.--.-..1 

Fig. 14. Spez. Schnittkraft k, fOr verschie
dene Spanwinkel und Fasenbreiten bei GuLl-

eisen (nach Man n). 
1 Korperlange 28 mm, mit Tran geraumt, 
2 42""" u 
3 28 " trocken geranmt, 
4 42 " 

C. ArbeitsverhiiItnisse. 
I. Schnlttgeschwindigkeit V bewegt sich in den Grenzen von 1 bis 3 m/niin 

(groBere Werte selten; altere Maschinen nur fiir eine Schnittgeschwindigkeit 
von 1 m/min eingerichtet). Nach Sachsenberg') und Mann&) steigt Schnitt
druck bei zu geringer und bei zu groBer Schnittgeschwindigkeit an, Fig. 12. 
In Fig. 13 sind die auf Grund der niedrigsten Schnittdrlicke ermittelten giinstig
sten Schnittgeschwindigkeiten flir Stahl in Abhangigkeit von Festigkeit und 
Dehnung aufgetragen. Von weiterem EinfluB ist das Verhaltnis von Teilung zu 
Werkstlicklange (groBere Raumlange bedingt kleineres v) und GroBe des Span
winkels ,,6), s. Fig. 12. 

Z. Schnittdruck. P - Q. h,; Q - q ,Zmax, wobei: 
Zmax = groBte Anzahl der gieichzeitig arbeitenden Zlihne, 

q - Spanquerschnitt je Zahn ~ Sllanbreite b X Spanstarke S (mm9). 

Spez. Schnittdruck h, = IX' UB = 3/Vi· UB 8) Werte flir hI's. Tafel 6. 

h, noch abhangig von Spanwinkel und Fasenbreite, Fig. 14 und 15, sowie 
von RaumIangen, Fig. 16. EinfluB von v s. Fig. 12. 

') Mann: a. a. O. ') Mann: a. a. O. .) Knoll: a. a. O. 
') Sachsen berg: Werkzeugmaschine Bd.33 (1928) Heft 4 S.61. Daselbst weitere Lite· 

raturangabe iiber Rliumen. 
5) Mann: a. a. O. 
'J Vorwerk u. Schaaff: a. a. O. 
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D. Bauliche Ausfiihrung. 
Riiummaschinen werden in waagt'rechter, Fig 17 und 19, und senkrechter 

Bauart ausgetiihrt. Vorteile vertikaler Bauart: Geringer Platzbedarf; leichte 

Fig. 15. Spet. Schnittkraft filr verschiedene Spanwinkel 
nnd Fasenbreiten bei Stahl (nach Mann). 

1 Korperliinge 42 mm Stahl mit einer Festigkeit 
GB = 58.85 kg/mm', 

Z Korperliinge 28 mm Stahl mit einer Festigkeit 
GO = 58.85 .kg/mm', 

3 Korperliinge 42 mm Stahl mit einer Festigkeit 
GB = 46,05 kg/mm', 

4 Korperliinge 28 mm Stahl mit einer Festigkeit 
GB = 46,05 kg/mm'. 

~" 
Fig. 16. Spet. Schnittkralt k. 
bei verschiedenen Spanwinkeln 
nnd verschiedener RanmHinge 
flir Stahl . mit einer Festig· 

keit GB = 46.05 kg/mm' 
(nach Mann). 

1 Mit Fasenbreite 0 mm 
:4 " 0,7 " 
3 " 2,5 " 

Bedienung; geeignet flir Bearbeitung leichter Werkstucke, die in einem Arbeits
gang fertiggestellt werden konnen. Waagerechte Bauart mehr flir schwere Werk
stucke und solche, die mehrere Arbeitsgiinge erfordem. 

E. Antriebverhaltnisse. 
I. Mecbanischer Antrieb kann unter Verwendung von Zahnstangen, Fig. 17, 

oder Gewindespindeln, Fig. 18, erfolgenl. Vorteil des Zahnstangenantriebes: 

Fig. 17. Antriebscbema einer mechaniscben Ranmmaschine (Zahnstangentrieb). 
Arbeitsbewegung von RiemenscheiiJe 1 Qber Kegelrad 2 nnd 3. Zahnrlider 4 nnd 6, Schnecke 6, 
Schneckeurad 1 nnd RItzel 8 auf Zahnstange 9. Schneller Riicklanf von Riemenscheibe 1 fiber 
Kegelrader Z nnd 10. Zahnrader 11 nnd IZ, Schnecke 6. Schneckemad 7 nnd Ritzel 8 auf 
Zahnstange 9. 13 Zahnstangenfnhrung, 14 Flihrungsleiste der Zahnstange, 16 KeiUoch fflr 

Werkstflckbefestigung, 16 Maschinenkorper. 

Einfache Befestigung des Werkzeuges durch Kei! in der Zahnstange; Nachtei!: 
Ruckweiser Gang der Zahnstange iibertragt sich auf Werkzeug und beeintriichtigt 
Sauberkeit und Genauigkeit der Arbeit. Vorteile des Spindelantriebes: Ruhiger 

') Siehe auch Helbig: Maschinenbau J3d.9 (1930) Heft 2 S.4lft. 
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Gang, genaue und saubere Arbeit, geringer Platzbedarf bei ortfesten Spindeln; 
Nachteil: Flir Aufnahme des 'Werkzeuges und der gt'gt'n Verdrehung gesicherten 
Bronzt'muttern mull besonderes, im Maschinenoberteil gut gefiihrtes Element 
(Schlitten) vorgesehen werden. 

Fig. 18. Antriebschema einer mechanischen Ranmmaschine (Doppelspindeltrieb). 
Arbeitsbewegung uber Zahnrader 1,2,3,4,6,6 nnd 7. Schneller Riicklauf uber Zahnriider 8, 
9,4,6,6 und 7. 10 Werkzeug, 11 Vorlage, 12 Ausgleichbalken, 13 Bronzemutter, 14 Gleitender 

Fiihrungsteil, 16 Maschinenbett. 

Fig. 19. Waagerechte Raummaschine mit bydraulischem Antrieb (Forst, Solingen). 
--->- Richtung des Olstromes beim Arbeitsgang -+ ..... Ricbtung des Olstromes beim ROcklau!. 
1 Enor-Pumpe. 2 Einste1lung der Sto6elgeschwindigkeiten, 3 Steuerung der Enor-Pumpe 
4 Steuerventil. 6 Kolbenstange, 6 Kolben, 7 Zylinder. 8 Werkzeugaufnahme. 9 Ausgleich· 
behalter, 10 Einstellbares Sicberheitsventil fOr Arbeitsgang, 11 Manometer, 12 Sicherheits-

ven til fUr ROcklauf. 

Z. Hydraulischer Antrieb ermoglicht dUTCh feine Stufung Anwendung der 
theoretisch gtinstigsten Geschwindigkeit (s. C 1 S.631, z. B. 1,35 m/min)!). Vorteil 
der hoheren Leistung hydraulischer Maschinen Dieht immer maBgebend, da bei 
Reihen- und MeDgenfertigung geringere Leistung genUgen kann, um die von 
anderen Maschinen angelieferteD Werkstlicke aulzuarbeiten. 

Fig. 19 <pig! Schnitt durch bydraulisc.be Mascbi ne wa 1gertcbter Bauart fUr grOGte Zng
belastung 12500 kg, Kraltbedar! 7,5 PS und 1250 mm grOllte Ziehlange. Oldruck wild durch - ------

.) Mann: a. a. O. 
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Enor-Pumpe 1 (Niederdruckpumpe, HOchstdruck etwa 18 atu) erzengt. Olerwarmung gering, 
somit Schlup! in niedrigen Grenzen und ruhiger Gang auch hei hohen Arbeitsdriicken. FOrder
menge und damit Arbeitsgeschwindigkeit der Maschine wird durch Anderung der Exzentrizitllt 
der Enor-Pumpe stufenlos von Ibis 5,6 m/min geregelt. Beim Arbeitsgang saugt Pumpe 1 
durch oberen Stutzen das 01 aus der hohlen Kolbenstange und einen Tei! des hinter dem Arbeits
kolben 6 zu verdrangenden Oles an und fOrdert es durch unteren Stutzen vor den Arbeitskolben 6. 
Stellung des VentHs 4 hierbei wie ansgezogen dargestellt. Restliche, hinter Arbeitskolben 6 zu 
verdrlingende Olmenge (wirksame Flache der hohlen Kolbcnstange X Mallchinenhub) wird in 
Olbebalter 9 gefOrdert. Fur Rucklauf wird durch ein mit StOLlel gekuppeltes Gestange die 
Exzentrizitat der Enor-Pumpe nach entgegengesetzter Richtung geschaltet. (OlfluLl durch 
Doppelpfeil angedeutet.) Pumpe sangt jetzt durch unteren Stutzen 01 aus Zylinderraum vor 
Arbeitskolben 6 an und driickt es durch oberen Stutzen in hohle Kolbenstange. "Oberdruck am 
oheren Stutzen bringt Venti! 4 in gestrichelte Lage. Restliches, vor Arbeitskolben 6 zu ver
drangendes 01 wird durch Venti! 4 hinter Arbeitskolben geleitet. Das hinter Kolben 6 nocb 
iehlende 01 (wie oben dem Inbalt der hohlen Kolbenstange entsprechend) wird aus Ausgleicb
heMlter 9 entnommen. Hohe Rucklaufgeschwindigkeit max. 30 m/min, da wirksame Kolben
flache der hohlen Kolbenstange sehr klein. EinsteUung von v durch Kurvenbolzen 2, die Ex
zenterstellung der Pumpe begrenzen. Arbeitsdruck in kg wird am Manometer 11 abgelesen. 
Einstellbares Sicherheitsventi! 10 Il1Llt 01 in BeMlter abfliellen und bringt Maschine zum Still
stand, sobald Arbeitszug den zull1ssigen, vorher eingestellten HOchstbetrag uberschreitet. 



Kraftwagen. 
Bearbeitet von Dr.-Ing. F. Wettstadt, VDI, Berlin. 

Schrifttum. 
Kamm: Das Kraftfahrzeng. Berlin: Springer 1936. - Kamm u. Schmid: Das Ver· 

sncbs- und MeBwesen auf dem Gebiet des Kraftfahrzeugs. Berlin: Springer 1938. - Auto
mobiltechnisches Handbuch. Berlin: M. Krayn 1931/35. - Tascbenbuch fiir den 
Autoingenieur. Stuttgart: Franckhsche Verlagshandlung 1938. - Kraftfabrtechnisches 
Handbuch. Stuttgart: Robert Boscb A.G. 1938. - Automobiltechnische Zeitschrift 
(ATZ). Stuttgart: Franckhscbe Verlagsbandlung. - Antotypenbuch. Berlin: Union Deutsche 
Verlagsgesellschaft 1938. 

A. EioteiIuog uod Bauiormeo der Kraitiahrzeuge. 
I. AlB bestgeeignete Kraftquelle zum Antrieb gleisloser Fahrzeuge hat sich 

die schnellaufende Brennkraftmaschine fiir fliissige Brennstoffe er
wiesen. Personenwagen werden mit Vergasermotoren ausgeriistet, fiir mittlere 
und schwere Lastwagen hat der kompressorlose Dieselmotor wegen seiner 
iiberlegenen Wirtschaftlichkeit den Vergaser-Benzin-Motor verdriingt. Antrieb 
durch Gasmaschinen (Flaschengas oder eigene Gaserzeuger) s. S.139. 

2. Nach dem Verwendungszweck unterscheidet man 
Personen wagen mit offenen, geschlossenen oder halbfesten (Klappverdeck, 

Rolldach) Wagenaufbauten. 
Lastwagen. Aufbau den besonderen Zwecken angepaBt. Sonderbauarten 

flir Schnellastwagen, Kraftomnibusse, Feuerwehr- und Kommunalfahrzeuge. 
Lieferwagen verwenden Fahrgestelle von Personenwagen mit oder. ohne Ab
linderungen. 

Zugmaschinen ohne Giiterladeflache dienen nur zur Erzeugung groBer 
Zugkrafte. 

3. Nach der Art des Antriebs und der Zab) der Rider: 
Kraftrader mit zwei Radern haben Hinterradantrieb mittels Kette oder 

Gelenkwelle; sie ermoglichen bei niedrigen Anschaffungs- und Betriebskosten 
hohe Fahrleistungen. 

Dreiradrige Fahrzeuge als Kraftrad mit Beiwagen oder als Klein
wagen meist mit Einradantrieb (Triebrad v~rn oder hinten). Nachteil: 
geringere Standfestigkeit im Vergleich zum vierradrigen Fahrzeug. 

Vierradrige Wagen haben meist Hinterachsantrieb mit vorn liegen
dem Motor; "Heckmotorwagen" haben hinten liegenden Motor. Auch Vorder
achsantrieb (Frontantrieb) mit vorn liegendem Motor. 

Ubliche Fahrzeuge haben Vorderradlenkung; Vierradlenkung mit kleine
rem Wendekreis nur bei Sonderfahrzeugen. 

Dreiachsige Fahrzeuge mit sechs Radern (Schwerlastwagen, Omnibusse) 
ermoglichen neben Verbesserung der Federungseigenschaften und der Geliinde· 
giingigkeit vor allem eine VergroBerung der Nutzlast im Rahmen der gesetzIich 
zugelassenen Achsdriicke. Mittelachse als reine Tragachse oder Antrieb der bei
den hinteren Achsen. 

Bei gelandegangigen Fahrzeugen werden zur Ausnutzung des ganzen Fahrzeug
gewichts als Adhiisionsgewicht mOglichst alle Achsen angetrieben und zur Anpassung an die 
Bodenunebenheiten verschriinkbar ausgefiihrt. 

Gleisketten (Raupen) finden Verwendung bei Zugmaschinen (RaupenscWepper) fiir Be
trieb auf scWechten Wegen in der Land- und Forstwirtschaft, bei Schneefahrzeugen und Kampf
wagen (Tanks). 

Bauformen fiir militiirische Zwecke B. Handbuch fUr Kraftfabrer. Berlin: Mittler 
und Sohn 1937. 
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4. Der iibllche Kraftwagen besteht aus Fahrgestell und Wagenaufbau; 
5. Fig. 1 und 2. 

Grundgerippe des Fahrgestells bildet der Rahmen. Zwischen seine Llingstrliger ist vom 
der Motor mit Vergaser, Wasserpumpe, Windrad und elektrischem ZubehOr eingebaut; vor 
dem Motor liegt der Kiihler. An den Motor schliellen sich nach hinten die Kraftiibertragungs
teile Kupplung, Wechselgetriebe, Gelenkwelle, Hinterachsantrieb mit Ausgleichgetriebe an. 
Motor, Kupplung und Getriebe werden zu einem Motorgetriebeblock vereinigt, der als ge
scbiossenes Ganze im Rahmen gelagert wird; Aufhangung s. S. 154. Nach unten trligt der Rah
men die Fedem mit Achsen und Radem, die Lenkung und das Bremswerk. Am Rahmen sind 

Fig. 1 u.2. Fahrgestell eines Personenwagens (Mercedes-Benz Typ 170 V). 
Achsenabstand 2845 mm; Spurweite vorn 1320 WID, hinten 1310 mID. Wendekreisdurchmesser 
1 I m. Gewicht des Fahrgestells etwa 650 kg, mit geschlossenem Aufhau etwa 1100 kg. An-

gaben iiber Motor s. S. 150, Fig. 16. 
Motor a; Kupplung b mit Fullhebel b' ; Wechselgetriebe c mit Schalthebel c'; Gelenkwelle d; 
Hinterachsgetriebe e; hintere Schwingachse mit Rohrpendeln fund /'; Triebrader g und g'. 
Kiihlwasserleitung h, Kuhler i, Windrad k. Lichtmaschine I; Ziindverteiler "'; Anlasser n mit 
Fullschalter n'. Oleinfiillstutzen 0 mit Entliifter. Stirn wand p, Schalttafel q. Lenkung mit 
Handran r und Spindel T', Lenkgetriebe s, Spurstangen t und t'. Vordere Schwingachse mit 
Doppel-Queriedern u und u'; Vorderrader v und v'. Schraubenfedern w und w'. Schwingungs
dampfer x und x'. Rahmen mit Lang.triigem :y und Quertragern.. Handbremse 1 durch Seil
zug auf Hinterrader. Bremsnachstel1ullg 1'. FuObremse 2 als Oldruck-Vierradbremse. Gas
fuOhebel 3. Luftfilter 4. Zentralschmierung mit Fullpumpe 5. Auspuffleitung 6 mit Auspuff-

topf 6'. 
Vgl. die zugehOrigen Einzelabbildungen: Fig. 16 S. 150; femer Fig. 9, 27, 28, 43, 47 dieses Ab

schnittes. 

femer der Brennstoffbehalter, die Stirnwand mit Armaturen und Mellgeraten, der Auspnfftopf 
mit seinen Leitungen, die Batterie u. a. ZubehOr befestigt. . 

Der Wagenaufbau rubt auf dem Rahmen hinter dem Motor. 

B. Fahrleistungen und Fahreigenschaften. 
Ermittlung auf Priifstand und Stralle s. Kamm und Schmid. 

1. Antrlebskrifte. Motornutzleistung oder Schwungradleistungistdurch 
Motorkennlinie (5. S. 147) in Abhangigkeit von der Motordrehzahl oder nach 
Einfiihrung des Ubersetzungsverhiiltnisses zwischen Kurbelwelle und Triebrad 
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und des Rollhalbmessers in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit gegeben. 
Vgl. Fig. 3. 

(nnere Triebwerksverluste durch Kupplung (1J = 0,99), Schaltgetriebe 
(1J = 0,97), Wellengelenke (1J = 0,98), Achs- und Ausgleichgetriebe (1] = 0,95), 
Lagerung der Triebradwellen (1J = 0,99); Gesamtwirkungsgrad "",0,9. Zieht 
man die Verluste von der Schwungradleistung ab, so erhalt man die Naben
leis tung. Vgl. Fig. 3. 

AuBere Trlebwerksverluste durch Triebrader, umfassend: 
Liifterverluste der umlaufenden Rader, abhangig von der Bauart 

(s. S. 659) und der Abdeckung des Rades durch den Kotfliigel, sowie von der 
Fahrgesch windigkeit. 

Roll- und Walkverluste durch Formanderung von Reifen und Fahrbahn 
(Rollreibung s. Bd. I, S. 185), durch Walkreibung infolge Verformung des Reifen
aufbaus, durch Festsaugen und Abl6sen der Reifen an der Fahrbahn und durch 

Fig. 3. Fahrleistungsscbaublld. 

PS 

lS SIl 1S 
/irnrgescltwino'igleif 

Fig. 4. OberschuBleistungen bei verscbie
denen Obersetzungsstufen des Schalt

getriebes. 

Gleiten beim Anplatten an der Fahrbahn. Sie sind von Art und Beschaffenheit 
der Fahrbahn, von Art und Luftdruck der Bereifung sowie von Fahrgeschwindig
keit abhangig und werden vereinfacht ausgedriickt durch: 

Rollwiderstand W R = Wagengewicht G X Rollwiderstandsziffer IR [kg]. 
Fur luftbereifte Fahrzeuge mit Reifendriicken von _ 2 atu und Geschwindigkeiten bis 

~90kmfh ist tR: 
auf BetonstraBe 0,015 auf festen Erdwegen ••• 0,05 
" Kleinpflaster • • 0,02 in losem Sand . . . 0,15 und mehr. 
" geteerter StraBe. 0,03 

Schlupf- und Kriechverluste infolge tangentialer Verformungen des 
Reifens durch Umfangskraft sowie Sto13verluste durch Fahrbahneinfliisse. 

Nach Abzug der Verluste durch Triebriider (1] fUr mittlere Verhiiltnisse = 0,8 
bis 0.9) erhiilt man die Stra13enleis tung oder - nach ihrer Me13barkeit auf 
Priifstandstrommeln - Trommelleistung, die zur Bewegung des Fahrzeugs 
langs der Fahrbahn verfiigbar ist (s. Fig. 3). 

Z. Fahrwiderstiinde umfassen die Widerstiinde im Fahrwerk, Luftwiderstande 
am Fahrzeugkiirper, Beschleunigungswiderstiinde und Steigungswiderstiinde. 

Wlderstiinde 1m Fahrwerk an Triebriidem (s. oben als "iiu13ere Triebwerks
verluste") und an Laufradem. FUr letztere gilt das gleiche wie fUr Triebriider 
unter WegfalJ der Schlupf- und Kriechverluste (Verluste an Laufriidem ""'0,6 
bis 0,8 der VerIuste an Triebriidem). 

Luftwiderstiinde. Fiir Fahrwiderstandsberechnungen geniigt die Verein· 
fachung (s. auch Bd. I, S. 271): 

W L "", O,OOS·cw·F·Y! [kg] und 

NL = 1/75 ·1/3.6' W L • V3 "", 1/55000 ·c.,·F· Va [PS]. 
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Hierin ist: WL = Luftwlderstand [kg], NL ~ Luftwlderstandslelstung [PS], 
V = Fahrgescllwindigkeit [km!hl, 
F = -0,9 x Spurweite x Hohe des Wagens [m'l, 

= - 4 bis 9 m' fiir Lastwagen und Omnibusse 
= .--1,5 bis 4 m l fiiI Personenwagen, 

Cw =.-- t ffir Lastwagen fiblicher Bauart, 
= -." 0,65 fur geschlossene Personenwagen alterer Bauart, 
= -... 0,4 bis 0,45 fUr geschlossene Personenwagell heutiger Bauart, 
= - 0,6 bis 0,65 Iiir offene Personenwagen heutiger Bauart, 
= -." 0,3 bis 0,4 fliT Personenwagen mit gilnstiger windschnittiger Form, 
= ~ 0,2 fiir Sonderwagen mit Verkleidung fiir Scheinwerler, Rader usw. und 

mit Bodenverkleidung. 

Steigungswiderstand W" und erforderliche Steigungsleistung N,,: 
W,t~ G· sina:, fiir kleine Steigungen CX!Gs/100 [kg], 

N" ~ 1/75· V/3,6· W" [PS]. 
Hietin ist: G Wagengewicht kg, 

c< Steigungswinkel, 
V Fahrgeschwindigkeit km!h, 
s StraLlensteigung in vB der waagerechten' Unge der 

Steigungsstrecke. 

Beschleunigungswiderstiinde bei Beschleunigung der Wagenmassen liings der 
Fahrbahn (Wagengewicht G, Fahrgeschwindlgkeit vj: 

W b" = dvldt . GIg [kg]. 

Bei Beschleunignng der umlaufenden Massen von Motor, Kraftiibertragung und 
Riidero als Umfangskraft am Triebrad mit HaIbmesser r wird: 

Wb• = 1/r·Ul·d{J)1/dt+J2·d{J)~dt+ •.. j 
= dvldt· 111'2. UIA1 + J 2A2 + ... ) = dvldt· mred [kg]. 

Bietin geniigt es, die umiaufenden Teile des KurbeJtriebs, des Schwungrads, der Kupplung 
und der grolleren Zahnrader einzusetzen (Tragbeitsmomente J" ... , Winkelgeschwindigkeiten 00, ••• , 

Obersetzungsverhaltnisse zwischen einzelnen Massen und Triebrad A, ... J. Auf Triebrad reduzierte 
umlaufende Masse mred andert sich bei Benutzung verschiedener Gange mit dem Obersetzungs
verhiiltnis A. 

Zahlenwerte und Rechenbeispiel s. Kamm u. Schmid; hieroach ist Ver
hiiltnis q; aus Gesamtmasse M = GIg + mred und Wagenmasse GIg: 

'P = 1,15 fiir Personenwagen mit 2 bis 4 Personen BeJastung, 
= 1,18 " Lastwagen. 

Zur Beschleunignng erforderliche Leistung bei Fahrgeschwindigkeit V kmjh: 

Nb = 1/75 . V13,6· (Wb1 + Wb~) 
= dvldt. 1175 • VI3,6· (GIg + 1nredJ = dvldt. 1175 • VI3,6· q;. GIg [PS]. 

3. OberschuBleistung Na (s. Fig.3J ist zum Beschleunigen des Fahrzeugs 
und Oberwinden von Steigungen verftigbar. BdNa = 0 liegt Hochstgeschwin
digkeit des Wagens in der Ebene. 

Einflu!3 der verschiedenen Obersetzungsstufen des SchaItgetriebes (5. S.646) 
auf die OberschuBleistungen der Fig. 3 zeigt Fig. 4. 

Beschleunigungsvennogen. Aus NiJ = Nb (5. oben) folgt die mogliche Be
schleunigung p: 
P=dvldt=3,6' 75 ·1!V· giG ·1/q;·Nu ov 2300IG·N.,JV[m/sek2] fiirPersonenwagen 
und kann fiir jede Fahrgeschwindigkeit V ermittelt werden. Aus dem Verlau 
der Beschleunigungen liiBt sich weiter der zeitliche FahrtverIauf - am besten 
graphisch - vorausbestimmen. 

t> kennzeichnet die zu erwartenden Fahrleistungen und dient als Mallstab fiir die "Ge
schmeidigkeit". Grolles t> ist fiir die auf LandstraLlen und in! Stadtverkehr erreichbare 
Durchschnittsgeschwindigkeit nnd fiir gefahrloses Oberholen wichtig. t> biingt in erster Linie 
vom Leistungsgewicht GIN [kg/PS) - Zahlenwerte s. Bosch: Kraftfahrtechn. Bandbucb - abo 

Steigfiihigkeit. Fig. 5 zeigt fiir die Verhiiltnisse der Fig. 3 und 4 die bei den 
einzelnen Obersetzungsstufen verfiigbaren Nabenleistungen und den Gesamt
leistungsbedarf bei verschiedenen Steigungen in einer Darstellungsform nach 
Kamm. 
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Hochstgeschwindigkeit in der Ebene PS r---.,.--.,----r---..,.~-..., 

95 krn/h. Steignng 10 vH kann z. B. im 5 
3. Gang mit 52 krnfh und im 2. Gang mit 
58 km/h befahren werden. Fiir Beschleuni
gnngen ooch verfiigbare Leistung z. B. bei 
38 km/h uod 5 vH Steignng im 3. Gang 
Strecke a und im 2. Gang Strecke a + b. 

Schaubild zeigt ferner die Geschwiodig
keitsbereiche mit ihren Liicken im Fahr
leistungsbereich und in den Steigleistungen; 
durch engere Stufung des Getriebes, z. B. 
4 statt 3 Gange, lieJ3en sich die Lucken ver
kleinern und die Fahrleistungen erbeblich 
ver bessern. 

1!S 

km/h. 
4. Energiebilanz des Kraftwagens 

s. Fig. 6 (nach Kamm und Schmid). 
Fig. 5. Fahrleistungsschaubild liir verschie
dene Steignngen bei einem Dreigang-Getriebe. 

Fig. 6. Energiebilanz eines Kraft
wagens bei einer Hochstgeschwin-

digkeit von 110 km/h. 
a Energie aus znriickgebliebenen Gasen 
und Gemiscberwiirmung durch Auspuff
gase; b Gemiscberwarmung durch Zylinder
wande; c Wiirmeiibergang von Auspuff
gasen an Kiiblmittel; d durch Kiihlmittel 
abgefiihrte Reibungswarme; • Strahlung 
der Auspuflleitang; I Strahlung des Kiihl
mittelmantels und der Kiihlmittelleitun
gen; g Strahlung der nicht besonders 
gekiihlten Motorwande, z. B. des Kurbel-

gebiiuses_ 

5. Haftreibungsgrenze zwischen 
Rad und Fahrbahn beschrankt die 
iibertragbaren Antriebs- bzw. 
Bremskrafte und damit die er
reichbaren Beschleunigungen bzw. 
Verzogerungen. Beim Oberschreiten 
des Grenzwertes dreht sich ein trei
bendes Rad gleitend durch ("mah
len"), ein bremsendes gleitet ohne 
Drehung ("blockieren"). 

(jroOte Radumfangskraft 
P Rmaz = Haftreibungsziffer Ph X Radanpressungsdruck N R' 

Fiir Ph sind unsichere Einfliisse wie Rauhigkeit und Reinheit der Bahn sowie 
Glatte der Reifen maBgebend; auch Fahrgeschwindigkeit ist von EinfluB. 

Bei iiblicher Lultbereifung kann angeno=en werden: 
I-'k = 0,7 bis 0,9 bei trockener, griffiger Bahn (z. B. Beton) nnd kleinen Geschwindigkeiten, 

=0,5 ,,0,6 tJ " " ,,( II) hohen 
= 0,2 ,,0,3 " nasser, schmieriger Bahn, < 0,2 bei vereister Bahn, 
< 0,1 bei Stampfasphalt mit feuchtem Strallenstaub oder dunnen Olschichten. 

Fiir Festigkeitsberechnungen von Triebwerks
teilen und Bremsteilen ItA = 1 _ 

Radanpressungsdriicke tmterliegen 
verschiedenen Einfliissen (vgl. Fig. 7): 

Schwerpunktlage. Vorderachsbelastnng =G ",/1; 
Hinterachsbelastnng = G • I,}I. 

Luftwiderstand. Luftkraltmoment W L • ilL ent
lastet Vorder- nnd belaste! Hinterachse. Bei graBen 
Geschwindigkeiten kann femer Entlastung alIer Rader 
durch senkrechte Hubkrafte auftreten. 

Massenkrafte, im Schwerpunkt des Wagens an
greifend. Moment GIg· {J • iI bewirkt bei Beschleu-
nignng Entlastung der Vorder- nnd Belastnng der Fig. 7. Krafte am Fahrzeug bei Berg-
Hinterachse; beim Bremsen Wirkung umgekehrt. lahrt. 
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Gegenmomelll des Alltriebsdrehmomenis der Triebrader suchl Wagen entgege.ngeselzl zur 
Drebricbtung der Triebrader zu kirpen, so daB Vorderrader entlaslel und Hinlerrader belaslel 
werden. Riickwirkung der Bremsmomenle umgekehrl. 

Fahrbabnneigung urn IX 0 selzl Gesamlraddruck von G auf Gras IX herab. Durch Momenl 
G sin IX • " wird bOherstehende Achse entiastet und tieferstehende belaslel. 

Die verschiedenen Einfllisse wirken sich flir Hinterachse auf zusatzliche Be
lastung beim Antrieb und auf EntJastung beim Bremsen aus, flir Vorderachse 
entsprechend umgekehrt. Hinterachsantrieb ermoglicht daher unter sonst gleichen 
Verbaltnissen groBere Vortriebkrafte und bessere Steigfahigkeit als Frontantrieb. 
Dagegen ist alleiniges Bremsen mit den Hinterradem ungtinstig. 

Mittelwerte fiir Triebacbsbe\aslung Gr eines beladenen Fahrzeugs mit Hinlerachsanlrieb: 
Gr= (O,5 bis 0,6)' G fiir Personeowagen = (O,65 bis 0,75)' G fiir Laslwagen. 

Fig.8. Radumfangs
und Seilenfilbrungs

krafte. 

Die Seitenfiihrungskriifte ("SpurhaltungskrafteU ) Ps 
hangen von der groBten libertragbaren Radumfangskraft 
P Rmax und der Antrieb- bzw. Bremskraft P A ab; vgl. 
Fig. 8. Bei ruhendem Rad ist Gesamtkraft des Reibungs
schlusses mit der Fahrbahn P Rmax nach allen Seiten gleich 
groB (Kreis mit P Rmax um Radberlihrungspunkt). Wird 
von P Rmax durch Antriebs- oder Bremskraft P A ein Teil 
in Anspruch genommen, so bleibt fliT die Seitenfiihrung nur 
noch P s (geometrische Differenz von P Rmax und P A) librig. 

Bei oormalen Belriebsverhiillnisseo geniigen zur Spurballung in 
der Geraden und Kurve diese Seitenfiihnmgskrafte gegeniiber ein

seiligen Kraften durcb FngleichmiHligkeiten irn Anlrieb und in den Widerstanden, durch Luft
krafte oder durch Fliebkrafte. Erst bei iibermiiBig glatter Fahrbahn oder ubermaBig groBer 
Massenwirkung sind die Vorhedingungen zu seitlichem Ausbrecben uod .. Schleudern" vorbaoden. 
Ebensa wird die Seitenfiibrung eines Rades aufgehoben, wenn die Aotriebkraft beirn "Mahlen" 
oder die Bremskraft beim "BJockieren" der Rader P Rma:J: erreicht. 

Auch bei vorhandenem ReibungsschluB ist Seitenfiihrung der Rader zunachsl unvoll· 
kommen, da der Luftrf'ifPD wegen seiner getingen Seitensteifigkeit schon gegenuber kleinen 
Seitenkriiften federod ausweicht uod sich das Fahrzeug um eineo "Scbwimmwinkel" von 
etwa 20 bis 4 0 dreben kann, bevar die Seitenfiibrung nach Abb.8 wirksam wird. Verhaltnisse 
an den Varderriidern werden durch die iiblicbe Vorspur (s. S.654) verbesserl. 

Fliehkraft In der Kurve: C = GIg· v2/r "'" G • V2/127 r [kg]. 
Wagengewicht G kg, Fahrgeschwindigkeit v m/sek nnd V km/h, Kurvenbalbmesser , m. 

Fahrzeugschleudertbei CfG > I'h in nicht iiberhohter Kurve, 

;;:::: I'h + tg Pp in einer um p 0 liberhoh ten Kurve. 
-1 -I'h' tg 

6. Hinterachsantrleb und Frontantrleb. Bei Hin terachsan trieb wirkt 
Antriebkraft als Schubkraft hinter dem Angriffspunkt der gesamten Fahrwider· 
staude ("labiles Gleichgewicht"), so daB Fahrzeug bei den standigen und unver
meidlichen Gleichgewichtsstorungen zur Verhlitung von Eigendrehungen der 
Spurhaltungskrafte bedarf. 

Bei Frontantrieb wirkt Antriebkraft als Zugkraft vor dem Angriffspunkt 
der Fahrwiderstiinde ("stabiles Gleichgewicht"), so daB Fahrzeug gegeniiber 
GleichgewichtsstOrungl'n seine Richtung zu halten sucht, solange die Antriebs
kriifte wirksam sind. Bei seitlichem Gleiten der Vorderriider bleibt Lenkwirkung 
erhalten, da auch beim Gleiten Vortriebkriifte in Richtung des Lenk
einsch 1 ags auf Fahrbahn ausgeiibt werden. In Kurven werden daher kleinere 
Seitenftihrungskrafte als beim Hinterachsantrieb benotigt; Fahrzeug kann mit 
groBerer Geschwindigkeit in Kurve hineingezogen und mit hoherer Beschleuni
gung aus Kurve gefahren werden. 

7. Bremsvorgiinlre. Die verzogernden Krafte setzen sich aus den Brems
kraften der Radbremsen, den Fahr· und Luftwiderstandl'n sowie den ul'rlauf
widerstanden von gedrosseltem Motor und Triebwerk zusammen. FUr Bl'urtei
lung der Bremsfahigkeit im Zusammenhang mit Fahreigf'nschaften geniigen bei 
AlJradbremsung mit Ausgangsgeschwindigkeit v, Wagengewicht G, Brems-
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weg 5, Reibungsziffer zwischen Rad und Boden P, Verzogerung b die verein
fachten Beziehungen: 

Arbeitsgleichung 
Kleinster Bremsweg 
GroBte Verzogerung 

G/g . v'/2 = G·". . s [mkgj, 
s = 1/". • v'/2g = v'/2b [mJ. 
b = g • ". = v'/2s [m/sekj. 

Bremsfiihigkeit. Die mit P = Haftreibungsziffer Ph (s. S. 639) errechen
baren Bremswege und Verzogerungen lassen sich praktisch nicht erreichen, da 
im VerIauf der Bremsung durch Fahrzeugschwingungen ("Bremsnicken" und 
"Springen" der gebremsten Rader) standige Verlagerungen det Achslasten 
auftreten, so daB bei der festen Einstellung der Bremsen auf eine mittlere Achs
belastung die erzielbare Bremskraft unter dem Wert G . Ph bleibt. 

Ferner ist beim Bremsen aus hoheren Fahrgeschwindigkeiten eine Aus
nutzung der Bremsanlage bis zum HOchstwert der Haftreibungsgrenze zu
nachst noch nicht moglich, da durch scharfes Bremsen bis zum "Blockieren" 
die Seitenflihrungskrafte der Rader aufgehoben (vgl. Fig. 8) und bei gering
fligigen StraBeneinwirkungen oder kleinen UngleichmaBigkeiten in der Brems
einstellung gefiihrliche Schleuderbewegungen entstehen. 

Die im VerIauf der Bremsung erzielbare Verzogerung ist nicht konstant; im 
Sinne obiger Formeln ergibt sich aus dem durch Versuch ermittelten Bremsweg 
eine mittlere Bremsverzogerung bm , die mit zunehmender Anfangsgeschwin
digkeit v flir alle StraBenarten ungefahr gleichmaBig abnimmt. 

MittIere BremsverzOgerungen ffir Allradbremsung auf trockener, griffiger Fahrbahn 
in Abhiingigkeit vom Bremsenzustand: 

bm ;;;; 6 misek' bei tadellosem Bremsenzustand mit bester ElnstelIung, 
= 5 " gutem 
= 4 II maBigem 
~ 3 " schlechtem 

Schreckzeit (0,6 bis 1 sek und mehr bei fahrlassiger Unaufmerksamkeit) und Bremsen
Ansprechzeit (im Mittel 0,2 sek) sind bei Errechnung von praktischen Bremswegen und Brems-
zeiten zu beachten. . 

1m Fahrbetrieb vermeidet man - von Notbremsung im Faile der Gefahr abgesehen -
mit Rilcksicht auf Wageninsassen und Transportgilter VerzOgerungen ilber 3 m/sek'. 

Allradbremsung ist mehr als doppelt so wirksam wie Einachsbremsung; 
Gleiten der Rader tritt daher erst bei groBerer Gesamtbremskraft auf, so daB im 
praktischen Fahrbetrieb das schleudergefahrliche Gebiet der auBersten Brems
krafte weniger in Anspruch genommen werden muB. 

Abstimmung der vorderen und hinteren Bremsen nach Kamm moglichst 
so, daB unter Beriicksichtigung der Belastungsverlagerungen durch Massenkriifte 
die starker gebremsten Vorderriider zuerst ausbrechen und die Hinterrader ihre 
Ftihrung liinger beibehalten. 

8. Schwerpunktlage. Schwerpunkthohe h tiber Fahrbahn moglichst 
niedrig. Wagen mit Spurweite d kippt in nicht tiberhohter Kurve, wenn bei 
Wagengeschwindigkeit V km/h und Kurvenhalbmesser r m: 

C/G <Xl V2/127 r > d/2 h; 

da in den meisten Fillen d/2 h > Ph, tritt Schleudern vor Oberschlagen ein. 
Lage des Sch werpunkts in der Langsrich tung so, daB 40 bis 60 vH 

der Achsdrticke auf Vorderachse entfallen. Bei Hinterachsantrieb hat zu 
hohe Hinterachsbelastung Verschlechterung der Kurvenfolgsamkeit zur Folge. 
Bei Frontantrieb Vorderachsbelastung zur Verbesserung der Steigfiihigkeit 
(vgl. S.640) 60 vH der Achsdriicke. 

Triigheitsmoment um senkrechte Schwerpunktsachse hiingt hauptsiich
lich Yom Achsstand abo 

9. Schwingungen des Fahrzeugaufbaus werden angeregt durch Uneben
heiten der Fahrbahn und periodisch wechselnde Achsdriicke. In der Liings
rich tung kann das Fahrzeug "Nickschwingungen" um einen Punkt zwischen den 
Achsen (entgegengesetzte Schwingbewegungen) und "Hubschwingungen" um 
einen Punkt auBerhalb der Achsen (Schwingbewegungen gleichzeitig in derselben 

Taschenbuch fflr den Maschfnenbau. 9. Auf!. II. 41 
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"Richtung) ausfiihren. Schwingungen um eine Langsachse werden als "WankenH 

bezeichnet. Uberlagerung der verschiedenen Schwingungsformen ist moglich. 
Bestimmung der Schwingungsverhiiltnisse durch Versuch und durch Rechnung und Schwin

gungszahlen von verschiedenen Wagenaufbauten bei Stillstand und Fahrt s. Kamm u. Schmied. 

Fiir die Empfindlichkeit der Insassen gegeniiber Federschwingungen 
gilt, daB bei kleinen Schwingungszahlen groBe Beschleunigungen und bei kleinen 
Beschleunigungen auch groBere Schwingungszahlen ertraglich sind. 

Dampfung der Schwingungen s. S.662 und Lenkungsschwingungen s. S.657. 

c. Kraftwagenmotoren 
s. Abschnitt "Leich tmotoren H S. 139. 

D. Kupplung. 
Zwischen Motor und Wechselgetriebe wird eine ausriickbare Reibungs

kupplung eingeschaltet, da die Brennkraftmaschine nicht unter Last anzu
laufen vermag. 

Beim Anfahren schleifen zunachst die beiden Kupplungsh1ilften, wobei 
das iibertragene Drehmoment M. gleich der Summe des Motordrehmomentes M Mo 

Fig. 9. Kupplung und Wechselgetriebe (Mercedes-Benz 'lyp 170 V). 
Schwungrad mit Anlasser-Zahnkranz a; Mitnehmerscheibe mit auf Abtriebswelle verschiebbarem 
N abenstiick b; KupplungsaUSriickung c mit Hebelbetiitigung c'; Kupplungsfedem d. Schalt
gabelmitnebmer e; Schubklaue f mit Kegelkupplungs-Gleichlaufschaltung (3. und 4. Gang); 
Schalthebel mit kugeliger Lagerung g; Vorgelegewelle h; Schaltgabel i fiir Schubrad (I. und 
2. Gang); Riicklaufschaltgabel k. Tachometerantrieb l. Gummigelenkkupplung m; Gelenkwelle n. 

und des durch Drehzahlverzogerung des Motors frei werdenden Massenmomen
tes Mm ist. Kupplung wird zweckmiiBig so bemessen, daB M. = 2' MMo ist. 

Wiihrend der Fahrt dient Kupplung als Triebwerksicherung gegen Uber
beanspruchungen beim Uberfahren von Bodenunebenheiten und ermoglicht 
Unterbrechung des Kraftantriebes bei eingeriicktem Wechselgetriebe. 

Bauweise. Die Kupplung iiblicher Bauart (vgl. Fig. 9 und 10) wird mit 
dem Motorschwungrad vereinigt. Die Mitnehmerscheibe ("ReibscheibeH ) sitzt mit 
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ihrem angenieteten Nabensttick leicht verschiebbar auf der genuteten Abtriebs
welle und tragt auf beiden Seiten Reibbelage. Kupplungsdruck wird durch An
pressen einer mit dem Schwungrad umlaufenden Druckplatte mittels Kupplungs
feder erzeugt. Entkuppeln mittels Fullhebel durch Abheben der Druckplatte 
gegen den Federdruck. 

Mitnehmerscheiben aus Stahlblech mOgliehst leicht mit kleinem Triigheitsmoment, um 
SchaltstOBe kleinzuhalten und Wartezeit beim Schalten abzukiirzen, und elastisch nachgiebig, 
um Reibbelage voll zur Anlage zu bringen. GleichmaBigere Anlage und erhOhte Geschmeidig· 
keit durch geschriinkte Mitnehmerscheibe oder Federzwischenlagen unter dem Reibbelag (s. Fig. 10). 
Schwingungsdampfer zwischen Mitnehmerscheibe und Nabensttick s. Fig. 9 und 10. 

Reibbelage hitzebestandig und mit mOglichst gleiehbleibender Reibungszahl, meist aus 
Asbestfasergewebe und vielfach unmittelbar ohne Nieten auf Mitnehmerscheibe gepreBt. Be· 
festigung stets an Mitnehmerscheibe. 

Kupplungsfedern als .. Einzel-MiUelfeder", in Schrauben- oder in Spiralform um Ab
triebswelle gelegt und unmittelbar oder mit Hebeltibersetzung auf DruckplaUe wirkend, oder 
als .. AuBeufedem", in groBerer Zahl gleichmaBig am Kupplungsumfang verteilt (s. Fig. 9 und 10). 

Kupplungsausriickung erfordert reichlich bemessenes Ausriicklager (schmierlos arbeiten
des Graphitschleifring- oder Walzlager). Zum Ausgleich der Abntitzung der Reibbelage wird 
Nachstellmoglichkeit und zur Begrenzung des Weges 
des KupplungsfuBhebels Anschlag vorgesehen. 

Ausftihrung derartiger Trockenkupp
lungen als Einscheibenkupplungen 
(Fig. 9 und 10) oder ftir grolle Drehmomente 
als Zweischeibenkupplungen, auch mit 
Hilfsfedern zum Abheben der Zwischen
scheibe. 

Erleich terte Bedien ungder Kupplung 
wird durch verschiedene Mittel angestrebt: 

SauftesEinrucken ergeben zweistufige Kupp
lungen mit fedemder Doppel-Mitnehmerscheibe. 

Bei Fliehkraftkupplungen arbeiten Flieh
gewichte mit Kupplungsfedem zusammen. Bei un
teren Drehzahlen ist der gesarnte Kupplungsdruck je 
nach der Abstimmung von Fliehgewicht und Feder
druck klein, so daB die Betatigung erleichtert oder 
- bei selbsttatigen Kupplungen - Schutz 
gegen Abwiirgen des Motors durch unvorsichtiges 
Kuppeln erreicht wird; bei hOheren Drehzahlen wachst 
Kupplungsdruck rasch an, so daB Sicherheit gegen 
Durchrutschen groB ist. Halbzentrifugale Kupp
lung zeigt Fig. 10. Die mit dem Fliehgewichtr ver
sehenen Kupplungshebel t sind an der Druckplatte c 
in Rollen e gelagert und am Gehause d durch zwei 
Rollen schneidenahnlich nach beiden Kipprichtungen 
abgesttitzt; Mitnehmerscheibe b trl!.gt Drehschwin
gungsdampfer h und abgefederte Reibbelage; Ge
haused aus Stahlblech mit breiten Offnungen fUr Zu
tritt der Ktihlluft; Kupplungsfedem g mit Isolier
Unterlagscheiben gegen Wiirmetiberleitung von der 
DruckplaUe c. 

Mit Hilfskraft beta tigte Kupplungen 
nutzen den Unterdruck der Motorsaugleitung oder 

Fig.10. Halbzentrifugale Einscheiben.
Trockenkupp\ung (Komet - Kupp\unlf-
der Fiehtel & Sachs A.G.). Schwung
rad a, Mitnehmerscheibe b, Druck
plaUe c, Gebause d, Rollenlager e fUr 
Kupp\ungshebel t mit Fliehgewicht r, 
Kupp\ungsfedem g, Drehsehwingungs
dampfer h, Kupplungsausriickung i. 

auch den tlberdruck der Motorolleitung in besonderen Schaltzylindem aus und werden meist 
in Verbindung mit dem Gashebel des Motors gesteuert. 

6lkupplungen, auch Lamellenkupplungen oder nasse Mehrschei
ben k u p P I u n g e n genann t, verwenden !lIs Reibelemente eine grollere Anzahl axial 
verschiebbarer und in 61 laufender MetalIringplatten. Trotz weichen Arbeitens 
haben 6lkupplungen wegen der grolleren Schwungmasse und liingeren Bauart 
sowie besonders wegen der Schwierigkeit, vollstiindiges Losen der Kupplung iJn 
Leerlauf zu erzielen, an Bedeutung verloren. 

Berechnung. Ringformige Mitnehmerscheibe. Verhaltnis von Innendurchmesser II 
2 D'-d' 

zu AuBendurchmesser D etwa 0,6 bis 0,7; mittlerer Durchmesser dm = "3 D' _ 11'; Kupp\ungs-

Wiehe F = ~ (D' - d'). Bei Kupp\ungsdruck P wird Flaehenpressung p = ~; P bel Tracken

kupplungen = 1 his 2 kg/cm', bei leistungsfiihigen Kupplungen mit Ausnutzung der Massen-

41* 
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wirkung beim Anfahren p = 0,5 bis 0,8 kg/em' bel M. bis zu 2MMo (s. oben), p bei Olkupplungen < 0,5 kg/em'. Sanftes Einriieken und lange Lebensdauer verlangen mogliehst k1eines p. 
Umfangskraft P u einer Reibfliiche = P X Reibungszahll'; I'mit Riicksieht auf gelegent

Hehe Olverschmutzungen niedrig wiihlen mit 0,2 (leieht gefetteter Zustand des Reibbelages), 
fUr Olkupplungen I' = 0, t. 

Obertragbares Drehmoment der Kupplung M. =,.. p .. ·dm/2 bei n gleiehmiiBig wirk
samen Reibfliiehen. M.=2MMo s. oben. 

E. Wechselgetriebe. 
Die zur Erreichung gro8er Leistungen erforderlichen hohen Motordrehzahlen 

zwingen zu einer Untersetzung der Drehzahl zwischen Kurbelwelle und 
Triebrad. Bei der mangelnden Veranderlichkeit des Motordrehmomentes mu8 
femer das Untersetzungsverhiiltnis im Fahrbetrieb veriinderlich sein, urn die 
Antriebkrafte den verschiedenen Fahrwiderstiinden, z. B. beim Anfaliren und 
in Steigungen (vgl. S.638), anpassen zu konnen. 
. Ein Tell der Gesamtuntersetzung wird unveriinderlich gehalten und im Achs
antrieb untergebracht. Die Moglichkeit zur Anderung des Untersetzungsverhiilt
nisses - insbesondere zu weiterer Untersetzung - und zur Umkehr der Trieb
raddrehrichtung (Rtickwartsfahrt) ist durch das Wechselgetriebe zwischen Kupp
lung und Achsantrieb gegeben. 

Zahnrad-Wechselgetriebe haben beschriinkte Anzahl von tibersetzungs
stufen, die wahlweise zur Krafttibertragung herangezogen werden. Nach der Zahl 
der tibersetzungsmoglichkeiten fiir den Vorwartslauf unterscheidet man Zwei-, 
Drei-, Vierganggetriebe usw. 

I. Arbeitsweise eines Schubrader· Wechselgetriebes ist in Fig. 11 fiir ein 
Dreiganggetriebe schematisch dargestellt. 

lHrluuf' 

Fig. 11. Arbeitsweise eines Dreigang-Sehubriider-Wecbselgetriebes. 
Antriebswelle ,. von Kupplung, Vorgelegewelle b, Hauptwelle c zur Gelenkwelle. Antriebsrad 1 
fest auf a, Vorgelegeriider 2 bis 5 fest auf b, Sehubriider 6 und 7 verschiebbar in Nuten auf c. 

RQcklanfrad 8. Klauen an 1 und 6 zur unmittelbaren Kupplung im direkten Gang. 

Schubradergetriebe ftir vier und mehr Gange sind den Dreigang
getrieben unter entsprechender Vermehrung der Zahnradpaare iihnlich; vgl. Fig. 12. 

Schalten der Gange durch den Wagenftihrer mittels Kugelschaltung, 
vgl. Fig. 9 und 12. 

Der naeh allen Seiten sehwenkbare Sehalthebel wirkt mit dem "Sehaltfinger" auf den 
"Mitnehmer" der "Schaltgabel", die in die genutete Nabe des Schubrades eingreift. Jedes 
Schubrad hat besondere Sehaltgabel; die einzelnen Mitnehmer liegen seitlich nebeneinander 
und haben zur Aufnahme des SchaItfingers Schlitze, die in Leerlaufstellung nebeneinander stehen. 

Durch Bewegung des Schalthebels nach rechts oder links quer zur Fahrtrichtung wird zu
Qiehst die Verbindung des Schaltfingers mit dem gewiinschten Mitnehmer hergestellt und dann 
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dumh Liingsbewegung des Schalthebels nach yom oder hinten das Schubrad zum Eingriff 
gebracht. 

Dutch Verriegelungsvorrichtungen der Schaltgabeln oder dumh Schaltfilhrungsplatten des 
Schalthebels wird gleichzeitiges Einschalten zweier Gange verhindert. Sperrvorrichtungen 
(federbelastete Kugeln oder Stifte mit entsprechenden Gegenkerben) sichem die Schaltgabeln 
und damit die Schubriider gegen unbeabsichtigte Verschiebung. 

Splralgetriebe (Fig. 12) haben statt Stimrader mit Geradverzahnung Ra
der mit Schragverzahnung ("Schraubenrader"), die groBere Laufruhe 

zeigeo. Nutung der Hauptwelle Dieht gerade, 
sondem scbraubenformig. VgI. aueh Fig. 9 fiir 
1. u. 2. Gang. 

Z. Bel Schubklauen·Oefrlellen bleiben die 
zusammenarbeiteoden Zahnradpaaredauemd im 
Eingriff. 

Schnill A -B tlurdJ f'rel!o'!/ 

Fre. tl. VllqaD,-Splra!·Schubrt.dergetriebe mit 
KlemmroUen·PreUauf (Zallnr.dlabrik Friedrichs

IId""l. 
Rllcklaufrad., tut GelonkweUe tQ ...... derWeUen
.tWllllld b, H.uplwelle <. FnoUaufvorrichlunc 

11-.- 1. klemmrollen •• 

Kraftschlussige Verbindung zwischen Welle und dem auf Ihr freilaufenden Zahnrad (vgl. 
Fig. 9 im 3. und 4. Gang) dutch eine in Nuten der Welle gleitende Schubmuffe, die mit ihren 
vorderen oder hinteren Klauen heim Schalten der Giinge in entsprechende Gegenklauen an 
der Stimseite der Zahnrader eingeruckt wird. 

Vorteile der Zahnriider mit Oauereingriff: Zahnflanken Mnaen heim Schalten 
nicht heschadigt, Klauen kraftig bemessen und Schubmuffen leicht bedient werden. Ebenso 
wird Zahneingriff verbessert, da - statt des bei Schubradern erforderlichen Schiebesitzes auf 
derWelle - der Achsabstand der mit Schraubenverzahnung ausgefuhrten Rader genau 
festgelegt werden kana, so daB groilte Laufruhe erreicht wird. 

Laufruhige Gange werden je nach den Anspruchen filr alIe oder nur die am meisten 
benutzten Gange vorgesehen. Schaltung der Schubmuffen in gleicher Weise wie bei Schubradern. 

J. Bel Schongang· oder SchneUganggetrleben wird die feste Obersetzung 
des Achsantriebs groBer bemessen, so daB der direkte Gang als "Beschleunigungs
gang': und als "Gebrauchsgang fiir Stadtverkehr" (zweitschnellste Ge
schwindigkeitsstufe) groBere Drehmomente mit hoherem Beschleurugungsver
mogen ergibt. Bei eingeschaltetem Schongang als "Geschwindigkeitsgang" oder 
"Ferngang fiir freie Strecke" (groBte Geschwindigkeitsstufe) wird die Ab
triebswelle des Getriebes gegeniiber der Motorwelle ins Schnellere iibersetzt, so 
daB groBe Dauergeschwindigkeiten auch mit verminderter Motordrehzahl zur 
Schonung des Motors erreichbar sind. 

Ausfilbrung in baulicher Vereinigung mit dem WechseIgetriebe oder als selbsttiitiges Zusatz
getriebe (besondere Vorgelegewelle oder Umlaufgetriebe); laufrubige Rader und einwandfreie 
Gleichlanfschaltung (s. unten) erforderlich. 

4. OIeichlaufschaltung ("Synchronisierung") bringt zur Erleichterung der 
Schaltbedienung sowie Vermeidung von SchaltstoBen und Schaltgerauschen die 
zu schaltenden Zahnrader bzw. Schubklauen vor dem Einriicken auf gleiche 
Drehzahl. Anwendung bei allen oder nur den am meisten benutzten Gangen. 

Verwendet werden zumeist kleine Rutschkupplungen in Form von Kegelkupplungen 
zwischen Schubmuffe und Zahnrad (Fig.9 im 3. und 4. Gang); im ersten Teil der Schalt-
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bewegung Anpressen der Kupplung mit "Synchronisierung" und dann bei weiterer Schalt· 
bewegung Einriicken der Klauen. Aucb Lamellenkupplungen; ferner federgesteuerte Ab
weisklauen mit abgeschriigten Klauenziihnen. 

5. Frellauf (vgl. Fig. 12) hinter dem Wechselgetriebe trennt Schaltgetriebe
teile selbsttatig von weiterer Kraftiibertragung, sobald keine bzw. negative Dreh
momente iibertragen werden; beim Schalten sind nur die kleinen Tragheitsmomente 
der Getrieberader, Muffen usw. wirksam, so daB SchaltstoBe klein bleiben. 

Freilauf meist abscbaltbar, urn bei langerer Talfahrt nicht auf Bremswirkung des leer
laufenden Motors verzichten zu mussen. 

Ausfiihrung mpist mit "Klemmrollen und Kle=backen" (vgl. Fig. 12) oder mit sich auf
drehendem "Federband" zwischen zwei Bftchsen. 

6. UmJaufgetriebe (Wirkungsweise s. Bd. I, Planeten- und Differentialgetriebe) besonders 
zur Scbalterleichterung gelegentlich ausgefiihrt. 

7. PliisslgkeitsKelrlebe. melst In Verbmdung mit Fliissigkeitskupplung ausgefiihrt, ermog
lichen stuienlose Drehmoment- bzw. Drehzahlwandlung (Bd. I, Fliissigkeitskupplungen). 

8. Halbautomatlsche oder vollautomatlsche Getriebe sind Stufengetriebe mit ~elbstscbaltung. 
"Vorwiihlen" des gewiinschten Ganges mechanisch oder elektrisch; Schaltung in vielseitiger 
Form, z. B. durch Fliehkraftkupplungen, Oberholungskupplungen, auch als "Servosehaltung" 
durch Oldmck oder Unterdruck. 

9. Anzahl und Untersetzungsverhaltnis der Gange sind von entscheidender 
Bedeutung fiir die Fahrleistungen; vgl. Fig. 4 und 5. 

Die kleinste Gesamtun tersetzung 1: mI zwischen Kurbelwelle und 
Triebrad ergibt sich aus den Hochstgeschwindigkeitsbedingungen ent
sprechend dem Fahrleistungsschaubild Fig. 3: 

mI = 6· n . D . n/100 VI und VI = 75 . 3,6' N('2:, WI . 
Hierin: V. = hOchste Fahrgeschwindigkeit km/h; D = Rolldurcbmesser der Triebrader m; .. = aus 
Motorkennlinie bekannte MotordrehzaW I/mln bei Motorleistung N PS; ~ W. = Su=e aller 
Triebwerksverluste und Fahrwiderstande kg bei Hoehstgesehwindigkeit In Ebene. 

Die kleinste Untersetzung 1: mI wird - von Schon- oder Schnellgang
getrieben abgesehen - als unveranderlich in der AchsaIftriebsiibersetzung unter
gebracht. 

Die groBte Gesamtuntersetzung 1 :m2 bestimmt sich aus den An
fahrbedingungen: 

6·n·D·n 
m - und 

2 - 100' V2 

Hierin: V.=Fahrgeschwindigkelt km/h; D, .. und N wie oben; ~W,= Su=e aller Trieb
werksverluste und Fahrwiderstande bei Fahrt in Ebene mit V.; W" = Steigungswiderstand kg 
fiir die bei Aufahren zu bewaltigende groBte Steigung; M "d = auf Treibradumfang reduzierte 

gesamte Fahrzeugmasse (vgl. S. 638) kg
k.; b =AnfahrbescWeunigung (~3 m/sek'). 

mIse 
Hiervon entfallt ein Teil ~ auf die unveranderliche Achsiibersetzung und 

ein Teil m~ auf die Ubersetzung des ersten Ganges (m2 = ~ . m~). 
Anzahl und Ubersetzungsverhaltnis der Zwischenstufen hangen 

zunachst von dem Anpassungsvermogen des Motors an wechselnde Fahrwider
stande abo 

Die Drebmomentenkurve der Fig. 12 auf S. 148 zeigt, daB sich der Motor innerhalb gewisser 
Grenzen wechselnden Belastungen selbstandig anzupassen vermag. VergroBert sich z. B. durch 
eine starker werdende Steigung der Fahrwiderstand, so fallt der Wagen von der H6chstgeschwin
digkeit ab; mit sinkender MotordrehzaW ni=t das Motordrehmoment aber gleichzeitig zu 
("stabiler" Betriebsbereich des Motors), so daB der erhOhte Fahrwiderstand iiberwunden werden 
kann. Die Grenze der selbsttiitigen Anpassung des Motordrehmoments an die Fahrwiderstiinde 
ist erreicht, wenn mit steigendem Fahrwiderstand die MotordrehzaW bis auf die dem groBten 
Drebmoment entsprechende Umlaufzahl gesunken ist; bei weiterer ErhOhung des Fahrwider
standes kiime der Motor schnell zurn Stillstand ("Abwiirgen" des Motors), da nunmehr mit 
einer Abnabme der DrehzaW auch das Drebmoment k1einer wird ("Iabiler" Betriebsbereich des 
Motors). Bevor der Punkt des groBten Drebmoments erreleht ist, muB durch waw eines an
deren Ganges die Untersetzung im Getriebe vergroBert werden. 

Die neue Untersetzung ware mindestens so zu bemessen, daB die Fahrwiderstande statt 
durch die groBten Drehmomente im friiheren Gang nunmehr durch die an sich kleineren, aber 
im neuen Gang starker untersetzten Drehmomente im Bereich der HochstleistungsdrehzaW 
ilberwunden werden konnen. Mit der neUen Untersetzung stehen dann wieder Besehleunigungs
krafte zur Verfiigung, so daB die Wagengeschwindigkeit entsprechend dem Verhiiltnis der Motor
drehzaWen bel groBtem Drehmoment und bei Hochstieistung ansteigt. Die gieiche Oberlegung 
liiBt sieh auch auf weiter erforderlich werdende Veranderungen der Untersetzung anstellen und 
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fuhrt zu dem SehluB, daB die Dbersetzungsverhiiltnisse der Gange nach einer geometrisehen 
Reihe abzustufen sind. 

Von dieser GesetzmalJigkeit wird u. a. zur Vermeidung einer zu groBen Anzahl von Giingen 
abgegangen und graBere Stufung zugelassen, indem der Motor bei der Hachstgeschwindigkeit 
der einzelnen Stufen nieht mit der Hachstieistungsdrehzahl, sondem mit einer etwas hOheren 
Umlaufzahl im Bereich des abfallenden Leistungsastes lault. 

Bestimmung der Getriebeverhaltnisse in der Praxis nach bewahrten 
Vorbildem; ihre Wirkung auf die Fahrleistungen wird an Hand der Fahr
leistungsschaubilder (vgl. Fig. 3 bis 5) beurteilt. 

Personenwagen 
Getriebeuntersetzung 1 : n im Feste 

Achsunter-

t. Gang 2. Gang 3. Gang 4. Gang wartsgang 1 : n I I Ruck- setzung 

===========#====+==== 
Dreiganggetriebe • 3-3,5 1,7-2,2 I! 14,5-5 1-Z5-6,5 
Vierganggetriebe 

ohne Schongang 3-4,5 1,6-2,6 1,4- 1,7 1 4,5- 5,5 4,5- 5,5 
mit Schongang • 2,7-3,5 1,7-1,9 1 0,6-0,7 3-4,5 5,5-6,5 

10. Berechuung. Berechnung der Zahnrader s.Bd. I, Zahnrader und Bd. II. S.538. Als 
Drehmoment ist weniger das Motordrehmoment Md = 71 620Njn als das ubertragbare Kupp
lungsmoment (s. S.642) und seine Anderung bei den verschiedenen Dbersetzungsstufen zu beach
ten. Fur gehartete, geschliffene und gelappte RaderausChrom-Nickel-Einsatzstahl Belastungs. 
zahl c beim ersten und fiir Ruckwartsgang bis 420 kg/cm' , beim zweiten Gang bis 320 kg/cm' , 
im ubrigen 120 bis 200 kg/em' . Breitenverhaltnis A bei guter Lagerung 25 bis 35. Nach
priifung auf WarmeanfreBsicherheit nach Hofer s. Werkst.·Teehn. 1931 S.128. 

WeJlenabmessungen weniger unter Beriieksichtigung des Drehmoments als einer mag
liehst geringen Durehbiegung dureh die Umfangskrafte. 

F. Achsgetriebe. 
1. Achsantrieb (vgl. Fig. 13 und 27) iiberwiegend als spiralverzahnter 

Kegeltrieb oder als gleasonverzahnter Hypoidkegeltrieb. 
Bei groBen Untersetzungen schwerer Lastwagen vielfach Doppelubersetzung (Kegeirad

paar und Stirnradpaar). 

Auch Schneckentrieb ohne Selbsthemmung und mit geringer Flanken
belastung; ermoglicht Tieflage der Gelenkwelle oder - bei dreiachsigen Fahr
zeugen - bequeme Durchfiihrung der Antriebswelle. 

2. Ausgleichgetriebe soll Kraftantrieb auf Triebrader gleichmaBig verteilen 
und gleichzeitig Drehzahlunterschiede ermoglichen, so daB beim Befahren von 

" 8 c 

Fig. 13. Schema eines KegeJradausgleicbgelriei>es fUr starre 
Hioteracbso. Fl.nschachsc. Venchied.oe Arlen Mr Hinter
radlogerung. Antriebwe.lle d, Ausgleicbgebause b, HiDterachs· 
welle, nDd", Hinteracbsgebiiuse "', Hint.rachslrichter '" 

ADtri.bkeg.lrad 1, Tellerrad Z, Hinleracbskegelrad J und 4, A\1SIIleicbkegelrad.5 und 5. Flio· 
sende HiDterachse A, dreiviertd Diege.nde Hinlenchse B. balb Oiegende HiDterachse C. 

Kurven die Triebrader trotz unterschiedlicher Wegllinge ihre Bahnen abrollen 
und nicht schleifen. 

Arbeltsweise eines Kegelradausgleichgetricbes zeigt schematisch Fig. 13; 
bauliche Ausfiihrung s. Fig. 27. 
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Bei Geradeausfahrt haben beide Triebriider gleichen Fahrwiderstand und 
gleiche Drehzahl. Die Ausgleichriider drehen sich nicht und wandem lediglich 
mit dem Ausgleichgehiiuse im Kreise: ne = nd = nb' 

In Kurven dreht sich bei gleicher Motordrehzahl Ausgleichgehiiuse unver
iindert weiter. Das innere Triebrad bleibt aber infolge des ktirzeren Rollwegs 
und der hemmenden Bodenreibung gegentiber der Umdrehung des Ausgleich
gehiiuses zurtick. Hierdurch wiilzen sich die Ausgleichriider unter Drehung um 
ihre eigenen Achsen auf dem Hinterachskegelrad der zurtickbleibenden Welle ab 
und treiben das Hinterachskegelrad der iiu6eren Seite zusiitzlich an. Drehzahl
verminderung des inneren Triebrades (-m) ist hierbei gleich der Drehzahlver
mehrung des iiuBeren Triebrades (+m); die resultierende Drehzahl des AuBen
rades N e und die des Innenrades N d folgt zu: 

Ne = ne + m,} N N . d b' . h 
N e + d - n. + nd (oder mIt er 0 1gen BeZle ung) = 2nb' 

d = nd - m, 
Filr den Grenzfall, daB das eine Triebrad ganz still stebt, nimmt nach obiger Gleichung 

das andere die doppelte Drehzahl des Ausgleichgehauses an. Dieser Fall kann beim Anfahren 
praktisch eintreten, wenn infolge ungleichmaBiger Belastung oder ungleicher Bodenhaftreibungs
ziffem I-'h die groBte ilbertragbare Radumfangskraft (Raddrnck XI-'h; vgJ. S.639) des einen 
Triebrades kleiner als die Antriebkraft an der Bereifung ausfimt. Da das Drehmoment unab
hangig von den Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhiiltnissen immer zu gleichen Teilen 
auf beide Triebrader verteilt wird, kann die von den Radem auf die Achse ilbertragene Schub
kraft nur der kleineren der beiden mOglichen Schubkriifte entsprechen. Bei erforderlichen groBen 

Anfahrkriiften reichen dann die Schub-
...--1-..... krafte der Triebrader zurn Anfahren 

/ 1 • ....... ,1 nicht mehr aus; das eine Triebrad wird 

I /' - 'ToG," "\ mit erhOhter Umlaufzahl auf der Stelle 
;" 5 ,rN ' . \ "mahlen", wahrenddasanderestillsteht. 

I I (~. <!» ) 5 '. Daher sieht man bei schwierigen 

~~!~m;~~a I i \f!. 0 \ Fahrhedingungen (Gelandefahrzeuge, 
+---~ >-;;KL -:- T schwere Lastwagen) eine Sperrvor
\ \ I 0 *~j, I I rich tung des Ausgleichgetriebes 
\ \ 6 '<...; I}-" 6 i vor, z. B. von Hand einzurilckende \ ''fr / / Klauenkupplung zwischen Ausgleich-

" ....... _.L~ ...... · /' gehause nnd einer Hinterachswelle. 
" I ./ .... --r-.--

Fig. 14. Schema eines Stirnraderausgleichgetriebes. 
Hinterachswelle c und d, Tellerrad 2, Hinterachs· 

stirnrad 3 und 4, Ausgleichstirnrad Ii und 6. 

Stirnradausglelchgetriebe wer
den mitunter verwendet, wenn bei 
der Moglichkeit, gro6eren AuBen
durchmesser zuzulassen, eine 
schmale Baubreite erwtinscht ist. 

Die paarweise angeordneten Ausgleichstirnrader 5 und 6 arbeiten mit halber Zahnbreite 
zusa=en; die andere Zahnbreite des Rades Ii steht mit dem Hinterachswellenrad 3 und die des 
Rades 6 mit dem Rad 4, in Eingriff. 1m allgemeinen werden drei Ausgleichraderpaare vorgesehen. 

Fig. 15. Selbstsperrendes Ausgleichgetriehe (Zahn. 
radfabrik Friedrichshafen). Kafig 1>, AuBenring b. 

Innenring c. 

Selbstsperrende Ausglelch-
getriebe verteilen das Antriebs
moment selbsttiitig im Verhiiltnis 
der an den Triebriidem moglichen 
Schubkriifte auf die Hinterachs
wellen, ohne daB der gegenseitigen 
Beweglichkeit der beiden Trieb
riider beim Kurvenfahren ein gro
Berer Widerstand entgegengesetzt 
wird. "Mahlen" eines Rades beim 
Anfahren oder Spielen des Aus
gleichgetriebes wiihrend der Fahrt 
wird unterbunden. 

Bei der Bauart der Fig. 15 steht 
der Kalig I> mit dem AntriebkegeJrad 
in Verbindung. Der AuBenring b mit 
den inneren Kurvenbahnen und der 
Innenring c mit den iuBeren Kurven-
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bahnen sind je mit einer Hinterachswelle verbunden; Anzah! der Vertiefungen 1m Innen· und 
Aullenring sind verschieden. Bei Geradeausfahrt nimmt der Kafig durch Vermittlung der Gleit
steine beide Ringe gleichmiillig mit, da einige Gleitsteine kle=en. In der Kurve konnen sich 
die Gleitsteine radial bewegen, sobald die beiden Achswellen mit ihren Ringen infolge ihrer 
Vor- nnd Nacheilung zusatzlich von auBen in entgegengesetzter Richtung angetrieben werden; 
hierbei hat das Getriebe wegen der grollen Anpressungsdriicke der Gleitsteine hohe Eigenreibung. 
Voreilen eines vom Kalig angetriebenen Ringes gegenuber dem anderen Ring ist nicht mOglich, 
da die. Gleltsteine sperren. 

N achteilig ist, dall die Wirkung der Sperrung von dOl Abnutzung der Gleitsteine und Kurven
bahnen abhiingt. 

BerechnungBgrundlagen. Gesamtes Antriebsmoment unter Berllcksichtlgung des 
Kupplungsmomentes (5. S.642) bei eingeschaltetem niedrigsten Gang. Bei Bremsanord
nung vor dem Ausgleichgetriebe grolltes Moment = Triebachsdruck X Triebradrollhalb
Messer X Haftreibungsziffer V<h = 1). Achswellenkegelrad mit der Hiilfte des Gesamt
""lomentes. Fur Ausgleichrader Annalune, dall sich Gesamtkraft auf alle tragenden Ziihne 

ichmiillig verteilt; wegen sehr kleiner Zahnezahl korrigierte Ziihne, KurzvOlzahnung a. a. 

O. Wellengelenke. 
Flir Wellenstrange mit festem oder veriinderlichem Beugungswinkcl sowie 

in geradlinigen Wellenstriingen als nachgiebige Kupplung, um Montageungenauig. 
keiten oder elastische Verformungen der tragenden Rahmenteile auszugleichen. 

I. MelaUische Kreuzgelenke 
(Kardangelenke) ermoglichen bei 
geringer Reibung groBen Beugungs
winkel 0.:. Kinematik von Kreuz· 
gelenktrieben und Einbaubeispiele 
s. Rheinmetall- Borsig· Mitt. 1937 
Heft 7. 

A usfllhrung: elnfaches Kreuzgelenk 
mit Zapfenllbertragung B. Fig. 27; Doppel· 
gelenk mit Rolleniagerung der Zapfen s. 
Fig. 17; Kreuzgelenk mit Kugeillbertra· 

A 

grmg s. Fig. 16; auch Ausbildung des ~ 
Kupplungsstllcks als "Gleitsteingelenk". 8 

Eingelenk·Anordnung er· Fig. 16. Rheinmetall-Faudl-Kugel-Kardangelenk. 
gibt Ungleichformigkeit der Dreh· 
geschwindigkeit OJ der Abtriebswelle (zwischen OJ' coso.: und OJ: coso.: mit je 
zwei HOchst· und Kleinstwerten wahrend einer Umdrehung), ist aber bei kleinen 
Beugungswinkeln zuliissig. Vgl. Fig. 27. S. auch Bd. I, Kupplungen. 

Zweigelenk·Anordnung in symmetrischer Ausftihrung mit Zwischenwelle 
ermoglicht es, die UngleichfOrmigkeit des ersten Gelenks durch die des zweiten 
wieder auszugleichen. Vielfache Verwendung bei Gelenkwellen zwischen Getriebe 
und gefederter starrer Hinterachse sowie flir schwingende Triebradwellen bei 
Vorder· und Hinterrad· 
antrieb (vgl. Fig. 23). 

Da Lange der Zwi· 
schen welle fiir die 
Gleichformigkeit der Be· 
wegungslibertragung be· 
langlos ist, werden beide 
Gelenke fiir Zwecke des 
Vorderradantriebs auch 
zueinem Doppelgelenk 
zusammengefaBt. Ein 
derartiges "homokineti· 
sches Gelenk" fiir groBe 
Beugungswinkel zeigt 
Fig. 17. 

Fig. 17. Rheinmetall·Faudi-Rollen-Doppelkardangelenk. Beu· 
gungswlnkel bis 40°; Zapfen mit Rollenlagerung; Selbstzen

trierung; gedrungenste Bauart. 

2. Trockengelenke bediirfen keiner Kapselung, Schmierung und Wartung; 
vorteilhafte Verwendung bei Gelenkwellen mit kleinem Beugungswinkel (Dauer· 
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winkel bis 3°). Zentrierung der Gelenkhalften zweckmaBig, um die aus der Ver
lagerung herriihrenden Krafte aufzunehmen; vgl. Fig. 18 und 19. 

Scheibengelenke (vgl. Fig. 18) haben Gummigewebescheiben; verstiirkende Drahtseil
einlagen um je zwei aufeinanderfolgende Lochbuchsen. 

Lasche ngelenke haben Laschen mit in Gummi 
gebetteten endlosen Drahtseilschlingen. 

Fig. 18. Scheibengelenk mit We!
lenzentrierung (Kircbbachsche 
Werke). Band a zur Aufnahme 

von Zentrifugalkriiften. 

Elastische Gelenke (vgl. Fig. 19) haben 
Druckpuffer aus Gummi zwischen den beiden Mit-

Fig. 19. Elastisches Gelenk (Kirchbachsche Werke). 
Mitnehmerklauen a und b der treibenden und 
getriebenen Welle, Gummi-Druckpuffer c, Wellen-

zentrierung d. 

nehmerklauen der treibenden und getriebenen Welle. Durch kriiftige Vorspannung der Gummi
puffer wird IJ Totgang" vermieden. 

3. Bei Oelenkwelien, die im Betrieb Liingeniinderungen erfahren, werden Ge!enknabe und 
Welle auf einer Seite in Nuten gegeneinander verschiebbar ausgeftibrt (vgl. Fig. 16 und 18), 
oder zweiteilige, mit Kerbverzahnung ineinander verschiebbare "Teleskopwellen" (vgl. Fig. 23) 
vorgesehen. Statisches und dynamisches Auswuchten der einbaufertigen Gelenkwellen. Aus
ftlhrnng als Rohrwelle. 

H. Rahmen. 
Flachrahmen. 1m Personenwagenbau hat die Entwicklung yom genieteten 

Rahmen mit zwei Liings- und mehreren Quertragern in offenen [-Profilen zu 
auch bei hilheren Fahrgeschwindigkeiten verdrehungssteiferen Bauformen ge
fiihrt: geschweiBte Rahmen mit geschlossenen Profilen in D-Form beim 
"Kastenrahmen" oder in Kreis- bzw. Ellipsenform beim "Rohrrahmen". 

GrundriLl trapezfOrmig oder vom eingezogen, um groLlen Vorderradeinschlag zu ermOglichen; 
auch X-Form (vgl. Fig. 1 und 2) oder Haarnadel-Form. Kriiftige Querversteifung; auch durch 
eingeschweiLlte Bleche als Bodenplatte beim "Plattformrahmen". Statt zweier Liingstriiger auch 
formsteifer "Mittelrahmen" mit rohr- oder kasteufOrmigem Mitteltriiger. 

Liingstriiger fiber Hinterachse und mitunter auch fiber Vorderachse hachgezogen (s. Fig. 1 
und 2), um tiefe Rahmen- und Schwerpunktlage zu erreichen. 

Helm selbsttragenden Wagenkiirper entfiillt der Tragrahmen. Aufbau ist 
zu einem verdrehungssteifen Traggebilde entwickelt, das Krafte aufnehmen 
kann. "Skelettbau" mit Holz- oder Stahlgerippe und nichttragenden Verklei
dungen; "Schalenbau" ll;us verschweiBten Blechteilen, die gleichzeitig als Trager 
und Verkleidung dienen. 

Zwiscbenformen, bei denen nur die FuLlboden-Hfillbleche des Aufbaus mit dem Rahmen 
verschweiBt werden und der Aufbau haubenartig aufgesetzt wird. 

I. Achsen. 
I. Starrachsen haben gemeinsame Aufhiingung nnd Abfederung beider 

Rader; vgl. Starrachse mit Liingsfederung Fig. 20 nnd mit Qnerfederung Fig. 21. 

Ansschlage eines durch Fahrbahnunebenheiten angestoBenen Rades 
fiihren zu Schragstellung der ganzen Achse und Sturziinderung beider Rader. 



Achsen. 651 

Fiir Querneigung des Aufbaus bei Kurvenfahrt ist Fliehkraftmoment 
der Wagenmasse mit dem Hebelarm h, d. i. Abstand zwischen Schwerpunkt 
und Augenblicksdrehpunkt (vgl. 
Fig. 20 und 21), maBgebend. 

Kurvenneigung liillt sich vermin
dem bzw. vermeiden, wenn durch 
Hoherlegen der Federangriffs
punkte (vgl. Fig. 21) Hebelarm II 
verkleinert bzw. null wird ("Schwebe
achse"). 

Weiche Federung wirkt 
giinstig bei Hubbewegungen der 
Riider, ergibt indessen groBere 
Kurvenneigung. 

Fig. 20. Starrachse mit 
Langsfederung. Flieh
kraft F mit Hebel-

Fig. 21. Starrachse mit 
Querfederung und hoch
liegenden Federangriffs-

arm h. punkten. 

Abhilfe durch Querversteifung der Federung mittels nur bei einseitigem Heben an
sprechender Zusatzfederung ( .. Stabilisatoren"). indem die beiden Achsseiten durch .. Dreh
stabfederung" oder durch "Flilssigkeitskupplung" gegenseitig gestiltzt werden. 

Starre Vorderachsen nur bei Wagen mit Hinterradantrieb. Spur, Nachlauf 
und Einschlag der Laufriider beim Durchfedem unbeeinfluBt; Sturziinderung bei 
einseitigem Heben. 

Ausfilhrung als Schmiedestilck in I-Form. Zur Aufnahme der Achsschenkel Ausbildung 
der Achsenden als "Faustachse" (vgl. Fig. 45) oder seltener als "Gabelachse". Kropfung in 
Achsmitte zur Tieflage des Motors. 

Starre Hinterachsen als Trieb
achsen hohl zur Aufnahme von Achs
antrieb, Ausgleichgetriebe und Trieb
radwellen. Ausfiihrung als mehr
teilige "Flanschachse" nach Fig. 13 
(Einzelteile aus Stahlblech, Stahl
oder LeichtmetallguB) oder als ein
teilige "Banjoachse" nach Fig. 22 
(warm gepreBte und verschweiBte 
Stahlblechhiilften). 

Obertragung der Schubkrafte der 
Triebrader (Antriebskriifte bzw. umgekehrt 

$oOn 
1 2 J g 

Sc/Jnift , his" 

Fig. 22. Schema 
dec Banjoacb..,. 

verlaufende Bremskriifte) von Hinterachse auf Rahmen sowie Aufnahme des Reaktionsmomentes 
der Drehkrafte erfolgt meist durch die Langsblattfedern. Vordere Aufhangung der Federn 
laschenlos. Langenausgleich der Ge1enkwelle zur Aufnahme der Federbewegung. 

Statt Heranziehung der Wageufedern auch besondere Schubstntzen oder ein die Gelenk
welle umschliellendes Schubrohr zwiichen Hinterachsgebause und einem Rahmenquertrager. 
Beide Enden der Langsblattfedern erhalten nachgiebige Federgebange oder Gummilagerung. 

Fig. 23. Auto-Union-Horch-Doppelgelenkachse. 

Trennung von Tragachse und Achsgetriebe bringt wesentliche Ver
ringerung der ungefederten Massen. 

Fig. 23 zeigt leichte Rohrachse als Tragachse zur Geradfiihrung der Rader; Hinterachs
gebause mit Achsantrieh und Ausgleichgetriehe fest am Rabmenquertrager; Antrieh der Rader 
durch Teleskop-GelenkweIle mit doppelten Gelenken. 



652 Kraftwagen. 

2. Schwingachsen haben Einzelradaufhangung und Einzelradabfederung. 
Achsausschlage bleiben auf angestoBenes Rad beschrankt, und ungefederte 
Massen werden verringert. Hierdurch werden gegentiber Starrachsen tiblicher 
Bauart kleinere StoBbeschlimnigungen sowie sicherere StraBen- und Kurvenlage 
erzielt. 

Schwingachsen werden fi.ir Vorder- und Hinterrader mit und ohne Antrieb 
ausgeftihrt. 

Gelenkte Rader sollen Sturz, Spur und Lenkeinschlag bei Feder
bewegungen sowie bei Antrieb- und Bremskriiften moglichst unverandert bei
behalten. 

Sturzanderungen, d. i. Anderungen des Winkels zwischen Radebene und Fahrbabn, 
erzeugen Kreiselmomente, die zu Lenkschwankungen (z. B. "Flattero" mit unsicberer Lenkung 
und ReifenverschleiB) und erhOhten Beansprucbungen der Radaufbangung fiihren. 

Spnranderungen. d. i. Anderungen des Abstandes zwischen Bodenberiibrungspunkt 
und Fabrzeugmitte. ergeben seitliches Gleiten des Rades mit Reifenverscbleill und mit Gleit
reibung, die sicb in Herabsetzung der Bodenhaftfahigkeit auswirkt. 

Kleinere Seitenbewegungen des Rades Mnnen elastiscb aufgenommen werden und 
wirken durcb die Walkarbeit der Reifen irn Sinne einer Schwingungsdlimpfung. 

Anderungen des Lenkeinscblags verursachen Lenkscbwierigkeiten, unsicbere Kurven
lage und ReifenverscbleiB. 

Getrie bene Rader (s. Fig.27) haben Achsgehause mit Achsantrieb und 
Ausgleichgetriebe fest am Rahmen, vielfach unter Verwendung gerausch

dampfender Zwischenlagen. Triebrad
wellen benotigen bei Pendelachsen ein 
Gelenk, bei Geradschwingachsen zwei 
Gelenke und Langenausgleich. 

Vorderradan trieb_ Um bei Ein
schlag der Rader gleichmaBige Dreh
geschwindigkeit beizubehalten, ist am 
Lenkzapfen doppeltes Gelenk erior
derlich. 

Fig. 24 zeigt Triebradwelle mit Langen
ausgleicb, einfacbem Kreuzgelenk an der Aus
gleicbgetriebeseite und Doppel-Kreuzgelenk anf 
Lenkzapfenmitte. Vgl. aucb Fig. 17. 

Fig. 24. Scbema eines Vorderradantriebs. Bel Pendelschwingachsen bewegt 
sich Radscheibe bei Federbewegungen 

im wesentlichen aui einem Kreisbogen unter gleichzeitigen Sturz- und Spur
anderungen. 

Vielfache Verwendung als Hinterachse finden rohrformige Pendel, welche 
die Triebwelle und ihre Lagerung aufnehmen. 

Mittenpendelacbse mit gemeinsamem Anlenkungspunkt in Acbsmitte (Fig. 25) bat Zabn
radanlenkung der Triebradwellen, die mit Acbsantrieb und Ausgleicbgetriebe zu einem einbeit
lichen Getriebe vereinigt wird. 

~ 
I h 

.1 --

Fig. 25. Mittenpendelachse. Fig. 26. AuBenpendelacbse. 
Sturzanderung IX und Spuranderung s bei Radausscblagen. Kleiner Hebe1arm" der Fliehkraft F 

Stiitzwirkung. 

AuBenpendelachse mit getreunten Anlenkungspunkten nacb Fig.26 zeigt Fig. 27; 
Pendelrohr hat Zapfenanlenkung, die gl.icbzeitig die Schubkrafte anf das am Rahmen 
feste Hinterachsgebause iibertragt; Triebradwelle mi~ eine~ Kreuzge.lenk; Abf~derung der 
Pendelrohre durcb eigenreibungsfreie Schraubenfedero m Verbmdung IDlt bydrauliscben StoB
dlimpfern. 
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Fig. 27. PeodeJscbwingacbse (Hioleracll .. Mercedes·Ben. Typ 170 V). 
Recbter Teil wn 90° gcklappl gogen linI<en TeiJ. 

Kurvenneigung hangt wie bei starren Achsen yom wirksamen Hebel
arm h der Fliehkraft abo Geringstes h zeigt AuBenpendelachse (Fig.26); die 
glinstige Abstlitzwirkung der seitlichen Pendelrohr-Anlenkungspunkte ermoglicht 
wirksame Bekampfung der Kurvenneigung und ist in Verbindung mit der ein
fachen Bauart (Fig. 27) vielfach flir die Verwendung a1s Hinterachse ausschlag
gebend. 

Bei Federpendelachsen sind Pendelrohre durch Querfedem ersetzt. Nach
teilig (besonders fiir gelenkte Rader) sind die weitgehenden Winkelausschlage mit 
sehr groBer Sturz- und Spuranderung; Sicherheit der Radaufhangung hangt von 
der Festigkeit der hochbeanspruchten Feder abo 

Bei Oeradschwingachsen flihrt Radscheibe beim Durchfedem im wesent
lichen parallele ("radebenentreue") Bewegungen aus; geringfligige Spur- oder 
Sturzanderungen sind hierbei je nach Bauart moglich. Radflihrung einwand
frei bzw. wesentlich giinstiger a1s bei Pendelachsen. 

Bei Kurvenfahrt stlitzt sich Wagenmasse auf Fahrbahnflache ab, so daB 
Hebelarrn h der Fliehkraft groB (vgl. Fig.29) und damit - als Nachteil der 
Geradschwingachsen - Kurvenneigung verstiirkt wird. 

Als Abbilfe flibrt man daher vielfach die Vorderacbse, bei der einwandfreie Radflibrung 
und Vermeidung von Kreiselwirkungen besonders wicbtig sind. als Geradschwingachse aus und 
wahlt flir die Hinterachse eine Bauart mit starker Stlitzwirkung, wie AuBenpendelachse (vgl. 
Fig. 1 und 2) oder auch Starrachse. 

Ausflihrung in zahlreichen Bauformen als Doppelpendel-, Kurbel- und 
Hiilsenfiihrungsachse. 

Doppelpendelachse mit Parallelogramm-Querauslegern hat helm Durchfedem 
keine Sturzanderung, aher geringe Spuriinderung. 

Doppelpendelachse mit Parallelogramm· Querfedern (Fig. 28 und 43) entspricht 
den ParaUelogrammlenkem mit etwa '/. der Federlange. 

Doppelpendelachse mit Trapez·Querauslegern (Fig. 29); kurzer Lenker oben, Ver
bindungsstlick der Lenker bei MitteUage senkrecbt zu beiden Lenkern und Fabrbahn ("Recht· 
winkeltrapez"). Geringe Sturziinderung. Keine Spuriinderung, da Seitenverschiebung filr den 
Bodenberlihrungspunkt durch Winkelanderung der Radebene ausgeglichen wird. Ausflihrung 
als Vorderachse flir starke Wagen zeigt Fig. 30; Lenker durch Gabelung und breite Anlenkung 
zur Aufnahme groBer Bremskriifte besonders geeignet. 
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Doppelpendelachse mit oinem Querausleger uod 
einer Querleder biufig ausgefUbrt. Lenker ""IIlbt wirksamo 
AbslUbung. Querieder vereinfacht Bauweise. ObenUegende 
Feder bat gilnstige .. Beanspruchung, unteoliegende der kawn· 
verbillnlsse wegon gebriucblicber. 

Fig. 28. Doppelpendelschwingachse mit ParaUelogramm· Quer· 
ledem (Vorderaellse Merced",,·B,n. Typ t iO V). 

Fig. 29. Doppelpenddachse mit Trapu· Quer
auslegem. GeriDce Stuninderuog ex, keine Spur

anderung. Keioe Stilt.wirkuog. 
Fig. 30. Dop~lpendol.cbse mit Trape<. 

Querawl'gem (Mercedes-Beoz Typ 500). 

Fig. 31. Langsausleger
achse. Keine Sturz- und 
Spuranderung. Keine 

Stiltzwirkung. 

Langsauslegerachse (auch "Kurbelachseu genannt, 
Fig. 31) wird ausgefubrt wegen einwandfreier Radfilhrung ohne 
Sturz- und Spuranderung sowie wegen der einfachen Moglich
keit, bei ilblichem Acbsstand aile Sitze vor der Hinteriederung 
unterzubringen. Statt einfacher Langslenker auch Doppellenker 
in Parallelogra=anordnung ("ZwiIlingskurbelachse") in Vor
bindung mit Drehstabfederung. 

Hillsenfilhrungsachse hat einwandfreie ParalleIfilhrung 
ohne Sturz- und Spuranderung. Schmierung erforderlich; Feder
wege baulich begrenzt. Selten ausgefilbrt. 

3. Vorderrad· und Lenkzapfenstellung ist bedeu
tungsvoll fiir Lenkbarkeit und Fahreigenschaften. 

Bei Vorspur oder Einzug 
(Fig. 32) sind beide Vorderrader 
in der Geradeaus-Stellung um 
je 0,5 bis 30 nacb innen einge· 
schlagen; Flattemeigung wird 
verringert. 

Unter Radsturz (Fig. 33) 
versteht man eine durch Neigung 
des Achsschenkels nach unten er
reichte Scbragstellung der Rad
ebene (1 bis 4°). Lagerspiel wird 
ausgeschaltet. 

Fig. 33. 
Radsturz. 

Bei Spreizung (Fig. 34) 
wird der Lenkzapfen in der 
Wagenquerrichtung um 5 bis go 
geneigt; Moment dor Fabrbalm· 
widerstande wird verringert. 
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Radsturz und Spreizung finden mitunter gleichzeitig Anwendung. Verkilrzung des Hebel
arms dar! nicht bis auf e = 0 getrieben werden. 

Bei Nachlauf trifft Verlangerung des Lenkzapfens die Fahrbahn vor dem Beriihrungs
punkt der Bereifung, so daB die am Rade angreifenden Fahrbahnwiderstande das Rad im stabilen 
Gleicbgewicht hinter dem Schwenkpunkt halten; 
auOerdem wird Flattemeigung verringert. 

Nachlauf kann durch Parallelverschiebung 
(Fig. 35) oder Schragstellung des Lenkzapfens 
(Fig. 36) bis zu 2,5 0 erreicht werden. 

4. Hinterradlagerung vgl. Fig. 13. 
Bei der fliegenden Hinterachse wird Rad

nabe von dem Hinterachstrichter in zwei Walz
lagem getragen, so daB Raddruck unmittelbar auf 
Acbsbrocke ko=t und Treibradwellen nur auf 
Verdrehung beansprucht werden. Verwendung fUr 
gro1le Beanspruchungen. 

Fig. 35 u. 36. Nacblauf. 

Bei der dreiviertel fliegenden Hinterachse werden Hinterachstricbter und Triebrad
welle gemeinschaftlich zur Aufnahme des Raddrucks herangezogen. Zu Drehungsbeanspruchung 
ko=t Biegungsbeanspruchung durch einen Teil des Raddrucks und durch axiale Krafte bei 
Kurvenfahrt hinzu. 

Bei der halb fliegenden Hinterachse wird Radnabe von der Triebradwelle getragen, 
die au1ler auf Verdrehung auch auf Biegung durch vollen Raddruck und alle Fahrbahnkriifte 
beansprucht wird. 

5. Berechnungsgrundlagen. Beanspruchung der Achsen durch Wagenlast und gro1lte Brems
momente (,uh ~ 1). Zu den statischen Belastungen ko=en noch dynamische Beansprucbungen 
durch Fahrbahnstli1le; lilr vereinlachte Berechnungen genilgt Erhlihung der statischen Raddrllcke 
auf etwa das Doppelte. Bei Kurvenfahrt treten durch die Fliehkriifte des Wagens zusatzliche 
Krafte senkrecht zur Radebene auf, die ihren Hlichstwert an dem mit dem grli1lten Teil des 
Gewichts belasteten AuBenrad (~O,8 des Achsdrucks) erreichen, wenn die Reifen gerade zu 
gleiten beginnen. 

K. Lenkung. 
AusschlieBlich Achsschenkellenkung, bei der jedes Vorderrad mit seinem 

Achsschenkel um den am Ende ier Vorderachse sitzenden Lenkzapfen geschwenkt 
werden kann. A 8 

I. Lenkschema(fiir 
starre Achsen) zeigt 
;Fig. 37. 

Drehbewegung des 
Handrads a - im Uhr
zeigersinn Fahrzeugwen
dung nach rechts - wird 
durch Lenkspindel b auf 
Lenkgetriebe G ilbertragen 
uod vermittels einer 
Schnecke oder Schraube 
in schwingende Bewegung 
des Lenkstockhebels d iiber
setzt. Lenkstange e fiihrt 
zurn Lenkhebelf einesAchs
schenkels; an zweites Vor- ~ 
derrad wird Lenkbewegung 
durch Spurstange h iiber
mitteit, welche die an bei
den Achsschenkeln vor-
gesehenen Spurhebel g Fig. 37. Lenkschema fiir Starrachsen. 
und g' verbindet. Handrad a, Lenkspindel b, Lenkgetriebe G, Lenkstockhebel d, Lenk-

Oeometrlsch eln- stange e, Lenkhebel f, Spurstange n, Spurhebel g und g' , Achs
w~ndfrele~ RoUen1)der schenkel. und ". A in Mitt~:!fI~~:~' B und C in eingeschlagener 

Rader belm Befahren 
von Kurven bedingt, daB sich die Ver1angerungen der Achsschenkel bei jedem 
Lenkausschlag in einem gemeinsamen Punkt der Hinterachse oder ihrer Verlange
rung schneiden (Fig. 37). Dieser Bedingung liiBt sich bei einfachen Lenkgestange-

') Mechanik der Automobillenkung. Automob.-techn. Z. 1932 Heft 12/14. - Prllfung von 
Kraftwagenlenkungen auf ihre Unabhiingigkeit von der Federung. Automob.-techn. Z. 1937 
Heft 15. 
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anordnungen nur angeniihert gerecht werden; vielfach ordnet man daher das 
Lenktrapez im ersten Entwurf so an. daB sich bei der Geradeausstellung der 
Vorderrader die Verlangerungen der Spurstangenhebel auf der Hinterachsmitte 

Fig. 38. Ermlttluog 
der Lenkfehlerkurve. 

(Fig. 37), sofem Radstand gleich 2 bis 2.5 x Spurweite ist. 
oder bei gr6Berem Radstand auf der Fahrzeugliingsachse 
im Abstand n = 2.5 x Spurweite (von der Verbindungslinie 
der Achsschenkel an gerechnet) schneiden. 

Oberprilfung des Entwurfs und Bestlmmung der Fehlerllnle 
nach Fig. 38. Von Mitte M der Vorderachse wird Verbindungslinie 
zum Punkt H auf Hinterachse gezagen, der slch als Schnittpunkt 
einer durch den Lenkzapfen parallel zur Fahrzeuglangsachse gelegten 
Gerade ergibt. Schnittpunkt der Ver/angeruag des Aehsschenkels des 
auBeren Rades mit M H ist bei richtigen Einschlagwinkeln " und fJ 
auch der Schnittpunkt des Schenkels des um V H geklappten Winkels fJ. 
Die tatsachliehen Schnittpunkte der freien Schenkel von " und fJ er
geben einen Linienzug, der in seiner Abweicbung von der Geraden MH 
die auftretenden Lenkfehler kennzeiehnet. Abweicbung von fJ an der 
ungilnstigsten Stelle nieht mehr als 11/. 0 vom Sollwert. 

Genaue Bestimmung des Spurbebelwinkels nach dem 
Vedahren von Causant s. Kamm. 

Wendlgkelt ergibt sich aus kleinstm6glichem Wendekreishalbmesser R des 
au.6eren Rades. gr6Btem Lenkeinschlagwinkel {J des inneren Rades, Radstand I 
und Lenkzapfenabstand b: 

I 
tg{J ~ -

YR2-J2 -b 
R => Y J2 + (I ctg{J + b)2 oder 

2. Lenkgetrlebe. ebersetzungsverhiiltnis zwischen 1 :10 und 1 :30; Gesamt
ausschlag am Lenkstockhebel 60 bis 70°; Lenkausschlag von ganz links nach 
ganz rechts erfordert bei Personenwagen 20 bis 3 Handradumdrehungen. bei 
langsam fahrenden Lastwagen 3 bis 6. -

Scl¥HU-j) JcIt/ill A -/J 

PIg. 39. 

Schneckenlenkung (Fig. 39) hat Schneckensegment oder valles Schneckenrad; volle 
Rader bieten den VorteiI. bei Zahnabnutzung herumgesetzt werden zu kOnnen. Ausfllhrung 
der Schnecke zwei- oder dreigangig. Schnecke mit ,u=0,1 und /J=7° bis 100 ergibt genllgende 
Selbsthemmung zum Schutz des Fahrers. da aueh die Reibung in den Lagem selbsthemmend 
wirkt. 

Bei der Schraubenlenkung ist Kraftllbertragung statt auf die Flanken weniger Zahne 
auf die groBeren Flaehen der Schraubengiinge verteilt. 

Bei der Daumenlenkung (ZF-RoBlenkung) gleitet ein meist rollengelagerter Lenkfinger 
1m Spindelgewinde; geringe Selbsthemmung und selbsttiitiger Rllcklauf durch VergrOBernng der 
Sl'indelstei@'tmg an den Enden. 
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3. Lenkstange. AnsehluBpunkte als Kreuzgelenke oder Kugelbolzen. In 
Verbindung hiermit werden auch Fedem als StoBHinger eingebaut. 

Neigung der Lenkstange ist wichtig flir die Unempfindlichkeit der Len
kung gegeniiber Federbewegungen und dIe GleichmaBigkeit der Lenkausschlage 
nach rechts und links: In Mittelstellung 
der Lenkung Lenkstange moglichst senk
recht zu Lenkhebel und Lenkstockhebel, 
ferner AnschluBpunkt zwischen Lenk
hebel und Lenkstange moglichst auf 
Verbindungslinie zwischen vorderem 
Federaufhiingepunkt und Lenkstockhebel
kopf. 

4. Oetellte Spurstange bei Schwing
achsausfiihrungen erforderlich, um von 
Federbewegungen unabhiingige Lenkung 
zu ermoglichen. 

Jede Hillte der Spurstange (vgl. Fig. 40) 
wird an ein am Rahmen festes Zwischenstuck 
angelenkt, in das Lenkbetatigung eingreift. Fig. 40. Getellte Spurstange bei Schwing-
Ausfilhrung auch als "ZahnstangenJenkung" mit achsen. 
Ritzeleingriff der Lenkspi ndel. 

5. Leokungsschwlngungen. Erregung von Lenkungsschwingungen und Kopplung von 
Lenkungs- und Achsschwingungen s. Kamm. 

Bei Fla ttern pendeln beide Vorderriider gemeinschaftJich urn MitteUage nach links und 
rechts. Treten zu den seitlichen Bewegungen senkrechte Schwingungen der Achse, so entsteht 
Tanzen, wobei Rader zeitweise den Boden verlassen. Fahrsicherbeit wird beeintriichtigt, urn 
so mehr als Schlingerbewegungen des ganzen Wagens verursacht werden Mnnen. 

Diimpfung durch Kleinhaltung des Lenkungsspiels, Nachlauf, Vorspur, richtige Lenk
stangenordnung, Stof3fiingerfederung sowie durch besondere "FlatterbOcke" an der Federauf
hangung oder besondere "Flatterdiimpfer". 

6. Lenkhelfeinrichtungen fur schwerste Fahrzeuge mit dann notwendigen grof3en VersteU
kriiften in Form von druckluft- oder auch druckOlbetatigten Arbeitszylindem, die vom Handrad 
aus gesteuert werden. 

L. Federung. 
Harte FahrbahnstoBe sollen in weiche, gedampfte Schwingungen umgesetzt 

und nur kleine Kriifte und maBige Beschleunigungen auf Wagenkorper iiber
tragen werden. 

Grundgleiehung der ungedampften Federsehwingung (vgi. auch Bd. I, 
S.407): 

T - 2n fiii und T - 2n(inje. 

Hierin: Schwingungsdauer T 1/sek; Federdurchbiegung I em; in der Federung 
schwingende Masse m kg. sek2jem; Federkonstante c kg/em; Erdbeschleuni
gung g em/sek. 

I. Weichheit der Federung ist erwiinscht, erfordert aber groBes T und 
damit groBes I schon bei ruhender Grundlast: zusatzliche groBe Federdurch
biegungen, wie sie zur Aufnahme der groBen StoBbelastungen oder bei 
Anderungen von m bei ent- und beladenem Fahrzeug notwendig werden, sind 
dann wegen der baulichen Beschriinkung des Federwegs schwierig unter
zubringen. 

Verbesserung der Verhiiltnisse durch Federausfiihrungen, bei denen c mit der 
Belastung nicht konstant bleibt, sondem stetig (Federkennlinie gekriimmt) 
oder stufenweise (Federkennlinie geknickt) zunimmt. Derartige Ausfiih
rungen sind geniigend weich bei kleinen Kraften und aufnahmefiihig fUr starke 
StoBe; sie bieten auch schwingungstechnische Vorteile. 

Veriinderung von c bei B1attfedem durcb Zuscbalten von Zusatzbliittem oder durch Ver
kilrzen der wirksamen Federlange z. B. mittels Abwiilzen der Federauflagepunkte; bei Schrauben
fedem durch Zuschalten von Zusatzfedem nach Erreichen eines bestimmten Federwegs; bei 
Stabdrehfedem durch Zuschalten von Rohrdrehfedem (5. Fig. 44). 

Taschenbuch fur den Maschinenbau. 9. Aufl. II. 42 
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2. Schwingungsdiimpfung. Bei Blattfedern ist durch die Reibung zwi
schen den einzelnen Federblattern ("Eigenreibungsdampfung") die Federung 
innerhalb der Reibungsgrenze unwirksam und somit hart. 

Verkleinerung der Eigenreibungsdampfung erreicbt man durcb Scbleifen und Scbrnieren 
der Federblattflachen und verwendet "Zusatzdampfung" durch besondere Schwingungs
dampfer; Weichheit auch gegen kleinereErregungen durch Gummifederlagerung (vgl. Fig. 42). 

Schrauben- und Stabdrehfedern sind reibungsfreij Dampfung durch 
einstellbare Schwingungsdampfer ("AuBendampfung"). 

Schwingungsdiimpfer werden mit Wirkung parallel zur Feder zwischen 
Achse und Rahmen vorgesehenj vgl. Fig. 1 und 2, 23, 27, 28. 

Reihungsdampfer haben konstante Dampfungskraft. 1m Bereich der Reibungsgrenzen 
spricht Federung nicht an und arbeitet daber hart und stollend. Ausfiihrung als "Bandstoll
dampfer" (nur bei Riickfederung) und als "Scherendiunpfer" (bei Auf- und Abwmsbewegung). 

Fliissigkeitsdampfer dampft ohne unwirksame Reibungsgrenze. Die Bremsfliissigkeit 
wird vom Bremskolben durch Offnungen getrieben. Bei kleinen Federbewegungen ist Dampfungs
kraft klein und proportional der Geschwindigkeit ("laminare" Stromung), bel grolleren Zunahrne 
als "Exponentialdampfung" im Quadrat der Geschwindigkeit ("turbulente" Stromung). 
Durch Einstellen der Offnungsquerschnitte lallt sich Starke der Dampfung den verschieden
artigsten Federungsverhiiltnissen, auch mit verschiedener Wirkung fiir Auf- und Ahwiirts
bewegung, anpassen. Fig. 27 und 28. 

3. BlattfederausfUhrung. "Geschichtete" Blattfedem in "halbeUipti
scher" Form, auch "viertelelliptisch" als "Auslegerfeder". Hauptfederblatt zur 
Aufnahme des Federbolzens umgerollt j Stiitzblatter kiirzer und starker ge
kriimmt. Federblatter meist zusa=engehalten in Mitte durch Federstiftj Feder
enden gegen Verdrehen durch Federkla=ern gesichert. Statt dessen auch Seiten
und Liingsfiihrung der Blatter durch Langsrippen und Quereinsenkung in Mitte. 

Federaufhangung zur Aufnahme der Liingenanderung nachgiebigj bei 
starrer Vorderachse s. Fig. 41 mit "Hange-Steglasche". Statt bronzener Biichsen 

Fig. 41. VorderfederaufhllnsUng. 
Federband .. , Federboh.en b, Federbllg.l c. 

Steglasche 4. Federboek,. 

;..---.- -
,il 

i 
.. ~$'" ._. _ .. -

r-

Fig. U. Gummiklssenlager. 

Pig. 43. ZentralJcbmlenmg. 
• 'Olpum~ mit Olbebilter, 

b 01 verteller. 

fiir Federbolzen auch Gummibiichsen oder vielfach "Gummikissenlagerung" 
nach Fig. 42 mit dem Vorteil der Dampfung kleiner, kurzer Schwingungen. 

Schmierung bei Metallbiichsen durch hohl gebohrte Federbolzen mit 
Schmiemippel oder durch AnschluB an "Zentralschmierung" (5. Fig. 43). 

Normung der Federblatter, -biigel, -bolzen usw. nach DIN Kr420 bis 428. 
Berechnung (s. auah S. 655). Zusatzbeanspruchungen durch Achsschuhkrafte und Seiten

krafte bei Kurvenfahrt sind zu beriicksichtigen. Biegungsbeanspruchung fiir Federn ohne Zusatz
beanspruchungen bis 60 kg/rom', bei iiblichen Zusatzbeanspruchungen liir Vorderfedem bis 
40 kg/rom', fiir Hinterfedem bis 50 kg/rom'. Forrneln fiir Rechteckfeder s. Bd. I, S. 408. 
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4. Schraubenfedern und Stabdrehfedern werden wegen besserer Federungs-
eigenschaften Blattfedem vielfach vorgezogen. . 

Schraubenfedern (vgl. Fig. 27 und 30) ermoglichen gro13e Federarbeit auf 
kleinem Raum. Federenden festgeklemmt oder lose in Federtellem mit Begren
zungsband gegen Herausfallen bei angehobenem Wagen. Flir Radfiihrung und 
Aufnahme von Schubkriiften sind besondere Organe notig. Berechnung s. 
Bd. I, S.410. 

St.a bdrehfedern entsprechen abgewickelten Schraubenfedem. Anwendung 
bedingt genligende Baulange fiir Stabkorper; bei begrenzter Baulange Ausfiih
rung als Stabfeder mit Rlick
flihrung durch zusatzliche, kon
zentrisch liegende Rohrdreh
feder. Fig.44 zeigt Stab- und 
Rohrfeder mit zweistufiger Feder
kennlinie, Verbindung von bei
den Fedem durch Anschlag mit 
Spiel. 

Fig. 44. Zweistufige Stab- und Rohrdrebfeder. 

Verwendung aIs Hauptfederung bei Schwingacbsen und aIs Zusatzfederung bei "Stabili· 
satoren" (vgI. S.651). Einfache Ein- und NachsteIImogIichkeit. Schubaufnahme nicht moglich. 
Berechnung auf Drehung s. Bd. I, S. 410. 

S. Oummifederung als Hilfsfederung in Form von Zwischenlagen und Lager· 
korpem (s. Fig. 42) zur Dampfung kleiner, kurzer Schwingungen und Unter
bindung von Korperschwingungen und Korperschall. 

M. Rader und Bereifung. 
l. Rader ausschlie13lich mit Luftbereifung. Bei Reifenwechsel bleibt Nabe 

am Achsschenkel; abnehmbar ist bei Personenwagen der Radkorper (s. Fig. 27 
und 28), bei schweren Lastwagen die FeIge (s. Fig. 45). Verbindung zwischen 
Nabe und Radkorper meist durch Flansch
nabe mit Zentrierung durch Konusmuttem 
(s. Fig. 27 und 28); daneben auch "Zen tral
verschlu13" durch zentrale, selbstsichemde 
Mutter. 

Radkiirper flir Personenwagen vielfach 
Scheibenrad aus gepreBtem Stahlblech 
(s. Fig. 27 und 28); gew61bte oder wellenfor
mige Scheibe verschwei13t oder vemietet mit 
FeIge; Vorteil einfachster Bauform, leich ter 
Reinigung, geringen Luftwiderstandes und 
guter Warmeableitung aus Reifen. Auch 
Stahlblechspeichenrader aus zwei ge
pre13ten, in Radmittenebene miteinander ver
sch wei13ten Hiilften; Vorteil gro13erer Festig
keit gegen Seitenstii13e. 

Drab tspeichenrader: Geringe. Gewicht. gute 
EIastizitat; Luftwiderstand groB und Warmeablei
tung ungiinstig; Verwendung meist nur bei Kraft
radem. 

Gegossene Rader aI. Speichen- oder Scheiben
rad in Stahl- oder LeichtmetaIlgull fIlr Lastwagen und 
Omnibusse (s. Fig. 45). Filr scbwerste Fabrzeuge 
Doppelriider mit owei Bereifungen. 

Felgen fUr Personenwagen einteilig und 
fest verbunden mit Radk6rper: Tiefbett
felge (5. Fig. 27 und 28) hat am ganzen Urn
fang Bettvertiefung zur Erleichterungder Mon
tage; Halbflachfelge hat Bettvertiefung 

Fig. 45. Varderrad filr Lastwagen. 
StahlguBrad mit tellbarer Geradseit

flachfelge. 
Radkorper a, Feige b, Felgenring c. 

Bremstrammel d. 

42* 
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nur auf Schlauchventilseite und im iibrigen Teil flache Form mit oder ohne 
Hiilse. 

Fiir Lastwagen geteUte Flachbettfelgen mit abnehmbarer Felgenwulst (s. Fig. 45) zum 
Aufschieben des Reifens; auch Ausfiihrung als im ganzen abnehmbare, quergeteilte Feige. 

2. Luftreifen (Fig.46) bestehen aus dem undurchHissigen, hoch elastischen 
Schlauch als Behiilter fiir die Druckluft und der Decke als Schutz fiir den 
Schlauch und als Laufflache. Entwicklung hat yom schlecht fedemden Hoch
druckreifen (Luftdruck 4 bis 8 atii) zum Niederdruckreifen (Luftdruck bei 
Personenwagen im Mittel 1,5 bis 2,5 atii) mit etwa doppeltem Luftinhalt und 

a 
Fig. 46. Luftreifen. 
Feige a, Schlauch b, 
Decke c, Lauffliicbe 
tl mit Gleitschutz, 

ReifenfiiBe mit 
DrahtseiJeinlage •. 

besserem Federungsvermogen gefiihrt; gegeniiber "Ballon
reifen" ergeben "Oberballonreifen" durch vergroBerten Luft
raum und verringerten Innendruck weitere Steigerung des 
stoBfreien Schluckvermogens kleinerer Hindernisse (grollte 
zulassige Eindriickung beim Ballonreifen ex> 12 v H, beim 
Oberballonreifen "'20 vH). 

Aufbau des Mantels aus mehreren gummierten Gewebelagen. 
Gewebe als Cord· Gewebe schuBlos aus Cord-Faden (zuslltzliche gegen
iaufige Drebung gegeniiber normalen Baumwoll-Zwirnen). Statt natiir
licher Kautschukmischungen auch synthetischer Buna-Kautschuk 
mit verbesserten Eigenschaften. 

Gewebeunterbau erhiilt kriiftige ReilenfllBe meist mit verstar
kenden DrahtseiJeinlagen und verstiirkte Laufflachen mit verschie
denartigen AuBenprofilierungen ( .. Gleitschutz"). 

N orm-Bezelchnung fiir Reifen (z. B. 5,25-16 in Fig. 27 und 28) 
gibt in erster Zahl (5,25) die Reifenbreite In Zoll und In zweiter (16) 
den Felgendurchmesser In Zoll an. 

N. Bremsen. 
Vorgange beim Bremsen s. S.640ff. 
I. Anordnung von Bremsen. Vierradbremse als Hauptbetriebsbremse 

wird durch FuBhebel (Fig. 1 und 2, 47) betatigt. Muskelkraft am FuBhebel 
",40 kg; FuBhebelweg bis 130 mm; Untersetzungsverhiiltnis von FuBhebel bis 
Bremsbacke 20: 1 bis 100: 1-

Handbremse dient nur als Hilfsbremseund als Feststellbremse zur Siche
rung des stehenden Fahrzeugs; Handbremshebel (Muskelkraft cx> 30 kg, Hebel
weg bis 350 mm) kann durch ausriickbares Zahngesperre in angezogener Lage 
festgehalten werden; vgl. Fig. 1 und 2, 47. 

Ausfllbrung aIs Hinterradbremse mit eigenem Gestiinge und Bremsnocken (vgl. Fig. 47) 
oder mit AnschluB an Hinterradbremsgestange der Vierradbremsen; auch aI. zweite Vierrad
bremse oder seltener als Getriebebremse. 

Fig. 47. Bremsanordnung. Vierradbremse mit Oldruckkraftiibertragung: FuBhebel a, Brems
hauptzylinder b, Bremsleitungen c, Vorderradbremsen m, Hinterradbremsen fl. Handbremse d 

mit BremsnachsteUung d' durch Seilzug e auf Hinterradbremstrommeln fl. 

Getriebebremse wird hinter Getriebe oder vor Hinterachsantrieb auf der 
um Hinterachstibersetzung schneller laufenden Treibwelle angeordnet. 

Wegen scharler Bremswirkung, hoher Beansprucbung des Acbsgetriebes und Unterstiitzung 
von Scbleuderbewegungen im Zusammenhang mit der Wirkung des Ausgleicbgetriebes als Be
triebsbremse ungeeignet. Ausfllhrung als AuBenband- oder AuBenbackenbremse. 
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2. Innenbackenbremsen auf Innenseite des Radkorpers (vgl. Fig. 27, 28, 45) 
sind am gebrauchlichsten. 

Symmetrische Anordnung beider Bremsbacken mit gemeinsamem 
Bremsnocken und gemeinsamem Backenboizen nach Fig. 48; vgi. auch 
Ausfiihrung bei hydraulischen Bremsen nach 
Fig. 50. 

I t' 
Infolge der ilber UInfang der BremsfHiche un

gleicbmaBig verteilten Fliichenpressung ist resul tie
rende AnpreBkraft des Backens (N, bzw. N,) nieht 
senkreeht zur Mittellinie zwischen Backenbolzen und 
Bremsnocken, sondern um a = 5 bis 10· geneigt. Durch 
die UInfangsreibungskraft N,!, bzw. N,!, wird ferner 
zusiitzlich zu dem sich aus der Bremsnockenkraft er
gebenden Bremsbackenandrilckmoment P, . a, bzw. 
P,' a, ein Zusatzdrehmoment hervorgerufen, das 
sich bei dem gegen Drehrichtung liegenden Brems
backen weiter anpressend und bei dem anderen lilf
tend auswirkt. Bremswirkung beider Backen ist 
daher verschieden stark. Auch die resultierenden 
AnpreBkrafte N, und N, gleichen sich nicht ans, son
dern liefern durch ihre Neigung und verschiedene 
GroBe auBere Kriifte, die sich als zusatzlicher 
Druck auf das RadIager auswirken. 

Rechnerische Ermittlung der Kriifteverbii.It
nisse s. Automob.-techn. Z. 1932 Heft 21 und Z. VDI 
1937 S.1437. 

Fig. 48. Kriiftewirkung an symme
trischer Innenbackenbremse. Brems
backen A, Backenbolzen E, Brems-

nocken C, Bremstrommel D. 

Anordnung der Bremsbacken in gieicher Richtung ("versetzte" Anord
nung) ergibt gieichmalHge Bremswirkung beider Backen. 

Jeder Bremsbacken erhaIt eigenen Bremsnocken und eigenen Drehstiltzpunkt. Die um 
180· versetzt liegenden Bremsnocken sind so ausgebildet, daB sie anf der einen Halfte (rund) 
als Backenbolzen und anf der anderen (AbwaIzprofil) als Bremsnocken wirken. 

Mechanische Servowirkung nutzt die Um
fangsreibungskraft des einen Backens als Zusatzkraft 
fUr den anderen aus, indem sich der in der Dreh
rich tung vom liegende Backen auf den zweiten ab
stUtzt und ihn zusatzlich anpreBt. 

Ausfilhrung als einfache Servobremse hat den Nach
teil, daB Anprelldruck nur bei einer Drehrichtung verstiirkt, 
bei Drehrichtungsumkehr jedoch abgeschwacht wird. 

Verbesserung wird erreicht durch besondere Backenauf
hangungen oder durch Dreibacken-Servobremse nach 
Fig. 49; Backe It steht unter Zusatzwirkung von I, Backe 3 
wirkt selbstiindig. 

Lenkerbremsen haben zwei symmetrische Brems
backen, die unter Zwischenschaltung von Lenkern kniebebel
artig am Backenbolzen anfgebii.ngt sind, 10 daB der Brems
druck verstiirkt wird. 

Fig. 49. Dreibacken - Servo
bremse. 

Bremstrommei gezogen in Stahiblech mit Versteifungsbund an oftener 
Seite (vgl. Fig. 27, 28, 45) oder gegossen mit Kiihl- und Versteifungsrippen in 
SondergrauguB oder StahlguB. 

Bremsbacken - vielfach als LeichtmetallguBstUcke - erhalten besonderen 
Bremsbeiag, meist formgepreBte impragnierte Asbestgewebe; Abmessungen 
nach DIN Kr 4261. Bremsnocken meist mit AbwaIzflachen z. B. im Evol
ventenprofil. 

Berechnungsgrundlagen. Bremstro=eldurchmesser so groB wie ohne Be
eintrachtigung der KUhlluftzufuhr zwischen Feige und Trommel moglich. 

Bremskraft B am Umfang der Tro=el: 

B -t/4·G·b/g·D/d und B ~P(NI +N2 ) -PTp1F1 +PTP2F •• 
Hlerin: Gesamtgewicht G, BremsverzOgerung b, Raddurchmesser D, Trommeldurcbmesser d. 
Reibungsziffer !'T zwischen Trommel und Bremsbeiag, resuitierende Anprellkraft N, bzw. N,. 
Mittlere Fiiichenpressung 1', =N,IF, bzw. 1',=N,jF,; F, bzw. F. gieich Projektion der Brems
belagflache auf die zu N, bzw. N, senkrechte Ebene. 

b=6 bis 7m/sek'; !'T~0,35; {J bis 6kg/cm'; F,-F, filrelne BeJagflilche von etwa 120·. 
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Nachpriifung der Reibungsleistung fl P v < 50 mkg/cm2 sek mit Gleitge
schwindigkeit v an Trommelflache. 

Trommelbreite etwas groGer als Belagbreite. 
Bremsnockenkrafte, resultierende Andriickkrafte unter Beriicksichtigung der 

Momente der Umfangsreibungskrafte s. Schrifttumsangaben S.661, 
3. Bandbremsen haben als Bremskorper ein mit impragniertem Asbest

gewebe gefiittertes Bre~sband. 
Innenbandbremsen gleichen in der Wirkung Innenbackenbremsen. Bremsband gegeniiber 

Bremsnocken in der Mitte fest aufgehiingt, an den oberen BandbiiIften Verstiirknngsrippen mit 
AufiagefIiichen fiir Bremsnocken. Progressive Bremswirkung durch EJastizitiit des Bremsbandes. 

AuBenbandbremsen. Kriiftewirkung s. "Hebe- und Fordermittel" S.396. Einwand
freies Arbeiten erfordert voilig rundes Bremsband mit gleichmiiBigem Abstand zur Bremstrommel. 

4. Bremseinstellung auGer durch Langenanderung im Bremsgestange bei 
Backenbremsen durch Auseinanderriicken der Backen (vgl. Fig. 50), bei Band
bremsen durch Verkiirzen der Bandliinge. Statt Nachstellung von Hand auch 
selbsttatige Nachstellung, indem mit dem Bremsnocken in Verbindung 
stehende Zahn- oder Reibgesperre die Bewegung von Nocken und Backen regeln. 

5. Mechanische Kraftiibertragung zwischen Bremshebel und Bremse durch 
Gestiingeverbindungen mit Gelenken oder durch DrahtseiIziige mit Rollen
fiihrung. Muskelkraftiibersetzung auf die am Nocken erforderliche Betatigungs
kraft durch Wahl der Hebelverhii.1tnisse. 

Verbindung zwischen den am Rahmen festen Teilen und dem Brems
nockenhebel am gefederten Rad muG Unabhiingigkeit der Bremsbetatigung von 
Feder- und Lenkungsbewegungen gewahrIeisten. 

Hierzu werden in MetaIIscblauch gefiihrte Drahtziige vielfach verwendet, s. Fig. 47. 
Gestange und einfache Seilziige erfordern zur Aufnahme des Federspiels moglichst 

lange und waagerecbte Verbindung zwiscben festem und abgefedertem Teil und zur Einfiihrung 
in Vorderrad verwickelte BilUWeise. 

Verteilung der Gesamtkraft auf die Bremsen der einzeInen Rader "starr" 
oder mit "Bremsausgleich". 

Bei starrer Verteilung werden gute Einstellm5glichkeiten der einzelnen Bremsen vor
geseben und nocb verbleibende Unterschiede wiibrend des EinIaufbetriebes und durch elastische 
Nachgiebigkeit der Obertragungsorgane anniihernd ausgegIicben. 

Bremsausgleicb soIl aucb bei ungleicber Bremseinstellung oder Belagabnutzung gleicben 
Backendruck der Bremsen einer Acbse oder aucb beider Acbsen ergeben. Durcb Einscbalten 
von "Ausgleicbwaagebalken" geben gegenseitig die Obertragungsorgane einer Bremse den 
Stiitz- und Drebpunkt fiir die der anderen ab, so daB ein Bremsdruck erst iibertragen wird, 
wenn die Backen aller angeschlossenen Bremsen zur Anlage gekommen sind. Abgeseben yom 
Nachteil des verwickelten Gestiinges ist nur ein beschriinkter Ausgleicb mogIicb, da nur Backen

Fig. 50. "Ate"-Oldrnck-Innenbackenbremse. 

andriickkriifte und keine Bremsreibun
gen ausgeglichen werden. 

6. ijldruckkraftiibertragung 
("hydraulische Bremsen", ,,61-
druckbremsen") ermoglicht gleich
ma3igen Backendruck aIler Brem
sen und einfache Zufiihrung der 
Bremsbetatigungskraft auch bei 
Vorderradem. Vielfache Verwen
dung in Verbindung mit Backen
oder Bandbremsen als Betriebs-
Vierradbremse. 

FuBbremshebel (Fig. 1 und 2, 47) 
bewegt Treibkolben des HauptzyIinders 
und durch Fliissigkeitsleitungen (Rohre 
und elastische Schlauche), die zu den an 
Stelle der Bremsnocken im Innem der 
Trommel vorgesehenen Bremszylindem 
fiihren, den Bremskolben jedes Backens 
(Fig. 50). 

Kraftiibersetzung durch Wahl der 
FnBhebelverhaItnisse und im Verhiiltnis 
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der KolbenfIiichen - auch mit verschieden starker Bremswirkung der Vorder- und Hinterrad
bremsen - mOglich. Bei syrumetrischen Innenbackenbremsen (s. S. 661) lassen sich ferner 
durch verschieden groBe Bremskolbenflachen ("Stufenbremszylinder") gleiche AnpreBkriifte und 
gleiche Bremswirkungen beider Backen erreichen mit dem Vorteil gleichmaBiger Abnutzung 
beider Bremsbeliige und giinstigerer Beanspruchung fUr Tro=el und Radlager. 

Flussigkeitsverluste oder Volumenanderungen der Fliissigkeit durch Temperatureinflusse 
werden selbsttatig im Hauptzylinder durch Verbindung mit "Ausgleichbehiilter" aus
geglichen. 

FUr schwere Wagen AusfUhrung als "Stufenhauptzylinder" mit zwei selbsttiitig umschalten
den hydraulischen Obersetzungen ("Fullstufe" mit k1einer Kraft zum Anlegen der Bremsbacken 
und "Druckstufe" zum Anpressen und Abbremsen mit groBer Kraft). 

7. Hilfskraftbremsen werden bei schweren Personen- und Lastwagen sowie 
Lastztigen mit durch!aufend gebremsten Anhiingem erforderlich, da Arbeits
vermogen des Fahrers am FuBbremshebel sowie Ubersetzungsverhiiltnis in 
der Krafttibertragung begrenzt sind. Meist Arbeitsweise mit Druck- oder 
mit Saug!uft. 

Druckluftbremsen. Druckluft (p ~ 5 atu) wird durch vom Motor angetriebenen Luftpresser 
uber selbsttatigen Druckregler in Vorratsbehiilter geliefert, und Luftzufuhr von dort zu den 
Bremszylindern durch vom FuBbremshebel bedientes "Bremsventil" gesteuert. Ein Brems
zylinder je Bremse oder je Achse; bei gemeinsamem Bremszylinder aller Bremsen statt mecha
nischen Gestanges vieUach Oldruckkraftiibertragung, wobei Bremszylinderkolben der Druckluft
anlage auf Treibkolben des Hauptzylinders der Oldruckanlage arbeitet. 

Saugluftbremsen. Unterdruck der Motorsaugleitung wirkt uber Unterdruckvorratsbehiilter 
(p im Mittel-o,S ata bei Ottomotoren) und uber vom FuBbremshebel bedientes Bremsventil 
auf Kolben des Bremszylinders. Fullhebel und Bremskolben sind beide an Bremsgestange an
geschiossen, so daB Muskelkraft durch Kolbenkraft unterstutzt wird. 

O. Elektrische Anlagen. 
Darstellung uud Figuren nach Bosch: Kraftfahrtechnisches Handbuch. Stuttgart 1938. 

I. Ziindanlagen s. Abschnitt Leichtmotoren S. 164. 
2. Lichtmaschinen sind Gleichstrom-NebenschluB-Erzeuger mit besonderer 

Regelung der Kle=enspannung oder seltener des Masclunenstroms. 
Bel Spannungsregelung ist Spannung - unabhiingig von Drehzahl und Be

lastung - nahezu konstant; Stromstarke richtet sich nach dem Verbrauch und 
ist hoch bei entladener, gering bei geladener Batterie (vgl. Fig. 52). Licht
maschine kann im Notfall auch ohne Batterie zur Stromversorgung dienen. 
Elektromagnetischer Schnellregler 
s. Schaltbild Fig. 51. 

Fig. S1. Schaltbild. 

! , ~re!Jzr!J/, ! ! 

to JO II(} SO GO 70 80 km/l1. 
fJeschwlfldigkeit 

Fig. 52. Stromstiirkenverlauf. 
Fig. 51 u. 52. Lichtmaschine mit Spannungsregeiung. 

Bei k1einen Drehzahlen und Spannungen ist Schalter 5 geOffnet, Stromversorgung durch 
Batterie. Mit steigenden Drehzahlen (Kle=enspannung = Batteriespannung) wird 5 durch 
Spannungswicklung Ewder Elektromagueten geschlossen und Lichtrnaschine auf Netz geschaltet. 

Mit weiteren Drehzahisteigerungen wird mittlerer Erregerstrom immer k1einer: Zunachst 
erfolgt rasches Spiel der Kontakte K-K, unter zeitweiliger Schwiichung des Erregerstroms 
durch Widerstand R, bei hOheren Drehzahlen Spiel der Kontakte K - K. unter zeitweiligem 
Kurzschlull der Erregerwicklung E. Schutz der Maschine gegen Dberiastung durch Strom
wicklung Jw. Ladeanzeigelampe L mit Schalter A, der beirn Einschalten der Zundung ge
schlossen v>ird. 

Bel Stromregelung wird Stromlieferung in Batterie um so starker, je mehr 
Batterie aufgeladen ist; vgl. Fig. 54; daher groBe, gegen Uberladung weniger 
empfindliche Batterie erforderlich. Lichtmaschine darf ohne Batterie zur Strom-
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versorgung nicht verwendet werden, da Spannung sonst steigt und z. B. Lampen 
durchbrennen. Regelung durch "Dreibiirstensystem" s. Schaltbild Fig. 53. 

Erregerwicklung E erhalt nur Teilspannung, 
die mit steigender Drehzahl und Belastung infolge 
Feldverzerrung sinkt; dadurch wird Erregerstrom lor/estrom 1m vol!er Bollerie 

s 
0 

~ !Jeifeerer Bl1tte"';;e 

1/ 
1000 ZOO/} JOOO 

Orehzl1hf 
I ! I I ! 

;0 30 VO SO GO 
(Jescflwinliigireif 

1I0001,lmin 

! ! 

70 80km/h. 

Fig. 53. Schaltbild. Fig. 54. Stromstarkenverlauf. 
Fig. 53 u. 54. Lichtmaschine mit Stromregelung. 

verriogert und Ankerstrom begrenzt. Schal ter 5 
schlieBt. wenn Klemmenspannung gleich:Batterie. 
spannung; Ladeanzeigelampe L erlischt. 

3. Anlasser zum Anwerfen des Ver
brennungsmotors sind von der Batterle 
gespeiste Hauptstrom - Elektromotoren 
mit groBem Anlaufmomentj Kennlinien 
s. Fig. 55. Erforderliche AniaBdrehzahlen: 

Fig. 55. Kennlinien eines AnlaBmotors. 
1,4 PSi 12 V; Batterle 90 Ah. 

Ottomotoren 50 bis 60 und Diesel
motoren mit Gliihkerzen 150 Uml/min. 
Anlasser unterscheiden sich hauptsach
lich durch die Art des Ein- und Aus-

spurens des Motorritzels in die Schwungradverzahnung. 
Elektromagnetlsch verschlebbarer Anker, s. Fig. 56, 57. Belm DrUcken des Anlasserknopfes 5 

wird durch Magnetschalter MS zunlichst Hilfswicklung H mit Strom beschickt, so daB Motor-

Fig. 56. Schaltbild. Fig. 57. Aufban. 
Fig. 56 u. 57. Anlasser mit verschiebbarem Anker. 

anker unter die Pole gezogen und Ritzel zom Elnspnren gebracht wlrd, nnd dann die bisher 
verriegelte Hauptwicklung E mit dem vollen AnlaLlstrom zugeschaltet. Riickftlhrung des Ankers 

in Ruhelage durch Federkraft. 

Fig. 58, Anlassermit 
Bendix-Trieb. 

Fig. 59. Anlassermit 
FuLleinriickung. 

Bendix-Trieb, s. Fig. 58. Bei der plotzlichen Beschleunignng des 
mit vollem Hauptstrom anIaufenden Ankers wird das auf Steilgewinde 
der Ankerwelle verschiebbare Ritzel infolge seiner Massentriigheit nach 
auBen getrieben und eingespurt. Zwischengeschaltete Federband
kupplung zur Milderung des scharfen Anzugs. Riickschrauben des 
Ritzels selbsttatig. 

Fu8einriickung ist mechanisch am elnfach ','" (vgl. Fig. 1 nnd 59). 
Beim Niedertreten des AnlasserfuBhebels \. . u durch Gabelhebel zu
nachst das auf Ankerwelle verschiebbare Ritzel eingespurt und dann 
der Schalter 5 betatigt. 

Schub.Schraubtrleb. Erstes Einspuren durch Verschieben einer auf 
Steilgewinde des Ankers sitzenden Ritzelhiilse ( .. Schubtrieb"), dann 
Stromeinschaltung und schnelles Vollenden des Einspurens durch be
ginnende Ankerdrehung ( .. Schraubtrieb"). 

4. Batterle fast ausschlieBlich als Blei-Schwefelsaure
Akkumulator mit Isolierstoff-Behalternj Spannung 6 oder 
12 V. 



Flugtechnik1). 

Bearbeitet von Prof. Dr.-Ing. A. Prall, Hannover. 

Man kann unterscheiden 
na~h dem Antrieb: MotorfIug,zeuge und motorlose (Gleit- und Segelflugzeuge). Bei den 

letzteren veranlassen aufsteigende WindstrOmungen zusammen mit der Schwerkraft die Bewegung; 
na~h Art der Tragflii~hen: Dracheuflugzeuge mit festen Flachen (Ein- oder Doppeldecker 

bzw. Mehrdecker), 
Tragscbrauher mit vom Fahrtwind angetriebenen rotierenden Fliigeln, Hubscbrauher mit 

motorisch angetriebenen rotierenden Fliigeln (auf Schwingenflugzeuge, die bisher noch keinen 
praktischen Erfolg zeigen konnten, soli hier nicht eingegangen werden); 

nach der Bauart: Land- und Wasserflugzeuge (als Schwimmerflugzeuge oder Flugboote), 
Ein- und Mehrdecker, Hoch-, Schulter-, Mittel- und Tiefdecker, 
Verspannte und freitragende Bauarten, 
Sonderbauarten: Schwanzlose Flugzeuge, Ente. 
Nach dem Werkstoff unterscheidet man Holzbauart (u. U. mit Leinenbespannung), Metall

bauweise und gemischte Bauarten (Fliigel aus Holz, Rumpf als metallischer Rohrgeriistrumpf). 

l. Bezeichnungen und (lrundbegriffe; Ableitung grundlegender 
Formeln. 

I. Flugzeug. Die drei im Flugzeug festen Achsen X, Y, Z gehen durch den Schwerpunkt 5 
des Flugzeuges. Fig. 1. Die Pfeile geben die positive Richtuug an. 

Langsachse X geht durch den Schwerpunkt und ist paraUel zur Scbraubenachse, 
Querachse Y stehl senkrecht zur Symmetrieebene des Flugzeuges und liegt.meist;.:parallel 

zur Verbindungslinie der Fliigelspitzen, 
Hochachse Z siehl senkrecbt zur Ungs- und Querachse. 

Fig. 1. Eindecker-F1ugzeug (Hochdecker). 

1 ) S. a. Bd. I, S. 73 . f. 

z 
Fig. 1 a. Doppeldecker. 

In Fig. 1 bedeulen femer: 
1 Rumpf, 
Z Fliigel von der'Spannweite b und 

derTiefe t, mit XYveranderlich, 
3 Laufrad des Fahrwerks, 
3 a Verkleidung des Laufrades, 
4 Federbein " n , 
51Spomrad (oder Schwanzspom), 
6 Schraube, 7 Querruder, 
8 Seitenruder, 9 Hohenflosst, 

10 Seiteuflosse, 11 HOhenruder, 
(8 + 10) Seitenleitwerk, 
(9 + 11) HOhenleitwerk, 
12 Verspannung des Tragwerkes. 
C = Einstellwinkel, unter dem der 

Fliigelschnitt (Profil) zur Rumpf
achse eingebaut ist, 

Winkel ,: Pfeilforro, 
Winkel v: V-Form, 
Winkel!!: Staffelung, 
Beziiglich Winkel u ("Schriinkung") 

s. S. 691, 
Zelle = (Ieeres) Flugzeug ohne Trieb

werk. 
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Seiten- und'Hohenilosse-sind relativ feste Teile~deS"Leit~erkes. (Verstellung im Fluge 
ausfiihrbar, urn "Trimmen", d. h. Ausgleich von Momenten bei groBeren Lastigkeitsanderungen, 
Bomhenahwurf usw. bzw. bei Ausfall.eines Seitenmotors zu ermoglichen.) Seiten- und Hohen

----
Fig. 2. Tragfliigelprofil. 

flosse dienen zur Wahrung der K urs~ bzw. 
Liingsstabilitiit. Die Ruder sind an die Flos
sen angelenkt, sie dienen zur Lenkung; das 
Seitenruder erzeugt oder gleicht aus Momente 
um die Hochachse (Gier- oder Wendemo
mente), das Hohenruder um die Querachse. 
Die Querruder ("Verwindungsklappen"), die 
an die Hinterkante des Tragfliigels ange
schlossen sind, dienen zur Wahrung der Quer
stabilitiit um die Liingsachse; ihr Ausschlag 
erzeugt Rollmomente um die Langsachse. 

2. Fliigel, Fig. 2. 
1 Skelett, t Kriimmung des Skeletts oder "Wolbung" des Profils, meist in vH 
2 Profilsehnel ), der Profiltiefe angegeben (//1), 
3 Profilvorderkante d Dicke des Profils, auch durch d/I gekennzeichnet. 

oder Profilnase, Doppeltrapezfliigel = Fliigel, bei dem zwei Trapeze mit den gro-
j Profiltiefe, Lleren der parallelen Seiten aneinanderstoLlen. 
3. Hsufig vorkommende Facbausdriicke. "Anliegende StrOmung": liegt dem Fliigel

profil glatt an und ergibt giinstigste Auftriebwirkung. 
"Abgerissene Stromung": infolge zu groLlen Anstellwinkels (Oberziehen, iiberzogener 

Zustand) trennt sich die Stromung an der Fliigeloberseite vom Profil und liiLlt ein nicht tragen
des Wirbelgebiet zuriick. 

A bwind ist die von den Tragfliigeln ausgehende Abwiirtsstromung im Bereiche des Leitwerks. 
Interferenz ist eine zusatzli9he Stfirung der Stromung infolge gegenseitiger Beeinflussung 

von Bauteilen. 
Kopf- oder schwanzlastig ist ein Flugzeug mit unausgeglichenem Moment um die Quer

aehse. 1m ersteren Fall sucht das Moment die Rumpfspitze naeh abwarts, im letzteren naeh 
aufwarts zu drehen. 

Gier- oder Wendemoment neunt man die Momente urn die Hochachse des Flugzeuges, 
die also dessen Langsachse aus der Flug- (Kurs-) Riehtung zu drehen suehen. 

Rollmomen t = Moment um die Langsachse, verursaeht seitliches "Hiingen" des Flug
zeugs, evtl. volle Drehung (,.Rolle"). 

Trudeln: Das Flugzeug dreht sieh abwiirts urn eine senkreehte Aehse (Trudelaehse) der
art, daB sein Schwerpunkt eine steile Sehraubenlinie beschreibt, wobei Langs- und Trudelaehse 
einen Winkel von 20 bis 80° einschlieLlen. Die Querachse bleibt meist in anniihemd waage
reehter Lage. 

Ableitung grundlegender Formeln2). 

,/----:u; 
I. Senkrecbtes OIelcbgewlcbt: G=ca ·F·(2/2·v'; V= V Ca. F (2 [Gl. (2. 1)]. 

2. Auftriebsbeiwert [Gl. (4.1)]. Naeh der Kutta-Joukowskischen Grundgleichung (Bd. I, 
S.255) ist der Anftrieb fiir die Spannweite 1 bei einem unendlich langen Tragfliige! A = (2 rv, 
weun mit r die Zirkulationskonstante bezeichnet wird. Die Untersuchung des allgemeinen Falles 

ergibt mit dem Winkel {J'/2 aus der Forme! {J'/2 = arctg (~1 (vgl. Fig. 2 und Bd. I, S.274) die 

Zirkulation r = "" v I sin(", + {J'/2) und wegen A = (2/2· v· ca 1'1 (fiir die Spaunweite 1) 
Ca = 2"" sin('" + {J'/2). 

Es kann somit theoretisch Co bis zu 2"" anwachsen, und der besonders fUr die Stabilitiits
rechnung wichtige Differentialquotient dcald'" wird dann 2"" eos(", + {J'/2), wie auf S.675 
angegeben, sofem A = 00 wird. (Ohne Reibung!) A = b'jF = II). ist die "Fliigelstreckung". 

3. Lelstungsglelcbung fiir den waagerecbten Plug [GI. (6.4)]: 75 NfJ = Wv = C",(2/2' vlF· v. 

V7SN;} Cw ' vi '(2/2' F 
V=VF.Q7~; N= 75'fJ • 

4. W.c.=A.cw=G.cw; 75NfJ=G.~.v. 
c. 

U= 75 :.!l.~; N= G;58
/ = ~;(~). 

5. Stelggescbwlndigkelt w. Die Leistung G· w tritt zusiitzlich auf. 
75 N fJ = Gw + W v = G . w + Cw • e/2 . v' • F, G = Ca • F . (2/2 . v'. 

Eliminiert man aus beiden Gleichungen v, so erhalt man 

75 NfJ CW ,/2G 
w = G- - c3/2' V (2F [Gl. (6.22)]. 

a 

1) In dem Profil nach Fig. 2 mit konvexer Druckseite wird als Sehne die tilngste Gerade 
bezeichnet, die sich in das Profil einzeichneu lilLlt, oder auch die Sehne des .. Skeletts" gewiihlt . 

• ) Zugrnnde gelegt ist ein (m-kg-sek)-System und die Leistung N in PS! 
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G/F = FHi.chenbelastung, G/N = Leistungsbelastung. Je kleiner diese beiden Konstruktions
werte, urn so graBere Steiggeschwindigkeit w. y---- 3 

. 75 N fJ Ca 2G. Ca 
Wlrd v = -G- • - = --F-- quadriert und aufgelast nach 2' so folgt 

Cw Sleig::~1 f= ~ (*)'( e' 75~ • fJ.). C

w 

6. Hiihenformel. Mit N =". N .. worin N. = Bodenleistung und" = t(e) folgt, wenn man 
belm kleinsten Wert von cu,fC!!2 die Steiggeschwindigkeit = 0 setzt: 

"Ie = -; (~)'. E.-. (~) • -; [Gl. (6.33)]. 
75 N, F C! min fJ 

Mit zunehmender Hohe nehmen e und " ab, das Gewicht des Flugzeuges tritt in dritter, die 
Leistung des Motors in zweiter, Flache F nur in erster Potenz in Wirkung. 

7. Schrenklche Pormeln. Aus der Gl. (6. 8) fiir den allgemeinen Widerstand W erMlt man 
dessen Kleinstwert W mID aus der Bedingung a W / a v = o. Damit folgt aus leichter Rechnung 
dieser Kleinstwert selbst Wmin = Y4 /w,/n' G/bt, sowie die zugehOrige Bahngeschwindigkeit 

v' = V 4/n hl/w, Y G/ebt. Auch die beste Gleitzahl in diesem Fall ergibt sich zu 

£min=e*= Wmin =~ 1/ 4 / W&. 

G bi V n 
Multipliziert man, die rechte Seite der Formel (6.8) mit v' 'Iv' I, so erMlt man W = [>/2 

tw, v· , (v'/v") + 2/ne . (G/bt)' • (v"/v') . I/V", woraus nach Ersatz der auBerhalb 
der Klammem stehenden Werte v·, durch V· , = (G/bi) l/e Y 4/n/w, die Beziehung 
W= '/, Wmin [(v'/v' ') + (v"/v')] herauskommt und analog die Formeln (6.13) und (6.14). 

Beispiel. Fiir das in Abschnitt 5 berechnete Flugzeug mit G = 3300 kg (abgerundet), 
b = 15m, tw,-I,Om' erMlt man mit fJ-O,7, v'=51 misek, ,*=0,075, Wmin= 252 kg, 
N* = 244 PS. Fiir eine andere Geschwindigkeit v = 40 m/sek ist dann 

,= 0,090, W = 284 kg, N = 216 PS. 

8. Sieigformel. A.hnlich zum Vorhergehenden gibt Schrenk die Steiggeschwindig
keit w nach Gl. (6.24) an, worin der zweite Ausdruck den schadlichen und der dritte den in
duzierten Widerstand darstelIt. Jetzt ergibt sich wiederum die groBte Steiggeschwindigkeit aus 
der Bedingung dw/at = o. Aus ihr folgt zunachst die zugehOrige Bahngeschwindigkeit fiir 
das schnellste Steigen aus der Gleichung 

o=_!ev'tw,+~ zu v="(1'fi.l/(Gb~ ,'Ibl (GI.6.27). 
G nev'bl V J; V e r i V tw, 

und die beste Steiggeschwindigkeit selbst 
75NfJ 4 ,/2 ,Ic l/Tw. 

w = -z;- - -, -- . V ;; V ---. V -,y- [vgl. Gl. (6.28)]. 
~ e bi bi 

9. Reichweile. Aus 75 ~. fJ = :v = v . B folgt nach Multiplikation mit at: 

75NfJ·at =,.v.dt="d8. 
G 

Gewichtsabnahme des Flugzeuges bei einer Brennstoffverbrauchsziffer B kg/PSh ist dG = N B . d t. 
Eingesetzt folgt: 75 dG· fJ fJ G, 

~=,.d8; 8=75,Bln<;,. 

G, = Gewicht am Anfang, G, = Gewicht am Ende der Reichweite. 1st 8 = Reichweite 
in kIn, t in Stunden, so folgt: G G 

8 = 3,6 • 75 • .!L In -"- = 270 .!L In -"- • 
,B G, BB G, 

10. Or081e Tragfiihigkeit im Waagerechtflug [Gl. (6. 17)] entsteht aus der Steigforme\ fijr w 
(75N'1)' c~ 2G 

(s. oben nnter 5), wenn w = 0 gesetzt wird. Es folgt dann --G'-- = 2 . F' woraus 

G c= V% (75 NfJ)1 F'(1); hierin ist die groBte Steigzahl einzusetzen, a1:: e 
Cw 3 - 3 

G=V!!...V(7SNfJ)IF·(~~3) • ') 
2 Cw ma.x 

') Diese Formel lIndert sich etwas, wenn (nach S. 684, Anmerkung) die "Triebwerks
parabel" eingefiihrt wird. 
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2. Flugmechanische Orundlagen. 
I. Aerodynamlsche Orundbegrlffe, wie Staudruck, Auftrleb, Widerstand, Lage des Druck

mittelpunktes, Moment, Polare, sind in Bd. I S. 273 u. f. behandelt. 
Mit dem Staudrnck q = el2 • v· gilt 

grundlegend 

Anftrieb A = c. qF, (2. I) 
Widerstand W=cwqF, 12.2) 
Moment 'lJ/=cmqFt. (2.3) 

Mit der G 1 e i t z a h I (Gleitwinkel) 
E =:I Cw/Ca ist auch W = A ~. 

Haufig gebraucht (besonders fiir die 
Stabilitatsrechnung, s. Fig. 28) nach Fig. 3 
die Normalkraft N = c"qF (2.4) 

(seukrecht zur Flilgelsehne), 
. _ die Tangentialkraft T = c,qF (2.5) 

FIg. 3. Kriiftezerlegung am Tragflilgelprofil. (parallel zur Flilgelsehne). 

Gelegentlich findet man die Auffassung: Ct fiillt In die Richtung des Nullauftriebes, c" senk
recht dazu. 

2. Ole Anderung der Lultdlchte mit der Hlihe wird durch die "Internationale normale 
Atmosphare" (INA) mit den Definitionsformeln 

dTldh=-6,5'C/km, (2.6) e=O,125(1 - 6,5kI288)<.25 (2.7) 
mit T. = 288' (absolut) als Bodenwert gekennzeichnet. 

Filr viele Zwecke genilgt der Ansatz ele. = 0,896 hlkm) (2.8) 
oder auch seine Umkehrung hlkm) = k. + 20,9 log (eoie) . (2.9) 

(10) 

3. Die Motorieistung nimmt mit der Hohe abo Eine viel gebrauchte Formel ist 

N=No(eleo)n, (2.10) 
worin n = 1 fiir Oberschlagsrechnungen bei gerlngen Hohenunterschieden, n = 1,28, falls kein 
Drehzahlabfall eintritt, n = 1,4, wenn Drehzahlabfall berucksichtigt werden soli. 

Bei Hohenmotoren, bei denen bis zu einer 
PS AusgangshObe h. (Dichte ea) die Leistung durch Lade-
~OO geblase nahezu konst. =N. gehalten wird, ist iiber 

,00 

gil(} 

\ ......... '\~ okr mil Hohen/ade!' 
\ 

l~' 
" , .... h. 

~ 
NoloI' • 

1' ....... .... mitlader .... 

Hol0'l0lme Z;;;;;' 
.... 

r---........ 
........ -

ha binaus 
(2. ttl 

S. auch S. 683. 
Fig. 4 zeigt die Abhiingigkeit der Leistung von der 

Hohe und die verschiedenen Leistungsstufen. 

4. Anderung des Wirkungsgrades '1j der 
Luftschraube. In den verschiedenen Flugzeug
formeIn kommt rl vor, die Abh1ingigkeit von 
Belastung und Geschwindigkeit wirkt sich 
daher prozentual oft stark aus. 

g If. 6 8 km 10 1st Ao = Vo/Uo = Fortschrittsgrad 1) der 
flvghiihe- Schraube bei 1]rnax 2), so wird fiir irgendeine 

Fig. 4. Abnahme der Motorleistung andere Geschwindigkeit v und u = D:r; n/60 
mit der Hohe. S. auch S. 143. mit A = v/u 

1] = 3/2 '1]maxA/Ao • (1 - 1/3· (A/Au)2] . (2.12) 
Fiir n = konst. ist 

1') = 3/2 • 1')max • vivo • [1 - 1/3 • (vjVO)2] • (2.13) 

Fiir gleich gehaltenen Staudruck (Steigflug mit IX = konst., s. S.682), ist 

1] = l'1]max 1/~' [1 - ~ • (Qo)1· (2.13 a) 
2 Q 3 Q J 

Vber die Auswahl des Propellers auf Grund gegebener Daten fUr Geschwin
digkeit, Leistung und Widerstand s. S. 678. 

5. Wlderstand. Der Gesamtwiderstand eines Flugzeugs setzt sich zusammen 
aus dem a) induzierten Widerstand Wi der Tragfliigel, b) Profilwiderstand Wp 
der Tragfliigel, c) schadlichen Widerstand W. des restlichen Flugzeugs (entspre
chende Luftkraftbeiwerte CWi ' cWp ' Cw,). 

') S. Bd. I, S. 285. .) S. S.686, Formel (7.6). 
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a) ist eine FoIge der endlichen Spannweite (Randwirbel, Randwiderstand), 
seine GroBe hangt auBer von dem SeitenverhaImis, besonders auch von der 
Auftriebsverteilung tiber die Spannweite 
und damit auch von dem UmriB, sowie der 
Anderung des Profils bzw. des Anstellwinkels 
tiber die Spannweite ab (aerodynamische bzw. 
geometrische Verwindung, s. S.672). Fiir sog. 
elliptische Auftriebverteilung, die mit guter An
naherung auch fiir rech teckige Fliigel brauch
bar ist, kann 

CWi = c!lnA 
und Wi =A2jnAqF 

gesetzt werden. Gl. (2. 14) ist gleichzeitig die 
Gleichung der sog. Randwiderstandspara
bel im Polardiagramm (Fig. 5), in dem also 
das schraffierte Gebiet den induzierten Wider
stand darstellt. Naheres S. Bd. I, S. 278. 

Zu b) Der Profilwiderstand hangt da
gegen wesentlich von den charakteristischen 
Formen und auch von der Oberflachenbeschaf
fenheit des Fltigelprofils ab. 

1m Polardiagramm, Fig. 6, ist der Bereich c"p 
schrag schraffiert. (Junkers Darstellung, Rand
widerstandsparabeln nach links aufgetragen!) 

N ach amerikanischen Angaben kann fl1r die Fliigel. 
profilfamilie NACA 2200, 2400 und 2300 der Profil· 
widerstands beiwert Iiir zugespitztefreitragende Fliigel 
angenommen werden im Mittel zu 

o 
Cm-! 

qt 
cw-

42 

~~r 
Fig. 5. F)ugelprofil mit Polardia· 

gramm und Momentenlinie. 

C = 0,01 b~s 0,0105 mit Querruder. 
lOp 0,009 blS 0,0095 ohne 

(2.16) 

Bei schnellen Flugzeugen nimmt der Profilwiderstand Wp einen sehr groBen 
Anteil am Gesamtwiderstand ein; er ist nahezu reiner Reibungswiderstand, fiir 
den angenahert gesetzt werden kann: 

p p (2.17) 
Wp = Cw q F mit Coo ~ O,91j(IOgRe)2'58} 

(sofem Re:> 4 '106) [1] .. 

Hierin ist Re =vtjv die Reynolds-Zahl fiir den Fliigel 
von der Tiefe t. (KennzahleinfluB! s. Bd. I, S.279.) 

Erhebliche Verminderung des Reibungswider
standes bei sehr hohen Ge~chwind:gkeiten durch 
"Laminar-Profile", bei denen die Grenzschicht 
(Bd. I, $.255) durch geeignete Krtimmung und Ver
legung der groBten Dicke hinter die halb" Tiefe auf 
sehr groBem Bereich lam:nar bleibt. 

ZU C) Wenn auch der schadliche ~Wider
stand einzelner Flugzeugteile gelegentlich 
stark von der Beeinflussung anderer abhangig ist, cw-
so gentigt es doch im allgemeinen (besonders bei Fig.6. Widerstande im Polar· 
nicht zu schnellen Flugzeugen), die einzelnen Teil- diagramm. 
widerstande zu addieren und dabei nach dem Schema 
der nachstehenden Zahlen tafel 1 zu verfahren. Fiir 
jeden Widerstandsteil ist die Angriffsflache I .. (Pro· 
jektionsflache) und der zugehorige Widerstandsbei

CflIp Profil-, CWI induzierter, 
C flI, schiidlicher Widerstand. 
(CWi fUr verschiedene Seiten· 

verhiiltnisse ). = I/A.) 

wert Cw angesetzt. Es ergibt sich dann der gesamte Widerstandsbeiwert des schad
lichen Widerstands, bezogen auf die Tragflache, zu 

ow, = 1jF • I(c .. Iw) • (2.18) 
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Der Ausdruck cw ' fw wird auch als die "schadliche WiderstandsfHiche" tw be-
zeichnet (s. auch Bd. I, S.281). I 

Gegenstand 

1. Rumpf. '. 
2. Fahrgestell 
3. Rader •. 
4. Fahrgestellstreben . 

usw. 

Zahlen tafel 1. 

Hauptspant
Wiehe fw Koeffizient Cw 1 .. ' Cw 

Es ist dann meist notwendig, fiir die gegenseitige Beeinflussung noch einen 
.. Interferenz-Zuschlag" von 10 bis 15 vH hinzuzureehnen. 

Wenn nun angenommen werden kann, daB der schadliehe Widerstand cw, 

nur wenig mit dem Anstellwinkel veranderlieh ist, pflegt man ihn im Polardia
gra= links von der Ordinatenachse aufzutragen, Fig. 6, langssehraffierter Raum. 

Der gesamte Widerstandsbeiwert schneller Flugzeuge liegt heute in der 
GroBenordnung Cw = 0,012 bis 0,030. 

Beispiele fiir eiuige neuere Flugzeuge: 

Zahlen tafel 2. 

Flugzeug Motor G/F (kg/m') (w/'1 

He 70A BMW VI 106,5 0,027 
Do 17 BMW VI (2x) 118 0,034 
Ju 86 Jumo 205 C (2 x) 98 0,0296 
Kl35 HM60R 46 0,049 
Do18 Jumo 5 B (2 x) 84 0,0435 

6. Schiidliche Fliiche eines Flugzeugs. Fiir Ubersehlagsreehnungen kann 
man setzen W, = q. /WI = q. I fw.. (2.19) 

wobei Tw I die aquivalente sehadlicfte Flache der einzelnen Teile bedeutet, und 
es ist fiir 

Tragfliigel Tw. = O,008F (Profilwiderstand), 
Glatter Rumpf 0,004 Or (Rumpfoberflache), 
Leitwerk 0,01 F L , 

Motor samt Vorbau O,5Fm (Pm Ansichtsflache in der Projektion) 1), 
Kiihler O,2F K' 

Fahrwerk O,8F(2) (P, Ansichtsflache). 

Der Widerstand der luftgekiihlten Sternmotore kann durch zweckmaBige 
Formgebung des Rumpfvorderteils erheblich herabgemiudert werden, ebenso 
durch eine NACA-Haube, s. S.159. 

Die Verteilung des Widerstandes (in Abhangigkeit von v/vm •• ) zeigt 
Fig. 7; sie laBt den iiberragenden Anteil des induzierten Widerstandes bei kleinen 
Geschwindigkeiten, den Reibungswiderstand (Oberflachenwiderstand) bei 
groBem v deutlich erkennen. 

7. EinfluB der ZusammendrUckbarkeit der Luft. Dieser EinfluB ist bei sehr 
hohen Geschwindigkeiten (Schnellflugzeuge iiber 600 km/h), vor allem aueh an 
den Fliigelspitzen von Luftschrauben, sehr merklich: schlagartige Widerstands
zunahme, wenn irgendwo am Profil auch nur ortlieh die Schallgesehwindigkeit 
erreieht oder iibersehritten wird. 

Beim Modellversuch ist die mechanisehe Ahnlichkeit nur dann ver
biirgt, wenn neben gleiehen Reynolds-Zahlen auch das Verhaltnis uta der 

1) Mit NACA-Haube verriugert auf ~O,2Fm • 
• ) Erhebliche Widerstanderspamis durch einziehbares Fahrgestell (etwa 15 vH). 
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Fig. 7!' Vertei1ung der Widerstandsantei1e mit der Geschwindigkeit. (Aus Bock: Luftwissen 
1937 S. 108 Abb.2.) Bezuglich "Einbauverlust" s. Bd. I, S.286. 

Geschwindigkeiten u an den entsprechenden Stellen zur Schallgeschwindig
keit a dasselbe bleibt (Machsche Zahl, Bd.l, S.272) [2]. 

Ziemlich bedeutende Abweichungen im 1,2.-----.--.--,;;-,-... ---, 
aerodynamischen Verhalten treten auch schon 
unterhalb uta = 1 auf. Besonders stark be
einfluBt ist der Verlauf des Auitriebbeiwertes 
in der Umgebung von ca - max • Fig. 8 [1J 
zeigt, daB bei uta = 0,5 der EinfluB noch 
gering ist, bei uta = 0,8 dagegen schon eine 
wesentliche Verringerung von Ca- max und 
VergroBerung von Coo eintritt. Ftir u/a <:: 0,7 
gilt annahernd nach Prand tl: 

ca = (dca/d!X) • !XlVi- (uja)2. (2.20) 0 qro 42' o,l8 

Bei der Berechnung von Flugieistungen usw. 
ist in solchen Fallen das abgeanderte Polardia
gramm zu verwenden. Die Erhohung von Coo 

und gleichzeitige Verringerung von dcald!X 
ftihrt wegen der erforderlichen starkeren An
stellung auf eine derartige Zunahme des Ge
samtwiderstandes, daB in der Nahe von a 
der Flug ganz unwirtschaftlich wird. 

3. Die Auftriebsverieilung 
tiber den FlUgel ist abhangig vom Profil, 
UmriB und Verwindung, bei Doppeldeckern 
auch von der gegenseitigen Beeinflussung der 
Fliigel. 

Die Auftriebsverteilung ist wichtig: 
a} wegen der flugmechanischen Bedeutung: 

Einflu6 auf den induzierten Widerstand, Abrei6-
erscheinungen am Flugel, Abwindermittiung, Unter

qz -

Fig. 8. Einfiu6derMachschenZahiu/ .. 
auf den Auftrieb und Widerstand. (Aus 
Flugtechu. Handbuch I, Kapitel: Mo
dellmessuugen [PrOHl S. 118 Abb.l.) 

suchung der Krafte und Momente bei unsymmetrischen Fluglagen (RolI- und Giermomente); 
b} fur die Wahl und Beurteilung der Umri6form des Flugels; 
c} fUr die Festigkeit des F1ugels (Lastverteilung). 
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Die Theorie ersetzt den FlUgel durch Wirbelanordnungen, welche die er
forderliche Zirkulation schaffen und in ihrer Umgebung abwarts gerichtete "Stor
geschwindigkeiten" hervorbringen (Ursache des induzierten Widerstandes: jeder 
durch Reibung und Ab16sung yom FlUgel nach hinten abgehende Teilwirbel ver
ringert die Zirkulation und damit die ortliche Auftriebsdichte). 

Die in der Praxis wichtigste und auch haufigste Aufgabe ist, die Auftriebs
verteilung zu suchen, die zu einer gegebenen Tiefen- (t) Verteilung und Verande
rung des geometrischen Anstellwinkels a: Uber die Spannweite b gehort. Ais 
haufigste Anwendungsf1i11e dieser Art kommen in Betracht: 

1. der unverwundene elliptische FlUgel, 
2." " rech teckige Fl Ugel, 
3. " verwundene rechteckige FlUgel, 
4. " DoppeltrapezflUgel ohne und mit Verwindung. 
Die "Verwindung", d. h. Anderung des Profils Uber die Spannweite, kann 

entweder "geometrisch" vorgenommen werden (gleichartiges Profil, aber ver
anderlicher Anstellwinkel, also nicht mehr ebenflachige, sondem verwundene 
TragflUgel) oder "aerodynamisch" mit eben bieibendem FlUgei (gieichbleibendem 
Anstellwinkel), aber gesetzmaBig veranderlichem Profi!. FUr den normaien Flug 
ist die elliptische Auftriebsverteilung die gUnstigste, denn sie ergibt kon
stante Storgeschwindigkeiten Well und kleinstes Wiell• Es ist fUr sie 

die Zirkulation rell -rO.llV~ (;2f (3·t) 

der Auftrieb A ell = (!Vroell bn/4 , c. =roellnAI2vb, (3.2) 
Well = c.vlnA = konst., (3.3) 
C"'j = c:tnA . (3.4) 

Diese elliptische Auftriebsverteilung tritt in reinster Form beim elliptischen 
FlUgel auf, Fig. 9. 

1st to ell = groBter Fliigeltiefe, tm ell ~ mittlerer Fliigeltiefe, und setzt man 

",,~----,!I-f-..... ; = ~2 ' so wir~ __ _ 

tell = to ell Vi - (b~2r = to ell Yt=- ;2. (3· 5) 

Andere Flligelformen, wie z. B. die trapezformige, 
zeigen Abweichungen von dieser gUnstigsten Auf

a; triebsverteilung. Zur Ermittiung dieser Abweichun
gen wird die Gleichung aufgestellt: 

lOtH 

Fig. 9. Tragfliigel mit ellip· 
tischer Umri6form und Auf· 

triebsverteHung. 

r= ro Yt - ;S(t +a;S). (3.6) 1) 

Je nach den Zaillenwerten, die fUr den unbe
stimmten Parameter a eingesetzt werden, ergeben 
sich verschiedene Fliigelformen. 

Bei der Zirkulationsverteilung nach der Glei
chung (3.6) wird der Auftrieb: 

+b/2 

A=(!v :!rdY = (!vrob .~(t+~), (3.7) 

-b/2 r. _ 4A 
0- n(!vb(t +a/4) 

so daB: (3.8) 

Aus Gi. (3. t) und (3. 6) foigt, daB fUr den elliptischen Fliigel a = 0 wird, 
so daB fUr diesen gilt: 

Foell = 4A/n(!vb (vgl. 3. 2). 

') Durand: Aerodynamic Theory IV (Aufsatz von Betz) S.56. 
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Wird r Oell = Zirkulation in der Mitte des elliptisehen Fliigels, der mit dem zu 

ermittelnden Fltigel gleiche Spannweite und gleiehen Auftrieb hat, als Vergleieh
maBstab gewiihlt, so folgt naeh GI. (3.6) und (3. 8): 

r. _ rOell • 

0- 1 +a/4' (3.9) 

Fig. 10 zeigt im oberen Teil diese Verteilung f-----1 
fUr die Parameterwerte a = 0, 0,5, -0,5, - 1 . 

Die UmriBform fUr den unverwundenen 

Fltigel folgt mit dem Mittelwert tmell (fUr den 1,O~~t~~~~t-1 
elliptischen Fliigel) aus: I t 

t n/4. Vi _~2 (1 +a~2) r..,1'\lo.5f--1._, +--+-~"""&-J 
-= . (3.10) ~, 
tmell 1 + a/4 + 3/2 a (1 - 4~2) tmen/b a--f,O 

In Fig. 10 unten sind die Werte flir t/tmell wieder
gegeben. Es zeigt sieh, daB die Abweichungen 
der Auftriebsverteilung stets viel geringer sind 
als die Abweiehungen der Fltigelbegrenzungen. 1,5 

Die Konstan te a ist dabei fUr elliptischen I 
UmriB = 0, fiir rechteckigen UmriB (angeniihert) 1_1,0 
0,5 und fUr angeniiherte Dreiecksform ex> -1 zu ~ .J 
setzen. Die abgerundeten Formen geben aber 
in sehr guter Anniiherung die gewiinsehten Um
risse wieder. 

Wichtig ist es, die AbreiBmoglichkei
ten 1) der Stromung bei hohen c.-Werten zu 
beach ten! AbreiBen soll zuerst in der Mitte er
folgen (am Rande abreiBende Stromung fiihrt 
leicht zu plotzliehem gefiihrliehen Kippen [Rol
len]) ; daher Verringerung des Einstellwinkels 
nach auBen zu (Verwindung!) erforderlieh. Ein 
so verwundener Fliigel zeigt starke Rolldampfung. 

o 

Fig. to. Verteilung der Zirkula
tion r und der Umrillform 
(Tiefe t) iiber die halbe Spann
weite (im Verha.Jtnis zu den ent
sprechenden Werten bei e\lip-

tischer Auftriebsverleilung). 

Eine Beeinflussung der Fliigel durch den Rumpf, die sich in erheblicher 
Versehleehterung des Auftriebs zeigt (infolge ZirkulationsstOrung), ist auf den 
Diffusoreffekt zuriickzufiihren. Die Stromlinien werden in der Umgebung 
des Rumpfes divergieren, besonders bei verjiingten Rumpfformen und bei der 
Tiefdeckerbauart. Dadureh kann es zu ortlichem AbreiBen der Stromung kom
men, wodurch c. erniedrigt und der Widerstand erhoht wird. Gegenmittel: 
Entsprechende Ausbildung der Fliigelwurzel, so daB die Diffusorwirkung ver
ringert wird. 

Bei dem vorstehenden Verfahren geht man also von einer angeno=enen Auftriebsvertei· 
lung aus und ermitteJt daraus die anderen Grollen, vor allem auch die Umrillform des Flugels. 

1m Gegensatz hierzu lehrt das 
Verfabren von Multbopp [2], wie zu einer gegebenen Tiefen- und Anstellwinkelverteilung 

(bei verwundenem Flugel) die Auftriebverteilung und der induzierle Anstellwinkel an jeder 
Stelle gefunden werden kann. 

4. Die Wahl des Fliigelprofils. 
Gesichtspunkte: Flugleistungen (Geschwindigkeits- und Steigleistungen) oder Flugeigen

schaften (Stabilitiltsfragen), statische Erfordemisse (geringe Druckpunktwanderung, geringe 
Torsionskrilfte), betriebstechnische Forderungen (Sicherheit gegen Trudeln'), Kursstabilitiit) 
oder endlich fabrikatorische Rucksichten. 

Es wird sich auch hier meist um ein KompromiJl haufig widerstrebender Forderungen 
handeln. 

1) Vgl. Vorbemerkungen S.666 • 
• ) "Trudeln", wichtiger (gefilhrlicher) Flugzustand, der bei "fiberzogenem" Flugzeug auf· 

tritt (5. S.666). 

Taschenhuch liir den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 43 
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Um die flir bestimmte Zwecke giinstigste Profilform aus den Profil
katalogen herauszufinden, empfiehlt sich ein zeichnerisch-rechnerischer Weg. 
An Stelle des Polardiagramms wird eine Darstellung gewiihlt, welche die rezi

18f--t-+t-t--¥"-t-;t---l 

15 

~f--t-~~r--t-~~t---l 

t 10f--fhH+-t----+++--J--I 
Ca 
tWa 

Fig. 1 t. Profilauswahl bei 
vorgeschriebener Kleinst~ 

geschwindigkeit. 

proke Gleitzahl (calcw ) als Ordinate enthlllt, weil 
diese flir die Wirtschaftlichkeit des Fluges maB
gebend ist. Ais Abszisse kommen dann je nach 
dem Zweck der Untersuchung verschiedene Kom
binationen der Profilbeiwerte in Frage. 

Es kann gefragt werden z. B. 1. nach der griiB
ten Geschwindigkeit bei vorgeschriebener Flllchen
belastung, 2. ebenso bei vorgeschriebener Kleinst
geschwindigkeit, 3. desgleichen bei gegebenem Ver
hllltnis Vm.x!Vmin (Geschwindigkeitsspanne), 4. Profil 
fiir bestes Steigen. 

Beispielsweise wird man fiir 2. aus den Grund
gleichungen (2.1) und (2.2) 

und 

die 

cama.xV~ln (}12 • F =G } 

cWm'''V~ln (}12 • F = 75 TjN 

Nebenbedingung 1) 

calcw • ,I calca = (GIN) • v . /75'" r max rum ~I 

(4.1) 

(4.2) 

entnehmen, in der N, f}, G, Vmin bekannt sind. Zeichnet man nun fiir ver

schiedene auszuwiihlende Profile die Kurven (calcw) iiber calcw • V calca ,Fig. 11, 
max 

so ist das giinstigste Profil jenes, dessen Kurve am hiichsten durch die Ordinate an 
derNebenbedingung (GIN) 'Vmin/75Tj geschnitten wird (irnBeispiel: Giittingen 655). 

Profile fUr sehr hohe Fluggeschwindigkeiten. In der Nllhe der Schall
geschwindigkeit a steigt der Profilwiderstand sehr stark an und erfordert eine 
Durchbildung der Profile zu irnmer spitzeren Formen. Die griiBte Dicke muB 

~ b/s.i'OOkm./h. 

~ bis QQo'km/h. 

~~ bis 6'OOlan./h. 

Fig. 12. Anderung der Profilform 
bei sehr hoher Geschwindigkeit. 

%16' --19 

r- \ 
I ~ 

\ 

QQO 6'170 800 1000km 
v_ 

Fig. 13. Verringeruug der Profildicke bei sehr hoher 
Geschwindigkeit. Fig. 12 u. 13 aus Heinkel (Vortrag 

in der Lilienthal-Ges. 1938 Fig. 21 u. 13). 

weiter nach rlickwarts verlegt werden, Fig. 12, denn bei groBen Geschwindig
keiten (liber 600 km/h) besteht bei dicken Profilen die Gefahr, daB iirtliche 
Geschwindigkeitserhiihungen am Umfang zu groB werden und dann die Schall
geschwindigkeit erreichen kiiunen [3). Fig. 13 zeigt, daB die glinstigste Profil
dicke flir etwa 600 kmJh noch bei 14 v H 'liegt; bei 1000 krn/h wlirde dagegen eine 
Dicke von nur 4 vH am glinstigsten sein. Zu beachten dabei ist allerdings, daB 
die dlinnen Profile geringe ca aufweisen, was wiederum flir die Landung 

Schwierigkeiten bedingt (Land~hilfen unbedingt erforderlich!) 2). 
Profile fiir gute Steigleistungen. Bei diesen ist die "Steigzahl" c!'c~. miig

lichst hoch zu macheu; es muB also neben kleinem c .. (geringer induzierter 

') Multiplikation der Gl. calcw = Gv/75 N 1/ (5. S.666 unter 4) mit l' Ca/camox' 
') Vgl. Bemerkung liber Laminar-Profile, S.669. 
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Widerstand, groBe Flligelstreckung!) auch C. sehr hoch werden (starke Wolbung 
und flacher Verlauf von c. in der Nahe des Hochstauftriebs). 

Flir die Stabilitat und Flugzeugstatik ist die Darstellung c. = !(IX) und die 
Neigung dc.ldlX der groBtenteils geradlinig verlaufenden c.-Linie wichtig. Theo
retisch ist dcaldlX = 211: • cos (IX + {3'/2l c-.::J 211: flir die Fltigelstreckung A = 00; 
ta tsachliche N eigung flir end lic h e Fltigel 

dc. 211:1] 211: cos (IX + {3'/2) 
dlX = 1 + 21]11 = 1 + 2 cos (IX + {3'/2)IA' 

wobei der Faktor 1] = cos (IX + {3' 12) im Durchschnitt c-.::J 0,9 betragt. S. Fig. 72 
auf S.274, Bd. I. Andererseits ist auch dcmJdlX ex> 1/4 , die Steigung der cm-

Linie, die gewohnlich in das Polardiagramm mit eingezeichnet wird. (Der 
Wert 1/4 ist nahezu unabhangig von der Profilform; Bd. I, S.274.) 

AIle diese Profile sind mehr oder weniger empirisch nach Erfahrungsergeb
nissen entworfen und durch Windkanalversuche erprobt worden (c., c .. , cn)' 
Von wesentlich theoretischer Bedeutung, aber auch praktisch verwendet, sind die 
mathematisch genau definierten Joukowski-Profile, deren Beiwerte c., cm 
berechenbar sind, und ftir die auch der Geschwindigkeits- und Druckverlauf e x a k t 
ermittelt werden kann [4]. 

SoUen die Prolileigenscbalten .elnes vorgegebenen flllgelprofils an elnero vorhandenen 
Flugzeug untersucht werden, so bestimmt man die Form desselben am besten durch 
AbroUen elner Messlngscheibe mit Bleistift im Zentrnm langs einer Rippe, wobei der 
Bleistift elne aquidistante Kurve auf einer vertikalen Papierflache aufzeichnet. Durch Zurilck-

Fig. 14. Fig. 15. 
Fig. 14 u. 15. VersuchsmaBige Bestimmung der Profilform an einem fertigen Flugzeug. 

konstruieren des Profils kann man dessen W51bung- und Dickenparameter ermitteln. Aus den 
Profilkatalogen sucht man dann die geeignet erscheinende iihnliche Profilform auf, wozu eine 
graphische ZusammensteUung der genannten Parameter fllr jede Profilnummer sehr praktisch 
ist. Man wird dann wenigstens mit einiger Anniiberung Profile flnden, die iihnliche Eigenschaften 
(Polardiagramm) verburgen. Fig. 14 und 15. 

Weiteres tiber Profile s. Bd. I, S. 274 bis 280. 

5. Berechnung der Plugzeugabmessungen. 
Bei den oft sehr verwickelten Beziehungen der maBgebenden GroBen und 

wegen der gegenseitigen Beeinflussung der Flugzeugteile empfiehlt es sich fast 
in allen Fallen, die Berechnung schrittweise durchzuftihren: 

Erste Vorberechnung mit z. T. abgeschatzten Annahmen, woraus eine 
liberschlagige Kenntnis der Hauptgrol.len gewonnen wird. Das nunmehr schon 
gekJiirte Projekt dient als Grundlage flir die zweite genauere Berechnung, 
bei der auch geringfligige Einfllisse berlicksichtigt werden konnen; anschliel.lend 
Diskussion der Betriebseigenschaften (Flugleistungen und Flugeigenschaften). 

Diese Art der Rechnungsfllhrung ist vor aUero deshalb notwendig, weil elne beliebige An
nahma der Motorieistung nieht angangig ist. Die MotoreDIDuster sind nur in beschrankter An
zahl und nur fur bestimmte Leistungen verfllgbar und das Projekt hat sich diesen Gegeben
heiten anzupassen. 

Gang der Berechnung eines Flugzeugentwurfs. 
Gegeben ist meistens die Nutzlast Gn , die gewlinschte Hochstgeschwindig

keit und dann noch andere Bedingungen, z. B. die Reichweite, die Gipfelhohe 

.) S. S.666. 

43* 
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(Steiggeschwindigkeit) und gewisse Start- und Landebedingungen. Auch ist 
meist von vornherein der Flugzeugtyp festgelegt (Sport-, Verkehrs- oder Militar
flugzeug der verschiedensten Typen). 

Ein teilung der Gewich te eines Flugzeugs nach der untenstehenden 
Zahlentafel 3. 

Die prozentualen Anteile der einzelnen Posten am Gesamtgewicht lassen sich 
bei der Verschiedenheit des Zwecks und vor allem auch der Geschwindigkeit 
nur von Fall zu Fall angeben. 1m folgenden wird daher die Motorleistung zur 
Grundlage gemacht fUr eine abzuschatzende Ermittlung der Einzelgewichte. 

Zahlen tafel 3. (Gewich tszerlegung.) 

Flugwerk I .... .: 

Triebwerk Gm 

Standige Ausrtistung 

Leergewicht 
G1 

! ·s ~ 
Rtist~:wiCht I ~ ci~ 

II ~ 1I:gr.S 
Zusatzliche Ausrtistung 

Kraft- und Schmierstoff GB 

Besatzung } 

I ~ t.!l ~ II -----1 ~ ~ '; t.!l Gesamtlast 
Gg Zuladung ~ ~ ~ 

G, I f j G" 
Nutzlast 

I. Vorlauflge Berechnung, Motorauswahl. 
Gegeben sei die Nutzlast (militarische oder "zahlende" Nutzlast) Gn , er

wtinscht die Geschwindigkeit v m/sek und Reichweite s (km). Mit den Bezeich
nungen: 

Fluggewicht (vollgetankt) Go, leer G1 , Motorgewicht Gm = 7SkN mit 
k "'" 0,01 bis 0,01S (einschl. Ausrtistung und Luftschraube), 

Zuladung = G, = G" + GB , Betriebsstoffmenge GB (kg), 
Brennstoffverbrauch B kg/PSh, 

ist die Motorleistung (allgemein) nach 4., S. 666: 

N = ~; (~), (S.1) 

und es folgt [angenahert vgl. (6.40), S.684] mit kv(e/'YJ) = Gm/Go: 

G _ aG, 
0- 1 - a . kv(e/'YJ) , 

a = 1,3 bis 1,4, vgl. FuBnote 1. (S.2) 

(S.3) 

G aG~n ____ _ 

0"'" 1 -a.kv~ -a~ (~). G1 

'YJ 270 'YJ Go 

Es ist dann 

Daraus kann eine erste Abschatzung sowohl der Gesamtlast als auch der Motor
leistung gewonnen werden. Es ist auBerdem noch zu entscheiden, ob ein- oder 
mehrmotorig gebaut wird. Ftir groBe Maschinen - tiber 3 t Fluggewicht -

') Dies foJgt aus der Gewichtssumme Go = Grootor + Gn +GB + Gzelle • Das Zellen· 
gewicht Gzelle ist etwa 30 bis 40 vH des iibrigen Gewichtes, daher mit a~ 1,3 bis 1,4 

Go = a (Grootor + Gn + GB ) = a (GmQtor + Gz)· 

Man kann aber auch ohne die FormeJ, durcb erstmaliges Abschatzen der Zuladung und des 
Motorgewichts, die Grolle G .. rechnen, dann die erste Abschiitzung (wegen Reichweite) ver
bessem usw. 
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und groBe Geschwindigkeit wird fast immer der Antrieb unterteilt, bei Verkehrs
flugzeugen schon aus GrUnden der Sicherheit (Ausfall eines Motors). Der ge· 
eignete Motor wird dann nach den verfiigbaren Mustem allsgewahlt. 

2. Abschiitzung der Hauptabmessungen. 
An Hand eines Zahlenbeispiels sei die Nutzlast') eines einmotorigen Flugzeugs mit 

G .. = 1300 kg angenommen; die Geschwindigkeit soil 75 m/sek (270 km/hJ und die Reiehweite 
1500km betragen. Naeh Gl. (5.4) kann dann mitG.-33OOkg gereehnetwerden, fallsa=I,4, 
k = 0,015, '/"-+' G,/G. = 0,9 und B = 0,225 kg/PSh angenommen wlrd. Motorleistung dem
nach _ 470 PS. Verfiighar ist ein BMW VI-Motor, der samt AUsrUstung und Luftschraube 
~ 5S0 kg wiegt. 

Gew6hnJieh ist dann noch die Landegesehwindigkeit vorgesehriehen, etwa VL= 35 mfsek 
(ohne Landehilien), VL= 28 mfsek mit Landehillen. Kann man dann mit einem camax = 1,5 

reehnen (Profilwahl!), so folgt die Fliiehenbelastung aus der BeziehungG./F= (}/2. V~Cam&X" 
1m Beispiel ist das S5 kg/m', woraus die Flaehe der Tragfliigel mit F= 3S m' berechnet wird. 
Bei einer Spannweite b (aus ortlichen Grunden oder mit Rucksicht auf die Wendigkeit auf IS m 
beschraukt) erhiilt ein Reehteeldliigel 2,6 m Tiele. Die Fiugelstreckung ist somit A ~ 6, woraus 
der induzierte Widerstand abgeleitet werden kann. 

Die Rumpfliinge kann vorliiufig mit 1-0,6b=9m angenommen werden, wiihrend die 
GroBe des Leitwerks nach GI. (S.7), S. 691 abzuschatzen ist. Es kann jetzt eine erste Skizze 
des Entwurts gezeiehnet werden, wobei aueh schon auf die Bauweise Rucksicht genommen wer
den soli. 

3. Bingehendere Rechnung. 
a) Gewichtsaufstellung, am besten nach DIN L 22. Dabei wird flir die Zelle die Ent

wurfszeichnung verwendet, wahrend Gmotor aus den Angaben der Lieferfirma und ebenso Zu
behor, Schraube und AUsrUstung einzusetzen sind. 

Nach der geforderten Reichweite wird noeh einmaI die Brennstofimenge berechnet; 

sB (') G. . es wird G B = - - ---- - 500 kg IDlt B = 0,225 kg/PSh. 
270 " -I + ~ (-=-) 

270 " 
Zusammenstellung der Hauptgewichte (surnmariseh): 

Zelle. . • • . . . . . 955 kg 
Triebwerk • . . . . . 5S0 " 
Betriebsstoff . . . . . 500 " 
Nutzlast + AusrUstung 1300 " 

~=m5kg 
2'G(ohne Zelle) = 23S0, Zelle = 0,4' 23S0 = 955 kg. 

b) Mit der Gewichtsaufteilung verbindet man 
meist an Hand der Entwurfszeichnung die 
Schwerpunktermittlung fiir dessen vorderste 
und hinterste Lage durch Zeichnung oder tabel
larisch in bezug auf ein Achsensystem durch die 
horizontal gestellte Propeller- (x-) Achse und eine 
y-Achse etwa durch die Fliigel-Vorderkante. 

c) Nunmehr ist nach Wahl des Profils eine ge
nauere Berechnung der Fliichenbelastung moglich: Aus 
der Steigzahl - s. S. 667 unter 5. - folgt mit ~w = cwo 
+ ow, = cw,+ 1,22'tw,lG' (G/F) ') 

C! (2) G' (G) (5.5) 

1,2 

42 

o 

2S,5 vH 
17,5 H 

/""oJ 15,0 u 

.l&~ 
100 vH 

V" 

A' 
(flSOl<gM 
~ ~~-
". ",,""'10 

1/ /1/'", 
/ // 

1//1 
/11 \ 

" o D,O¥ 0,08 0,12 416 420 
cw-(~---:I-:'2:-;2'tw.(~))'= e (75N,,)' Ii -

CWO+--G- F 

Die entsprechenden semikubisehen Parabeln zwischen Ca 
und Cw mit verschiedenen Parameterwerten (G/F) in das 

Fig. 16. Ermittlung der giin
stigen Fliichenbelastung I. 

PolardiagraIDlll, Fig. 16, eingetragen '), ergeben in den Schnittpunkten mit diesem die zu 
jedem (G/F) gehOrigen c.-Werte und damit aueh die Hochstgeschwindigkeiten vmaa'), Kurve a 
Fig. 17. Daronter ist s. [Gl. (4. I)] die Kurve 

(5.6) 

1) EinschlieBlich "Ausrlistung"! 
.) Dabei wurde CWo fur (cWI + cwp ) gesetzt, vgl. S. 66S. 
I) Beriicksichtigung von cwo durch einen verschobenen Anfangspunkt 1m PolardiagraIDlll 

(Fig. 16). 
') In AbhAngigkeit von (G/F). 
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mit und ohne Landehilfe (I oder 2) aufgetragen. Aus Fig. 17 ist nun abzuschiitzen, welche 
Fliichenbelastung zweckmiillig gewiihlt wird, om einerseits nicht zu hohe Landegeschwindig· 
keit zu erhalten, andererseits auch das tlma:x: nicht ZU sehr zu verringem. Es ist einleuchtend, 

daB die Landehilfen eine erheblich Mhere Fliicben
belastung zulassen (im Zahlenbeispiel ErMhung von GIF 
von 85 auf 95 kg/m' beigleichem .min)' GfF = 2ookg/m' 
und mehr bei schnellen Flugzeugen. 

d) Die Umrillfonn des Fliigels wird meist 
aus Gri.inden der Festigkeit, Stabilitiit (Pfeil
form des Trapezfliigels), unter Beachtung der 
Auftriebsverteilung (S.671) oder aus fabrika-

f torischen, u. U. auch aus anderen Griinden 

Fig. 17. Ermittlung der glinstigsten 
Flachenbelastung II. 

gewiihlt. Entscheidet man sich fiir Doppel
trapezfliigel (s. S. 666), so ist es auch bei 
diesem maglich, durch geeignete Verwindung 

der Fliigelprofile elliptische Auftriebsverteilung und damit kleinstes Wi zu 
erhalten (wenigstens fiir eine bestimmte z. B. die normale Geschwindigkeit und 
Anstellwinkel). S. auch Bd. I, S.281. 

AnschlieBend sind der induzierte Widerstand sowie auch die Profil- und 
schiidlichen Widerstande genau nachzurechnen. 

Luftschraubenauswahl (s. auch Bd. I, S. 283). 
Vom Motor sei die Leistungsdrehzahl-Kennlinie bekannt; Geschwindigkeit v 

und FlughOhe (bzw. e) sind gegeben. Dann ist 

k, = v VeI75N. (60/n)2 (5.7) 

der Geschwindigkeitskoeffizient, 

wiihrend A = 6Ov/Dn (5.8) 

den Fortscbrittsgrad der Luft
schraube bedeutet. Fig. 18 [5] gibt 
flir eine bestimmte Schraube 
(SchmalblattpropellerNACA4412) 
aus amerikanischen Versuchen 
diese GraBen zusa=en mit dem t Wirkungsgrad 1] in Kurven wie

f--t--t---+-nr~~'--:;"LI-"?~:::="+lql BOv der. Bei den Versuchen arbeitete 
nO 

Fig. 18. Luftschraubenauswahl Wirkungsgrad '1 
nnd Fortschrittsgrad 60./nD in Abhiingigkeit vom 
Schubkoeffizient k, bei verschiedenen Blattwinkeln. 
(Aus amerikanischen Berichten NACA 1930, Re-

port 350, Abb. 11.) 

der Propeller vor einem Flugzeug
rumpf ohne Fliigel. Die Verwen
dung dieser Kurven zur Luft
schraubenauswahl wird an 
dem Zahlen beispiel gezeigt. 

Es ist wieder. = 75 misek, FlugMhe 0, 
e = 0,125, Nmax = 600 PS, n= 1500, 
also k, = 1,602. Der Durchmesser der 
Schraube sei nicht beschriinkt; man 
wiihle den gr6Jltmoglichen Wirkungs
grad - nach den K urven ffir dieses 
k. - '1 ~ 0,8. Dazu gehOrt der Blatt
winkel 24°. Nach der 2. Kurvenschar 
findet man ffir diesen Winkel und fiir 
das k, = 1,60 den Fortschrittsgrad ° 88. 
Damit berechnet man den Durchmesser 
D = 3,4 m und aus der Beziehung 
tgfJ = 4 HI3 Dn (weil der Blattwinkel fJ 
bei 3/4. D/2 gemessen wird) die Stei

gung H = 3,56 m. Der tatsiichliche Wirkungsgrad ist allerdings wegen des Einflusses der 
Flllgel usw. im Fluge um einige Hundertteile kleiner, etwa 0,75 [6]. 

Sind dann endlich durch die Stabilitiitsrechnung (5. S.691) auch die Ab
messungen und Kraftverhiiltnisse des Leitwerks festgelegt, so wird man die 
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6. Flugleistungen 
zu liberprlifen haben. 

Als Flugleistung ist alles das zu bezeichnen, was mit Sinn und Zweck des Fluges ver
bunden ist und einen Wert fiir den Verkehr im weitesten Sinne darstellt. Flugleistungen sind 
daber meBbare GraBen (z. B. Geschwindigkeiten, Steigverhiiltnisse, Reichweite, Abflugverhiilt
nisse). Sie sind zu unterscheiden von den Flngeigenschaften, die als Begleiterscheinungen 
des Flugbetriebes anzusehen sind und nicht unmittelbar dem Zweck des Fliegens dienen, wohl 
aber fUr dessen Sieberheit oder aueb Annehmlichkeit von entscheidendem EinfluB sind. 

Ermittluog der Waagerechtgeschwiodigkeit eioes gegebeoeo Flugzeugs. 
Der in die Formeln eingehende Wirkungsgrad wird nach den Angaben auf 

S. 668 zunachst fiir den Bodenwert Coo errechnet bzw. geschatzt. Ubliche Werte 
von 7J liegen zwischen 0,55 und 0,80. Es sind nun folgende Schritte vorzu
nehmen: 

1. Abhangigkeit N = IINo vom Motor her feststellen: z. B. [5. Gl. (2.10)] 

II = (e/eo)1.4 , (6.1) 

2. Aufstellung der Leistungsbedingungen nach 6. auf S. 667: 

112e = 2/752 • (G/F)(G/No)2. 1/7J2. (e!/e!) , 

wobei von einer Anderung des Wirkungsgrades zunachst noch abgesehen werden 
kann. 

3. Flir verschiedene Hohen (Dichten e) die Werte e!le! ausrechnen und aus 
der vom Profil her bekannten Kurve (ea , e!le!) den jeweils erforderlichen Auf
triebsbeiwert ea (bzw. Anstellwinkel) ablesen. 

4. Nun folgt die Geschwindigkeit aus der Grundformel [5. Gl. (2.1) und 
1., S 666]: 

(6.3) 

1m Zahlenbeispiel (vgl. S.677) sei also No (am Boden) = 500 PSi). Es 
folgt bier die tabellarische Zusammenstellung der v fiir verschiedene Hohen: 

Zahlentafel 4. 

ProfiJ NACA 23012; '1 ~ 0.75; coo, = 0.022 

1 1 1 

'1 c 1 v = 1 " N "I'I! c;,jc!erf aus Ku':ve 3. l'GjF.2/1! .1/c. V I! 
[km] abgelesen [m/sek] • [km/h] 

I 
I 

254 ° 0,127 500 0,1270 0,0577 0,270 I 70,5 
2 0,103 375 

I 
0,0579 0,0263 0,383 

I 

64,8 233 
4 0,083 275 0,0251 0,0114 0,660 56,4 202 
6 0,066 199 I 0,0105 0,0053 

Fiir die Kurz- (HOchst-) Leistung am Boden 

° 10,127 I 6001 0,1830 1 0,0832 ! 0,240 75,2 271 

Zweite Niiherungsrechnung. Die gleichen Schritte wie unter 2 bis 4, jedoch mit 
den berichtigten Werten des Wirkungsgrades 7J wegen v oder e nach Formel (2.13). 
Damit ergeben sich geanderte Werte e!le! sowie neue Werte ea und endlich 
neue (und meist endgiiltige) Geschwindigkeiten. 

') Mit G. = 3300 kg. 
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Zahlentafel5. Flugdaten neuerer Flugzeuge. 

Spann- I Flilgel- Flug- / F\"'ch / L' t I Hechst-a en- eiS ungs-/ geschwindig-
weite I streckung gewicht belastung belastung keit 

b [m] A =b'/F G [kg] I G/F [kg/m']I G/N [kg/PS] V max km/h 

Ju 160 14,32 5,9 3450 I 99,2 5,31 335 
Ju 86 22,5 6,17 7450 90,85 4,9 365 
He 111 22,6 5,84 7850 90,0 5,95 345 

Fi156 (Storch) 9,74 7,8 1260 48,5 5,25 185 
FW200 (Condor) 33 9,2 17500 133 4,5 420 

Ha 139B 29,5 6,7 

I 
17550 135 7,3 

I 
325 

Do 26 30 7,5 20000 166,7 7,3 335 

Vereinfachte Berechnung bei schnellen Flugzeugen. 
Hier ist die Rechnung zweckmaBiger von der Leistung her anzusetzen. In 

erster Niiherung hat man nach (2.18) und 3., S. 666: 

v1 - V J) NfJ = ya '75 N fJ (~). ~, (6.4)1) 
eI2·1... F ,e c .. 

wobei der Profil- und schadliche W iderstand allein berticksichtigt ist. Den sehr 
kleinen induzierten Widerstand fUhrt man in zweiter Niiherung durch c!kll£A 
= c! Fll£ b~ ein und erhalt dann den verbesserten Wert 

Vs ~ VI [1 - 1/31£' (2Ie)s (Glb j )2 • 1M 1 .. ,] • (6.5) 
Das Zusatzglied ist selten hoher als 0,008 bis 0,01. Hierin bedeutet bi = b/y-;e (6. 6) 
die "induzierte" Spannweite und " eine "Abminderungszahl" fUr den indu
zierten Widerstand bei Mehrdeckern (s. Bd. I, S. 281). Bei Eindeckern ist" = 1-

Es ist bemerkenswert, daB bei sehr schnellen Flugzeugen (tiber 500 km/h) 
mit starken Motoren auch schon der Auspuffstrahl aus dem Motor einen erheb
lichen zusatzlichen Schub austiben kann, wenn er durch geeignete Auspuffdtisen 
geleitet wird. Beim Flug in groBer Hohe kann dieser Umstand vorteilhaft (bis 
zu 20 vH Zusatz zum Schraubenschub) ausgenutzt werden. 

Verfahren von Schrenk [6]. Sind die Hauptabrllessungen des Flugzeugs und 
auch das Profil noch nicht festgelegt, so gibt das Verfahren von Schrenk einen 
guten Oberblick tiber die zu erwartenden Flugleistungen, wenn man Gewicht, 
Spannweite und Leistung als die kennzeichnenden GroBen fUr ein "Idealflug
werk" einftihrt. Weiter wird angenommen, daB der Profilwiderstand kon
stant l ) ist und zu der schadlichen Flache (/ .. ,-Fc .. ,) des Flugzeugs hinzu
gerechnet wird, die von der Geschwindigkeit nahezu unabhangig bleibt_ In den 
Schrenkschen Formeln werden die Luftkraftbeiwerte c. und Cw ausgeschaltet, 
indem eine genau parabolische Polare (des induzierten Widerstandes) zugrunde 
gelegt wird. Es ist dann 

c .. , = c!ll£ • Flb2 ." - c!ll£ • F /b~ } 
(6.7) 

c .. = IwjF + c!F/l£b~ 
c. = 21e' GIF· 1lvl 

und der Widerstand W = e12 • 1 .. ,v2 + 211£ e' (Glbj)s. 1lv2 • (6.8) 1) 

Darf man weiter die schadliche Flache 110, als konstant annehmen, so gibt (nach 
Einsetzen der vorstehenden Werte fUr c. und c .. in die Gleichung fiir 75N'fJ auf 
S. 666 unter 4.) 

75 NfJII .. , = el2 • v3 + 211£e' (Glb j )2. 1//10,' 1lv (6.9) 

') S. hierzu S. 666 • 
• ) Tatsachlich andert sich auch ClOp nicht bloB in der Nahe von c.max oder c. = 0", sondem 

man kann die Rechnung verieinem, wenn man auch fiir ClOp eine parabolische Funktion von C. 

einfiihrt; der Parabelscheitel liegt alJerdings nicht immer auf der Achse c. = o! 
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die Gleichung der Schwebeleistungskurve an, d. h. also die fiir eine be
stimmte Waagerechtgeschwindigkeit v benotigte Leistung. Diese Gleichung gilt 
mit N = No und (] = (]o fUr Bodenwerte; einfache Erweiterung fiir die Hohe k 
durch die Beziehung N h = No 'Vh • 

Beziehung zur giinstigsten Oleitzahl. Nach Schrenk findet man den 
Kleinstwert der Gleitzah1 1 ) 

Bmin = B* = min (cw/ca) 

7., S.667) aus e* = Jf4fii Yfw)b~ • 
(6.10) 

(6.11) 

Hier ist der Gesamtwiderstand ein Minimum, und es gehort zu ihm die wirt
schaftlichste Bahngesch windigkeit 

v* = 1,06/Vi·YGjb/i/1/f"" (6.12) 
sowie die Leistung N. Fiir andere Gleitzahlen gilt dann die Bedingung "irgend
eine Gleitzahl" 

"irgendeine Leistung" 
8 = IB* [v/v* + (v*fv)B] , 

N = IN*[(v/v*)1 + v*/v]. 

(6.13) 

(6.14) 

Diese Formeln sind recht praktisch fiir die Umrechnung der Leistungen bei ver
schiedenen GeschwindigkeitEm. 

Zu den "Flugleistungen" gehort auch die "Geschwindigkeitsspanne", 
denn von ihr hangt die Verwendbarkeit des Flugzeugs ab: fiir Schnellverbindung 
bei kleinen FlugpHitzen, fUr groBere Sicherheit (beim Schnellflug und Landung), 
fUr vielseitige Verwendung zu militarischen Zwecken (Beobachtung und Schnell
£lug), fiir die Moglichkeit zum Flugzeugschlepp. 

MaBgebend ist hier das Verhaltnis ® = Vma.]Vmin ausgedrUckt durch n--y-S (] (751])2 cama>: 

® = 2" . G/ F. (G/ N ol2 cr- . 
min 

(6.15) 

Hier ist c.max lediglich vom Profil abhangig, c"'min aber von der "Feinheit" des 
Flugzeugs. Die in der sechstenWurzel auftretende"Bauzahl"G/F.(G/No)2 hat 
hier nicht mehr groBen Ein£luB. 

Mit der fUr schnelle Plugzeuge zuHissigen Vereinfachung c"'min = cwo (fllr IX = 0°) und mit 
'1 ~ 0,78 kann nach amerikanischen Augaben') gesetzt werden: 

6 = K V(G/F) ;G/No)O 

mit den Zahlenwerten fUr K nach der Zahlentafel 6: 

Ctom1n 

~ ax 0,02 0,035 

1,5 I 27,8 23,1 
2,5 35,6 29,6 

(mit Schiltz) 

(6.16) 

0,07 

18,4 
23,5 

Bei normalen Verhiiltnissen ist eine Geschwindigkeitsspanne von etwa 6 = 3 zu erreichen; 
mit besonderen Hilfsmitteln (ErhOhung von camax durch Schlitzflugel, Klappen u. dgl.) laBt 
sich 6 bis auf etwa 4 bis 5 steigero (Fiese1er "Storch"). 

GroOte Tragfiihigkeit 1m Waagerechtflug. Die groBte Tragfahigkeit G im 
Waagerecht£lug betragt nach 10., S.667: 

G = Y (]/2 Y<75 N T»2 F (c./c!)max • (6.17) 1) 

1) S. S.667. 
'I Umgerechnet auf metro MaB und Pferdestarken. 
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Mit Riicksicht auf die Leistungsanderung in anderer Luftdichte N = No «(!I(!o)" 1) 
wird allgemeiner 

(6.18) 

Die Tragfiihigkeit ninlmt also rascher ab als die Dichte I 
Tragfiihlgkeit mehrmotorlger Flugzeuge bei Ausfall eines Motors. 1st z 

die Anzahl der Motore von gleicher Starke, so wird die Tragfiihigkeit herab-

gesetzt auf _I _ (Z _ 1)t 
G =G -z- , (6.19) 

wenn die Motorleistung dabei etwa durch Ausfall eines Motors auf den (z -1)/z
ten Teil herabgesetzt wird. 

Bei Ausfall eines Motors ist fiir genauere Rechnung auch der Widerstand 
der leerlaufenden bzw. stehenden Schraube zu beriick"sichtigen. 

Stelglelstungen elnes Flugzeugs. 
Man fordert und berechnet: a) die kiirzeste Zeit, in der eine bestinlmte Hohe 

erreicht werden kann, b) den steilsten Anstieg in Bodenniihe, um Hindemisse 
zu iibersteigen, c) die gro/3tmogliche Gipfelhohe. 

Je nach der gestellten Aufgabe sind auch verschiedene Betrachtungsweisen 
zu unterscheiden: 1. Fiir ein schon bekanntes Flugzeug sind die Forderungen a) 
bis c) zu erfilllen. 2. Ein Flugzeug ist so zu entwerfen, da/3 jeweils die eine oder 
die andere der drei genannten Aufgaben gel6st werden kann. 

Die wichtigste 'Gro/3e ist hier die Steiggeschwindigkeit w, die sich aus 
der Hubgeschwindigkeit 

Wh = 75 N 1JIG 
und der Sinkgeschwindigkeit 

(6.20) 

w, = WvlG = 'fife YGtF yc!lc! (6.21) 

zusammensetzt: 
(6.22) s) 

Diese Formeln werden bei bekannten Flugzeugdaten vorzugsweise Verwendung 
finden. 

Zeichnerisch ermittelt man die Steiggeschwindigkeit W aus der Zusammen
stellung der Schwebeleistungskurve des Flugzeugs und der Motorleistungskurve, 

Fig. 19. Die erstere erhiilt man aus 

NFlugzeug = Gv(clOlc.)· 1/75, (6.23) 

wobei v und c. wieder durch die Bedingung 

v = 'fife fGiF AA verkniipft sind (tabella
rische Berechnung). Die Motorkurve N = I(v) 
wird ebenfalls in Abhangigkeit von v aufge
tragen: die verbindende Beziehung dazu liefert 
d e Luftschraube mit ihrer Schub- und Wir

L-----------.... v kungsgradlinie in Abhangigkeit vom Fort-
Fig. 19. Flugzeug· und Motor-Lei- schrittsgrad It = 6OvlDn. Der Abstand der 
stungskennliuie (ab!,an,pg von der beiden Kurven ist dann nach Gl. (6.22) pro-

Geschwmdigkelt). portional der Steiggeschwindigkeit j Wmax und 
die Bahngeschwindigkeit v· besten Steigens lassen sich sofort iibersehen. 

Sind aber die Hauptabmessungen des Flugzeugs noch nicht bekannt, so 
gilt nach Schrenk: 

W = 75N1JIG - (!12' v3tw,/G - 2 GIn (!V b;, (6.24)3) 

') Allgemeiner Ansatz; meist wird 11= 1,4 gesetzt werden Mnnen! Vgl. Gl. (2.10). 
') S. S. 666. .) S. S. 667. 
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bei der alle Glieder letzten Endes von der Bahngeschwindigkeit v abhangen. 
Zumeist ist dann die Leistung als konstant und gegeben einzusetzen (vgl. S.684). 

Schnellstes Steigen bei kleiner Bahnneigung. Bis zu Steigwinkein l' von 
etwa 18° kann cosy <'J 1 gesetzt werden (Genauigkeit etwa 2 vH). Der Auftrieb 
kann nahezu gleich dem Fluggewicht gesetzt werden. Man hat dann 

W = 1J [75N/G - Y2J(j YG/F YeV1J2e!] , (6.25) 

und hierin ist wegen der Veranderlichkeit des Wirkungsgrades 1J mit v der Aus
druck eVe!. 1/1J2 zu einem Kleinstwert zu machen. 

Steilstes Steigen (rmax)' Es gilt hier der Ansatz siny = w/v oder, 

siny = 75 N 1JYii2 fc: _ Cto 

G YCi/F C. 
(6.26) 

abhiingig von c •. Fiir verschiedene AnstellwinkellaBt sich sin l' am besten zeich
nerisch in analoger Weise daraus ermittein, wie bei Fig. 19, da die unmittelbare 
Rechnung recht umstandlich ist. 

Gut brauchbare Beziehungen gibt Schrenk an: Giinstigste Bahngeschwin
digkeit fiir schnellstes Steigen 

v- = aY2J(jYG/b; YbNlw. (6.27) 
und dazu die diesem v- entsprechende Sinkgeschwindigkeit 

W:nk = a' Y2J(j yG/b~ Vtw)b;. 
Die Zahlenfaktoren a und a' sind fiir die beste "Steigzahl" 

~~ 4~~ 
a = r 1/31t = 0,572; a' = 4!V(31t)3 = 0,749 . 

Somit wird die beste Steiggesch windigkeit in Bodenniihe 

w!ax = 75 N 1J/G - W.:tnk 

(6.29) 

(6.30) 

mit a' = 0,749. (Nachpriifen, ob die zugeh6rige Auftriebszahl nicht schon so 
hoch liegt, daB die Annahme eines konstanten Profilwiderstandes nicht mehr 
zutrifft!) 

Fiir das steilste Steigen ist nach Schrenk zu setzen (vgl. Fig. 20): 

sin l' "'" l' = w/v = 75 No1J/Gv - eo VB Iw/2G - 2G/1t eov2b:, (6.31) 
wobei wieder durch graphische oder numerische Verfahren der H&hstwert von l' 
filr verschiedene v gefunden wird. 

Gipfelhohe (Gipfeldichte e.) 2). Da hier w = 0 ist nnd die Motorleistung 
sich nach 

N. = 'II.No (6.32) 

andert, so ist (5. 6., S. 667) die Gipfeldich te e. aus 

'II. Ye./2 = (YCVC!)mln {G/No' f G/F }t/75 1J. (6.33) 

zu ermitteln. Mit Formel (2.10) erhiilt man die Uberschlagformel filr die 
GipfeThohe (mit 'P = (e/eo)1,4) 

h(km) = fflog (75 (1J. *)max) _ 6,62(km). (6,34) 
(10) yG/F'G/No 

Beispiel. 1m Zahlenbeispiel auf S. 677 ist (c~/C!)mln = 0,006 und '1. sei ~0,70, 
dann ist 11= 5,17 km. 

Am Boden (e=e.) ist dagegen dieHubgeschwindigkeit (mit '1.=0,75) 8,8m/sek die beste 
Sinkgeschwindigkeit Gl. (6.28) = 2,77 m/sek also die Steiggeschwindigkeit schnellsten Steigens 
w· = 6,03 mIsek, die zugehOrige Bahngeschwindigkeit v' = 35,1 mlsek. 

1) S. S.667. 
'I Die praktische "Dienstgipfe1hOhe" wird meistens 0,5 km tiefer angenommenl 
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Die Gl. (6. 33, 34) zeigen deutlich den EinfluB der Bauzahl {GINo' VGJF, so 
wie des Wirkungsgrades auf die erreichbare Gipfelhohe. Danach ist also die 
Leistungsbelastung von erheblich groBerem EinfluB als die Fliichenbelastung, 
auBerdem ist wesentlich der Ausdruck (c!lc~), der darum auch "Steigzahl" 
genannt wird. 

Anmerkung. In vielen Fallen hat man mit einer stetigen Anderung der Leistung 
mit der Gesehwindigkeit beimSteigflug zu rechnen. Man kann dann als sog. Triebwerkskurve 
(filr Vollgasbetrieb und feste Luftsehrauben) eine Parabel wahlen 

N'I = N, 'I,/v1 • v (2 v, - v), (6.35) 
wobei v,. 'I,. N, Werte filr die Hoehstgeschwindigkeit im Waagereehtflug sind. Damit ander! 
sieh die Formel (6.24) in 

7S N'I = 75 N,'IJv!' v (2 v, - v) = e/2' ""w, + 2/ne' (G/bi)'1/v + Gw (6.36) 
und mit dw/dv = 0 folgt dann die Bahngeschwindigkeit v' filr bestes Steigen und daraus die 
Steiggeschwindigkeit w selbst [zeiehnerisches Verfahren zur Uisung dieser Gleichungen oder 
VerwendUDb ,eines Iterationsverfahrens mit einem ersten Naherungswert v· aus Gl. (6.27)]. 

Ahnlich ist aueh filt das steilste Steigen vorzu. 
gehen. wiihrend die Gipfeldiehte stets mit der 
dort herrsehenden MotorhOehstleistung N g. 'I., I!g 
erflogen wird. so daJ3 die obigen Formeln un· 
geiindert bleiben. 

Angenahert besteht die Beziehung 
S-W 

sinY"-'-G-' 

Fig. 20. Winkel im Fluge. r Bahnwinkel, 
'" Anstellwinkel. ~ "Hangewinkel" der 

Schraubenachse zur Flugbahn. 

die aus einer Diagrarnmdarstellung von S und W 
in Abhiingigkeit von der Bahngeschwindigkeit 
analog zu Fig. 19 zu entnehmen ist. GroBtwert 
von r an der Stelle groBten Abstandes beider 
Diagrarnmkurven S und W. 

Anderung (Umreehnung) der Gipfelhohe bei anderer Belastung. 
Eine einfache Faustregel filr nicht zu groBe Belastungsiinderungen ist 

h(km) _ h(km) _ 7 2 G. - G. 
i - 1 J G1 • (6.37) 

Steigzeit T. Da eine exakte Durchrechnung des Ausdrucks 
h 

T =!dhIW (6.38) 
o 

wegen der verwickelten Abhiingigkeiten der GroBen h und W von dem Dichten
verhiiltnis eleo = 0,896h fiir gewohnlich nicht moglich ist, begniigt man sich 
mit einer schrittweisen Berechnung der Steigzeit. Fiir je eine Zone (etwa LI h 
von 500 zu 500 m) wird die Steiggeschwindigkeit wm im Mittel besti=t. Es 
ist dann 

(6.39) 

Diese Formel liiBt sich bis in die Nahe der Gipfelh5he gnt verwenden. 

Reichweite eines Flugzeugs 
ist die mit einer gegebenen Brennstoffmenge (gefiillte Tanks) bis zu deren Er
schopfung zuriickgelegte Strecke. 

a) Ohne Windeinflu8. Fiir den Flug in Bodennahe gilt die bekannte Formel: 

Reichweite s = 270· nlBe 'In(GoIG1) (6.40)1) 
oder angenahert 

s <= 270..!L GB (1 _ ~1l..) ~ 270 _'L . GB • 
Be G1 2G1 Be G1 

(6.41) 

Hierin sind Go und G1 Anfangs- und Endgewichte des Flugzeugs, GB Brennstoff
gew;rkt, e = c,ic. der Gleitwinkel und B der Brennstoffverbrauch (wobei s 
in kIn, und der Brennstoffverbrauch B in kg/PSh eingesetzt wird). Fiir groBte 

') s. S. 667. 
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Reich wei te sollte immer der kleinste Gleitwinkel e~in) eingestellt werden und 
deshalb ist nicht vmax , sondero v* die giinstigste Geschwindigkeit. (Flug bei 
bes ter G leitzahl!) 

Es gibt nun zwei Miiglichkeiten: . 
1. Flug in Bodenniihe ohne Anstieg. Hier nimmt v* 2 wie das Fluggewicht 

ab, weil wiihrend des ganzen Fluges e* eingehalten und deshalb auch der Anstell
winkel konstant bleibt. Eine leichte Rechnung zeigt, daB dann bei praktisch 
gleichbleibendem Schraubenwirkungsgrad mit dem zuriickgelegten Wege die 
Geschwindigkeit nahezu linear abnehmen muB. Die verfligbare Leistung muB 
daher mehr und mehr gedrosselt werden, was u. U. ungiinstige Betriebsverhalt
nisse ergibt. 

2. Praktischer ist es deshalb, den Flug ansteigend in immer griiBere Hiihen 
zu verlegen, weil man dadureh das Drosseln erspart und die iiberschiissige Arbeit 
in Hiihenreserve umsetzen kann. Eine nennenswerte Erhiihung der Reiehweite 
tritt dadurch allerdings nicht ein; der Vorteil liegt aber in der griiBeren mitt
leren Gesehwindigkeit. 

t)berbaupt liegt der Vorteil des H6henfluges in der Tatsache, daB wegen der geringeren 
Luftdichte auch fUr groBe Geschwindigkeiten Ca verhiiltnismallig groB ist, und daB der zugehOrige 
GleitwinkeI (Cwlc.) im Bereich des gilnstigsten GleitwinkeIs E* liegt. Es foIgt daraus: 
erhOhte Geschwindigkeit bei gIeicher Reichweite. 

b) Reichweite mit WindeinfluB. 1st ± w die Windstarke (+ mit Wind, 
Gegenwind), so ist angeniihert die Reichweite. 

s = 270 !l (1 ± WIV) In Go • 
Be' Gl 

(6.42) 

Die giinstigste Gesehwindigkeit II bzw. Gleitwinkel e wird durch zeichnerisehe 
Ermittlung des Maximums von 1/e ± wive gefunden. Man erkennt daraus die 
an sich verstandliche Tatsache, daB bei Mitwind langsamer, bei Gegenwind 
schneller geflogen werden 5011 a1s der Geschwindigkeit v* des giinstigsten Gleit
winkels e* bei Windstille entspricht. 

Anderung der Reichweite. Bei gleicher Kraftstoffmenge, aber geanderter 
Leistung (Motor Ns statt N l ) ist angeniihert 

sa = 51/3. (1 + 2NJNl ). (6.43) 

Urn noch den EinfluB verschiedener Hiihen iiberschlagig zu beriieksichtigen, 
setzt man 3 __ 

Sa = 51/3 • (1 + 2Na/Nl) ¥eo!e. (6.44) 

7. Abflug (Start) und Landen des Flugzeugs. 
Start. 

Angestrebtes Ziel: Kleinste RollstreQke oder auch steiler Abflug, urn Hinder
nisse in unmittelbarer Nachbarschaft des Flugplatzes sieher iiberfliegen zu 
kiinnen. Daher vorgesehriebene (konventionelle) Startstreeke = Entferoung 
yom Ausgangspunkt bis zu einer Stelle, wo das Flugzeug mindestens 20 m Hiihe 
erreicht hatl ). 

Unterteilung der Rollstrecke in Anrollen, Ansehweben, Anstieg, Fig. 21. 
Abflugformeln umfassen summarisch die gesamte Startstreeke (Aurollen plus 

Ansehweben) und benutzen dabei die Abhebegeschwindigkeit 

v2 =fi!QYGIFY1Ica., (7.1) 
in der Co, dureh den griiBtmiiglichen Winkel vor dem Abheben gegeben ist (man 
kann auch den Winkel einsetzen, der flir giinstigstes Steigen gilt, also c!lc~ max). 

') Mindeststeiggeschwindigkeit von 1.5 m/sek filr Landflugzeuge, 0,8 m/sek fiir Wasser
fIug7.euge hei einer Dichte II ~ 0,1 L 
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Aus der Energiegleichung abgeleitete Formeln sind meist sehr umstiindlich. 
Uberschlagrechnungen geniigt der Ansatz [7] 

Fiir 

Abflugstrecke: 
(7.2) 

Umrechnungsformel: 
(7.3) 

. /tJngstJm in lIol'mtJ/- , 
.riel/ling zlIl'iic!rnelimeni 

, NOl'mtJl-l 
ml/llng 

Fig. 2t. Abflug in verschiedenen Phasen; zu diesen sind die Stelluugen des Gas· und 
Ziindhebels wie auch des Steuerkniippels angegeben. (Aus Luftfahrt, Datsch·Lehrmitteidienst 

G. m. b. R., Abb.75.) 

iiir andere Luftdichten, veriindertes Fluggewicht, aber gJeichen Standschrauben
zug So und gleiche Bodenreibungswerte 1'. Der Standschraubenzug 
ist proportional n2• Mit der Schubziffer c'o erhillt man ihn aus der Formel 

So = c'.· e/2' u2• nD2/4 (mit u = nDn/60) (7.4) 

oder mit dem Ansatz So <XllOVl:JN2 e/eo (l:J = n~2 inm2, Nin Ps). (7.5) 

Eine weitere Beziehung ist (Ble nk) 5 = 112,5 t}max N/vo' [1 -t (v/vo)2]. (7.6) 

Daraus folgt der Schraubenzug am Stande So= 112,S'YJmaxN/vo. 
3, __ 

Blenk gibt weiterhin an: So = 4N· VF/N. 

In diesen Formeln sind Vo und t}ruax zusammengehorige Werte iiir die beste 
Schraubenwirkung im Flu.ge. 
Man bestimmt also zuerst Vo 
(etwagleich8SvHdergroBten 
Waagerechtgeschwindigkeit) 
und weiter die zugehorigen 
Werte N und v aus der Be
rechnung der Waagerecht
geschwindigkeit (5). 

ot-r-\-r+-r':r--F9"i"'T=F,-'-r-J,\+-Mr:p.~-'-r-r.... Einen allgemeinen und 
Q m.rsek guten Uberblick des ganzen 

Startvorganges gibt ein 
Fig. 22. Startdiagramm (Krafte abbangig von der Ge· 
schwindigkeit) mit "Zeitdreiecken". Kurve a Schrauben

zug, Kurve b Widerstiinde. 

Startdlagramm [8], das 
Krafte und Widerstande ab
hiingig von der Geschwin

digkeit erkennen laBt. Fig. 22 zeigt in der Kurve a den Schraubenzug 5, der 
yom Stand bis zur vollen Geschwindigkeit nach verschiedenen Gesetzen ver
iinderlich ist (Abnahme von 5 bei konstanter Drehzahl mit v oder v2 ). 

Kurve b gibt den Luftwiderstand einschlieBlich der Bodenreibungsverluste. 
Hierbei konnen die verschiedenen cw·Werte wahrend des Startes beriicksichtigt 
werden. Die Flache zwischen den Kurven a und b enthillt die Beschleuni
gung'skrafte; nach einem bekannten Verfahren der "Zeitdreiecke" [8] kann zeich
nerisch aus der Zahl der eingezeichneten Dreiecke die Dauer des Abflugvorganges 
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(bis zum Abheben, PunktK) und auch der Rollweg ermittelt werden. Das Dia· 
gramm ist gut geeignet, urn auch besondere Einfliisse wiihrend des Startes be. 
riicksichtigen zu ki:innen (z. B. kiinstliche Startrnittel usw.). 

Die Bodenreibungsverluste (Rollwiderstand und Zapfenreibung) sind nach 
der Formel Wb = I'B Q abzuschatzen mit I'B = 1/'0 bis 1/24 fiir festen Rasen, 
1/18 fiir weichen Rasenboden und 1/60 bis 1/100 fiir Betonfahrbahn. Die Sporn. 
reibung (Gleitspom) kann mit 0,15 bis 0,4 des Sporndruckes angesetzt werden. 
Q ist der (hier veranderliche) Boden(normal)druck. Der VerIauf der Boden· 
reibungsverluste ist in Fig. 22 durch die in K endigende Kurve dargesteJlt. 

Start bei Wind. Gegenwind verkiirzt, Mitwind verliingert den Start; an· 
genahert kann (fiir Gegenwind) gesetzt werden: 

(f mit) - W ( lIa - w) tohne Wind Startweg llll = l -"2 1 + ---v;- t. 

(FIAche zwischen den Ordinaten v. und v. - iii der vl·Kurve als Trapez angesehen) 

wenn w die Windgeschwindigkeit, t die Startzeit ohne Wind ist. 

(7.9) 

~ Landung. 
Der normale Landungsvorgang ist aus der 

._ Fig. 23 mit semen emzelnen Tellen: Gleitflug Motor ._ ' 

a6gesfelH .-.~ 

"jiG. liOiac~>SW~~MN¥4&'!?;~:: ~::.-~~; • 7...... . - /" .... ..' Auischwe!Jen'~' •.•. . - • ..'. '. -. " - .' 
fl'eitfluglHohensteuerung A6fangen \ in ZOr:m. Hohe\ Dreipun/rf~ \ 

normal in ZmflOhe '!IezOf/en landu!lfl \ A/lSroIIen \ 

Fig. 23. Normaler Landungsvorgang (Dreipunktlandung) mit Angabe der Steuerknilppe1· 
stellungen. (Aus Luftfahrt, Datsch·Lehrmitteldienst, Abb.76.) 

Abfangen, Ausschweben, Aufsetzen, Ausrollen bis zum Stillstand ersichtlich. 
Ahnlich wie beirn Start kann auch hier ein (Kraft·Geschwindigkeits·) Lande
Diagramm aufgestellt werden, aus dem in der gleichen graphischen Weise wie 
dort Rollzeit und Rollweg ermittelt werden. jedoch ist h.er die Darstellung 
durch die Geschwindigkeits' 
polare (ll. in Abhiingigkeit von 
lin) zweckmaBiger wegen des ver
zi:igerten Landungsvorganges. 
Die Kurve, Fig. 24, zeigt ein 
ausgesprochenes MInimum im 
engen Bereich und man sieht, 
daB es fiir den normalen Flii
gel zwecklos ist, einen Gleich· 
gewichtszustand mit zu hohemca 
aufzusuchen, weil dann lI,lnk wie· 

30 
1II/sak 

~ ~i 
v".,. 

Fig. 24. Geschwindigkeitspolare eines Fiug
zeugs (Horizontal· und Vertikalgeschwindig· 

keiten). 

der stark zuninlmt. Durch starkes "Ziehen" des Flugzeugs kann allerdings 
instationar und voriibergehend die Sinkgeschwindigkeit bis auf Null 
vermindert werden, was beim Aufsetzen yom Piloten ausgenutzt wird: 

Mittel zur Verkiirzung der Landung. Zur Zeit sind hi:ichstzuHi.ssige Lande
geschwindigkeiten von 90 bis 120 kmfh bei Landflugzeugen und bis zu 200 kmfh 
bei Seeflugzeugen (Flugbooten) iiblich. Urn die damit verbundenen langen Aus· 
rollwege (Flugplatzgri:iBe!) zu verringem, bremst man bekanntlich die Fahr· 
gestellrader mit LufMruckbremsen. Audererseits sucht man das zu flache Au· 
schweben und ebenso auch die groBe Auschwebegeschwindigkeit zu vermeiden 
und benutzt dazu verschiedene Mittel. Zu den "normalen" Hillen gehi:irt die 
zweckmaBige Wahl von Fllichenbelastung, Profil und UmriBforrn (FlUgelschrlin· 
kung). Dariiber hinaus sind besondere Hillen vorgeschlagen bzw. verwendet 
worden: a) Vergri:iBerung der Tragflache bei der Landung, b) Profilveriinderung 
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im Fluge, c) Landeklappen, d) Grenzschichtbeeinflussung durch Schlitzfliigel, 
Absaugefliigel, Diisenfliigel. Endlich gehort dazu auch die Bremsung der Rader 
beim Ausrollen auf dem Boden. 

tiber die Wahl der Flachenbelastung s. S.677. Die gesteigerten Geschwin
digkeitsanforderungen bringen allerdings viel hohrre Flachenbelastung mit sich, 
als sie fUr die normale Landung tragbar erscheinen. Kiinstliche Hilfsmittel 
miissen daher in solchen Fallen immer angewendet werden. 

VergroBerung der Flache wahrend des Fluges wirkt sich bekanntlich nur 
wie die Wurzel aus der Flachenbelastung aus. Wird gleichzeitig das Profil ver
andert (vergroBerte Wolbung), so ist die Wirkung starker. Zwei Vorschlage in 
dieser Richtung wurden bisher durchgefiihrt: VergroBerung der Flachentiefe 
bei gleichbleibender Spannweite (Schmeidler) und VergroBerung der Spann
weite bei ungeanderter Tiefe (Markhonine). Bei den bisherigen Versuchen mit 
so1chen veranderlichen Flachen ist eine Verringerung der Landegeschwindigkeit 
um IX) 10 vH erreicht worden. 

Nach neueren Vorschlagen kann eineAnderung der FlachengroBe im Fluge von 
erheblichem Vorteil sein, wenn die Flachenbelastung entsprechend gewahlt wird [9]. 

Die Landeklappen haben eine wesentliche Erhilhung von c. max zur Foige. Sie werden 
ausgefiihrt a1s WOIbungsldappen, die nur die ProfilwOlbung vergrOLlern, oder a1s Spreizldappen, 
die zugleich auch a1s Luftbremsen wirken und eine sehr starke Erhilhung von c. erreichen lassen. 

a 

b 

d 

Fig. 25. Verschiedene ProfilstrOmungen. 
a anliegende, b abgerissene Str6mung, 
C Stromlfng am Schlitzfliigel, d Stromung 

am Junkers-Doppelfliigel. 

Auch der Junkerssche Doppelflilgel ge
hilrt hierher, da er im ilberzogenen Zustand des 
ganzen Flugzeugs die Stromuug am Flilgel noch 
"anliegend" erhalt, so daLl sie nicht abreiLlt, daher 
ist auch hier eine erhebliche Ca-ErMhung durch 
VergroLlerung des Anstellwinkels moglich. 

Fig.25 (a und b) zeigt den Dnter
schied zwischen "anliegender" Stromung 
urn ein Tragfiachenprofil und "abgerisse
ner" Stromung im "iiberzogenen" Zu
stand und endlich die gUnstige Wirkung 
eines "Doppeifliigels" (Fig. 25 d) (nach 
Junkers). 

Einen anderen Weg schlagt Fowler ein, des
sen Hiltsfliigel im normalen Fluge im Haupt
fliigel versteckt bleibt. Fiir die Landung wird 
das Profil nach hinten herausgeschoben, wodurch 
nicht bloll eine Vergrollerung der Flache, son
dern auch eine Landeldappenwirkung erzielt wird. 
Mit Fowler-Fliigeln wurden Hochstauftriebe von 
Ca~ 3 erreicht, die Gleitgeschwindigkeit konnte 
bis auf 60 vH heruntergesetzt werden. 

Mit am wirksamsten sind die MaB
nahmen, welche die Grenzschich t am 
Fliigel giinstig beeinflussen. Denn die 
Totwasserbildung aus der Grenzschicht 
an der Fliigeloberseite und die dadurch 
bedingte verkleinerte Zirkulation bringt 
es mit sich, daB die gewohnlich erreichten 
Hochstwerte von c. selten den Wert 1,5 

iibersteigen(vgl. Bd.I,S. 276). Die Mittel zurVerhinderungderGrenzschich tablosung 
zeigen mehrere Grundgedanken: Man wird die AblOsung erschweren und weiter 
nach hinten veriegen, indem von der Dnterseite Stromungsenergie in die durch 
Grenzschicht gebremsten Stromfaden gebracht wird. Dies geschieht beim 
Schlitzfliigel, Fig. 25c, bei dem ein Strom frischer Luft von der Druckseite 
nach der Saugseite gefiihrt wird und dort gewissermaBen die Grenzschicht weg
blast. Schlitzfliigel nach Lachmann und Handley-Page werden entweder 
unmittelbar zur Erhohung des c. max bei der Landung selbsttatig oder gesteuert 
zur Wirksamkeit gebracht, oder sie befinden sich vor dem Fliigel in der Gegend 
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der Querruder, um deren Wirksamkeit auch im iiberzogenen Zustand sicherzu· 
steilen und das sog. "Abschmieren", d. h. seitliche Abrutschen des Flugzeugs zu 
verhindem. ' 

~urch aile diese verschiedenen Hilfsmittel gelingt es, den Bereich des Hochst
auftnebes z. T. sehr stark zu erhohen, was deutlich in der nachstehenden Zahlen-

Bezeichnung Anordnung ,,=O===={J=O = I c"max I % ') 

Grundprofil • 

Einfache Landeklappe 

Einfache Spreizklappe 
Lachmann-Handley-

Page Schlitzfliigel . 
Schlitzfliigel mit Spalt

klappe . 
WOlbungsklappe mit 

Spalt. 

Junkers-Doppelfliigel . 

Fowler-Fliigel . 

'" 

15 

12 

14 

28 

19 

12 

13 

29 

1,4 

45 1,95 30 

60 2,2 20 

1,65 

45 2,3 30 

45 2,0 30 

40 2,5 20 

40 

,,0 Anstellwinkel des Ausgangsprofils, {J0 Ausschlag der Klappe. 
Fig. 26. Verschiedene Mittel zur AuftriebserMhung. 

tafel Fig. 26 zum Ausdruck kommt. Wichtig ist, daB durch die auftrieberhohen
den Mittel die Neigung der Flugzeugachse nicht tiber das libliche MaB erhOht 
zu werden braucht, so daB die Landung in normaler Weise vor sich gehen kann. 

8. Ftugeigenschaften 
sind die bei verschiedenen Flugzustanden beobachteten Bewegungsvorgange 
sowie die fUr den Fiihrer merkbaren Reaktionswirkungen des Flugzeugs auf 
Steuerausschlage, wobei sowohl Gleichgewichts- als 18 ~ 
auch beschleunigte Zustande betrachtet werden miissen. 

Die Symmetrie des Flugzeugs im Normalflug be
ziiglich einer vertikaJen Ebene durch den Schwerpunkt 
gestattet eine Trennung der Erscheinungen in 

A. Liingsbewegung des Flugzeugs (in der 
vertikalen Symmetrieebene). 

B. Quer- und Seitenbewegung (allgemeine Be
wegung). 

Bei der Liingsbewegung des Flugzeugs un
terscheidet man die statische und die dynamische 
Betrachtung. Bei ersterer untersucht man zuerst den 
Momentenausgleich und danach die statische 
S tab ili tat (Verwechslung dieser Begriffe vermeiden I). 

Ausgleich der Liingsmomente. 

-J, 

Fig.27. Richtung und Lage 
der Luftkrafte bei verscbie
denen Anstellwinkeln. (Aus 
Fuchs - Hopf -Seewald: 

Bd. I Abb. 146.) Fig.27 zeigt die verschiedenen Lagen der 
Luftkraftresultierenden am Fliigel bei wechselndem 
Anstellwinkel (und zugleich auch deren GroBe und Richtung), wiihrend Fig. 28 
die samtlichen Kriifte am Flugzeug mit ausgeschlagenem Hohenruder wieder-

') Klappentiefe bezogen auf die Fliigeltie£e t. .) Bezogen auf die ursprilngliche Flache. 

Taschenbuch fur den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 44 
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gibt. Gleichgewicht erfordert das Bestehen der Momentengleichung beztiglich 
des Sch werpunktes 6: 

-Rr +Hln-Sp +Wttl=O. (8.1) 

Kopflastige Momente werden positiv angesetzt; Momente des Widerstandes 
Wttl und des Propellerschubes Sp sind im allgemeinen klein (Ausnahme bei 
Wasserflugzeugen mit sehr hochliegendem Motor). Es bleibt im wesentlichen 

-R r + H In = Wl~'ltigel + Wlnl) , 

und diese Momente sollen also im normalen Fluge ausgeglichen (= 0) sein. 

Graphischer Momentenausgleich. 
Zweck: Richtige Auswahl der Hohenleitwerksdaten, Beurteilung der Stabili

tiitsverhiiltnisse und etwaiger Abiinderungen (in bezug auf Schwerpunktlage, 
Schriinkung, Fliichen
groBe, Rumpfliinge). 

Fig. 28. Krafte und Momente am Flugzeug (Momentenausgleich). 

1st nach Bd. I, S.274 
Wlo = Moment der Luft
kraft, bezogen auf die 
"Nasenleiste", T tan
gen tiale, N normale Luft
kraft, x und y parallel 
zu T und N von 6 aus 

gerechnet, so ist das Fli.igelkraftmoment um den Schwerpunkt 6 gleich 

WlFl = Wlo - Nx - Ty. (8.2) 

1. Punktweises Auftragen der Momentenbeiwerte ftir den Fltigel 

C = _1_ WlFl [so Gl. (2.3)] tiber IX nach Gl. (8.2). Diese Fli.igelmomentenkurve 
mF1 q Ft ist stark von der Rtickwartslage x des Schwer-

ell punktes beeinfluBt (x soll zwischen 0,28 bis 
0,36 t von der Fli.igelvorderkante aus gerech
net sein) 2) (Fig. 29). Unterschreiten der Ab
szisse bedeutet Schwanzlastigkeit. 

2. Die Momentenkurve ~~ ftir das 
qFt 

~+-.;!l:""-"!)~-ll'--::-----a~' Leitwerk mit H=c:nFn·qn, s. Formel 
(8.1); (c:n = Beiwert unter Berticksichtigung 

Fig. 29. Diagramm der Flfigel- und 
H6hensteuennomente, Ennittlung 

der Leitwerks~"Schrankungu. 

des Abwindes) ist eine nach rechts ansteigende 
Gerade 

Wln * Fnlnqn --=c --. 
qFt nn Ft q 

(8.3) 

. (iJ c: n) F I q . 
Ihre Nelgung iJ IXn ;t; 1st abhiingig 

vom Anstellwinkel IXn und proportional dem 
Staudruck qn und dem Abwind (s. S. 692). Der Staudruck qn am Ort des Hohen
leitwerks ist beim Motorflug meist >q wegen des Schraubenstrahleinflusses. 

Ihre Lage im Diagramm ist abhiingig von der "Schriinkung" gegentiber 
den Tragfliichen. 

Da fUr ca = ° (keine Zirkulation!) kein Abwind vorhanden ist, mtissen die 
Geraden mit und ohne Abwind dort durch den gleichen Punkt gehen. Danach 

') Index H bedeutet das Hohenleitwerk. 
') Bei Doppeldeckern ist zu zeichnen: 1. Flfigelmomentenkurve fill Oberllfigel, Wl .. 

N., T •. 2. Flilgelmomentenkurve filr Unterflfigel, Wlu, Nu , Tu. 3. Anbringung der Korrek
turen wegen gegenseitiger Beeinflussung (geringffigig). 4. Addition 1 + 2 zur Momentenkurve 
der ganzen Zelle. 
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ist zur Ermittlung der passenden Schriinkung des Hohenleitwerks wie folgt 
vorzugehen: 

1. Fliigelmomentenkurve 'iJRFJ/q Ft zeichnen (flir Doppeldecker die resultie
rende Kurve beider Fliigel. 

2. Neigung der Leitwerkgeraden mit Abwind (s. S.692) so annehmen, daB 

II oC:H I > I OC"'FI I. 
OIXH alX 

Dies ist die Stabilitatsbedingung, s. untenl 
3. Lage dieser Geraden so wahlen, daB angen1i.herter Momentenausgleich in 

den Bereich glinstigster F1ugzustiinde kommt. Schnittpunkt A mit der IX-Achse. 
(Vorsicht flir den Landefall mit camax I) 

4. Durch den Schnittpunkt dieser Geraden bei ca = 0 lege man die (steilerel) 
Leitwerkgerade ohne Abwind, we1che die IX-Achse im Punkte B schneidet. 

5. Die erforderliche Schrankung ist dann der Winkel (J (gegeben durch 
den Abstand OB im WinkelmaBstab) auf der IX-Achse, d. h. die Hohenflosse 
(oder das ganze Hohenleitwerk beim Ruderwinkel f3 - 0) ist urn den Winkel (J 

flacher oder steiler anzustellen als der Fltigel, was als "SI: hr an ku n g" bezeich
net wird (vgl. Fig. i), je nachdem (J positiv oder negativ ist (im Beispiel Fig. 29 
ist (J positiv). 

Damit ist der Momentenausgleich erzielt. (Sonderfalle beachten, bei denen 
die Fltigelmomentenkurve anders verlauft, Hochdecker, Wasserflugzeuge, Entel) 

Notwendige Anderungen (Abhilfe) bei nicht befriedigendem Momenten
ausgleich: 

a) Maschine ist zu kopflastig, Abhilfe: Gewichts- und Schwerpunktverlegung 
durch Zusatzgewichte im hinteren Rumpfteil (rohes, und wegen Gefahrdung der 
dynamischen Stabilitat, manchmal bedenkliches Mittel), Vorsetzen der Trag
flligel, Verringerung etwaiger Pfeilstellung, gemeinsames Herabziehen beider Ver
windungsklappen. 

b) Maschine ist zu schwanzlastig; Abhilfe: die entgegengesetzten Mittel 
zu a), insbesondere starkere Pfeilstellungl 

Ubliche, d. h. normale Lagen des Schwerpunkts in 28 bis 36 vH der Flligel
tiefe von der Vorderkante nach hinten. 

Als statische Stabilitat bezeichnet man die Eigenschaft des Flugzeugs, 
nach einer SWrung wieder in die Gleichgewichtslage zurlickzukehren, d. h. es muB 
ein rUckfiihrendes Moment durch die Starung geweckt werden. Bedingung 
daflir ist 

a'iJR/olX > O. 
Well 0 'iJRFl/alX meist negativ ist (Fig. 29), muB, absolut genommen, 

IO'iJRFl/OIXI < lo'iJRH/olXl 
sein. Nun ist 

'iJRFI = q F e"'F! t , 'iJRH = qH F H e:H • II, , 

daher folgt aJs wichtiges Kriterium der statischen Stabilitat 

Ft/FHlh < ae~H/oemFI (vgl. 8.9)· 

tJbliche Zahlenwerte fUr Uberschlagsrechnung: 

F t 0,540 e"HlolXH 
~-< 
FHIH = oen/olX(x/t - 1/4)' 

(8.4) 

(8.5) 

(8.6) 

wo x/t die Rlicklage des Schwerpunkts ist mit Rlicksicht auf Abwind und 
andere Nebeneinfllisse. 

Bei einigen Sonderbau arten iindern sich die Stabilitatserscheinungen 
sehr stark. 

a em 1 a em V Cmo X a en a en (t X) 
') Es is. nllmlich 00: ~4' also a;~ 0--;"- --e- 7);. =7);. 4--T [vgl. (8.2)]. 

44* 
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Beriicksichtigung von NebeneinfUissen 
(Abwind, Abschirmen, Schraubenstrahl). 

I. "Abwind", d. i. eine am Leitwerk nach abwarts gerichtete Stromung, wird 
veranlaBt durch die Beeinflussung yom Fliigel (Zirkulation und abgeli:iste Wirbel). 
Die entsprechende Abwartsstromung w am Ort des Leitwerks vermindert dessen 
wirksamen Anstellwinkel urn LI iXH = w/v. 

Fiir die Stabilitat bedeutet der Abwind soviel wie eine verringerte Steilheit 

der Leit(~;;)!d;::t Abwind) = (1 _ 8~;~) (~C~:) (ohne Abwind). (8.8) 

Empirische Formel aus Versuchen (Mittelwert): 

(OCn )* (OCn ) ~ ex> 0,54 _Il_ . 
d iXH OiXH 

(8.9) 

Z. Abschirmen (d. i. eine Windschattenwirkung infolge stOrender Flugzeug
teile bei extremen Lagen des Flugzeugs, z. B. bei groBen Anstellwinkeln) ver
ursacht teilweise Unwirksamkeit des Steuers und kann dadurch zur Ursache 
gefahrlicher Flugzustande werden. Neuere Versuche scheinen eine Kliirung 
dieses wichtigen Umstandes in Aussicht zu stellen. Konstruktiv richtige An
ordnung des Leltwerks ermoglicht es, die Abschirmgebiete zu vermeiden. 

3. SchraubenstrahleneinfluB zeigt sich in einer Zusatzgeschwindigkeit im Be
reich des Leitwerks, also in einer Verstarkung seiner Wirkung. Dagegen ist 
manchmal eine schiefe Anblasrichtung des Schraubenstrahles zu beriicksichtigen, 
wodurch wiederum der Abwindwinkel erhoht wird. 1m Gesamtresultat heben 
sich beide Einfliisse manchmal auf, manchmal addieren sie sichl). 

Dynamische Stabilitiit. Sie verlangt, daB die Riickfiihrungsbewegung 
nach einer Gleichgewichtsstorung so stark gediimpft ist, daB angefachte Schwin
gungen des Flugzeugs als Ganzes (Drehschwingung und Bahnschwingungen) 
nicht auftreten. Beurteilung und Abwehr solcher Zustande liiBt sich aus den all
gemeinen Bewegungsgleichungen fiir die Liingsbewegung ableiten [10]. 

9. Allgemeines tiber Leitwerke 2). 
Die Drehung des Flugzeugs um seine drei Hauptachsen erfolgt durch die 

drei Lei twerke: Hohenleitwerk (Drehung um die Querachse), Seitenleitwerk 
(Drehung um die Hochachse), "Verwindung" (Quersteuerung, Drehung urn die 
Langsachse), Fig. 30. 

Ruder allein werden nur selten verwendet, meist sind sie in Verbindung 
mit fester Flosse, die beim Hohenleitwerk gewohnlich unter kleinem (±) Ein
stellwinkel gegen die Rumpfachse verstellbar ist, um groBere Gewichtsverschie
bungen im Fluge (z. B. Bombenabwurf) ausgleichen zu konnen. Fiir die Berech
nung ist wesentlich die Normalkraftzahl cnB des Leitwerksl), weil das Leit
werkmoment urn den Flugzeugschwerpunkt 

'ffRH=e"HqFH1H • (9.1) 
ist. Die GroBe von e"H ist Yom Anstellwinkel iXo und dem Ruderwinkel PH ab
hangig (Fig. 31 und 31 a), wobei die Neigung 8CnH/OiXH dieser Kurven stark yom 

Seitenverhiiltnis der Leitwerkfliiche abhiingig ist. Es ist also 

cnH = OCnH/OiXO' iXH + ocnHIOfJH • Po (9·2) 
und das Ruderdrehmomen t um die Achse des Ruders 

'ffRr = cnRqtRFr , (9.3) 
bezogen auf Tiefe und Fliiche des Ruders, wonach die GroBe der Steuerkraft 
beurteilt werden Kanno 

') Die mit t bis 3 zusammenhiingenden fiir die Stabilitat sehr wichtigen Fragen be
diirfen noch der KJarung durch Versuche und eingehende Rechnung . 

• ) In den foJgenden Ausfiihrungen nnd in Fig. 31 nnd 31 a bezieht sich Index "H" auch 
anf Seitenleitwerk nnd Quersteuerung. 
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l/o/JeflJ'teuerllnl! 
Richtung I Rielilung 

de!' flugzeug/Jewegunll---/ ~ -=:::;;:; der Sfeuer6ewegung 
(Dreliungum die plleroc!J.re) t v~ (Kniippe/oderI/IIndrcrdj 

Kic/llung J gllef'sfellef'lIng Richlung 
de!' flugzeug6eweglln;. ""._~ der Sieller6ewegllng 

(IJrehllng umdie tongs-OCliSijt ~pe/ oder o6ere I/(lfldrodliiilffe) 

ffichtung 
1-__ ---'al""er Sieller6ewegllng 

(ruBhe6elJ 
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Fig. 30. Die drei verschiedenen Leitwerke des Flugzeugs. Deutscher Normen-Ausschull, Berlin. 

o,t 

t Qr-~~--+-~~~~~--+-~~ 
CnH 
-qz~~~~~~~~~~~A~--~--+---~--~--~ 

-q6'~~=:;~~~-+------+ 
-~~--'W~---J~~'---'U~~-~t.~v--~o~~w~--~f,O~~M'--'~~~~o 

lXH-

Fig. 31. Leitwerksmomentenzahlen fur verschiedene Anstellwinkel und Ruderwinkel. (Aus 
Fuchs-Hopf-Seewald I, Abb.160.) 

Ausgleich der Ruder. Urn zu groBe Steuerkrafte zu verrneiden, werden 
Ruder ausgegJichen, vielfach durch Zusatzlappen vgl. Fig. 1 (11), sO daB ein ent
lastendes Gegenrnornent beziigJich der Ruderachse entsteht ("AuBenausgleich"). 

Urn die Verstellkrafte auch bei hohen Staudriicken noch beherrschen zu konnen 
und urn gleichzeitig gefilirJiche Massenwirkungen rnogJichst zu verrneiden, sind 
jetzt verschiedene Verfahren des sog. "aerodynamischen Ausgleichs" gebrauchlich: 

a} Ruderachse nilier an den Druckpunkt bringen 
("Innenausgleich", Spalt- oder Diisenruder, Doppel
fliigel, Fig. 25 d, Frise-Ruder) [11]; 

b) Druckpunkt nilier zur Drehachse verlagem, 
durch geiinderte Luftkraftverteilung: Ruder mit ge
koppelter Hilfsklappe, die zwanglaufig mit bewegt 
wird; Fig.31a. 

c) Ruder durch Hilfsklappe (Vorsteuerung) I/ilfsruder 
gesteuert (Bauart Flettner), Fig_ 32. A"~IlIiIiIl~~;;~~~ 

Bei allen diesen Bauarten ist auf die Gefahr '" 
des Fliigelflattems zu achten. Fig. 32. Flettner-Hilfsruder. 
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10. Seiten· und Querstabilitiit. 
Beim Kurvenflug infolge Seiten- und Quersteuerung wird die R,ichtung der 

Bahngeschwindigkeit im allgemeinen nicht mehr in die Symmetrieebene des 
Flugzeugs fallen, sondern einen (gew6hnlich klein en) Winkel {J, den S ch i e be
winkel, mit ihr bilden. Die seitliche Geschwindigkeitskomponente v sin{J ist 
die Schiebegeschwindigkeit. Der Schiebewinkel (J und der Anstellwinkel ex 
bestimmen die gegenseitige Lage des flugzeugfesten und des bahnfesten 
Koordinatensystems. Da auch die Schwerkraft (Fluggewicht) eine weitere Orien
tierung beziiglich eines erdfesten Koordinatensystems voraussetzt, so kommen 
noch zwei neue Winkel hinzu: der Bahn winkel" der x-Achse gegen die Hori
zontalebene und der (seitliche) Hiingewinkel f' der Auftriebsachse zur Vertikal
ebene durch die Bahnachse x.1 ) 

Der Schiebewinkel hat die Entstehung von Seitenkriiften quer zur Flugbahn 
sowie von verschiedenen Momenten um die Hoch- und Liingsachse des Flugzeugs 
zur Folge. Die gleichzeitige Wirkung des Schiebewinkels auf die Momente um 
die Hoch- und Liingsachse beherrscht die gesamte Seitenbewegung. Es beein
flussen sich dabei die Ruderbewegungen und die Flugzeugdrehungen, und zwar 
unmittelbar: die Bewegung des Seitenruders und die Wende- und Schiebe
bewegung des Flugzeugs, der Querruderausschlag und die Rolldrehung. Dazu 
tritt die gegenseitige Kopplung aller dieser Bewegungen, teils durch Luftkraft
teils durch Massenkopplung, wobei besonders die Wirkung losgelassener (freier) 
Ruder beachtet werden muB, wenn diese nicht vollstiindig massenausgeglichen 
sind. Endlich ist auch der diimpfende EinfluB der Drehungen (als Winkeliinde
rungen und dadurch geweckte Diimpfungsmomente) in Rechnung zu ziehen. 

Einen Einblick in diese sehr verwickelten Verhiiltnisse gewinnt man durch die Differential
gleichungen fiir die antisymmetrischen Bewegungskomponenten des Flugzeugs und deren Dis
kussion, wohei man die durch die drei GrundgroBen (Schiebewinkel, Rolldrehung urn die Bahn
ach;e, Wendedrehung urn die Hochachse) entstehenden Momente hinzunehmen muB [13J. 

Aus diesen Rechnungen folgen auch die Ungleichungen, die fiir die Seiten
stabilitiit erfiillt sein miissen. Es zeigt sicb, daB fast immer instabiles Ver
halten vorliegt in dem Sinne, daB beirn Einleiten einer Kurve Rollmomen te 
entstehen, welche die Querneigung dauernd zu vergr6Bern streben. 

Wenn diese Instabilitiit auch von geringer Bedeutung ist, wei! die Quer
stabilitiit durch fast unbewuBte Betiitigung der Querruder im normalen Flug 
leicht erhalten werden kann, so pflegt man doch - auch wegen anderer, hier 

" nicht betrachteter Fiille - Mittel zur 

~ 
Verbesserung der Seitenstabilitiit 

{J A anzuwenden. SoIche sind: 
1. Vergr6Berte Leitwerksfliichen oder 

=~, ----:j-1-):-$;.p....;=."..;~=4----~... liingerer Rumpf. ' 
Ii 2. V-Stellung der Fliigel (s. Fig. 1). 

Fig,33. Wirkung der .. V U-Stellung (v" Ge
schwindigkeit des seitlichen Abrutschens). 

3. Gleichseitige Verwindung der Flii
gel mit kleinerem Anstellwinkel auBen. 

4. Pfeilstellung (s. Fig. 1). 
Wiihrend 1. nur da angezeigt ist, wo sich die Leitwerksfliiche sehr hoch tiber 

dem Schwerpunkt befinden, ist die bei vielen Flugzeugen vorhandene V-Stel
lung der Fliigel recht wirksam (Fig. 33). Denn durch die nunmehr ungleichen 
Anstellwinkel beider Fliichenhiilften entsteht 2) ein gr6Beres stabilisierendes Roll
moment, das der Drehungstendenz entgegenwirkt und damit auch das seitliche 
Abrutschen verhindert. In iilmlicher Weise wirkt die MaBnahme 3., wiilIrend 
bei der Pfeilstellung (4.) durch die unsymmetrische (seitliche) Anstr6mung eben
falls stabilisierende Momente geweckt werden. 

') 1m Horizontalflug ist ,. auch der Winkel zwischen der Horizontaleb~ne und der Quer
triebsebene . 

• ) Zufulge seltlichen Schiebens mit v, = u sin P . 
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Die dynamische Bedingung fiir Seitenstabilitat fordert auBerdem positive 
Roll· und Wendedampfungl), die im normalen Flugbereich meist geniigend erfiillt 
ist. 1m iiberzogenen Zustand kann dagegen die Rolldampfung negativ und die 
Rollbewegung angefacht werden ("Autorotation"), wodurch dann leicht bei 
Storungen die Trudelbewegung einsetzen kann. AuBerdem kann die Stabilitat 
der Seitenbewegung auch dann gefahrdet werden, wenn Seiten· oder Querruder 
zu weit aerodynamisch ausgeglichen sind. Die Massenkopplung der Ruder· 
bewegungen mit denen des Flugzeugs kann bei losgelassenen Rudern auch zu 
instabilen Bewegungen flibren. 

I I. Seitensteuerung (Seitenleitwerk). 
Der Kurs wird durch das Seitensteuer geandert, das fast immer mit einer 

festen Kielflosse in Verbindung steht und dazu durch die Quersteuerung (Verwin· 
dung), die heute fast nur in Gestalt von Klappen mit entgegengesetztem Aus· 
schlag an den Fliigelenden ausgefiihrt wird. Das Seitenruder wird durch FuB· 
hebel betatigt, die Verwindung durch den Kniippel oder (bei groBeren Flug
zeugen) durch ein Handrad am Hohensteuerhebel. Das Seitenruder allein kann 
die Kriimmung der Bahn nicht unmittelbar erzeugen; es regelt nur die Ein
stellung des Flugzeugs zu seiner Bahn und hilft den "Seitenwind" klein zu halten. 

Fiir die Berechnung und Beurteilung der Seitensteuerung gilt: 
I. 1m Waagerechtflug: In der Kurve vom 

Radius R mul3 eine Zentripetalkraft wirken, 
die der Fliehkraft Z = Gig' v21R das Gleich
gewicht halt, Fig. 34. 

a b 

a) Durch Ruderiegen allein entsteht die 
Auslenkung der Rumpfachse um den Winkel fJ, 
und der Schraubenzug S bekommt die Seiten- cfT 

kraft S sin fJ. 
b) Daneben aber entsteht Schraglage (durch 

die Verwindung) urn den WinkelI'. wodurch die 
Schwerkraftkomponente G tgl' geweckt wird. 

Aus Gjg. v2jR = G· tgl' + 5 . sinfJ (11.1) 
folgt der Kriimmungsradius 

R = v2jg (tgl' + SIG. sinfJ) . (11.2) 

Fig. 34. Seitensteuerung (fJ "Schie· 
bewinkel", ft "Hangewinkelu .) Cg 

Luftkraftkomponenete, A Auftrieb: 
a bei Seitenwind. b bei Querneigung. 
(Aus Fuchs - Hopf-Seewald I, 

Abb.231.) 

2. 1m Steig- und Oleitflug: Unter dem Bahnwinkel y kommt die Antriebs
kraft der Schwere =F G sin y hinzu, somit 

v2 
R = (11.3) 

g (tgl' + (S =FG siny) sinfJlG) 
3. Berechnung des Seitenleitwerks. Von den verschiedenen Formen des 

. Kielflossenflache 
Umrisses und vor allem von dem Verhliltms hangt die Grol3e 

Ruderflache 
des Seitenmomentes ab, das die urspriingliche Drehung des Flugzeugs um seine 
Hochachse bewirkt. Die Momentenkurven Ublicher Bauarten in Abhangigkeit 
vom Ruderausschlagwinkel zeigt Fig.31. Da das Seitenleitwerk im wesent
lichen der Stabilisierung dient, um den Seitenwind klein zu halten, so kann 
die oben erwahnte Seitenstabilitatsbedingung nicht unmittelbar zur Bestimmung 
der FlachengroBe des Seitenleitwerks dienen; diese gewinnt man vielmehr aus 
der Bedingung der sog. "Richtungs-" oder "Windfahnenstabilitat"S), bei der 
die Wirkung der Giermomen te des Fliigels durch die entgegengesetzte Wir
kung des Seitenruders zuriickgebracht wird. Eine einfache Betrachtung, 

') WendedAmpfung, d. i. eine gedampfte Dreh,schwingung nm die Hochachse . 
• ) Stark instabilisierender EinfluB des Rumpfvorderteils; dies kann gelegentlich dazu 

ausgeniitzt werden, urn zu groBe Richtungsstabilitiit durch entsprechende Ausgestaitung der 
Rurnpfform zu verbessern. Vorsicht wegen groBer Empfindlichkeit! 
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analog zu der, welche zu Gl. (S.6) s. S. 691, fiihrte, ergibt die Bedingung 

l.F./bF > 0,05 (11.4) 

als Oberschlagsregel. 

12. Die Flugzeugstatik 
behandelt aile Fragen der FJugzeugfestigkeit, und zwar: 

t. GrOBe, Richtung und Lage der iiuBeren Krafte und Momente am ganzen Flugzeug; 
2. Ermittlung der Krafte in den einzelnen FJugzeugteilen; 3. Beanspruchungen in den einzelnen 
Flugzeugteilen. 

Wegen der sehr verschiedenen und wechselvollen Art der Lufteinwirkung wird diese 
schematisiert in den "Belastungsaunahmen" und den entsprechenden Vorschriften (verschieden 
in den einzelnen Landern'), jedoch liberall im wesentlichen nach den nachfolgenden Gesichts· 
punkten aufgestellt): 

a) Ffir Luftkrafte und Momente sind gewisse typische Belastungsfalle und Bereiche er· 
mittelt. 

b) Ffir die Verteilung der Krafte im Flugzeug werden theoretisch-experimentelle Gesetze 
aufgestellt. 

c) Ffir die Beanspruchung gilt die rechnerische Festsetzung von "sicheren Lasten", das sind 
Laststufen, die "sicher" (wenn auch nur ausnahmsweise) eimnal erreicht werden und dann noch 
sicher getragen werden mlissen. Dazu gehOren dann Bruchsicherheiten a1s "Sicherheits· 
zahlen"') [12]. 

13. Krafte uod Kraftverteiluog. 
Die sicheren Lasten stehen in ursachlichem Zusammenhang mit der Kraft

wirkung, also mit den Belastungsf1i1len; sie sind durch "Vielfache" (n) des Flug· 
gewichts gekennzeichnet. 1st also beispielsweise in einem Fall n = 4 noch als 
"sicher" beurteilt, betragt weiter die Sicherheitszahl i = 1,S, so entspricht 
dieser Bruchsicherheit eine 7,2·fache Eigenlast. 

Beanspruchungsgruppen. 
In Deutschland gilt die Einteilung in vier Beanspruchungsgruppen nach 

dem Schema der Zahlentafel 7, Die "sicheren Lastvielfachen" sind je nach den 
Gruppen verschieden [12J. 

Bean· 
spruchungs· 

Gruppe 

2 (gering) 

3 (normal) 

4 (hoch) 

5 (sehr hoch) 

Sturzflug 
Fall ,,100" C 

Zahlentafel7. 

Lastvielfaches """ fUr FaIle A, B 

11 q =qh +200, --}-=i=n=_=1=s=+==1=OOO======-= = 
aber >2,25qh -, G + 1500 

q =qh +250, } - + 2000 
aber ?2,25qh n=2 G+2000 

q = qh +400, _ 4GIF fiir_ I fUr qh > 5,7SGIF lqh -< 5,7SGIF 

aber >2,25qh n=6,25- qh- 4GIF; n=4 

I fiir qh>7,09GIF jqh-< 7,09 GIF 
q = Endstau· GIF f 

druck 75 4,25 . iir --6 
n= , - qh- 4,25GIF' n-

qh ist der groBte Staudruck im Waagerechtflug (bei tlmax). 

') Typisierung in Deutschland und Italien am weitesten differenziert, in England geht man 
gelegentlich auch von anderen Gesichtspunkten aus, und es finden sich auch in Einzelheiten 
groBe Abweichungen in den Vorschriften. In Deutschland gelten zur Zeit die Bauvorschrif· 
ten flir Flugzeuge (B. V. F.) [12] . 

• ) Das sind Multiplikatoren ;, die dann das Erreichen der Bruchgrenze oder anderer Festig. 
keitsgrenzen gerade noch gestatten sollen. Solche Sicherheitszahlen sind z. B.: 

ffir Spannungsbruch der ganzen Konstruktion ; = 1,8 , 
ffir Stabilitiitsbruch (Knickung, Beulung) j = 1,35. 
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Belastungsfiille. Grundlage bildet die Auftriebs- und die Momentenkurve 
(bezogen auf Vorderkante Profil) nach Fig. 35 bzw. Fig. 5. 

Orundbelastungszustiinde sind solche, bei denen symmetrische Beanspruchung 
und Momentengleichgewicht urn alle Achsen vorausgesetzt wird. MaBgebend 

ist entweder der Staudruck oder der Anstellwinkel bzw. ca oder cges = yc! + c! 
oder die Luftkraft (di~ letztere gegeben durch ein sicheres Lastvielfaches n). 

Zu der Luftkraft der TragfJache 
ist auch die (rneist kleine) Hohen
leitwerkskraft PH hinzuzunehmen, 
die zur Herstellung des Momenten
gleichgewichts am ganzen Flugzeug 
erforderlich ist. 

I. SlurzlIug (Fall ,,100" oder "C") 
gekennzeieimel durch Ca = O. Ausgang der 
Berechnung ist hier der "sichere" Stau
druek q. der naeh Tafel 7 einzusetzen ist. 
DemgemaB ist die "siehere" Luftkralt 

Po =cgeBqF (13.1) 

und das siehere Lastvielfaehe 

q 'gee q (Cto + cWschr) 
no= G/F =--G~' (13.2) 

wobei hier Cges = Cw + cWSchra.ube mit dem 
Widerstandsheiwert clOBchr der nur lang
sam laulenden Schraube eingesetzt wird. 
Das in diesem Falle besonders wichtige 
Torsionsmoment am Fliigel 1st durch den 
Hebelarm 4 ,,'= t· cm/clO (13.3) 

und die Kraft n G gegeben, also 
1JJl.=nGh=qFcml (13.4) 

ohne weitere Vervielfachung. 
Z s. Abfsngherelch zwischen den zwei 

Grenzfallen "AU und "Bu , Fig. 35. 1m 
Faile A ("Ablangen") wird yom Last
vielfaehen n A ausgegangen, das naeh 

Fig. 35. Vollgas- uod Leerlauf- (Gleitflug-) Polare 
eines Flugszeugs mit eingezelchneten Flugzeug
lagen und Beanspruchungs-"Fallen". (Aus Lult-

lahrt, Datsch-Lebrgang, DLV-Lehrtafel.) 

Tafel 7 fiir die verschiedenen Baugruppen zu wahlen ist. Dazu ist die Grenzlage mit cgeB 
ffir t'max einzusetzen. 

Hier ist also der maBgebende Staudruck erst auszurechnen und 1m Grenzfall A durch 

nA 
q(A) = - (G/F) 

cgt's 
(13.5) 

gegeben. 
1m "nnteren" Grenzfall ,,8" wird dagegen (wie bei 1) yom Siaudruck ausgegangen, der 

aber nur 80 v H von letzterem betragt. Es ist also 

(13.6) 

und mit dem glelchen n wie oben: 

cg,s(B) = n G/F 0,8 q. (13.7) 

2b. RiickenlIug. Bei negativem Anstellwinkel isl n = lnA' sonsl analog fiir die GrenzfaUe E 
(Abfangen aus dem Rftckeuflug mil cges Iftr c"min (negativ), und liir FaII"D" mit q D = q B = 0,8 q. 

Von den zusammengesetzten Belastungsfallen wird hier nur der einlache Boen
fall hervorgehoben, der eintritl, wenn ein Flugzeug mit der Geschwindigkeit v von einer Boe 
(Geschwindigkeit w) senkrecht zu v in der Symmetrieebene getroflen wird. Die entslehende 
ziemlich plOtzlicbe Anstellwinkelanderung bringt ein Lastvielfaches 

n=1 + q.F/G.w/v·(dca/dlX) 07J (13.8) 

mit sich, wo 1J ein "Abminderungskoeffizient" ist, der bei ftblichen Bauarten mit ~O,8 an
gesetzt werden kann. 

Weitere "Fane" betreffen das "HocbreiBen" (dynamiscbe Festigkeit), dann die Ruder
betiilignng sowie die verschiedenen Landefane (9. dort). 
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Verteilung der Luftkrafte. 
a) Bei Mehrdeckern auf jeden Flligel, b) Verteilung tiber die Spannweite, 

c) Verteilung tiber die Tiefe. 
Zu a) Nach der Doppeldeckerberechnung (s. auch Bd. I, S.281) erhalt der 

Oberfltigel einen grofieren Auftrieb a1s der untere unter sonst gleichen Verhalt
nissen. 

Die VerteHung wird nach einer der bekannten Berechnungsmethoden ausgefiihrt, etwa 
nach der summarischen Doppeldecker-Berechnung von Prandtl mit den AuftriebsgroBen Ao 
und Au und den entsprechenden Widerstiinden Wo und W .. (s. Bd. I, S. 282)'). 

b) Verteilung in Rich tung der Spannweite. An Stelle der meist recht 
verwickelten Auftriebsverteilungsrechnung (s. dort) vereinfachen die B. V. F. 
die Angaben ftir rechteckigen oder nahezu elliptischen unverwundenen Fliigel 
wie folgt: c. q = konstant in Richtung b oder c. q = konstant mit Abschragung 
auf 1/2 c. q nach Fig. 36. Die ungiinstigere Annahme ist zu w1ilIlen (wichtig fiir ge
driickte Kragholme mit entlastenden Momenten). 
FUr Verwindung und Querruderausschlag gelten t(:c)'-----I 

besondere Formeln, ebenso fUr Krafte bei Roll
bewegung. Bei Trapezfliigeln folgt die Lastver
teilung meist genau dem Umrifi 2). 

I~IIIIIIIIIIIIII~II~IIIIIIIIII~~~ 
Fig. 36. VerteHung der Luftkriifte iiber die Spannweite. 

Fig. 37. Verteilung 
der Luftkriifte iiber 

die Fliigeltiefe. 

c) Verteilung in Rich tung der Tiefe. FUr iiberschlagige Rechnungen 
verwendet man vorteilhaft die altere Anweisung, nach der die Lastverteilung 
nach Fig. 37 vorzunehmen ist, und in dieser bedeutet: 

Yl = O,5q(15cm - cn); Y2 = 12q (2,5 cm - cn ) • (13. 9) 

Fiir die verschiedenen Profile und Belastungsfalle sind dann die entsprechenden 
Werte cm , Cn einzusetzen [13]. Weiterhin wird man nach bekannten statischen 
Regeln die'Lasten auf Vorder- und Hinterholme verteilen. 

Bei Schalenbauweise sind die Biegungsmomente, Drillmomente und etwaige 
Langskrafte in jedem Querschnitt zu ermitteln. 

Bei verspannten Zellen (Doppeldecker) miissen die auf die Holme verteilten 
Lasten noch auf die Knotenpunkte (Ansatz der Verspannungsorgane) anteilig 
verlegt werden (Knotenlasten). Dazu kommt noch die Ermittlung der Stiitz
und Knotenmomente. 

14. Statik der Flugzeugteile. 
Ermittlung der Stabkrrute fiir sta tisch bestimm te Zellen-Hauptsysteme 

in bekannter Weise nach den Regeln der Statik (entweder analytisch aus den 
6 raumlichen Gleichgewichtsbedingungen oder durch Krafteplane). Statisch un
bestimmte Systeme etwa nach den Satzen von Castigliano zu rechnen. 

Beispiel einer Biegungsberechnung fiir einen freitragenden Fliigel mit 
Motorgondel und Fliichentank, Fig. 38. Die Auftriebsverteilung nach den B. V. F. 
zeigt eine trapezformige Abnahme (entsprechend der UmriBform) der Belastung p je Meter. 

') Vgl. dazu den sehr eingehenden Beitrag von Kiichemann [14]. 
') Hiiufig ist die Querruderbetii tigung Ursache besonderer Beanspruchungen bei der 

dann entstehenden Rollbewegung. Zur festigkeitstechnischen Beurteilung dienen dann die von 
den B. V. F. vorgesehenen "Faile" 135 bis 146, bei denen gleicbformige oder beschleunigte 
Drehung infolge Ruderausschlages entsteht. Hier ist besonders auf die Anderung der Auf
triebsverteilung (unsymmetrisch) infolge der Rollwinkelgesehwindigkeit zu achtenl 
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Davon ist abzuziehen das ebenfalls von Innen nach 
auGen abnehmende Flugelgewicht und dann die Ein
zellasten P, z. B. die Motorgondet an zwei Stetlen, 
und der Fliigeltank (auf die Lange desselben verteilt). 
Dnrch eine erste Integration (graphisch) erMIt man ans 
der Differenz der Linien fur Anftrieb und Flugelgewicht 
die Querkraftkurve entsprechend dem Ausdruck 

II II 

-Q/J=jPdy+~P, (14.1) 
o 0 

und bei nochmaliger Integration die Biegungsmomente 
11 

'iJ.nBy=jQdy. (14.2) 
o 

Die Verteilnng auf die Holme erfolgt dann nach der 
Lage der Druckmittelpunkte in den einzelnen Profilen, 
wobei die Druckpunktlinie des Fliigels meistens ats Ge
rade angenommen werden kann. 

Elnzelausfiihrungen. 
Der Rumpf kann im allgemeinen als 

raumlich gestiitzter Balken angesehen werden 
mit den Fliigelaufhangungsstellen als Stiitz
punkten. (Fiir die Landung sind es die 
Stellen, an denen die Fahrgestellkrafte ein
geleitet werden.) Die Lasten wirken groBten

.x 
Fig. 38. Luftkraft und Gewichtsver
teilung an einem freitrag(lIlden Fluge\. 

Querkraft und Momentenlinie. 

teils senkrecht nach unten, Schraubenzug und Widerstand (Sturzflug!) in Achs
richtung. Unsymmetrische Trag- und Leitwerkskrafte erzeugen Verdrehung 
und wirken auBerdem als raumlich verteiltes Kraftsystem, vgl. S.700 (Seiten
leitwerk). 

Bei einer Ausfiihrung als Rohrgeriistrumpfl) wird man in vielen Fallen das 
raumliche Fachwerk zedegen konnen in vertikale und horizontale "Tragwande", 
die dann, jede fiir sich, mit ebenen Kraftplanen bearbeitet werden konnen. 

Uber die Schalenbauweise von Rtimpfen s. S. 705. 
Leitwerk. Nach den B. V. F. verwendet man hier nicht die Sicherheits

zahlen, sondem ermittelt unmittelbar die Luftkrafte, die dann noch von Sonder
beanspruchungen tiberlagert werden konnen. 

Hiihenleitwerk. Ausgangszustand ist die durch das Momentengleich
gewicht bedingte "sichere" Hohensteuerkraft PH, dill aus dem Langsmoment 
des Hohensteuers mit PH = ~RH/I H folgt 2). Die sichere Flachenbeanspruchung 
ist dann 

(14·3) 

Das Ruder wird dabei festgehalten, Ruderwinkel PH = O. Danach berechnen 
sich die Teillasten, die auf jeden Spant des Hohenleitwerks kommen. Dies gibt 
die Biegungsbelastung flir den Ruderholm, der haufig als Trager auf mehreren 
Stiitzen (Lager der Achse) zu behandeln ist. Weiter wird wie oben unter 13, c) 
oder nach einer vorgeschriebenen Druckverteilungskurve diese Last tiber die 
Rippe nach der Tiefe zu verteilt, wonach die Biegung der Rippe (evtl. auch eines 
zweiten Leitwerkholms) errnittelt werden kann. 

Die Biienbeanspruchung ist hier von besonders groBem EinfluB. Mit der 
Boengeschwindigkeit ±w = 10 m/sek senkrecht zur Flache folgt wie bei den 
Tragflachen die Zusatzkraft pro m2 

p'= ±q. w/v' (OC./OIX)o· 'YJ 

mit dem Abminderungsfaktor 'YJ <Xl 0,6 [12]. 

') Rumpfaufbau aus einem geschweiLlten Fachwerkgeriist aus Rohren bestehend. 

(14.4) 

') Die Rechnung ist fiir die vorderste und hinterste Schwerpunktlage nachzuweisen, vg\. 
S.69O, Fig. 28 (PH = H). 
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Seitenleitwerk. Abhangig vom Anblaswinkel IX, findet man auch hier aus 
Windkanalmessungen die Werte en, ftir verschiedene RuderausschHige fl,. Da
nach ermittle man aus en, 

den mittleren Leitwerksdruck p, = q en, } (Fig. 39) 
P, = p,F" und damit die Seitenleitwerkskraft 

(14.5) 

die auf der Anblasrichtung senkrecht steht. Sie ruft die Momente 

L, = p,F, h, und N, = p,F,l, (14.6) 
hervor, die neben der unmittelbaren Beanspruchung des Rumpfes noch Trans
lations- und Drehbeschleunigungen des ganzen Flugzeugs und damit Massen
(Triigheits-) Kriifte zur Foige haben. Ahnlich wie beim exzentrischen LandestoB 

Fig. 39. Krafte am Hohen
und Seitenleitwerk. 

ist damit jeder massebehaftete Flugzeugteil mk be
sonderen Triigheitskriiften unterworfen,die durch den 
baulichen Zusammenhang tibertragen werden. Man 
erhiilt insbesondere die Translationsbeschleunigung 
( .. Schieben") b, = P,glG, 

also die entsprechende Triigheitskraft auf mk 

m~g P" (14.7) 

Die Drehbeschleunigungen sind L'j 8a:=-

e,=~, 
], 

(14.8) 
urn die Rumpfachse und 

urn die Hochachse, und diese haben Triigheitskriifte 
in y- und z-Richtung zur Folge. 

1 z nnd l, sind die Trligheitsmomente beziiglich Rumpf- und Hochachse. Die genannten 
Trligheitskrl!fte, dazu auch die aus der Hiihensteuerbewegung abgeieiteten, werden nach den 
3 Richtungen vereinigt und zur zuslitzlichen Beanspruchungsrechnung fiir die 
einzelnen FlugzeugteiIe verwendet. 

Das Seitenleitwerk selbst wird ahnlich wie das Hohenleitwerk behandelt. 
Die feste .. Kielflosse" ist heute meistens ein Bestandteil des Rumpfes und muB 
mit diesem zusammen bemessen werden. 

1m BoenfalJ (seitliche Boe von W = ±10 m/sek) andert diese den Anstell
winkel je nach ihrer Richtung. Danach ist die geanderte Querkraftzahl en, zu 
beurteilen. Der Abminderungskoeffizient 1J ist ebenso zu wahlen wie beim 
Hohenleitwerk '" 0,6. 

Das Fahrgestell hat bei der Landung einen erheblichen Anteil der kinetischen 
Energie aufzunehmen durch seine Abfederung, einschlieBlich der Radreifen. 
Nach den B. V. F. [12] ist daftir der Anteil G/2g. v:toB (14.10) 
einzusetzen mit V,toS '" (0,8 bis 1) W,ink ftir .,sichere" Arbeitsaufnahme. Die vom 
Fahrgestell aufzunehmende Formanderungsarbeit kann einem Federungsdia
gramm entnommen werden, dessen Arbeitsfliiche die groBte StoBkraft P max 

erkennen liiBt, die vom Fahrgestell auf das Flugzeug tibertragen wird und dessen 
einzelne Glieder beansprucht. Rechnung analog zu der hier oben fUr das 
Seitenleitwerk angedeuteten. 

Ftir Sch wimmer und Flugboote gelten Sondervorschriften, die im Schrift
tum und auch in den B. V. F. nachzusehen sind. 

Flugtechnische Festigkeitsrechnungen (Einzelfragen). 
Die Bauteile (Rippen, Holme, Streben, Motortriiger, Fahrgestellteile) wer

den in verschiedenster Weise beansprucht. Neben Biegung und Torsion tritt 
bei den stabartigen Gliedem Knickungsbiegung auf [is, 16J. 

Durchlaufende Holme auf mehreren Stiitzen finden sich bei abgestrebten 
Hochdeckem, bei mehrstieligen Doppeldeckem, bei mehrfach gelagerten Ruder-
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fHichen usw. Ihre statische Berechnung geschieht nach dem Dreimomentensatz 
von Clapeyron, u. U. nach der erweiterten Clapeyronschen Gleichung 
(s. Bd. I, S. 386) unter Beriicksichtigung der Tangentenneigungen an den Stiitzen. 
Auch bei solchen vielfach auf Knickungsbiegung beanspruchten durchlaufenden 
Holmen wird zweckmaBig die Berechnung fiir verschiedene Laststufen (1/2 bzw. 1/3 
der sicheren Last und fiir Bruchlast) durchgef.iihrt, um Klarheit iiber das nicht· 
lineare Anwachsen der Beanspruchung zu gewinnen [17]. 

Schalenbau. Kennzeichnend ist die Aufnahme nicht nur der Schubspan
nungen (Querkraft und Torsion), sondern auch der Langsspannungen durch 
geniigend abgesteifte Haut. S. S. 704. 

Vortei1: Bessere Ausniitzung der Biegungsfestigkeit des ganzen in den 
auBeren Fasern liegenden Materials, sowie leichter erzielbare glatte OberfHiche. 

Fiir die Berechnung ko=t es nicht nur auf die Spannung in der Haut 
und ihre zulassige GroBe an, sondern besonders auch auf Knick- und Beul
erscheinungen (Faltenbildung) und deren Beherrschung. Die Theorie ist in 
Deutschland besonders von Wagner und Ebner auf eine groBe Zahl weiterer 
Falle ausgedehnt und durch Versuche belegt worden. 

15. Motorloser Flug (Segelflug). 
Der motorlose Flug 1st die historisch iilteste Form des Kunstfluges. Erste Fliige von Otto 

Lilienthal (1885), dessen Gleitflugzeug als VorHi.ufer unserer heutigen Maschinen fast aile 
grundlegenden Bautei\e desselben enthielt. Der motorlose Flug ist entweder ein .. reiner" 

OIeltflug bei Windstille unter dauerodem HOhenverlust oder ein Segelflug, wenn er auf
steigende LuftstrOmungen ausnutzt oder auf andere Weise zusatzliche Hebungsenergie aus der 
Atmosphare heraubolt. Am haufigsten ist die Ausnutzung naturgegebener .. Aufwinde", die als 
Hangaufwind, Reibungsaufwind, thermischer Aufwind vorkommen [18]. 

Wichtige Grundbeziehungen fiir den Segelflug sind neben den Grundgleichungen (2.1) 
bis (2.3) nooh die 

Slnkgescbwlndlgkelt v, = Y2/1.' YGiF YcVc~ (15.1) 

und der Gleitwinkel (15.2) 

Die Sinkgeschwindigkeit 1st um so kleiner, je k1einer die FHi.chenbelastung GIF und die Be
ziehung c~/c: 1st. Giiustigste bisher errelchte Werte: Gleitwinkel 1/30, Sinkgeschwindig
keit ~O,55 m/sek. 

Der Segelflug ist mOglich, sebald die aufsteigende WindstrOmung 11U, I > I v, i (Sinkgeschwin
digkeit) ist. 

Am Hang elnes Berges, und zwar an der Leeseite, steigt die Luft entsprechend der Hang
neigung <p und Windgeschwindigkeit IU mit IU, = IU sin <p an. Der Segelflieger muB bestrebt sein, 
diesen Hangaufwind auszunfitzen, er ist daber an die Nahe des Berges gebunden, wenn er auch 
vermoge kleiner Sinkgeschwindigkeit seine StarthOhe erheblich iibertreflen kann. 

Der Reibungsaufwind kommt dadurch zustande, daB der Wind plOtzlich an einer rauben Ge
landeflache stark gebremst wird und eine Stauwirkung erfahrt, die ihn zum Steigen veranlaBt. 

Die frele Vertlkalbewegung In der Atmosphiire wird gewohnlich durch thermische Instabilitiit 
der Luft hervorgerufen. Wenn nii.mlich das Temperaturgefalle in der freien Luft starker als 
das sog. adiabatische (_11 0 fkm) abfiillt, so ist die Luft in labilem Gleichgewicht. Eine geringe 
StOrung (Hebung am Boden) bringt ein dauerodes Steigeu der Luftmassen und damit der darin 
eingeschlossenen Segelflugzeuge mit sich. 1st das Temperaturgefiille kleiner als 11 0 fkm, so ist 
die Luftschichtung stabil und kein thermischer Aufwind zu erwarten. Riicksicht auf die 
Feuchtigkeit der Luft, weil in geslittigt feuchter Luft das adiabatische Temperaturgeflille k1einer 
(nur ~ - 50 fkm) ist. Daher ist in feuchter Luft (Kumuluswolken) die Thermik besonders 
giinstig. Aus einem ma8stablich gezeichneten "Emagramm" 1) IliBt sich auch die Starke des 
thermischen Aufwindes berechnen. 

Bilenflug. In GewitterbOen sind meistens sehr starke Aufwindzonen zu finden (vor der 
Gewitterfront). Sie wurden von geschiekten Segelfliegern wiederholt vorteilhaft zu weiten 
Streekenfliigen ausgenutzt. 

Wellenaufwlnd. An der Leeseite eines Gebirges herrscht oft eine wellenfOrmige Stromung, 
die sich auf weite Streeken binzieht und dureh charakteristische Wolkenbildungen erkennbar ist. 
Geiibte Segelflieger wissen den in den Luftwellen vorhandenen Aufwind zu langen Strecken
fliigen entlang des Kammes der Welle auszunutzen oder auch zu Hohen£liigen, die bis auf sebr 
groBe Hohen gefiihrt haben. 

Bisheriger Stand der Rekorde im Segelflug. Hohe iiber Startstelle: 6,687 km (inoflizieller 
Rekord iiber 8 km). Gerade Streeke: 652 km. Dauer: 40'/, Std. 

') Das ist ein Diagramm, das den wirklichen Temperaturverlanf (Temperaturgeflllle) mit 
der Hohe im Vergleich zom adiabatischen wiedergibt. 
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Konstruktion. 
Um die oben gestellte Forderung kleinsten Gleitwinkels und kleinster Sink· 

geschwindigkeit moglichst gut zu erfiillen, miissen die Segelflugzeuge in erster 
Linie kleinen induzierten Widerstand haben, da sie bei hohen c.·Werten fliegen. 
Daher groBe Fliigelstreckung, groBe Spannweite erforderlich! G/F muB klein 
sein, andererseits ist eine zu geringe Fluggeschwindigkeit auch nicht erwiinscht. 
Denn da die ausniitzbare Thermik meist nur wenige Tagesstunden anhalt, so 
muB in dieser Zeit eine moglichst groBe Strecke zuriickgelegt werden konnen, 
wenn es bei Leistungssegelflugzeugen auf den Streckenrekord ankommt. 

- llIfJ1JO--

Plkbnprotll laDea "5 
8.tlhll.ubl.ltnll t : ~ 
.1&cheoIDba'" 20 tnt 
ld:f:rr~.iebt Ito 11:1 
II'lolle .. ic.bt. 270. 110 t, 
Fl~IIDbelutUQI 13.0,15,5 q !ml 
8taqe.lcbw&ad.i.kelt 0,8 mI', 
8cbltppflUfA 

"1~/.l8_ ~ . '" 
,,~~~~ ~ . - ~ 

~ .:~t: le.ebwlodlrll:elt mal: 160 kmfb 

PIg. 40. ~eUI~ 
.. Moaz84'Od" .. 011 Wolf 
Hirtb (Ge.ricbt 270 k&). 
(Au Luftfahrt, Datsch· 
Lebrmltteidfenst, Abb 1 S.) 

Om moglichst leicbt und mit 
geringstem schlidlichen Widerstand 
zu bauen, werden die F1ligel spitz· 
endig und ganz freitragend aus· 
geflibrt. Gewobnlich Kastenbolm 
mit torsionssteifer Sperrbolzprofil· 
nase, Stoffbespannung der rlick· 
wartigen Fliigelteilc. Rumpf in 
Schalenbauweise. Statt des Fabr· 

r .. USO - 1mJ 
- 7SI!Q 

- 11110 

1m 

Fig. 40&. Flogel olD .. SegelnullUU/les (eiDbolmig, 
tonionsf.st ... Vorderteil, SperrbolzrObre). (A us 

Lult1abr1, Datscb·Lehrmitteldfenot, Abb. IS.) 

gestells : Gefcderte Kufe oder eingebaute Rollen (GummibaJle), Fig. 40. 
Der Start erfolgt entwcder durch Abscbleudem mit Gummiseilzug oder als 

Drachenstart durcb eine Autowinde oder fabrendes Auto. Neuerdings am meisten 
beliebt der Start durch Flugzeugschlepp bis in solcbe Hoben, in denen dec An· 
schlull an die Tbermik gefunden wird. 

Hauptdaten von Segelflugzeugen. 

II I I 
Kleinster 

G b F Flugel- G/F Gleit· Sink· 
F1ugzeugtyp 

/I I 

streckung 
winkel. gescbwindig· 

I 
A=b'/F keit V, 

kg rn rn' kg/rn' m/sek 

Vampyr (1922) 
II 210 11,6 I 15 10,8 I 13,1 Ilts 0,65 

(Hannover) 
Fafnir II (1933) 375 19 19 19 19,7 1/28 0,6 

(Lippisch) 
Minimoa (1935) 310 

I 
17 20 

I 
14,5 15,5 1/80 

I 
0,55 

(Wolf Hirth) 
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16. Sonderbauarten (Trag. und Hubschrauber) 
ediillen den Zweck, die Geschwindigkeitsspanne weitgehend zu vergroBern durch die Moglich
keit, daB sie sehr langsam f1iegen und demgemiiB auch auf sehr beschriinktem Plalz landen kannen. 

a) Tragschrauber (La Cierva), 
Fig.41. Die Tragschraube des Mu
sters "C 30" besteht aus drei Bliit
tern, deren Holm - ein Chrom~ 
nickel-Stablrobr - fast ausscblieB
lich durch die Fliehkraft bean
sprucht wird. An dieses Robr sind 
formgebende Sperrholzrippen an· 
gescbraubt. Die mit Sperrholz be
plankten Drehflilgel werden vom 
Fabrtwind, aber nicht vom Mo
t or angetrieben, daher entsteht 
auch kein Rllckdrall des iibrigen 
Flugzeugs. Normaler Vortrieb des 
F1ugzeugs durch gewohnliche Luft
schraube und Motor. Zum Aus
gleich der Drehmomenle in den 
verschiedenen relativen Stenungen 
der FIllgelbliitter zur Fahrtrichtung 

Fig.41. La Cierva-Tragschrauber, 
a Hilfsantrieb vom Motor aus, b Schlag
und Schwenkgelenke, c Steuerknuppel, 

d fesle DampfungsWlchen. 

mussen diese gelenkig beweglich sein und eine Auf- und Abbewegung ("Schlagbewegung") 
zulassen. 

Bisherige Leistungen: BefOrderung von 3 Personen. Hachstgeschwindigkeit 205 km/h. 
Kleinstgeschwindigkeit - 45 km/h. Gleitwinkel etwa 50°. Normaler Startweg bei Windstille 
100 bis 150 m. Landuugsstrecke nur wenige Meter. 

Beim "Sprungstart" wird der Rotor am Stande auf sehr hohe Drehzahl durch den Motor 
gebracht. wiihrend die Flilgelbliitter auf kleinsten Widerstand eingestellt sind. Werden sie dann 
plOtzlich auf Steigen geschaltet und gleichzeitig die Luftschraube an den Motor gekuppeJt (evn. 
Verstellbliitter), so springt die Maschine ein kurzes Stuck senkrecht hoch, um dann dem Zug 
der Luflschraube zu lolgen und, ohne den Boden zu beriihren, in geringer Hohe weiler zu fliegen. 

b) Hubschrauber kannen senkrecht aulsteigen und landen, auch vorwiirts (bzw. riickwiirls) 
f1iegen. Antrieb der Hubschrauben vom Molor aus. Zum Ausgleich des Drehmoments (Ver
hindem des Ruckdralls des F1ugzeugkOrpers) sind gegeulaufige Scbrauben erforderlich oder es 
miissen besondere MaBnahmen ergriffen werden. 

Der einzige bisher erfolgreiche Vertreler dieser Bauart, dem gleichzeilig groBe praktische 
Bedeutuug zukommt, ist der Hubschrauber von Prof. Focke. Die beiden Rotoren von 
8 m Dmr. haben je drei gelenkig bewegHche Blaller (iihnlich wie beim Tragschrauber Die Kraft 
wird durch Wellen· nnd Kegelrader yom Motor aus iibertragen. der vorna im Rumpf sitzt nnd 
zu Kllhlungszwecken eine kleine Ventilatorscbraube hat. 1m Fluge bUden die FIllgelblaller 
zwei Kegel, deren (fiktive) Achsen durch die Knllppelsteuerung nach vorne oder riickwarts 
geneigt werden konnen (Vorwarts·, Steig- und Rllckwiirtsflug). Der Motor kann abgekuppelt 
werden, so daB die Maschine als Tragschrauber gleiten und landen kann (Sicherheit fUr den 
Fall des Motorver.;agens). 

Bisherige Leistungen: GrOBte Geschwindigkeit im Waagerechtflug 145 km/h. Kleinst
geschwindigkeit o. Ruckwartsgeschwindigkeit 30 km/h. GipfelhOhe, erreicht 2600 m. Steig
geschwindigkeit (als Hubscbrauber) am Boden 3,6 m/sek. GrOLlte bisher zuriickgelegte Strecke 
in gerader Linie 230 km. 

Gewichte: RUstgewicht 790 kg, Zuladuog 250 kg, Fluggewicht 1040 kg [191. 
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Bau-Elemente des Flugzeugs. 
Bearbeitet von Professor H. Dubbe!, Berlin. 

Bezelchnungen.') Rumpfholm = Langsverband im Aufbau des Rumpfes zur Aufnahme 
und Weiterleitung der Leitwerkskrafte und der direkt auf den Rumpf wirkenden Beschleuni· 
gnngs· nnd Luftkriifte. 

Spant = RahmeufOrmiger Banteil des Rumpfes, der dazu dient, die Querschnittsform 
des Rumpfes zu sichem und Krafte von der Rumpfhaut auf die Holme zu iibertragen. 

Holm = Bauteil im Langsverband des Fliigels (oder Rumpfes, s. oben), der die Luftkriifte 
durch die Fliigelhaut nnd Rippen empfiingt und zum Rumpf weiterleitet. 

Rippe = In Flugrichtung liegender FliigelbauteiI, der die Luftkriifte von der Fliigelhaut 
auf die Holme iibertragt nnd die Form des ProfiIs wahrt. 

Bausloffe: Stahl, Aluminium (Dural, Hydronalium, BS-Seewasser nnd leichte Legiernn
gen), Elektronblech, Kiefernholz, Birkensperrholz, Leinwand. 

Lelchtmetallbauwelsen. Bei Ganzmetallflugzeugen wird die Blechbeplan
kung zur Kraftiibertragung mit herangewgen. Fliigel, Riimpfe und Leitwerke sind 
dann in statischer Hinsicht rohrenartige Gebilde von groBer Torsionssteifigkeit. 
An den Stellen, wo auBere Krafte in diese Rohren einzuleiten sind (z. B. Fahr
gestellanschluB, Fliigelrumpfverbindung usw.) und am Rande von groBeren 
Ausschnitten werden Spante (Querwande) angeordnet, die meist als Fachwerk, 
beim Rumpf aber der Raumfreiheit halber oft auch als Rahmen ausgebildet sind. 

Je nach Anordnung der Versteifungsprofile der Blechhaut unterscheidet man 
drei Bauweisen fiir Riimpfe, Fliigel und Leitwerke: 

1. Querpfettenbauweise. In Langserstreckung des Hauptbauteils ver
laufen wenige starke Holme, die in der Regel langs der Schnittlinie von inneren 
Stegwanden mit der AuBenhaut angeordnet sind, s. Fig. 17, Schnitte a, d und e. 
Die zwischen diesen Holmen liegenden Teile der AuBenhaut sind durch "Quer
pfetten" versteift, welche die Holme gegeneinander abstiitzen und in 18 bis 
25 cm Abstand angeordnet sind, s. AuBenfliigel in Fig. 7, links. Solche Blech
wande nehmen die aus auBeren Quer- und Torsionskrliften entstehenden Schub
krafte auf, indem sich das Hautblech in schrag zu den Holmen verlaufende Falten 
legt, in deren Richtung Zugspannungen auftreten (Zugfeld, Wagner-Trager). 
Bei Fliigel und Leitwerk werden die inneren Stegwande in lihnlicher Weise 
oder auch als Wellblech- oder Fachwerktrager ausgebildet. Diese Bauweise wird 
vor allem bei Fliigeln und Leitwerken haufig verwendet, bietet aber auch bei 
Riimpfen infolge ihrer Einfachheit Vorziige. 

2. Langspfettenbauweise. Bei dieser Bauweise werden die Querwande 
in geringem Abstand (etwa 70 cm) angeordnet. In Langserstreckung des Bauteils 
verlaufen an der Innenseite der AuBenhaut viele "Langspfetten" (Abstand 12 
bis 25 cm), die in der Regel durch Ausschnitte der Querwande ohne Unterbrechung 
durchgefiihrt werden, vgl. Fig. 6, 14 und 17c. Diese Langspfetten und die mit 
ihnen vemietete Blechhaut (auf Druck "mittragende Breite" auf jeder Seite der 
Pfette = 50mal Blechstarke) nehmen die aus der Biegung entstehenden Zug- und 
Druckkrlifte auf, wobei sie hinsichtlich des Druckes als Knickstabe (mit dem 
Querwandabstand als Knicklange) berechnet werden. Die Querkrafte z. B. aus 
der Torsion werden nach Art des Zugfeldes aufgenommen. 

Kleine Clffnungen, wie z. B. Bullaugen oder Fenster, werden durch Rahmen 
versteift. GroBe Clffnungen, z. B. fiir MG.-Stande, Bombenklappen, Tiiren fiir 
Personen- oder Giiterverladung, erfordern bei dieser und der unter ,,3" an-

I) Die Bezeichnungen sind den mit AbbiIdungen veISehenen "Begriffsbestimmnngen", 
herausgegeben von der "Zentrale fiir wissenschaftl. Berichtswesen", Berlin-Adlershof, bei der 
"Deutschen Versuchsanstalt fUr Luftfahrt" entnommen. 
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gegebenen Bauweise zu ihrer Versteifung erhebliche Aufwiinde, und ihre geschickte 
Anordnung ist eine wichtige Aufgabe des Flugzeugentwurfes. Vor und hinter 
jeder so1chen Offnung miissen je eine oder auch zwei Querwiinde angeordnet 
werden; ferner miissen an den seitlichen Riindern der Ausschnitte starke 
Liingsgurte vorgesehen werden, die, im Querschnitt langsam abnehmend, nach 
v~rn und hinten 1 bis 3 m iiber die gestOrte Konstruktion hinausreichen miissen. 

Die Liingspfettenbauweise wird vor aHem bei Riimpfen, in Amerika hiiufig 
auch bei Fliigeln angewendet. Die Liingspfettenbauweise wird oft auch als "Scha
lenbauweise" bezeichnet, doch erscheint diese Bezeichnung in statischer Hinsicht 
nich t gerech tfertigt. 

3. Schalenbauweise. Als ,.Schale" (in statischer Hinsicht) ist streng
genommen eine krumme Fliiche zu bezeichnen, bei der die Kriimmung die Beul
festigkeit giinstig beeinfluBt. Um z. B. bei einem Flugzeugrumpf mit gerundetem 
Querschnitt diese Wirkung zu erzielen, ist es erforderlich, auBer den Liingspfetten 
in verhiiltnismiiBig g1lringem Abstand Querpfetten (Ringpfetten) anzuordnen. 

Es war die urspriingliche Absicht von Prof. Junke.rs (1914), Fliigel und 
Riimpfe in dieser Weise zu bauen. Fliigeldecken stnd jedoch zu schwach ge
kriimmt, um eine solche Bauweise zu rechtfertigen. Dagegen ist der Rumpf des 
Junkers .. Junior" mit dem auBen in Uingsriehtung verlaufenden Wellbleeh und 
den innenliegenden Ringpfetten eine Sehale. In Amerika und in letzter Zeit 
auch in Deutschland sind Schalenriimpfe mit auBenliegendem Glattbleeh bei 
groBen Passagierflugzeugen mit Erfolg ausgefiihrt worden, wobei sowohl der 
Abstand der Liingspfetten als aueh der der Ringpfetten etwa 20 em betriigt. 
(Vgl. den Rumpf Fig.7.) Die Aufnahme der Sehubkriifte erfolgt hier naeh Art 
des Zugfeldes. 

Leichlmelalle. Beziiglich Duralumin und Elektron s. Bd. I, Werkstoffkunde. Die hauptsach
lich im Flugzeugbau diinnwandigen Duralprofile werden aus Blechstrellen durch Ziehen, Walzen 
oder Abkanten bergestellt. Da die Festigkeil bei Erwiirtnung iiber etwa 175 0 C zuriickgeht, so 
sind ScbweiLlmlhte nur an gering beanspruchte Ste1len zu legen. Abnahme der Dauerfestigkeit 
bis zu 200 0 C rd. 15 vH. Erwarmung iiber 505 bis 5100 verursacht Schaden, die auch durch 
Nachbebandlung nieht behoben werden k5nnen. 

Steigerung der Korrosionsbestandigkeit durch Eloxieren (Bd. I) nnd Plattieren. 
Eloxieren verstarkt die natiirlicbe Oxydbaut, mit der sich Aluminium an der Luft iiberzieht 

und die etwa 0,2 p. dick ist. durch festbaftend. Oxydscbichten, deren Dicke annaherod das 100-
fache der natiirlicben Filmdick. betragt. Erzeugt wird diese Schicht auf elektrochernischem 
Wege, indem die oberste Metallzone in ein Oxyd umgewandelt wird. 

Die Diirener Metallwerke stellen besonders fiir Wasserflugzeuge "Duralplat" her; die Plattier
schicbt bestebt aus einer kupferfreien AI-Legierung. Die Plattierung verscbweiLlt beim Warm
walzen oberflacblicb mit der Kernlegierung und verbindet sich beim nachfolgenden Veredlungs
gliihen durch Diffusion mit clem GnlndweTk~toff, dessen Festigkeit das Duralplat nahpzn prreicbt. 
Die plattierten Werkstoffe der Leicbtmetallwerke, Hannover, besteben aus einem Werkstoff 
der Al-Cu-Mg-Gattung, plattiert mit Reinaluminium oder einer kupferfreien Legierung (Albon
dur, Bondurplat). 

(In England und USA. werden Alc1adhleche verwendet, ebenfalls aus AI-Legierungen her
gestellt, auf deren Oberflaehe eine sem diinne Al-Sebicht aufgewalzt wird.) 

Nletu"" '.) Die Bedeutung der Nietung goht daraus hervor, daLl an einer 4-motorigen J un
kers-Ju 38 rd. 1 Million Niete zu schlagen sind und daB die Nietung 70 bis 80 vH der ganzen 
Zusammensetzungsarbeit ausmacht. Die Nietnng im Leicbtmetall·Flugzeugbau zeigt gegen' 
iiber den bekannten Verfahren grundsatzHche Verschiedenheit. Die Nietstarke betragt vor
wiegend 3 bis 5 rom. die Blechdicke 0.5 bis I rom. Die Niete werden kalt geschlagen, daber 
Ausfiillung de. Nietloches nnd Beanspruchung des Nietes auf Abscheren. der Lochwandung 
durch Lochleibungskrafte. Werkstoff: ausMrtbare Aluminiumlegierungen. ErhOhen des 
Formanderungsvermogens durch Gliihen im Salzbad anf rd. 500· C wahrend 10 bis 15 min, 
hierauf sofortiges Ahschrecken in Wasser von Raumtemperatur. Die Abnahme der Bearbeit
barkeit setzt erst 2 bis 4 Stunden nach dem Abschrecken ein, so daB wahrend dieser Zeit das 
Kaltschlagen keine Schwierigkeiten bereitet. Fiir die in dieser Zeit niehl gescblagenen Niete 
kann die "Veredelung" beliehig wiederholt werden, oder es kann durch Kiihllagerung in KiihI
schranken nach dem Ahschrecken der Harteanstieg unterbrochen werden. 

Neuerdings geb! man auch zur Verwendung von Nietwerkstoffen iiber, die bei geringeren 
FestigkeitshOchstwerten iufolge langsameren Harteanstiegs noch 12 und mehr Stunden nach der 
Veredelung gut schlagbar sind. Bei deT neuerdings entwickelten Nietlegierung Duralumin 681 H 
betragt di~ Mindestf""ti,..keit 22 kg/rom; die Legierung bleibt vo)) ausgehiirtet imIDer gut schlag
bar, die Warmbehandlung vor dem Nieten fallt fort. S. auch Z. VDI 1939. S. 641. 

') Dr -lng Wilh Pleines: Die Nietung im Leichtmetall·Flugzeugbau. Werkst.-Techn. 
u. Werksleiter 1937 Heft 17 S.377 uod Heft 18 S.401. 

Taschenbuch fiir den Mascbinenbau. 9. Aufl. II. 45 
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GestaItung der Nieten in Deutschland hauptsiichlich aIs Pilzkopfniet nach Fig. 1 und 2 
und aIs Flachsenkkopfniet nach Fig. 3. 

Hohlnieten werden zur Verbindung einseitig zngiinglicher Bauteile verwendet. 

Fig. 1 u. 2. Pilzkopfniet. 
(P-Nietung.) 

Fig. 3. Flachsenkkopfniet. 
(FSm-Nietung) 

Fig. 4 u.S. 
Heinkel-Sprengniet. 

Zum gleichen Zweck wird beirn Heinkel-Sprengnietverfahren eine Anbohrung irn Nietschaft 
mit hochbrisantem Sprengstoff gefiillt, der durch einen auf 300° vorgewarmten Ziindkolben 
zur Entziindung gebracht wird, Fig. 4 und 5. 

PunktschweiBung ist bei nicht vergiitbaren Legierungen ohne weiteres moglich, stoBt 
aber bei den durch Warmbehandlung vergiiteten Legierun"en auf die ~chwierigkeit, daB die 
mit dem SchweiBen verbundene Erwarmung die Festigkeit herabsetzt; neuere Versuche der 
Bayerischen Flugzeugwerke erscheinen jedoch erfolgversprechend. (Luftwissen 1938 S.279.) 

1. Rumpf. 
Form. Langsschnitt meist verjiingt, spindelformig. Vorteil der zylindrischen 

Form: viele gleiche Einzelteile. Querschnitt rund oder oval, Fig. 6, 7 und 8. 

6. Schalen· 
rump!. 

Rechteckiger Querschnitt, der sich raumlich 
am besten ausnutzen laBt, ist stromungstech
nisch ungiinstig, daher selten. Haufig Un
terteilung des Rumpfes zur Erleichterung 
des Transportes. Die GroBe des Querschnittes 
wird bei Reiseflugzeugen bestimmt durch 
die Anzahl der in ihm unterzubringenden 
Fluggaste und die ihnen zu bietenden Be
quemlichkeiten. (Bequeme Sitzbreite, Gang
breite, Stehhohe, die nicht immer zu errei
chen ist.) Bei Ha 137 (Blohm & Voss) ist der 
Rumpf oben und unten gerundet und hat senk
rechte Seitenwande, die in einer hohen, senk

rechten Schneide auslaufen, Fig. 9 ' ). Der tragende Rumpfquerschnitt des 
Fw 200 Condor, Fig. 7, setzt sich aus der oberen Schale, den beiden seitlichen 
Schalen und dem FuBboden zusammen. Unter diesem ist eine zur Formgebung 

Fig. 8. Rumpfgeriist') des Henschel-Mehrzwecke-Flugzeugs Hs 126 (s. Fig. 19). 1 Fahrwerk
bolzen (Stahl), 2 Kugelpfannen der Aufbockbeschlage (StahlguB), 3 StoBdampferbriicke (Elek
tronguB), 4 StoBdampferfiihrungen (ElektronguB), [; Oberholm, 6 Auflagebiech, 7 Unterholm, 

8 Zwischenwand fiir die Abdeckung des Kraftstoffbehaiterraumes. 
-----

') Fig.9 erkIiirt den in Baubeschreibungen vielfach zu findenden Ausdruck: "in einer 
Schneide auslaufend" . 

• ) In den ErkIarungen zu den Fig.8 23-27 und 41-43 sind die Werkstoffe nur fUr die 
nicht aus DuraIurnin gefertigten Teile Q' gegeben. 
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dienende Verkleidung angeordnet; der Raum zwischen FuBboden und Verkleidung 
nimmt die Leitungen und Steuerzlige auf, die durch Klappen und abschraubbare 
Bleche leicht zugangJich sind. Fig. 8 zeigt das Gerlist des Hs 126, bei dessen 

45* 
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Aufbau weitestgehend gepreBte Teile verwendet werden. (Niiheres s. 0 e c k I: 
Konstruktion und Fertigung im neuzeitlichen Metallflugzeugbau. Z. VOl 1938, 

~)-- ~ j---A~-9J 
f i ;-t:lq 

Fig. 9. Rumpf-Ende von Ha 137. 

Heft 11.) Aufteilung des 
Condor-Rumpfes s. Fig. 10. 

Bauweise vorwiegend 
Schalenbau oder Rohr
geriistbau. Fiir den ganzen 
Rumpf wird Glatthaut
nietung vorgesehen, die 
nur bei stromungstech
nisch ungiinstiger Form
gebung infolge von An
bauten u. dgl. auf das vor
dere Drittel des Rumpfes 
beschriinkt wird. Man ver-
wendet Schalen mit beul

steifer Beplankung und solche mit eintretenden Faltungen. 
Das Rohrgeriist zeigt - namentlich bei Verwendung geschweiBter Stahl

rohre - einen sehr einfachen Aufbau, dessen hiiufig zu findende Rechteckform 

f 

Fig. 10. Rumpfaufteilung des Fw 200 "Condor". 
" Bugkappe mit Peilrahmen, b Fiihrerraum, c vorderer GepAckraum. d Anrichte, • Raucher

kabine, t Nichtraucherkabine, g Waschraum, II Postraum, i groBer GepAckraum. 

allerdings Umbau eines aerodynamisch giinstigeren, oVaien Formgebungsgeriistes 
erfordert, das meist aus Sperrholzspanten besteht, wiihrend Stoffbespannung die 
Splittergefahr bei Briichen vermeidet. 

Bei groBen Flugzeugen ist zweckmiiBig das Rumpfende zwecks Dberwachung 
begehbar. Mit dem Rumpf sind die Flossen fest verbunden; die Hohenflosse 
kann vielfach im Stand oder im Fluge verstellt werden. 

2. TragfliigeP). 
Form: elliptisch, rechteckig oder doppeltrapezformig mit hiiufig abgerundeten 

Ecken. Bevorzugt wird die letzte Form, da sie gute Anniiherung an die ellip
tische Auftriebsverteilung gibt, s. S. 672; gegeniiber der rechteckigen Form riickt 
der Schwerpunkt niiher zur Befestigungsfliiche, die selbst groBere Abmessungen 
erhiilt. Wahl des Profils je nach den zu erfiillenden Bedingungen, wobei Kataloge 
Anhaltspunkte geben, vgl. Bd. I, S. 276. Streckung meist 6: 1 bis 9: 1. 
Fliichenbelastung G/F in Einzelfiillen bis 220 kg/m2. 

Ausfiihrung der Fliigel in vergiitetem Sperrholz oder in Leichtmetall, auch 
in Gemischtbauweise mit Holzbeplankung und Stahlrohr-Innenstreben. Vorwie
gend Oanzmetallbauweise. Die AuBenhaut wird zum Tragen herangezogen und 
ihre Festigkeit durch besondere Versteifungen oder vorteilhafter durch groBere 
Dicke erhoht, wodurch die Versenknietung erleichtert, die Herstellungskosten 
verringert werden. 

Die Bauweise wird gewohnlich durch die Anzahl der Holme gekennzeichnet. 
1. Einholrnige Bauweise, Fig. 11. Der Holm iibernimmt die Biegung, ein 

Fachwerk oder eine "verdrehsteife Fliigelnase" (Nasenholm) die Torsion. S. auch 
Fig. 40 a, S.702. 

'} Fig. 11. 12, 20, 40 und 44 sind VerOffentlicbungen von Dr.-lng. W. Pleines in der 
Z. VDI entnommen. 
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2. Zweiholmige Bauweise, Fig. 12. Die beiden Holme begrenzen einen ver
drehsteifen Kasten, der durch Diagonal·Knickstreben besonders versteift ist. 
Bei der Ausfiihrung nach 
Fig. 12 ist die Flligelnase 
abnehmbar. 

3. Kastenholmbauweise 
ist vorhanden; wenn der 
Kasten nach Fig. 12 in die 
Mitte des Flligels gelegt 
wird. 

4. Mehrholmige Bau
weise. Die Holme werden 
in eine groBe Anzahl von 
Pfetten aufgel5st. Die Ver-
teilung des Holmwerkstoffes Fig. It. a Hauptholm zur Aufnahme der Biegekrafte, 
auf auBersten FliigelumriB b senkrecht und diagonal verlaufende Kastenrippen zur 

Aufnahrne der Verdrehkrafte, c gemeinsame Knoten-
ergibt groBtes Widerstands- punkte zu dritt am Hauptholm und zu zweit am hinte-
moment. ren Hilishohn. 

5. Rohrholmbauweise, Fig. 13 (Blohm & Voss, Bauart Vogt), kann als Ab
art der Einholmbauweise angesehen werden. Die Fliigelhaut deckt nur abo Das 

Fig. 12. Ganzmetallbauweise. PlUgel zweihohnig. 
PlUgelnase wird mit Annietmuttern - im Bauteil versenkt angenietete Muttern (a), In die 
Versenkschrauben eingeschrauht werden - besonders angesetzt; Hohne, Kasten und Hilisrippen 
sowie tragende AuBenhaut (versenkgenietet) bilden verdrehsteifen Kasten, der durch Diagonal-

Knickstreben besonders versteift ist. 

Rohr nimrnt sowohl die Biege- wie auch die Ver· 
drehkrafte auf und wird bei Verwendung von Stahl 
- im Flligelmittelstiick - aus gebogenen Blechen 
verschiedener Wanddicke geschweiBt, bei Verwen
dung von Dural - in den AuBenfliigeln - ge
nietet. Nach den Fliigelenden hin verlauft das 
Rohr kegelig. Angeschraubte Beschlage ermog
lichen Einleitung bedeutender Krafte in den 
Holm, z. B. AnschluB des Schwimmers bei See
flugzeugen. Ausnutzung des Holmrohres als Brenn
stoffbehlilter. 

Die aus U-Profilen genieteten ungeteilten 
Fachwerkrippen des AuBenfliigels sind mittels ein
facher Winkelhebel mit dem Holm vernietet. 

Ausfiihrung der Holme als Gitterholm oder Fig. \3. Rohrholm Bauart Vogt. 
als Vollwandholm mit ErieichterungslOchern. 
Vielfach Anwendung des Wagnertragers, dessen kraftige Gurte die von der 
Biegungsbeanspruchung herriihrenden Llingskriifte aufnehmen, wahrend das 
diinne, hohe Stegblech, durch Profile versteift, die Schubbeanspruchung 
aufnimmt. Schon bei geringer Belastung beult sich das Stegblech in Richtung 
der Hauptzugspannung durch (vgl. S. 704). 
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BezUglich Zuganglichkeit z_ B. der Flligelnase ist der Gitterholm dern Voll
wandholrn UberJegen, doch kann Zuganglichkeit zurn Flligel von auBen geschaffen 
werden, Fig_ 17-

Fig. 14. GepreBte Rippe (Henschel). Fig. is. Fachwerkrippe. 

Die Ausfiihrung der Rippen ist aus den 
Fig. 14 bis 16 ersichtlich; Fig. 14 zeigt eine 
gepreBte Rippe der Henschel Flugzeugwerke 
AG, deren Herstellung irn Elektrongesenk 
erhebliche Arbeitserspamis gegenUber der 
von Hand zusammengebauten Rippe nach 
Fig. 15 bringt. 

Die Rippen sind mit den Holmen vemietet. Fig. 16. Dreiteilige, gepreBte Rippe 
der Flugzeugwerke Henschel. a Holm. Diese sind aIs Blechwandtriiger mit Gurten aus 

PreBprofilen ausgebildet, an die Beplankung und 
das aus Fertigungsgrilnden mit Durchbriichen versehene Stegblech mittels diinner Schenkel 
angescblossen. 

In den FlUgeln sind u. a. unterzubringen: die 6lbeh1ilter und Leitungen flir 
Kraft- und SchrnierOl, das Steuerungsgestange, die KUhler. FUr das einziehbare 
Fahrgestell sind Aussparungen vorzusehen, vgl. z. B. Fig. 20. . 

Uber Anordnung der Motoren und Propeller s. S.717. 
Die KUhler werden haufig unter den Motoren gelenkig aufgehangt, so daB 

sie in groBerer Hohe eingezogen werden konnen, da die volle Leistung nur zurn 

G i 

<Zl JOJ:p i i 

al~ 

G. ~ 

Nase durch kleine Holmaussparungen schlecht zug~nglich, 
AusbesserungsUhigkeit in der Nase beschrankt. 

Grolle Klappen auf der Fliigelunterseite, Zug~glichkeit gut. 

Schalenfliigel, zweiteilig, durch zwei Schraubenreihen zer
legbar, sehr gut zuganglich. 

Nasen- und Endkasten, gut zugllnglich. 

~--4-t---!'--;frp",--;- Fliigelunterselte stoffbespannt, voll zugiinglich. 

Fig. 17. Zug~glichkeit des Fliigels (nach Deckl). 

Steigflug und in langerern Vollgasflug gebraucht wird. AbschluB der Motoren
bauten gegen das Flligelinnere durch Brandschott. 

Da das Innere des Flligels nur bei groBen Ausflihrungen begehbar ist, so 
sind zwecks Uberwachung genannter Einrichtungen besondere 6ffnungen vor
zusehen, deren verschiedene Art die Skizzen der Fig. 17 zeigen. 

Grundsatzlich ist zu beach ten, daB nicht steife Flligel verformt werden, wo
durch sich eine andere Luftkraftverteilung ergibt, was besonders fUr sehr groBe 
und sehr schnell fliegende Flugzeuge von Bedeutung wird. 
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Gefiihrlich ist die Bildung eines Eisansatzes, der da. Gewicht 
vergreBert und die Profilform verandert. Der Goodrich-Enteiser, 
Fig. 18, verhiudert den Eisansatz an der Profilnase durch dort 
angebrachte Gurnmischlauche, die wechselweise aufgepumpt und 
entleert werden. Beheizung der Ilefahrdeten Stellen durch die 
Warme der Abgase ist ebenfalls vorgeschlagen worden. S. auch 
S.7f4. 

3. Verbindung von Fliigel und Rumpf. 
Die Summe von Einzel-Auftrieb und Einzel-Wider

stand des Tragwerkes und des Rumpfes ergibt nicht 
die beziiglichen Gesamtwerte der miteinander ver
bundenen Bauteile, vielmehr treten durch gegen
seitige Beeinflussung (Interferenz, s. S. 666) Storungen 

Fig. 18. Goodrich-Enteiser. 
Die Gummischlauche bd und 
at werden in rhythmischer 
Reiheufolge aufgeblasen und 

entleert. 

des StromungsverIaufes auf. Wird von dem Luftwiderstand der Fliigelverstre
bung abgesehen, so verhalten sich aerodynamisch Hochdecker am giinstigsten, 
ihnen folgen Mitteldecker mit Fliigelansatz ungefahr in Mitte Rumpfachse, doch 
sind bei dieser Bauart Sicht und statischer Aufbau ungiinstig. Bevorzugt wer
den Tiefdecker. 

Bei Versagen des Fahrwerks bieten Ti.fdecker den Vorteil, daB infolge des starken Boden
einflusses die Landung ohne greBere Beschadigungen verlauft, da sich unter dem F1iigel ein 
vor hartem Anprall schiitzendes Luftkissen bildet. 

Von besonderer Bedeutung ist die "Diffusorwirkung", s. S.673. 
Die schadliche Wirkung divergenter Stromung zwischen hinterer Fliigelober

seite und verjiingtem Rumpf geht aus Messungen der Gottinger Versuchsanstalt 
hervor, wobei Fliigelansatze an den Rumpf unter 120 und 90 0 keine schadlichen 
Wirkungen zeigten. Bei Ansatzwinkeln von 60 und 45 0 stromt die Luft durch 
den engen Raum zwischen Rumpf und Fiiigel in den durch die Verjiingung des 
Rumpfes bedingten erweiterten Raum, eine Wirkung, die am stiirksten bei Tief
deckem auftritt. 

Divergente Stromung laBt sich vermeiden bzw. verringem durch: Wahl der 
Ansatzwinkel, diinnere Profile, parailele Rumpfwiinde und besonders durch Aus
rundung der Ecken mittels besonderer Fliigelwurzelverkleidung, wobei zwecks 
Vermeidung eines sich erweitemden Stromungsraumes der Abrundungsradius 
stromabwarts wachsen muB. 

Bauliche Ausfiihrung der Verbindung beim Fiugzeug Focke-Wulf Fw 200 
"Condor", Fig. 7, in der Weise, daB der Hauptbolm des Fliigels durch den 
Rumpf geht, wodurch dessen Bauhohe und schadliche Widerstandsflache er
heblich vermindert wird. Der Holm wird durch eine Stufe zwischen Raucher
und Nichtraucher-Abteil verdeckt, Fig. 10. Der Nasenholm ist dem Rumpf gelenkig 
angeschlossen. Die Beplankung der Fiiigel ist durch einen Schraubenkranz mit 
der Rumpfseitenschaie verbundenj die Obergangsstelle ist durch Elektron ver
kleidet. 

Beim Heinkel-Fiugzeug He 111 ist das Fliigelmittelstiick in Holmkasten des 
Rumpfes gelagert. Der Fliigel geht vom Rumpf aus,zunachst abwiirts, verIauft 
dann waagerecht und steigt schlieBlich nach auBen hin wieder aufwiirts. Durch 
diese Formgebung werden zur Vermeidung von Beeinflussungswiderstanden 
groBe Winkel zwischen Rumpf und Fliigel erreicht, wahrend das Aufsteigen nach 
auBen hin die Querstabilitat erhOht. 

Bei den Junkers-Flugzeugen sind die AuBentragflachen mit leicht 100baren 
Kugelverschraubungen am Fiiigeimitteistiick, das mit dem Rumpf eine Einheit 
bildet, befestigt. 

Blohm & Voss fiihren den Rohrholm, Fig. 13, durch den Rumpf hindurchj 
der Mittelfliigel ist durch Fliigelkasten, am Holm angeschraubt und aus Rippen 
und Blechhaut aufgebaut, unterteilt. Durch Abnehmen dieser Kasten kann der 
Mittelfliigelbolm freigelegt werden, so daB die am Holm verlegten Steuerungen 
und Leitungen zu den Triebwerken zugiinglich werden. 
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Zwecks Erzielung giinstigster Sichtverhaltnisse fiir Beobachtungen nach unten 
ist das Mehrzwecke-Kampfflugzeug der Henschel Flugzeugwerke AG a1s ab
gestrebter Hochdecker mit groBem Fltigelausschnitt entworfen, Fig. 19. Der 

~----------------,m8~'--------------~ 

Fig. 19. Einmotoriges Mehrzwecke-Flugzeug (Hs 126) der Henschel-Flugzeug-Werke AG. zur 
Naherkundung, Artilleriebeobachtung und zurn Bombenwurf. AuBerdem ist die Anbringung 

eines N ebelgera tes vorgesehen. 
Ganzmetallweise, nur die Ruder und ein Teil der Fliigelunterseite sind mit Stoff hespannt. 
1 Starres MG., la Patronenkasten, 2 Bewegliches MG., 2a Munitionstrommel0 fur MG., 3 Licht
bildgerat, 4 FT-Gerat, 4a Schleppantenne, 4b Festantenne, 4c Generator rur FT, 6 Kraft- und 

Schmierstoff-BehaIter, 6 (vor 3 Iiegend) Magazin rur 10 Bomben zu ie 10 kg. 

Fig. 20. FlUgel-Rumpf-AnschluBteil mit Aus
sparung in der FlUgelnase zur A ufnahme des 

Fahrwerks (nach innen einklappbar). 

Tragfliigel ist iiber dem Rumpf mittels 
eines "Baldachin "geriistes angeordnet 
und durch V-Stiele zum Rumpf abge
stiitzt. Das Baldachingeriist besteht aus 
profilierten Stahlstreben, die mit Stahl
beschlagen an die Oberholme des Rump
fes angeschlossen sind, s. Fig. 8. Die vor
dere Strebe der V -Stiele ist als B1echkon
struktion ausgebildet, die hintere aus 
Dural-Tropfenrohr hergestellt. In der 
Mitte sind beide Streben nochmals zum 
Fliigel abgefangen. 

Fig. 20 zeigt einen in sich abgeschlossenen Fliigel, der durch zwei Bolzen 
mit dem Rumpf verbunden und leicht abnehmbar ist. 

4. Steueruog uod Leitwerk. 
Der Flugzeugfiihrer steuert das Seitenruder mittels FuBhebels, Fig. 2t. 

Hohen- und Querruder werden durch allseitig beweglichen Kniippel, Fig. 22, 
oder - bei groBen Flugzeugen - durch Handrad gesteuert. Die seitliche 
Bewegung des Kniippels wirkt auf die entgegengesetzt ausschlagenden Quer
ruder, Vor- und Riickwartsbewegung (Driicken und Ziehen) auf das Hohenruder. 
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Durch "Ziehen" neigt die Flugzeugspitze sich aufwarts, Auftrieb und Wider
stand des Flugzeugs werden vergroBert. Ubertragung der Kniippelbewegung 
mittels Seilrollen oder StoBstangen. 
GroBe Flugzeuge werden mit "Dop
pelsteuerung" - zwei Steuersaulen 
mit Handradern, die durch zwei 
Fiihrer bedient werden - aus
gertistet. 

Fig. 21. Steuerung des Seltenruders. Fig. 22. Steuerung durch Knllppel und StoBstangen. 

. V?n dem Einbau moto~scher Steuerung sleht man auch bel graBen F1ugzeugen ab, da 
hlerbel der F1ugzeughihrer mfolge Ausfalls der Reaktion der Steuerung kein "Steuergef1lhl" 
mehr haben wilrde. 

. . Da bei hohen Fluggeschwlndigkelten verhaltnlsmaBlg kleine Ausschliige des HOhenruders 
die Zelle stark beanspruchen, so kann im Faile der Gefahr der Flugzeugfiihrer durch plOtzliche 
Ruderbetatigung das F1ugzeug gefahrden. Die DVL hat in Gemeinschaft mit Siemens eine 
Sicherheitssteuerung geschaffen, die bei hohen Staudriicken den Ruderausschlag in Abhiingig
keit von der Flugzeuggeschwindigkeit begrenzt; bei niedrigem Staudruck ist volle Steuerfreiheit 
vorhanden. 

Ausfiihrung des Seitenleitwerks meist mit einem Fliigel auf Rumpfmitte, 
aber auch als symmetrisches Doppelfltigel-Leitwerk mit zwei an der AuBenseite 
der Hohenflosse feststehenden Seitenflossen (so bei ]u 90, Do 19, Ha 142 u. a.). 

Fig. 23'). Querruder (unbespannt) des Henschel- Mehrzweeke - Flugzeugs Hs 126 (s. Fig. (9). 
1, g, 3 Lagerstellen des Querruders, 4 Trimmkante (halbhartes Aluminiumblech), , Rippen. 
In der Nebenfigur bedeuten: 1 Beschlag des inneren Ruderlagers (ElektronguB), 2 Lageran
schluBbolzen (Stahl), 3 am Beschlag 1 angegossener Arm fiir den AnschluB des Betatigungs
gestanges. 4 Eintrittsoffnung des Rohres fiir den genauen Gewichtsausgleich. Dieses Rohr 
wird mit Stahlkugeln gefiillt. (Das eigentliche Ausgleichgewicht besteht aus einer Stahlstange, 

die mit angeschweiBten Lappen an den Querruderrippen befestigt ist.) 

Bei Kampfflugzeugen wird durch diese Anordnung die SchuBfreiheit verbessert. 
Das Seitenleitwerk ist so anzubringen, daB es nicht in den Windschatten des 
Hohenleitwerks gelangt, da hierbei vor allem der gefahrliche Zustand des "Tru
delns" (5. S. 666) nicht mehr beeinfluBt werden kann. Iulordnung des Hohenleit
werks nicht zu hoch tiber dem Tragfliigel, um Abschirmwirkung durch diesen zu 
vermeiden, zweckmaBig erscheint Lage auf der Fliigelsehne. 

Lage des Schwerpunktes nach Fig. 28, S. 690, derart, daB die Momente klein 
sind, verringert die Krafte auf die festen Flossen und - wegen des geringen 
Unterschiedes der Momente - die Krafte auf die Ruder; mit der Stabilitat des 
Flugzeuges nehmen die Ruderverstellkrafte und der Leitwerkwiderstand zu. 

Das Leitwerk wird in Holz oder Ganzmetall ausgeftihrt, oder aus Leicht
metallprofilen oder verschweiBten Stahlrohren hergestellt, die von einer Stoff
haut umhiillt werden. 

') S. FuBnote 2, S. 706. 
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UmriB des Leitwerks: 
meist trapeziOrmig mit Ab
rundung oder elliptisch. 

Fig.24 ' ). Hohenruder (unbespannt) von Hs 126 (s. Fig. 19). 
1 Innerer Lagerbolzen, :I aunerer Lagerbolzen, 3 Beschlag 
zur Lagerung eines Schwinghebels des Hohentrimmruder
antriebs (Elektrongu6), 4 Anschlu6arm des inneren 
Ruderlagerbeschlages fUr das Antriebgestiinge (Elektron
gu6), 5 und 6 Ausgleichgewicht (Graugu6), 7 abschraubbare 
Nasenkappe (Elektronblech), 8 U-Profil zur Aufnahme der 

Zwecks Vermeidung von 
Schwingungen Massenaus
gleich der Ruder durch Ge
gengewichte, vgl. Fig. 23; 
bezUglich aerodynamischen 
Ausgleich s. S. 693. 

Blohm & Voss steuem HOhen
und Seitenruder in IlblicherWeise 
durch Sto6stangen. Fllr die Quer
ruder dient eine Drehsteuerung, 
welche die Handradbewegung auf 
rasch drehende DrehweUenzuge Trimmruderlagerung. 
ubertmgt, wobei am Ruder selbst 
riickiibersetzt wird. Vorteil: ge

rlnges Baugewicht und gr06ere Stei
figkelt der Rudersteuerung. 

Zur Entlastung des F1ugzeug· 
fIlhrers bel Blindflug oder bel langen 
Streckenflilgen 'In bOlgem Wetter hat 
die Siemens Apparate und Maschinen 
G. m. b. H. ein Selbststeuerungsgerat 
"Autopilot" geschaffen. Zum Kurs
halten dient ein KompaB a1s Richt
geber, zur Geschwindigkeitsregelung 
ein Staudruckmesser und zur Quer
steuerung ein Querneigungsmesser. 

Die hydraullsch verstiirkten Im
pulse dieser Rlchtgeber wirken auf 
die Ruder. 

Fig. 2S 1). Gerdst der H6benflosse von Hs 126 (5. Fig. 19). 
Die Hohenflosse ist aus 8 Rippen , und zwei Holmen" 

FUr die Elsblidung am Querruder 
1st die Formgebung des Spaltes zwi' 
schen diesem und dem FIllgel von Ein
fluB, der von glelchbleibender Breite 
sein soU. Ein den Spalt verdeckender 
Verkieidungsstreifen an der F1ilgel
unterseite setzte die Verelsungsgefahr 
wesentlich herab. 

zusammengesetzt. 
1 Randleiste, It Beschlage fUr die Lagerung an der 
Seitenflosse (Magnesium·Legierung) , 3 Beschlage fUr 
den Anschlu6 der Abfangstreben, 4 inneres Ruder
lager (Elektrongu6), 5 Rippe, 6 Umlenkhebel fur das Beziiglich Steuerung der 

Schlitzfliigel und Landekiappen 
s. s. 719. 

Hohentrimmrudergestiinge (Elektrongu6). 

, 
Fig. 26'). AnschluBbeschlage und Ruderlager der 

Hohenflosse von Hs 126 (5. Fig. 19). 
1 Beschlage filr die Lagerung an der Seitenflosse 
(Magnesiumlegierung), 2 erste Rippe der Hohen
nosse, 3 Buchse (Stahl), 4 Kop! des inneren 

RuderJagers (ElektronguB). 

5. Fahrgestell und Sporn. 
Das Fahrgestell - meist ,mit 

zwei Radern - gibt dem ruhenden 
Flugzeug einen vor dem Schwer
punkt liegenden StUtzpunkt, wah
rend der zweite Stlitzpunkt durch 
den Sporn gegeben ist. Verteilung 
des Gewichtes zu etwa gllo auf das 
Fahrgestell, 1/10 auf Sporn. 

Durch Verschalung des Gestells 
mittels Stromlinienkorper kann der 
Luftwiderstand verringert, durch 
Einziehen des ("Verschwinde-") 

Fahrwerks in Rumpf oder FIUgel ganzlich verrnieden werden, so daB diese MaS
nahme fast allgemein iiblich. In ein- und ausgezogenem Zustand ist das Fahrge
stell - etwa durch Verriegelung - in seiner Lage zu sichern. Die Einziehoffnung 

') S. Fu6note 2, S. 706. 
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wird nach dem Einziehen dnrch Abdeckbleche selbsttatig geschlossen. Selbsttatige 
Licht- oder Laut-Warnzeichen machen zweckmaBig beim Drosseln vor dem Lan
den darauf aufmerksam, daB das Fahrgestell noch eingezogen ist. Bewegung des 
Fahrgestells von Hand z. B. durch einen vom Flugzeugfiihrer zu drehenden 
Schneckentrieb oder meist auf mechanischem Wege, wobei eine von Hand zu 
betatigende Noteinrichtung vorzusehen ist. 

Mechanische Betatigung dnrch Elektromotoren, deren Strom in den End
stellungen selbsttatig ausgeschaitet wird, hydraulisch mittels Druck61 oder mittels 
Druckluft aus dem ftir das Anlassen der Motoren vorgesehenen Beh1ilter. Mit
unter laBt man die Rader etwas vorstehen, damit in besonderen F1illen mit ein
gezogenem Fahrwerk gelandet werden kann. 

StoBe bei der Landung werden dnrch "Federbeine" aufgenommen, wobei a1s 
elastische Mittel Druckluft, Gummi oder Stahl in Gestalt von Schraubenfedern, 
Ringfedern, oder Torsionsfedern in Frage kommen. Vernichtung der StoBenergie 
dnrch Drosselung von Luft, 01 oder dnrch mechanische Reibung. Schnellflug
zeuge mit ihren hohen Flachenbelastungen ergeben Landegeschwindigkeiten 
von mehr als 100 km/h, so daB Auslaufverktirzung dnrch Abbremsen der Fahr
werkrader mittels Backenbremsen notig wird. Anzug der Bremsen durch mecha
nische Ubersetzung (bei kleinen Flugzeugen), dnrch Druckluft, meist jedoch durch 
Druckol. 

Ausrtistung der aus Elektronmetall hergestellten Flug
zeuglaufrader mit luftgefiillten Gummireifen, Lagerung 
auf Federrollen. 

Rader mit Gummireifen von 400 bis 1300 mm Dmr. 
Federweg etwa 40 em. 

Gertist des Fahrgestells: hochwertige Stahirohrkon
struktion. Die Rader konnen dnrch FuBhebel gebremst 
werden. 

Das Spornrad, ebenfails einziehbar, ist ausgezogen in 
waagerechter Ebene drehbar und schont die Landeflache. 
Demgegenuber halten teste Spome (Kuten) die Roll
strecke kurzer. 

Fig. 27. Faudi-Luft
federbein (Schema). 

Ausfiihrungsbelsplele. Faudi-Luftfederbein, in Fig. 27 schematisch dargesteJ1t'). Beim 
Eindringen des Kolbens in den Verdichtungsraum R wird die in diesem befindliche Druckluft 
weiter verdichtet. Durch Bohrungen im Kolben und durch das beim Kolbenhingang ge6ffnete 

Diimpfungsventil stromt die Luft je nach Wucht des Landungs
gtoSes mehr oder weniger gedrosselt in den kreisringformigen 
Diimpfungsraum. Beim Kolbenriickgang schlieSt Diimpfungs-

Fig. 28 bis 30. Fahrgeste\l "Condor". 

ventil, und die Luft kann nur durch die k1eine Offnung in der Ventilplatte in den Verdichtungs
raum R zurlickstromen. Die Diimpfung kann durch Verandem der RiickstromOffnung ein
gestellt werden. 

Fig. 28 bis 30 zeigen drei Ste\lungen des zum GroSflugzeug Condor (Focke-WuIf) geMrigen 
Fahrgestel1s. Fig. 31; Fig, 32: Spornrad desselben Flugzeugs. 

Luftolfederbein der Elektron-Co., Cannstatt, Fig. 33. 'Beim Aufwllrtsgang des Kolbens K 
wird die im Zylinder Z befindliche Druckluft weiter verdichtet. Errelcht der Kolben den Ein-

') Ausgefiihrt von den Deutschen Vereinigten Metallwerken (DVM) In Frankfurt-Heddern
helm. 
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Fig.31. Fahrgestell des "Condor", mit G-Federbein und -Einziebstreben. 

Fig. 32. 
Spornrad "Condoru • 

, 
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Fig. 33. €-Luft61-
federbein. 

satz E, so kann das 01 nur durch den engen Spalt zwischen Kolben 
und Einsatz entweichen, wodurch die Oldiimpfung wirksam wird. 
Bejm Kolbenabwiirtsgang schlieBt das am Kolbenrand befindliche 
Riickschlagventi! r, so daB das jm Ringraum unter dem Venti! be
findliche 01 nur durch die enge Offnung im Teller des Venti!s abflieBen 
kann. Fig. 34 zeigt das Arbeitsdiagramm; die Kolbenreibnng ist -
da sehr klein - vernachliissigt. 

Fig. 35 zeigt eine Bremse1) flir Fahrwerkriider (und 
Propeller). In dem durch einen Deckel mit Klihlrippen 
abgeschlossenen Bremsgehause befindet sich zwischen 
zwei gleichartig angeordneten Torsionsscheiben mit 
Bremsbelagen ein Bremskorper aus Buna, in den Druck
luft oder Druckol eingeflihrt wird, wobei sich die Brems
bel age gegen die Stahlscheiben des Radkorpers legen. 
Die bei der gebremsten Landung infolge Umsetzung der 
kinetischen Energie entstehende Warme wird auf der 
einen Seite durch die erwahnten Klihlrippen, auf der 
anderen Seite auf eine groBere Gesamtmasse verteilt. 
Der Bremsbelag wirkt gegenliber den Spitzentempera
turen bis 300 0 C isolierend. 

Fig. 34. Arbeitsdiagramm eines Flugzengbeines. 
t> Luftkurve unter VernacWassigung der Reibung, a Olkurve bei 
der Sinkgeschwindigkeit, b Oldampfnng beim Ri.ickgang. Flache nnter 
a Arbeitsaufnahme, Flache zwischen a nnd b vernichtete Energie. 

') Banart Argus Motoren Gesellschaft, Berlin-Reinickendorf. 
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]ede Bremse ist mit einem am Seitensteuer angeordneten BremszylinderI ) 

verbunden. Durch FuLldruck, Fig. 36, schlieLlt die Spindel s, Fig. 37, die 6ff
nung 0 im Kolbenboden abo Bei weiterem Niederdriicken bewegt sich der als Hohl

Fig. 35. Argus-Bremse Iilr Fahr· 
werkrMer und Propeller. 

a Bremsbelag, b Bremsscheibe, 
(; AusgleichsC'heiben. d elastischer 

Bremskorper. 

korper ausgebildete und als Ausgleichbehiilter 
dienende Kolben K nach unten, wobei sich die 
Dichtungsstulpe abwalzt. Nachfiillung durch 
Stutzen st. Kugelventile kI und k2 verhindern 
bei FJugzeug-RiickenJage Verlust von . Brems· 
fiiissigkeit. Bremsdruck etwa 5 kg/cm2• 

Fig. 36. Argus
Bremspedal. 

Fig. 37. Argus-Brems
zylinder. 

6. Die Luftschraube. 
Ausfiihrung zwei- bis vierfliigelig in Holz (s. unten) oder Metall. Nur in 

Sonderfiillen mit eigener Lagerung (Ferntrieb). Verkleidung von Nabe und Fliigel
wurzeln durch abnehmbare Blechhauben. Die Zunahme der Fluggeschwindig
keiten zwingt zu starkeren Steigungen (s. Bd. I, S.286) oder zu groLleren Urn
fangsgeschwindigkeiten. AnniilIerung an die Schallgeschwindigkeit a verursacht 
zusatzliche Widerstande, so daLl die ReJativgeschwindigkeit der Fliigelspitzen 
unterhalb (0,8 bis 0,9) a bleiben muLl. Die Umfangsgeschwindigkeit als Kompo
nente der Relativgeschwindigkeit muLl sonach mit wachsender Fluggeschwindig
keit kleiner werden; es miissen also groLle Steigungswinkel ausgefiihrt werden. 

Fiir diese und groLle Motorleistungen werden hintereinander angeordnete 
gegenlaufige Schrauben trotz der Schwierigkeit der Wellenlagerung empfohlen. 
Das Motordrehmoment wird dadurch aufgehoben, der Wirkungsgrad verbessert. 

Nach umfangreichen Versuchen der NACA (National Advisory Committee of 
Aeronautics) ergeben sich giinstigste Verhaltnisse, wenn der Motor in Hohe der 
Fliigelsehne direkt vor dem Fliigel angeordnet wird. Die vom Motor-Dmr. ab
hangige Entfernung der Luftschraube von der Profilnase 5011 mindestens 1/, Fliigel
tiefe betragen, doch wird auch vielfach die Luftschraube urn iliren halben Durch
messer vor Fliigelkan te gelegt. 

') S. FuBnote S. 716. 



718 Bau-Elemente des Flugzeugs. 

Schwingungen der SchraubenbHitter infolge Resonanz zwischen deren Eigen
schwingungszahl und den von dem wechselnden Drehmoment der Motoren 
ausgehenden Impulsen treten bei Metallpropellem eher auf als bei Holz
propeUem. 

Erwahnenswert sind die Bestrebungen, die durch die Drehung im 
Schraubenstrahl verlorengehende Energie durch Leitvorrichtungen zuriickzu
gewinnen. 

AuBer den sog. festen Schrauben unterscheidet man Einstellschrauben, deren 
Blatter am Stand von Hand auf giinstigste Steigung eingestellt werden k6nnen, 
und Verstellschrauben, deren Blatter im Flug verstellt werden. Vorteile der 

Blattverdrehung Bd. I, S.288. 

i 
I 

! 

Fig. 38. Verstellpropeller G. Schwarz. a PreBholz, 
b Leicbtbolz, c Dicbtung, d Ringfeder, e eingebOr
delte Gummischnur, 51 Schnecke, s. Schneckenrad, 

w Propellerwelle. 

Erganzend sei bemerkt, daB 
bei Ausfall eines Motors die Luft
schrauben der weiterlaufenden 
Motoren mit abnehmender Dreh
zahl und verringertem Wirkungs
grad arbeiten, so daB der Leistungs
verlust gr6Ber als die Leistung des 
ausgefallenen Motors wird. Auch 
hier wirkt der Verstellpropeller 
verbessemd ein. Die in Fig. 35 
dargestellte Argusbremse wird in 
solchen Fallen als Propellerbremse 
ausgefiihrt. 

Blattverstellung entweder yom 
Flugzeugfiihrer wiihlbar (beliebig 
oder altemativ), oder von RegIer 
betatigt ("constant speed", gleich
bleibende Drehzahl) oder vollauto
matisch (zwei Stellungen). 

Betatigung von Hand (Ge
stange), durch Druck61, elektrisch 
oder durch Fliehkriifte. Verstell-
krafte, hau ptsachlich zur Uber

windung der Massenmomente um die Blattachse (Zentrifugalmomente) n6tig, 
wachsen sehr stark mit Schraubengr6Be an. Darum besondere Massenverteilung 
im Blatt vorteilhaft. 

Ausfiibrungsbeispiele: Metallbliitter der Vereinigten Deutscben Metallwerke (VDM), Frank
furt, ffir Ein- und Verstellscbrauben. Duraluminium, gescbmiedet, gefriist, poliert, mit Sicbt
scbutz-Anstricb. 

Holz-Verbundblatt der Propellerwerke Gustav Scbwarz K.-G., Berlin-Waidmannslust, fiir 
Ein- und Verstellscbrauben, Fig. 38. Leicbtbolzmantel-Bauart: Blattkem aus LeicbtbOlzem 
(spez. Gew. 0,2 bis 0,45) in Lamellenvedeimung und besonderer Verteilung um die Blattacbse, 
Textil-Zwiscbenbiille, mit t mm starkem vollkommen dicbten Zellbom-Mantel umpreBt; Kanten
scbutz Metallstreifen mit Drabtgewebe; Blattscbaft aus Kunstbarz-PreBbolz (Zugfestigkeit 
2500 kg/cm'; spez. Gew. 1.4) in Stablbiilse mit GewindefuB. Einbau in Verstellnaben (VDM, 
Argus) mittels genormter Scbwarz-Lagerung, Wecbselscbulter-Vorspannungs-Kugellager obne 
Lagerluft und Druckwecbsel. Vorspannung durcb Riugfeder. 

Einstellnaben (VDM, Scbwarz) nehmen die Bliitter am Scbaftgewinde auf. Blatt 
wird dumb Klemmung an Selbstverdrebung gebindert. Einstellung an Skala auf Nabe 
ablesbar. 

VDM-Verstellnabe. Ein Elektromotor mit zwei Drebricbtungen wirkt mittels bieg
samer Welle iiber ein Untersetzungsgetriebe auf ein Planetengetriebe, dessen ScbluBrad bei 
normalem Lauf relativ zur Welle stillstebt. Die bei EinscbaItung des Motors durcb den Flug
zeugfiibrer entstebende Relativbewegung des ScbluBrades wird auf ein Scbneckenrad - s. z. B. 
Fig. 38 - iibertragen. Die jeweilige Blattstellung wird dem Flugzeugfiibrer auf mechanischem 
oder e1ektriscbem Wege gemeldet. _ 

Zweistellungsautomat Gustav Scbwarz, Fig. 39. ObneVerbindung mit Flugzeugfiibrer 
oder RegIer. Scbaltet im Flug, von Drebzabl abbiingig, mittels F1iebgewicbt-Mechanik selbsttiWg 
bei Start auf klelnen Steigungswinkel, tm Scbnellflug bel zunehmender Drebzabl auf groBe 



Besondere Einrichtungen. 719 

Stelgung, bel Landung (Drosselung) zurllck auf k1e1ne. Schaltpunkte einstellbar. Besondere 
Wahl von Federkennlinie und Knlehebelmechanik nebst Anschlag venneidet Pendelung zwischen 
beiden Grenzstellungen, s. Fig. 39. 

Bel dem Argus- Verstellpropeller 
treibt elne auf der Propel\erachse angeord
nete Rippenhanbe, die sich vermOge der 
Rippen gegenlaufig zum Propeller dreht, 
durch Kegelrader zwei sich entgegengesetzt 
drehende Klauenzahnrader an. J e nach Lage 
eines Fliehgewichtes werden die Schrauben
blatter liber einen Schneckentrieb von dem 
einen oder anderen Zabnrad gedreht. 

7. Besondere Einrichtungen. 
Die k1e1nste Geschwfndigkelt, mit der 

ein Flugzeug ohne zu fallen fIiegen kaun, 
gehort zum HOchstauftrieb c. max' Steige
rung dieses Wertes ist deshalb besonders 
fiir Start und Landung wichtig, liir letztere 
auch die Vergrollerung des Gleitwinkels. 

Vergr66erung des AnstellwinkeIs stei
gert c., dooh stellen sich bel grollen An
stellwinkeln folgende vom Konstrukteur 
wie vom Flieger zu beachtende Flugzu
stande ein: 

1. Das Leltwerk, besonders wenn es 
hooh liegt, gelangt in den Windschatten 
des FIiigels und verliert dadurch an Wirk
samkeit. 

2. Die Wirkung der Querruder wird ver
ringert. Indem das Querruder nach entgegen
gesetzten Seiten ausschHigt, werden auf der 
einen Seite mit Ruderabwartsbewegung An
stellwinkel und Auftrieb vergrollert, umge
kehrt auf der anderen Seite. Die entgegen-

A 

Fig. 39. Verstellpropeller G. Schwarz. Gewlcht G 
schlagt bel steigender Drehzahl bis zur Anlage 
an Begrenzung A aus, wobei Zapfen Z den Len
ker L dreht. Trotz Zunahme der Federspaunung 
nimmt Federmoment ab infolge Abnahme des 
Hebelarmes von b, auf b •. Beim Landen - Dros
seIn des Motors - geht der Propeller in Start-

stellung zurllck. 

gesetzte Auftriebsanderung ist Ursache des Rollmomentes, mit dem glelchzeltJg eln Glennoment 
- Drehung um die Hoohachse - einttitt. Das Glermoment driickt den aulleren FliigeI mit dem 
nach unten ausgeschlagenen Querruder nach hinten und verursacht Seitenwind, der das Quer
ruder zum Teil unwirksam macht. 

3. Mit dem Anstellwinkel nimmt die StrOmungsgeschwlndlgkelt 1m vorderen Profil
bereich zu, wahrend sle am Profilende annahernd konstant bleibt. GeschwindigkeitsabfaIl und 
- nach dem Bernouillischen Gesetz - Druckanstieg werden also schroffer, so dall sich 
iufolge der starken Verzogerung die Stromuug ablOst und der Auftrieb absinkt, s. Fig. 25, 
S.688. 

4. Wird nun eln FIugzeug liber den Stromungsablosung verursachenden Anstellwinkel 
"liberzogen", so lallt slch bei der Empfindlichkeit dieses kritischen AnsteIlwinkels nicht ver
meiden, dall das AbreiBen der Stromung auf einer Fliigelhalfte eher einsetzt aIs auf der anderen, 
um so mehr, als die Fliigelhalften auch nicht ganz symmetrisch sind. Die Querstabilitat, ffir die 
keine Diimpfungsflache vorgesehen ist, nimmt abo 

Beziiglich Wirkungsweise der nachfolgend erwiilinten Vorrichtungen S. 

S.688. 
1. Der Schlitzfliigel wird bei Oberschreiten eines bestimmten Anstell

winkels durch vergroBerte Saugwirkung an der Flligelnase selbsttatig abgehoben 
bzw. schlieBt sich, wenn Anstellwinkel unter einen besti=ten Betrag sinkt. 
Besondere Einrichtungen ermoglichen Verriegelung im geoffneten und im ge
schlossenen Zustand. Bei Gleitschienen-Rollenfiihrung ist gleichmaBiges Offnen 
und SchlieBen der beiden FlligelhaIften nicht gesichert, daher haufig Verbindung 
beider HaIften miteinander durch eine Ausgleich-Torsionswelle. 

2. Das Landen erfordert eine moglichst groBe HBchstauftriebszahl C. m.x , die 
durch stark gewolbte, dicke Fliigelprofile mit groBem Profilwiderstand erreich
bar ist. Kiinstliche Wolbung wird daher durch besondere Landeklappen herbei
gefiihrt, die den Luftwiderstand um ein Mehrfaches erhohen, was aber beim 
Landen nicht ins Gewicht fallt. Dadurch kann mit guter Gleitzahl schnell ge
flogen und mit schlechter Gleitzahl und hohem Auftrieb steil und langsam ge
landet werden. 
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a) Spreizklappe, Fig. 40 bis 43, einfachste Art der Landeklappen ohne Ver
groBerung der Fliigelfliiche. Die Spreizklappen werden gewohnlich nur auf dem 
nicht vom Querruder beanspruchten Teil des Fliigels angeordnet. Bei der Bauart 

Fig. 40. BauIiche DurchbiIdung der Spreiz
klappe und der Kiappensteuerung. a Spreiz

kiappe, b Zugstange, c Kniehebelgelenk. 

(Hanriot), Fig. 44, erstreckt sich die 
Spreizklappe tiber die ganze Fliigel
tiefe, wobei Querruder und Spreizklappe 
sowohl gemeinsam als auch unabhangig 
voneinander verstellt werden konnen. 

Eine andere Losung sieht Verlegung 
des Querruders auf den Fltigel vor. 

b) Zapklappe, Fig. 45. DerDreh
punkt des Fliigels wird herausgescho
ben, die Fliigelfliiche also vergroBert. 
Dadurch stiirkere Wirkung als bei der 
Spreizklappe. 

Die bedeutenden Verstellkriifte der Zap
Idappen lassen sich verringem, wenn Ab· 
warts- und Rtickwartsbewegung vereinigt wer
den (Fairey-Klappe). 

Die Landeklappen werden entweder 
mit dem selbsttiitigen Schlitzfltigel verbunden, sonach durch diesen gesteuert, 
oder ein Teil des Schlitzfliigels wird mit den Klappen vom Flugzeugfilhrer ge
steuert, oder dieser steuert die Klappen allein von Hand oder durch Ein
schaltung einer Fremdkraft. 

Fig. 41'). Landekiappenger1lst von Hs 126 (s. Fig. 19). 
1 Gurte, 2 Stabe, 3 Formbleche dos HoImes, 4 Rippen, fJ Randleiste, 6 Nasenbeplankung, 

7 Lagerbeschhige (ElektronguB). 

Fig. 42'). Inneres Lager der Landekiappe (Punkt B der Fig. 41). 
1 AnschluBbolzen (Stahl), 2 Scharnierblech zur Verkleidung des 
N asenausschnittes, 3 Hebel ftir den Anschlul3 des Betatigungs· 

gestanges. 

1 

PunktA 

Fig. 43'). AuBeres Lager 
der Landeklappe (Punkt A 
der Fig. 41). 1 und 2 wie 

bei Fig. 42. 

Bei dem Henschelflugzeug nach Fig. 19 dient zur Betiitigung der Spreizkiappen am Motor, 
vgl. Fig. 28 auf S. 100, der Olk1lhlerabdeckung, der Landeklappen und des im Flfigel unter
gebrachten Scheinwerfers eine hydraulische Anlage, bei welcher der Oldruck durch eine im 
Flihrerraum angeordnete Handpumpe erzeugt wird. Das 01 wird von der Pumpe einem Aus
gieichbehalter entnommen und fiber VerteHertentile den Arbeitszylindern der Abnahmestellen 
zugeflihrt. Das aus den Zylindem herausgedrlickte 01 flieLlt in den Ausgleichbehalter zurtick. 

Fig. 46 zeigt eine zur Verstellung von Spreizklappen usw. dienende €-EirlZiehstrebe der 
EIektron-Co. m. b. H. (Berlin-Spandau nnd Bad Cannstatt). Die beispielsweise in 01 eintretende 
Dmckfllissigkeit verschiebt den Verriegelungskoiben v, gegen die Federspannung in Achsrichtung 

') S. FuBnote 2, S. 706. 
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so weit, bis die den Hauptko\ben " verriege\nden Kuge\n R, aus der ringfOrmigen Eindrehung 
in der Zylinderwand beraustreten. Der dadurch freiwerdende Hauptkolben " bewegt sicb Ilach 
reebts und verlangert die Strebe. Niibert sich der Hauptkolben der Ausfabrendstellung, so 

Fig. 44. Gegenilber Querruder a 1st der AusscbIag '" der 
Spreizkiappe b beliebig einstellbar. Fiir einen bestiromten 
KlappenausscbIag '" bilden a und b ein festes Gebilde, das 
urn einen beliebigen Winkel fJ (Querruder-Ausschlag) aus
gescbIagen werden kann. d. h. IX nnd fJ sind unabhiiugig 
vaneinander. Filr diese Anardnung ist also eine weitere 
Einstellbarkeit der Spreizklappe (Landekiappenausschlag) 

nicbt vorbanden. 

Fig. 45. Zapkiappe. 

staBen die Kugeln R, gegen 
den Verriege\ungskolben v,; 
dieser wird von dem Haupt
kalben gegen die Federwirkung 
nacb reehts gescbaben, bls die 

Kugeln k, in gleicbe HObe mit der Eindrehuug gelangen, warauf der Verriegelungskalben v, 
unter der Federspannung nacb links scbne\lt, die Kugeln k, in die Eindrebung drilckt und 
so den Kolben " verriegelt. 

Fig. 47 zeigt die Feststellvarricbtung!iir die 6 -Einziebstrebe, zu deren AnscbIilosen 0, und 0, 
die Stutzen " und " !iibren. Wird Druckflilssigkeit durch einen der AnscbIilsse, z. B. a" ein

.~ 
a, a, 

Fig. 46 u. 47. € -Einziebstrebe und 
Feststellvorricbtung. 

ge!iibrt , so Offnet der 
!rei beweglicbe Kalben 
das eine RilckscbIag
venti!, so daB die vam 
varbergegangenen Ar
beitsbub nocb in der 
Strebe befindlicbe Druck
fiilssigkeit auo der Ein-

C4 

Fig. 48. Fawlerfl11gel. 
Bei herausgeschabenem Hills
fi11gel b entsteht ein Spalt c 
zwischen FI11gel a und Hills-

fiiigel b. 

ziehstrebe In den Varratsbehiilter durch die Stutzen 0, bzw. " und a, zuruckflieBen kann, 
wabrend das andere R11ckscblagventil gegen die Federkraft gooffnet wird und die Druckfliissig
keit durcb die Stutzen a, und " bzw. 0, in die Strebe einliiBt. 

c) Fowierfliigei (Fig. 48). Dieser wird bei groBeren Anstellwinkeln mitteis 
RoUen und Schienen oder mitteis Lenker nach hinten herausgeschoben und 
gieichzeitig abwarts geschriinkt. Der entstehende Spalt zwischen Haupt- und 
Hilfsfliigei verhindert durch Diisenwirkung AbreiBen der Stromung. 

d) ]unkers-Doppelfliigei, s. S.688, kann beim ]unkersflugzeug ebenso 
wie die Hohenflosse vom Fiugzeugfiihrer durch ein Handrad verstellt werden. 

Taschenbuch fiir den Mascbinenbau. 9. Aufi. U. 46 



Elektrotechnik. 
Bearbeitet von Dipl.-Ing. E.DUrre, Berlin. 

I. Allgemeines. 
l. Die Elektrizitat ist eine Form der Energie. Aile Verluste, die bei der Um

wandlung in andere Energieformen auftreten, setzen sich in Warme urn. Der elek
trische Strom, d.h. die einen elektrischen Leiter je Sekunde durchflieBende Elek
trizitatsmenge, besteht aus negativen Elektrizitatsteilen, Elektronen, die 
von einem Punkt geringeren zu einem Punkt hoheren elektrischen Poten tials 
flieBen. Die fiir eine Stromung erforderliche Potentialdifferenz wird als elektro
motorische Kraft oder Spannung bezeichnet. In der praktischen Elektro
technik wird noch an der aIteren Anschauung festgehaiten, daB positive 
Ele ktrizitatsteile von einem Punkt hoheren (+) zu einem Punkt niedrigeren 
Potentials (-) flieBen. Der Strom findet auf seinem Wege einen von der Be
schaffenheit des Leiters abhangigen Widerstand. 

Ein Coulomb [C] ist die Einheit der Elektrizitatsmenge. Sie scheidet aus 
einer Silbernitratlosung 1,118 mg Silber aus. 

Ein Ampere [A] ist die Einheit der Stromstarke. 1 A = 1 CIs. 
Rin Ohm [D] ist die Einheit des Widerstandes. Es ist der Widerstand, den 

ein Quecksilberfaden von 1,063 m Lange und 1 mm2 Querschnitt bei 0 0 Celsius 
dem Strom entgegensetzt. 

Ein Vol t [V] ist die Einheit der elektromotorischen Kraft und der Spannung. 
1 V treibt einen Strom von 1 A durch einen Widerstand von 1 D. 

Ein Joule [J] ist die Einheit der Arbeit. 1 Joule = 107 Erg. 
Ein Watt [W] ist die Einheit der Leistung; 1 W = 1 J/s. 

Flir die Rinheit der Arbeit setzt man in der Regel eine Wattsekunde 
[Ws] statt eines Joule [J], fiir die Einheit der Elektrizitatsmenge eine 
Amperesekunde [As] statt eines Coulomb [C]. 

FlIr Teile und fiir Vielfache der MaBeinheiten sind Abkiirzungen festgesetzt, hauptsiich· 
Iich foJgende: 

Mikro- [u] = 1/10' Einheiten, 

Milli- [m] = 1/10' 

Kilo- [K] = 10' Einheiten, 

Mega- [M] = 10' 

z. B. 1/10' Ampere = 1 rnA (Milliampere), 10' Ohm = 1 Mil (Megohm), 10' Watt = 1 kW~(Kilo
watt). 

2. Die unter I angegebenen MaBeinheiten gehoren dem praktisch-technischen 
MaBsystem an. 1m absoluten (Zentimeter-Gramm-Sekunden-) System erhalt 
man dafiir verschiedene Einheiten, je nachdem, ob sie aus den statischen oder 
den magnetischen Wirkungen der Elektrizitat abgeleitet werden. In der Elektro
technik ist das e1ektromagnetische MaBsystem liblich, wei! zur Umwandlung 
elektrischer Energie in mechanische und umgekehrt durchweg die magnetischen 
Wirkungen des elektrischen Stromes und die magnet-elektrische Induktion be
nutzt werden. 
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Elektrische Einheiten. 

Benennung 
I ,.!, <ll I MaBeinheit im I 
1

1l1l MaB~inheit im. absoluten elektro-
~.~ praktlseh-techru- magnetischen 

I r.. :l sehen MaBsystem MaBsystem ') I 
Umreehnung 

Stromstarke . I Ampere A em! gl s-l I A=O,I emt gt s 1 

Elektrizitatsmenge Q Coulomb C emt g! I C=O,I emt g! 
I C = I Amperesekunde As 
I Amperestunde Ah = 3600 C 

Widerstand R Ohm Q cms- 1 I Q=IO'ems- 1 

Elektromotorische Kraft E 
} Volt V 

em! gt s-' I V = 10' em! gl s - • 
Spannung . U I V=IA'IQ 

Arbeit ,W Joule J em'gs-'=IErg I J=IO'Erg=1 Ws 
Wattsekunde Ws IV'IC=IWs 

I Wattstunde Wb = 3600 J 
i I Kilowattstunde kWh = 3,6 . 10' J 

I 
I Watt W 

I kgm=9,81 '10' Erg=9,81 J 

Leistung 
I 

N cm'gs-3 I W=IO' Erg/s= I J/s=1 V'I A 
I = I Erg!s I kgm!s=9,81 J/s=9,81 W 

I I IPS = 75 kgm/s= 736 W 

! I i 
I kW=I,36PS 

Uber magnetische Einheiten, Induktivitat und Kapazitat 5.14, 21, 26 und 27. 
3. Die chemischen Wirkungen des elektrlschen Stromes. Beim Durehgang des elektrisehen 

Stromes durch sog. "Ionenleiter", das sind vor aHem Sauren nnd SalzI6snngen, wandem die in 
der LOsung vorhandenen elektrisch geladenen Atome oder Atoml;1"Uppen (10nen). Das Metall 
oder der Wasserstoff geht mit dem Strom, der Saurerest entgegengesetzt. Das Metall oder der 
Wasserstoff scheidet sieh an der Elektrode aus, die den Strom aus dem Bade abfiihrt (Kathode), 
der Saurerest an der anderen (Anode). 

Erstes Faradaysehes Gesetz: Der Strom I seheidet in 1 Sekunden aus einer Lasung 
m mg Metall oder Wasserstoff aus. Es ist 

mmg=a-l A-ts, 

wobei a das "elektroehemisehe Aqulvalent" ist. 
Beispiel: Wieviel kg Cu wird aus einer CuSO.-LOsung abgeschieden bei einer Stromstarke 

1=20 A wahrend 24 Stunden. 
Es ist fiir Kupfer a = 0,3294 mg/As 

m=a' 1'1=0,3294' 20' 24' 3600= 569000mg, 
m=0,569 kg. 

Anwendung: Herstellung von Metallniederschlagen auf Werkstiieken, Raffinierung von 
Kupfer zu Elektrolytkupfer. Hierbei besteht die Anode aus dem gleiehen Metall wie das ab
geschiedene. Von ihr lost sich die gleiehe 
Menge in dem zur Anode wandernden Saure· 
rest, so daB die Dichte der Lasung unver· 
andert bleibt. 

Zweites Faradayscbes Gesetz: Der 
gleiche Strom scheidet in der gleiehen Zeit 
aus versehiedenen Losungen (Elektrolyten) 
Metallmengen (oder Wasserstoff) aus, die 
sich wie ihre ehemischen Aquivalentgewiehte 
verhalten. 

Chemisehes Aqulvalentgewicht 
Atomgewieht 
Wertigkeit • 

Wasserstoff . 
Blei .. 
Eisen • 

K~pfer : 
Silber • 

IIW~~~tl 

I ~ I 

I ~ I 

mg 
a

As 

0,0104 
1,0735 
0,2893 
0,1929 
0,3294 
1,118 

Naeh diesem Gesetz lassen sieh die abgesehledenen Mengen feststellen, sobald man das 
elektroehemisehe Aquivalentgewieht a fiir ein Metall kennt, was bei Silber der Fall ist (I). 

Die abgesehiedene Metallmenge ist ein MaB fiir die Elektrizitiitsmenge und kann bei kon· 
stant gehaltener Spannung aueh als MaB fiir die elektrisehe Arbeit dienen (102). 

') Anmerkung des Herausgebers: Aus dem "Naehwort" zur Elektrizitiitslebre von R. W. 
Pohl (6. und 7. Auflage, Berlin: Springer (941) geht hervor, daB neuerdings sowohl die Experi· 
mental·Physiker wie aueh die theoretisehen Physiker das CGS-System in der Anwendung auf 
die Elektrizitiitslehre ablehnen. 

46'" 
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II. Oalvanische Elemente und Akkumulatoren. 
4. Zwei Platten (Elektroden) aus verschiedenen Stoffen, in eine Saure oder SalzlOsung 

(Elektrolyt) getaucht, weisen eine Potentialdifferenz (elektromotorische Kraft EMK) auf. Wird 
einem solchen galvanischen Element ein Strom entnommen, so geht innerhalb der L6sung der 
Strom von der Elektrode tieferen Potentials (Anode) zur Elektrode hOheren Potentials (Kathode). 
Durch Zersetzung der Losung geht die Anode in Losung und an der Kathode scheidet sich Wasser
stoff ab (Polarisation). Hierdurch wird die Kathode verandert, die EMK des Elements sinkt. 
Bei den "konstanten Elementen" wird der Wasserstoff durch Depolarisatoren, mit denen die 
Kathode nmgeben ist, unschadlich gemacht. Depolarisatoren sind Stoffe, die Wasserstoff auf
nehmen oder Sauerstoff leicht abgeben konnen, so daB Wasser entsteht. Die Spannung bleibt 
nnter Stromentnahme konstant bis zur Erschopfung des Depolarisators. 

Von den Elementen sind die gebriinchlichsten beifolgend zusammengestellt: 

Bauart 

Salmiakelement, Tracken
element, Beutelelement 

Zink-Kupfer-Element, 
Meidinger, Krilger 

Cupron. 
Taucbelement . 

Katbode 

Kohle 

Kupfer oder 
Bleiplatte, die 

sich sofort ver- 1 

kupfert I' 

Kupferoxyd 
Koble I 

Depolarisator I LOsung I Anode I E~K 

Braunstein I Salmiak I Zink [1,45 
in Leinenbeutel 

CuSO, I ZnSO, Zink 1,1 

Kupferoxyd I NatronIauge Ii Zink 0,8 
Chromsiiure I Chromsaure Zink ",=,2,0 

Die Kupferoxydplatte des Cupronelements, die sicb bei Stromentnahme allmahlich in fein 
verteiltes Kupfer verwandelt, wird durch mehrstilndiges Erwiirmen auf 50 bis 80° C hei Luft
zutritt regeneriert. 

Die Chromsiiure des Tauchelements besteht aus doppeItchromsaurem Kali, SchwefeIsiiure 
und Wasser im Verhiiltnis 1 : 2: 6 Gewichtteilen. Die Zinkanode wird nur wahrend des Ge
brauchs eingetaucht. 

Galvanische Elemente werden fast ausschlieBlich filr Fernmeldeanlagen und tragbare 
Lampen benutzt. Bei den Trocken.lementen ist die Salmiaklosung durch Sagespane oder 
Kieselgur aufgesaugt oder aucb breiartig verdickt. 

Normalelement. Das Weston-Element besteht aus Kadmium in KadmiumsnIfat und 
Quecksilber in Quecksilbersulfat, letzteres als Depolarisator, in bestimmter Konzentration. Die 
EMK ist von der Temperatur unabMngig und betragt 1,019 V. Diese Spannung des Weston
Normalelements ist international anerkannt nnd dient zum Vergleich und zur Messung anderer 
Spannungen. 

5. Akkumulatoren (Sammler) konnen als galvanische EIemente aufgefaBt 
werden, bei denen der chemische Vorgang infolge Stromentnahme (EntIadung) 
durch einen entgegengesetzten Strom umkehrbar ist (Ladung). Der durch die 
EntIadung verbrauchte Depolarisator wird durch die Ladung regeneriert. 

Der Depolarisator, BIeisuperoxyd Pb02 , ist zugleich Baustoff der positiven 
Elektrode, aus der bei Entladung der Strom austritt, und in die bci Ladung der 
Strom eintreten muB. 

Die negative Platte besteht aus fein erteiltem Blei. Als Elektrolyt dient 
verdiinnte Schwefelsiiure. 

Die chemischen Vorgange sind ziemlicb verwickelt. Vereinfacht konnen sie wie folgt dar
gestellt werden: 

Geladener AkkumnIator: 
+ 

Pb+H,SO, + 2H,SO,+PbO •. 

Bei der Entladung geb! im Akkumulatior H, -+ mit dem Strom, SO, entgegengesetzt: 

PbSO, + 2 H2SO, + H, + PbO. 

PhSO, + H.SO, + 2 H,O + PbSO, 

Bei der Ladung geb! +- H, mit dem Ladestrom: 

+ 
Pb + HaSO, + 2 H,SO, + PbO,. 

Bei Entladung entsteht Wasser, die Siiuredichte wird geringer, bei Ladung 
wird sie groBer. Die vorgeschriebene Sauredichte wird von den HersteIIern 
verschieden angegeben: 1,24 bis 1,25 beim geladenen, 1,17 bis 1,18 beim ent
ladenen Akkumulator; sie nimmt etwa proportional der entnommenen Elektrizi-
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tatsmenge ab, so daB hieraus die noch zu entnehmende Elektrizit1itsmenge jeder
zeit festgestellt werden kann. 

Die Spannung steigt bei Laden mit normalem Strom, Fig. 1, erst langsam, 
dann schneller bis auf etwa 2,7 Volt an, was da:rauf zurlickzufiihren ist, daB 
gegen Ende der Ladung die . 

/' 

/ 
Ludu!7!!. _____ /' 

r 

Elektroden schon fast voIl- 2,8 
standig in Pb und Pb02 ver- V 
wandelt sind, und H2 und 02 2,6 
an den Platten zum groBen ell 
Teil in Gasform aufsteigen 
("Kochen" des Akkumula- co2 
tors), sich an den Platten fest
setzen und die Gegen-EMK 2,0 
erhohen. Bei Ladung mit 
kleinerem als dem Normal- 1,80 e J J'/lIllo'ell 

'[ IlIlfIdull§' -........ 

strom ist die erreichte End- Fig.!. 
spannung geringer. 

Bei der Entladung sinkt die Spannung zuerst langsam, zum SchluB schneller 
abo Die Entladung solI bei 1,8 Volt Spannung abgebrochen werden. Entladet 
man noch weiter, oder laBt man den Akkumulator in entladenem Zustand langere 
Zeit stehen, so kann sich auf den Elektrodenplatten Bleisulfat in starkerer Schicht 
bilden, das ein schlechter Leiter ist und den Akkumulator unbrauchbar machen 
kann. Das Bleisulfat laBt sich durch oftmaliges Laden und Entladen mit schwa
chern Strom wieder beseitigen, doch erlangt ein "sulfatierter" Akkumulator nie
mals seine frtihere Glite wieder. 

Da die EMK wahrend der Entladung fast konstant ist (sie wird fiir Uber
schlagrechnungen mit 2 Volt angenommen), so kann durch Messen der Span
nung ohne Stromentnahme nicht festgestellt werden, wie weit ein Akkumulator 
bereit, entladen ist. 

Kapazitat (Aufnahmefahigkeit) eines Akkumulators ist die Elektrizitatsmenge 
in Amperestunden [Ah], die eine Akkumulatorenzelle bei der Entladung abgeben 
kann; sie ist bei schwachem Entladestrom groBer als bei starkem, so daB Z. B. ein 
Akkumulator bei Entladung mit 1 Ampere nicht nur die doppelte, sondern etwa 
die 21/2fache Zeit lang Strom abgeben kann als bei Entladung mit 2 Ampere. 
Beachtenswert ist, daB die Kapazitat urn so hoher ist, je schwacher der Lade
strom ist. Grund hierfiir: die chemischen Umsetzungen gehen vollkommener 
vor sich. 

Es sind zu unterscheiden: Amperestunden- und Wattstundenwirkungsgrad. 
Ersterer ist das Verhaltnis der abgegebenen zur aufgenommenen Elektrizitats
menge, letzterer dasselbe Verhaltnis bezliglich der elektrischen Arbeit. Wei! die 
Spannung bei Entladung kleiner ist als bei Ladung, so ist auch der Wattstunden
wirkungsgrad (0,7 bis 0,8) kleiner als der Amperestundenwirkungsgrad (0,85 bis 
0,95). Beide hangen von der Starke des Lade- und Entladestromes ab und sind 
kleiner bei langeren Pausen zwischen Ladung und Entladung (Selbstentladung, 
s. unten). 

Die Platten konnen Masseplatten, GitterPlatten oder GroBoberfliicbenplatten sein. Die 
Masseplatten bestehen aus einem in groBere Felder unterteilten Bleirahmen, in den die "aktive 
Masse" eingebracht ist. Diese ist aus Sauerstoffverbindungen des Bleies (Mennige und Blei
glatte) zusammengesetzt und ffir positive und negative Platten verschieden. Die Masse nimmt 
an den chemischen Umsetzungen fast ausschlieBlich, der Bleirahmen so gut wie gar nicht teil. 
Masseplatten haben demnach groBe Kapazitat, weil das tote Bleigewicht gering ist, eignen sich 
aber nicht ffir starke Lade- und Entladestrome, da bei diesen die im Innem der Masse sich bil
denden Gasmengen nicht so schnell aufgenommen werden und Teile der Masse lossprengen 
konnen. 

Beim geladenen Akkumulator entsteht zwischen dem Bleisuperoxyd und dem Bleirabmen 
der positiven Platte eine Spannung, durch die ein Strom von der Masse zum Bleirahmen und 
von diesem in der Saure zur Masse der gleichen Platte geht. Diese "Selbstentiadung" i5t nicht 
zn verhindern, aber um so kleiner, je geringer die Flache des Bleirahmens ist. Masseplatten 
geeigneter Form konnen die Ladung sehr lange Zeit (bis zu 6 Monaten) halten. 
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Gitterplatten haben eine engere Unterteilung des Bleigerilstes mit auf beiden Seiten ver
setzten Stegen, die ein Herausfallen der Masse verhindern sollen. Dann konnen starkere Lade
und Entladestrome zugelassen werden, die Selbstentladung ist jedoch groBer als bei Masseplatten. 

GroBoberfliichenplatten bestehen aus reinem Blei und sind mit zahlreichen tiefen Riefen 
versehen. Durch "Formieren", das ist oftmaliges Laden und Entladen, wird die Oberflache des 
Bleies zur aktiven Masse umgewandelt. Fiir starke Strome geeignet, aber Kapazitiit am geringsten 
wegen der kleineren Menge aktiver Masse. 

Als negative Platten werden fast durchweg Gitterplatten angewendet, weil hier keine Selbst
entladung stattfindet. 

Die Gesamtzahl aller Platten einer Akkumulatorenzelle ist ungerade, weil 
immer eine positive Platte zwischen zwei negativen steht, damit die positive 
Platte beiderseitig beaufschlagt wird. Bei einem Akkumulator sehen die nega
tiven Platten in gutem Zustand hellgrau, die positiven Platten dunkelbraun aus. 
Sulfatieren zeigt sich durch Ansatz weiBer Salze an den positiven, seltener an 
den negativen Platten. Bei zu starken Lade- oder Entladestromen werden die 
Platten krumm. 

Die Platten sind in GlasgefiiBe eingebaut, wobei der Plattenabstand durch Glasrippen, 
Glas- oder Hartgnmmistiibe eingehalten wird. Der Abstand der Platten vom Boden des GeliiBes 
soli nicht zu klein sein, damit ein Schlammfang zur Aufnahme abfallender Masse vorhaDden ist. 
Abgefallene Masseteile, die zwischen den Platten haugen bleiben, bilden Kurzschliisse nnd luhren 
zur schnellen Entladung der betreffenden Zelle. 

Wlihrend der Ladung sind die Verschraubungen geschlossener Zellen zu offnen 
und es ist flir gute Lliftung zu sorgen, weil das sich bildende Gasgemisch (Knall
gas) explosiv ist und die Sauredampfe gesundheitsschadlich sind. 

6. Alkalische Akkumulatoren vermeiden das schwere Blei und benutzen 
als Elektrolyt Kalilauge. 

Der Edison-Akkumulator besteht aus Nickelhydroxyd (+) und fein ver
teiltem Eisen (-). Diese Stoffe sind in besonders geformten, siebartig durch
locherten Taschen oder Rohrchen auf den Platten untergebracht. Diese und das 
GefaB be<;tehen aus vernickeitem Stahlblech. Die Kalilauge bleibt unverandert. 
Starke StromstOBe, Tiefentiadung bis zur Erschopfung, Stehenlassen im un
geladenen Zustand und unsanfte Behandlung sind unschlidlich. Die Selbst
entladung ist Null. Das Gewicht betragt das 1/2- bis l/afache gegenliber Blei
zellen. Die Entladespannung sinkt standig (von 1,4 bis 1,0 Volt). Die Wirkungs
grade sind geringer (Amperestundenwirkungsgrad 0,7, Wattstundenwirkungsgrad 
0,5), wodurch die Vorteile fiir manche Verwendungszwecke wieder ausgeglichen 
werden konnen. 

Der Nickel-Kadmium-Akkumulator ist dem Edison-Akkumulator lihnlich. 
Statt Eisen bildet Kadmiumhydroxyd die negative Elektrode. Die Wirkungs
grade sind unwesentlich hoher als beim Edison-Akkumulator und steigen, ebenso 
wie bei diesem, nach etwa 40 Ladungen um 8 bis 10 vH an. 

III. Orundgesetze des OIeichstroms. 
7. Das Ohmsche Oesetz. Die einem Leiter, Fig. 2, "aufgedriickte" Span

nung U treibt den Strom I durch den Leiter. Flir verschiedene Spannungen U 
ergeben sich verschiedene Strome I. Es zeigt sich, daB 
UtI = const = R ist. R hangt nur von der Art des Lei
ters ab und heiBt "Widerstand", wobei vorausgesetzt ist, 
daB der Strom im Leiter keine chemischen Wirkungen 
hervorruft (Elektronenleiter, zu denen die Metalle gehoren). 

Formel des Ohmschen Gesetzes: R = UtI oder [= UtR 
oder U=[·R. 

In der Richtung des Stromdurchganges durch R tritt in 
Fig. 2. diesem ein "Spannungsabstieg" auf von der GroBe U = I· R, 

oder - daA ein hoheres Potential hat als B -: Derdurch R 
flieBende Strom I ruft in Reine Gegenspannung hervor (Ohmsche Gegenspan
nung) U = I . R, die durch eine gleich groBe aufzudriickende Spannung liber
wunden werden muB, d. h. ihr das Gleichgewicht halt. 
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R ist abhangig von der Lange I des Leiters, von seinem Querschnitt F sowie 
vom Werkstoff und wird gemessen in Ohm Q. 

RQ=lm'l!. 
Fmm2 

Aus U V = I A . RQ ergibt sich, wenn U = 1 und 1= 1 

1 Volt = 1 Ampere X 1 Ohm. 

I! ist die Materialkonstante, hat die Einheit Q. mm2/m und ist der Widerstand 
eines Leiterstlickes aus dem betreffenden Werkstoff von 1 m Lange und 1 mm2 

Querschnitt (spezifischer Widerstand). Dieser ist abhangig von der Tempe
ratur des Leiters. I! steigt mit 
derTemperatur, nur bei Kohle 
nimmt I! mit der Temperatur 
abo I! wird gewohnlich flir 
20 ° C angegeben. Flir andere 
Temperaturen t ist 

I!, = 1!20 [1 + cx(t - 20)] • 
Stoffe, deren I! auBer

ordentlich hoch ist, heiBen 
Nichtleiter oder Isolatoren. 
Sie werden verwendet, urn 
elektrische Freileitungen an 

Werkstoff 

Silber .. 
Kupfer .. 
Aluminium 
Messing . 
Zink ... 
Eisen .. 
Manganin 
Nickelin . 
Konstantan 
Chromnickel 
Bfustenkohle 

0,0168 
0,0179 
0,0303 

0,07+0,08 
0,065 

0,10+0,15 
~0,40 
~0,42 

~O,50 
~1JO 

40 bis 100 

0,0035 
0,0039 
0,0038 
0,0016 

I
, 0,0037 

0,0045 
~O,OO 

I 
0,0002 
~O,OO 
0,0003 

~-0,0005 

den Masten zu befestigen (Porzellan und Glas) oder die Leitungen auf ihrer 
ganzen Lange damit zu umkleiden (Gummi, trockenes Papier usw.), urn die 
Ableitung von Elektrizitat zu vermeiden. Trotzdem treten hierbei auf langen 
Leitungen merkliche Verluste auf, weil es einen absoluten Nichtleiter mit 
I! = 00 nicht gibt. 

. FUr Kupfer kann man wegen des besseren Rechnens 
mitdem Rechenstab 1!20= 1/56, flir Aluminiuml!20= 1/33 
nehmen. Flir Uberschlagsrechnungen kann ferner an
genommen werden, daB flir Kupfer und Aluminium bei 
den in Wicklungen, Spulen und Maschinen vorkommen
den Temperaturen der Widerstand rund das 1,25fache 
des Widerstandes in kaltem Zustande (20°) ist. Haufig 

ttt·:, u :::. 

o 1-

Fig. 3. 

wird mit der Leitfahigkeit ,,= ill! gerechnet. Flir Kupfer ist 
"20 = 56, flir Aluminium "20 = 33. R = IIF". 56m Kupferdraht 
von 1 mm2 Querschnitt haben 1 Q Widerstand bei 20°. Flir andere 
Temperaturen ist: 

" _ "20 
,- 1 + Oi(t - 20) 

Bei Spannungserzeugern (Generatoren, galvanische Elemente, Akku- Fig. 4. 
mulatoren) nennt man ihren Ohmschen Widerstand den inneren 
Widerstand Ri , der bewirkt, daB die Klemmenspannurig U mit steigender 
Stromentnahme abnimmt. Die Spannung des Spannungserzeugers, wenn kein 
Strom entnommen wird, ist die elektromotorische Kraft (EMK) E. Es ist: 

Klemmenspannung = Elektromotorische Kraft minus Spannungsabstieg durch 
Stromentnahme. U = E - I . R; . 

Rj steigt bei Elementen und Akkumulatoren mit wachsender Stromentnahme. 
Daher wird die Klemmenspannung, abhangig vom Strom, nicht durch eine 
Gerade, sondem durch eine Kurve dargestcllt, Fig. 3. 

Beispiel: Eine Taschenlampenbatterie hat hei offenem Stromkreis, Fig. 4, eine Spannung 
(gleicb der EMK) E = 4,5 Volt. Bei Belastung mit R. = 10 Ohm, Fig. 5, sinkt die Klemmen. 
spannung auf U = 4,2 Volt, also um E - U = 0,3 Volt. Es ist U = 1· R. und E - U = I· R;; 
Rt = (E - U) . R./U, also R; = 0,3 . 10/4,2 = 0,712 Ohm. 

Aus mehreren solchen Messungen mit verschiedenen Belastungswiderstanden R. la6t sich 
die Kurve Fig. 3 feststellen. 
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Der innere Widerstand von gaIvanischen Elementen wird im Laufe der Zeit groBer wegen 
Veranderung der Elektrolyten und Erschopfung der Depolarisatoren. Bei diesen Messungen 
muB ein Spannungsmesser (Voltmeter) von sehr hohem Widerstande benutzt werden, weil sonst 
dieser selbst schon eine Belastung vorstellt und E uberhaupt nicht gemessen werden konnte. 

Aus U = E - I· R" E - U = I· Ri folgt: E - U ist die Spannung, die 
den Strom I durch den inneren Widerstand Ri treibt, Fig. 5, U ist die Span

Fig. 5. 

nung, die denselben Strom I durch den auBeren Widerstand Ra 
treibt. U = I . Ra. Daraus E = I (Ri + Ra)' E treibt den 
Strom I durch den Gesamtwiderstand Ri + Ra. 

8. Kirchhoffsche Oesetze. 1. Stromverzweigung, Fig. 6. Flir 
jeden Knotenpunkt ist die Summe der zuflieBenden Strome gleich 
der Summe der abflieBenden. I = 11 + 12 + la + . .. Oder: 
Flir jeden Knotenpunkt ist die Summe aller Strome unter 
Berlicksichtigung des Vorzeichens gleich Null. 

2. In jedem geschlossenen Stromkreise ist die Summe der 
Spannungen gleich der Summe der Gegenspannungen. Oder: 

Fig. 6. 

In jedem geschlossenen Stromkreis ist die Summe 
aller Spannungen unter Berlicksichtigung des Vor
zeichens gleich Null. Aus diesen beiden Gesetzen 
folgt: 

Die Zweigstrome, Fig. 6, verhalten sich um
gekehrt wie die Zweigwiderstande: 

11: 12 : la = 1/Rl : 1/R2: 1/Ra • 

Der Gesamtwiderstand R von n parallel geschalteten Widerstanden, der als Er
satz flir die Widerstande R1 , R2 und Ra usw. zwischen die zwei Knotenpunkte 

geschaltet werden konnte, berechnet sich aus der 
~ Gleichung 

fiT flz 113 1/R = 1/Rl + 11R2 + 1/Ra + ... 1IR". 
Fig. 7. 

Der reziproke Wert des Gesamtwiderstandes ist 
gleich der Summe der reziproken Werte der Teil
widerstande (Zweigwiderstande). 

Der Gesamtwiderstand hintereinander geschalteter 
Widerstande ist gleich ihrer Summe, Fig. 7. R = Rl 
+R2+ Ra + .. . R,.. 

Beispiel, Fig. 8: Ein Gleichstromgenerator G mit einer 
EMK E = 320 V und einem inneren Widerstand R£ = 0,2 n soli 
eine Akkumulatorenbatterie von 100 Zellen mit 1= 12 A und 
einem inneren (Ohmschen) Widerstand je Zelle von 1/200 n 

Fig. 8. laden. Die elektrolytische Gegen-EMK je Zelle ist am Anfang 
der Ladung 1,8 V, am Ende 2,7 V. Wie groB ist der Wider

stand R der am Anfang der Ladung einzuschalten ist, und bis anf welchen Wert ist er im Ver
lauf de; Ladung zu verringem? Der Widerstand der Verbindungsleitungen sowie der des 
Strommessers A sei sehr klein und kann vemachlassigt werden. 

Am Anfang der Ladung: Positive Spannung E = 320 V. 

Gegenspannungen: Ohmsche Gegenspannung des Generators =1· Ri V. 
Elektrolytische " der Batterie EB = 100' 1,8 V. 

Ohmsche RB = I . 100 . 1/200 V. 
';~n R = I· R V. 

E=I·Ri+EB+RB+I·R; R=1O,97Q. 

Am Ende der Ladung: Positive Spannnng E = 320 V. 

Gegenspannungen: Ohmsche Gegenspannung des Generators = 1 • R/ V. 
Eiektrolytische " der Batterie E~ = 100' 2,7 V. 

Ohmsche RB=I· 100' 1/200 V. 
';~n R =1· R V. 

E=I· Ri+E~+RB+I' R; R=3,47 Q. 

Es kann auch so gerechnet werden, daB zunachst die elektrolytische Gegen-EMK der Batterie 
von der EMK des Generators abgewgen wird; die iibrigbleibende Spannung tfeibt dann den 
Strom 1 durch den gesamten Ohmschen Widerstand. 
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Anfang der Ladung: 
E -EB=/(RI+ RB + R). 

Wenn R gegeben und 1 gesucht wird, ist dieser Ansatz der Gleichung einfacher. 
Das Voltmeter V zeigt nicht E an, sondern E -I, RI = 317,6 V. 
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9. Beispiel: Ein Strommesser (Amperemeter) hat einen Widerstand rn und sein Zeiger 
schlagt bei einem Strom. A voll aus. Das Mellgeril.t soll so geiindert werden, dall damit StrOme 
bis 1 A gemessen werden konnen, d. h. 1 A sollen den Zeiger zum 

I vollen Ausschlag bringen. Da das Mellgeril.t zum vollen Ausschlag [!Ji A l' 
nur , A braucht, so mUssen 1 -. A durch einen Nebenwiderstand RN -.~..,.~ 
am Mellgeriit vorbeigeleitet werden, Fig. 9. Es ist: I 

RN" RN 
-;-=1-,; RN=r l _ s ' 1-i-

Wird nun 1 als ein Vielfaches von s gewiihlt, also 1 = n . i gesetzt 
- der ursprlingliche Mellbereich wird auf das nfache erweitert -, 
so wird 

Fig. 9. 

• 

RN=-'- . 
n-t 

Wenn i=tSmA, ,=tOn,I=4SA, also n=3ooo, so folgt 
RN = to/2999 n. 

Ein mit dieser Bezeichnung versehener Nebenwiderstand gebOrt 
zu einem to Ohm-Mellgeril.t und erweitert dessen Strommellbereich 
auf das 3OOOfache. 

~
U-1Ir 

i • V 
fl. 

U 

Fig. to. 

An die Klemmen des Mellgerilts mull, um vollen Ausschlag zu erreichen, eine Spannung 
14 = •• r Volt angelegt werden; es kann daher auch als Spannungsmesser (Voltmeter) mit einem 
Mellbereich von 14 Volt dienen. Der Mellbereich soll auf das nfache erweitert werden, so dall 
U -n' 14 Volt erst den vollen Ausschlag des Zeigers bewirken. Es mull ein Vorwiderstand R" 
in Reibe mit dem Mellgeriit geschaltet werden, Fig. to, der ebeufalls vom Strom. durchflossen 
wird, und in dem die Spannung um U - 14 ahsteigt, so dall an den Klemmen des Mellgeriits nur 
14 V Uhrig hleihen. Dann ist 

u="r; U-u=i'R,,; R .. =r(n-t)n. 
FUr das oben angegebene Mellgeriit ('=tSmA, r=tOn) ist 14= tSOmV=o,1SV. Soll 

d<;" Mellbere!ch auf U=30? V erweitert werden, so ist n=2ooo, und R .. = to' t999=t999O n. 
Em so bezelchneter Vorw:tderstand gebOrt zum 100hm-Mellgerilt (letzte Stelle des Wider. 
standswertes) und erweitert den Spannungsmellbereich auf das 2ooofache. 

Bei Hingeren Zu- und Verbindungsleitungen ist auch deren Widerstand zu 
beriicksichtigen, so daB also z. B. in der Schaltung nach Fig. 8 die Spannung 
von G bis A, von A bis R usw. in den Verbindungsleitungen um merkbare Be· 
trage absteigt, die in dem zu Fig. 8 gehorigen Beispiel als Ohmsche Gegen. 
spannungen einzusetzen sind. 

Stromwirme. 
10. Elektrische Arbeit und Leistung. Ein vom Strom 1 Ampere durchflossener 

Leiter vom Widerstand R Ohm, dem also die Spannung U = 1 . R Volt aufgedriickt 
wird, erwarmt sich. Die in ibm in der Zeit t Sekunden entwickelte Warmemenge 
ist der Arbeit W aquivalent. Wenn diese in Joule ausgedriickt wird, so ist 

W J = UV·! A ·ts (Gesetz von Joule). 

Da U = 1 . R, ist auch 
W=P·R·t 

und die Leistung N J/s = UV·1 A; NW = UV·! A. 

Da nach Z 1 kgm = 9,81 J; 1 kcal = 427 kgm = 4189 J, 

also 1 J = 0,0002387 kcal = 1 Ws, so ergibt sich: 
1 kWh = 859 kcal und 1 PSh = 632 kcal . 

Durch Normung ist festgelegt 860 kcal = 1 kWh, s. Bd. I, S.289, und 1 kcal 
= 4186 J. Aus NWatt = UVolt·! Amp folgt weiter: 
N Watt = U Volt· U VoltlR Ohm, = [U V]21R n oder = [1 A]2. R n. 

Diese Gleichungen ergeben die in einem Widerstand in Warme umgesetzte 
Leistung in Watt. 

N kcal/s = [! A]2 . R n/4186 ergibt dieselbe Leistung in kcal/s. 
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Beispiel: Eln HeiBwasserspeicher ist an ein Gleichstromnetz von U = 220 Volt an
geschlossen. In ibm werden 60 I Wasser von 6° C auf 90° C durch einen yom Strom 
1= 30 A durchflossenen Widerstand erwiirmt. Wie lange (I) muB der Strom eingeschaltet sein, 
wenn der Wirkungsgrad des Apparates '1 = 0,8 hetriigt? 

Zur Erwarmung ist eine Warmemenge nOtig Q = 60 (90 - 6) = 5040 kcal. 
In elektrische Arbeit umgerechnet: W kWh = 5040/860 = 5,86 kWh. 
Aus dem Gleichstromnetz mussen zugefUhrt werden: 

W/1/ = 5,86/0,8 = 7,325 kWh = U V' I A· 1 h; 1 = 1,11 h. 
Beispiel: Ein Kraftwerk Iiefert dem Verbraucher die elektrische Energie mit einer Span

nung U, = 440 Volt (Netzspannung). An das Leitungsnetz ist ein Gleichstrommotor an-
geschIossen, dessen Leistung an der Welle N = 5 PS und 

p dessen Wirkungsgrad 1/ = 0,85 ist. Die Zuleitung ist (einfach 
gemessen) 1= 180 m lang, Fig. 11, und hat einen Querschnitt 
F = 6 mm' (Aluminium, e = 1/33). Wievie! Leistung geht in 
der Zuleitung als Warme verloren? 

Die Klemmenspannung am Motor sei U., die ibm zuge
fUhrte elektrische Leistung N., der Leistungsverlust in der 
Zuleitung V, die dem Netz entnommene Leistung N, und der 
Strom I. 

F" Der Spannungsunterschied (Spannungsverlust in der Zu-
,g. 11. leitung) sei LlU = U,- U,=I' R. 

N = 5 PS = 5 . 0,736 = 3,68 kW; N, = N: 1/ = 4,329 kW = 4329 W. 

Widerstand der Zuleitung (Hin- und Ruckleitung) R = 2 1m· e = ~ = 1,82 Q ; 
Fmm' 6'33 

N, = N, + V; U, 1= N, + I'R; I' - U.· I/R + NJR = 0. 
Esergibtsich: I=10,28A, V=I'R=192,IWatt und N,=N.+V=4521 Watt. 

Der Leistungsverlust in der Zuleitung ist in vH der aus dem Netz entnommenen Leistung N.: 
V/N, = 0,0425 oder 4,25 vH. 

Klemmenspannung am Motor: U,= U,-IR=440-18,7=421,3 Volt. 
Spannungsverlust in del: Zuleitung: Ll U =1· R = 18,7 Volt, 

das sind in vH der Netzspannung: LI U/U, = 0,0425 oder 4,25 vH (wie beim Leistungsverlust). 
Proben: Es muB auch sein 

V = Ll U· 1= 18,7' 10,28 = 192 Watt; N. = U,' I = 421,3 . 10,28 = 4330 Watt; 
N, = U, • I = 440 . 10,28 = 4522 Watt. 

Hieraus folgt auch V/N, = LI U/U" der prozentuale Leistungsverlust ist gleich dem prozentualen 
Spannungsverlust. 

Die Werte, insbesondere der fUr I, sind hier nur deshalb auf mehrere Dezimalstellen genau 
berechnet, um die Obereinstimmung mit den aus den Proben errechneten Werten mOglichst 
gut zu zeigen. 

H1iufig ist der Querschnitt der Zuleitung zu berechnen, indem der zul1issige 
Leistungsverlust V in vH von Nl gegeben ist. 

Beispiel: U. =440 Volt, N=6PS=4416Watt, 1/=0,86, V/N,=0,05 (5vH), 1=t40m. 
LlU/U, = V/N, = 0,05; LlU = 22 Volt. 

N, = N/1/ = 4416/0,86 = 5135 Watt, N, = N. + V = N, + 0,05 N" N, = 5405 Watt, 
V=N,-N,=270Watt=LlU'/R, R= 1,79Q, 

fUr Z=140m ist F=2Z'e/R=4,74mm'; zu wahIen ware F=6mm' (117). 
Mit diesem Querschnitt wird die Rechnung nach Art des vorhergebenden Beispiels durch

gefUhrt und der wirkliche Leistungsverlust bestimmt, der sich k1einer als 5 vH ergibt. 

IV. Magnetismus. 
II. Magnetismus ist die Eigenschaft mancher Stoffe, vor aHem Eisen, Nickel 

und Kobalt, sich gegenseitig anzuziehen oder abzustoBen. Ein Magnetstab hat 
zwei Pole, Nordpol und Siidpol. Ungleichnamige Pole ziehen sich an, gleich
namige stoBen sich abo Eisenstiicke werden magnetisch, wenn man sie in ein 
"magnetisches Feld" bringt, das ist der Raum, in dem magnetische Wirkungen 
vorhanden sind. 

Magnetische Feldlinien zeigen die Richtung an, in der sich ein einzelner 
magnetischer Nordpol im magnetischen Felde bewegen wiirde, also die Richtung 
des magnetischen Feldes. 

Die Feldlinien eines magnetischen Nordpols von der Polst1irke +m verlaufen 
radial, Fig. 12; Fig. 13 bezieht sich auf einen Siidpol -m. 
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Nach dem Gesetz von Coulomb iiben zwei Magnetpole ml und m2' die 

um r voneinandel' entfemt sind, aufeinander eine Kraft aus (Fig. 14) : 

P = m1 • m2/r2. 

ml und m2 haben die Poistlirke "eins", wenn beide gleich sind und wenn in del' 
Entfemung r = 1 cm die Kraft P = 1 Dyn ist. Die Kraft, die an irgendeiner 

~ ~ r 
til, mz 

Fig. 14. 

Fig. 12. Fig. 13. 

Stelle eines magnetischen Feldes auf einen solchen Einheitspol ausgeiibt wird, 
wird als Feldstarke SJ an diesel' Stelle bezeichnet und durch die Dichte del' 
Feldlinien in 1 cm2 Flache (senkrecht zur Feldlinienrichtung gemessen) dar· 
gestellt. SJ = 1, wenn durch 1 cm2 eine Linie geht. 

Die Feldstarke eines magnetischen Einheitspoles, also die Kraft, die diesel' 
auf einen gleichen Pol ausiibt, hat in del' Entfemung r die GroBe SJ = 1/r2. 1 cm2 

Flache wird daher von 1Jr2 Feldlinien durchsetzt 
und die ganze den Einheitspol umgebende Kugel
flache 4nr2 von 4nr2/r2 = 4n Feldlinien. 

Ein Einheitspol sendet 4 n, ein Pol von del' 
Polstarke m sendet 4nm Feldlinien aus. 

Feld eines Stabmagneten, Fig. 15. Diesel' hat 
zwei gleich starke Pole +m und -m. Auf einen 
Pol m' wirkt von +m aus die Kraft P1= m 'm'/ri 
(abstoBend), und von -m aus P 2 = -mm'/r~ (an-
ziehend). Die Resultierende P gibt die Richtung P, 
del' Feldlinien an diesel' Stelle an, die Liniendichte Fig. IS. 
(Feldstarke) ist dort P/m' = SJ. 

Die Feldstarke SJ ist als gerichtete GroBe ein Vektor. Die Feldlinien konnen 
durch Eisenfeilspane gezeigt werden, die sich in Richtung del' Feldlinien an
ordnen. Die Gesamtzabl aller von einem Pol ausgehenden Feldlinien heiBt 
magnetischer InduktionsfluB (p und wird in Maxwell, die Feldstlirke SJ in Oersted 
gemessen. 

Dem Gesetz iiber die anziehende odeI' abstoBende Kraftwirkung zwischen 
zwei Magnetpolen kann man auch die Fassung geben: 

Die Feldlinien zweier magnetischer Felder suchen sich immer in gleiche Rich
tung zu bringen, zu vereinigen odeI' so zu drehen, daB die gleichlaufenden Feld
linien sich decken. 

12. Magnetische Induktion. Wird ein Stiick Eisen in ein magnetisches Feld 
gebracht und war die Liniendichte vorher SJ, so ist sie jetzt f.tSJ = j8 und wird 
magnetische Induktion genannt. j8 wird gemessen in GauB. f.t ist die "Per
meabilitat" (Durchlassigkeit) und zu vergleichen mit )e beim elektrischen Leiter. 
Eisen leitet die Feldlinien f.tmal so gut wie Luft; die im Eisen verlaufenden 
Linien bezeichnet man als Induktionslinien. 

Es ist l' > 1 fiir Eisen, Nickel, Kobalt (Eisen f.t = 500 bis 2000), f.t = 1 
fiiI' Luft, Holz, Glas, Messing, f.t < 1 fiiI' Kupfer, Silber, Antimon, Wismut. 

Bei letzteren Metallen ist also die Liniendichte geringer, als sie vorher in 
Luft war, doch ist del' Unterschied nicht sehl' groB. Fiir Eisen ist f.t nicht kon
stant, sondem bjngt von SJ abo Fig. 16 zeigt die Abhangigkeit j8 = f.t SJ von SJ. 
f.t entspricht del' Ne;gung del' Kurven. 
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Wenn in einem StUck Eisen, Fig. 17, der gesamte magnetische Induktions
fluB (kurz "l<1uJ3" genannt) tP ist, so ist 

im Querschnitt Fl die Liniendichte 181 = tP1F1 ; in F. ist 18. = tPJF •• 
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Um einem magnetischen fluB eine besti=te Bahn vorzuschreiben, wird bei 
elektrischen Maschinen und Geraten weitgehend Eisen angewendet. Der GroB
. 2 // } teil des Flusses verlauft dann als Induktionslinien im Eisen, 

__ '/ Weg durch die benachbarte Luft nehmen (StreufluB tP,). ~ 
t/> w1i.hrend nur wenige Feldlinien den nicht gewiinschten 

1 ~"/" - II Mit magnetischer Streuung wird die Zahl tP./tP be-
fI( zeichnet. Wie der elektrische Strom gehen die magne-

t tischen Feldlinien i=er den Weg geringsten Wider-
Fig. 17. standes. 

Fig. 18. 

I 

Fig. 19. 

Magnetischer Widerstand R = 11f' ·IIF (entspricht 
R = (] ·IIF oder R = llFox, vgl.7). 

Brechung der Feldlinien . .Ahnlich wie Lichtstrahlen, 
werden magnetische Feldlinien beim Ubergang von einem 
Stoff in einen anderen gebrochen, und zwar verhiilt sich die 
Tangente des Einfalls· zu der des Brechungswinkels wie die 
Permeabilitliten (Fig. is) : 

tglXltgfJ = 1-'1/f'2' 
FUr Eisen gegen Luft wird dieser Wert sehr groB. Aus Eisen 
treten die Feldlinien daher i=er nahezu senkrecht zur Flliche 
in die Luft aus. Andererseits werden Feldlinien, gleichviel 
unter welchem Winkel sie aus Luft ko=end auf Eisen treffen, 
derart stark gebrochen, daB sie im Eisen fast parallel zur Ober
flache weiterlaufen und keine Feldlinie durch das Eisen hin
durchgeht. Durch geniigend starke Eisengehause ktinnen daher 
magnetische Felder yom Innenraum der Gehause femgehalten 
werden (Abschirmwirkung). 

13. Elektromagnetismu8. FlieBt ein Strom I durch einen Leiter, so bildet sich 
ein magnetisches Feld, Fig. 19, dessen Feldlinien konzentrisch um ibn verlaufen. 

Schraubenregel. Die Richtung der Feldlinien ist die Drehrichtung einer 
(rechtsglingigen) Schraube, wenn die Stromrichtung durch die 1l'0rschubrichtung 
beim Einschrauben dargestellt wird. 
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Aus 11 ergibt sich: Gleiehgerichtete Strome ziehen sich an (wei! die beiden 

Magnetfelder suehen, sich gegenseitig zur Deekung zu bringen), entgegengesetzt 
gerichtete stoBen sieh ab. 

Die Windung. Aus Fig. 20 folgt bei Anwendung der Sehraubenregel, daB 
im Innern einer stromdurehflossenen Windung ein Feld (]I entsteht, dessen 
Richtung gleieh der Aehsenrichtung der Windung ist, Fig.21. Auch hier gilt 
die Sehraubenregel: Drehrichtung entsprieht der Riehtung des Kreisstromes, 
Vorsehubriehtung der Richtung der Feldlinien. 

Die Spule besteht aus einer Anzahl von Windungen, die yom Strom durch
flossen werden. Der magnetische FluB der einzelnen Windungen addiert sieh, 

Fig. 20. Fig. 21. Fig. 22. Fig. 23. 

und es entsteht ein Bild magnetiseher Feldlinien ahnlich dem eines Stabmagneten, 
Fig. 22. Fur die Anwendung der Schraubenregel kommt es nur auf die Riehtung 
des elektrischen Stromes I in jeder einzelnen Windung an (Drehriehtung der 
Schraube, Fig. 23). 

Eine reehtsgewiekelte Spule erzeugt dasselbe magnetisehe {Of I 
Feld wie die linksgewiekelte, wenn der Strom jede einzelne Win-
dung im gleichen Sinne durehflieBt. p III r 

In der Elektroteehnik versieht man fast aIle Spulen mit 
Eisenkernen. Der magnetisehe FluB ist dann nieht nur ,umal 
groBer als in Luft, sondern es wird ilim aueh sein Weg vor-
gesehrieben (12). Fig. 24. 

14. Der magnetische Kreis. Es sei in Fig. 24: 
I A der die Spule durchflieBende Strom, w die Windungszahl der Spule, 
(]I Maxwell die im Eisen erzeugte gesamte Induktionslinienzahl (SpulenfluB), 
F em2 der Eisenquersehnitt, 1 em der Eisenpfad (mittlere Lange der Induk-

tionslinien), ,u die Permeabilitat des Eisens. Es ergibt sich 

(]I=04n.w.I.,u·F =O,4nw~ worin R=_l_ 
, 1 R' ,uF' 

Diese Formel entsprieht dem Ohmsehen Gesetz I = U/R fur den elektrisehen 
Strom. O,4nwI ist die magnetische Spannung, die den magnetisehen FluB (]I 
dureh den magnetisehen Widerstand R treibt. Die Aufreehterhaltung des ma
gnetisehen Flusses erfordert keine Arbeit, sondern die zugefUhrte elektrisehe 
Arbeit wird im Ohmsehen Widerstand der Spuienwieklung in Stromwarme um
gesetzt. Die magnetisehe Spannung 0,4nwI wird dureh wI bedingt, das ist die 
Amperewindungszahl der Spule, mit welcher der magnetische FluB verkettet 1st; 
sie hl'iBt Durchflu tung e und wird in Ampere gemessen. 

Aus e = wI = (]I/O,4nftF'l = lE/o,4nft'l ergibt sich ell = IE/O,4nft. 
Dieser Wert gibt die fUr 1 em Induktionslinienweg zur Erreichung eines be
stimmten IE erforderliehe Durehflutung an. Da ft nieht konstant ist, entnimmt 
man den Wert ell aus den Kurven Fig. 25. IE ist nicht proportional I; ist IE 
gering, so kann aber Proportionalitat zwischen 58 und I angenommen werden. 

Fur Luft ist IE = S), und es gilt eil = S)/O,4n f':::I 0,8S). 
Fur eine bestimmte Spule in Luft (ohne Eisen) ist S) und damit (]I = F· S) 

proportional I. 
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Besteht der magnetisehe Kreis aus mehreren Teilen versehiedener Stoffe 
oder versehiedener Quersehnitte, so wird e fiir jeden Teil bestimmt und die 
einzelnen e werden addiert. 

Die Einhelten ffir die Feldstarke .I) und die magnetische Induktion J8, Oersted und GauB, 
geh6ren dem absoluten elektromagnetischen MaBsystem an, denn der Einheitspol ist aus der 
absoluten Einheit der Kraft, 1 Dyn, entwickelt worden (II). Das gilt auch ffir die Einheit 
Maxwell des magnetischen Induktionsflusses. 
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,Fig. 25. 1-tr- * 
1m praktiseh-technisehen MaBsystem wird die magnetisehe Feldstarke 

dureh die zu ihrer Erzeugung notwendigen Amperewindungen je em Feldlinien
weg auf Grund der Gleichung gemessen: 

ell = wIll = ~/oAn 
und als Einheit diejenige Zahl von Amperewindungen je em gesetzt, die zur 
Erzeugung einer magnetisehen Feldstarke von einer elektromagnetisehen Ein
heit, also einer Feldliniendichte von einer Feldlinie je cm2 Flache notig sind. 
Als praktisch-technische Feldstarke ergibt sich dann 

~' = ~/oAn gemessen in A/em. 
Mit)B = p,~ ()B in GauB, ~ in Oersted gemessen, II und 12) wird 
)B GauB = p,' OAn~' und tlJ Maxwell =)B' F GauB - cm2 = p,' OAn~' F. 
1m praktisch-teehnisehen MaBsystem wird als Einheit fiir tlJ die Zabl von 10& Max
well gesetzt; aus der Gleiehung e Volt = -w dtlJ/dt '10- 8 Maxwell/s (16) folgt 

108 Maxwell = 1 Volt· Sekunde, tlJ' V . s = p, . 004 n~' F 10 - 8 • 

Die "lnduktionskonstante" OAn '10- 8 wird mit II bezeichnet. 
tlJ'V' s = II p,'~" F = IIp, wI/I'P [I in Amp., P in cm2, I in em]. 

Dies ist die Gleichung fiir den magnetischen Kreis im praktisch-teehnisehen 
MaBsystem; sie folgt aueh aus der Gleichung in 14, wenn man diese mit 10- 8 

multipliziert. 
Die Einheit fiir die magnetische Induktion tlJ: F =)B ergibt sich im prak

tiseh-technischen MaBsystem zu V' s/em2 ; in diesem MaBsystem wird 
j{\' V . s/cm2 = II· P, .~, = II f! wIll [I in Ampere, 1 in em]. 
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In Fig. 25 ist z. B. als Abszisse Sj' = wIll in A/em, also im praktiseh-tech
nisehen MaJ3system aufgetragen, als Ordinate sowohl )8 in GauJ3 wie auch )8' 
in V· s/cm2• )8 und )8' unterschei
den sich durch den Faktor 108, d.h. 
)8' = )8 . 10 - 8. Man rechnet aber 
meist )8 in GauJ3 und nicht)8' in 
V· s/cm2, ebenso cP in Maxwell und 
nicht CP' in V· s. 

15. Beispiel, Fig.26. Ein Lasthebe
magnet von 800 mm AuJ3en<lmr. soli einen 
Stahlbloek von G = 4000 kg tragen. Die 
SpuJe besteht aus A1uminiumdraht, mitt-
lerer Windungsdmr. dw = 0,48 m. Die Fig. 26. 
magnetisehen Induktionslinien laufen im 
mittleren Teil 1 naeb oben, im Teil 2 
strahlenfOrmig (radial) naeh auJ3en, im Teil 3 naeh unten nnd sehlieJ3en sieh dureb die Last 4. 
Die zugehOrigen mittleren Induktionslinienwege werden aus der Zeiehnung ermittelt und sind 
I, = 18,5 em, I, = 29 em, I, = 17 em, I, = 40 em (geschiitzt). Wegen der nicht ebenen Oberfliiehe 
des Blockes Iiegt dieser nur in wenigen Punkten an, so daB ein Luftspalt im Mittel von Ii = 0,5 em 
angenommen wurde, der sowohl innen wie auJ3en vorhanden ist. Der magnetische FluB .p geht 
auJ3en auf der Kreisringfiache F' = 1230 em' in den Bloek iiber und von diesem auf der Kreis
ringfiache F" = 400 em' in den Magneten zuriick. Der mittlere Querschnitt ist auf der Strecke I, 
F, =465em', auf der Strecke I, ist F, = 900 em', auf der Strecke I, ist F, =920 em'. 1m Block 4 
steht den Induktionslinien ein sehr groBer Querschnitt zur Verfiigung; sie drangen sieb aber 
auBen auf F' = 1230 em' und innen auf F" = 400 em' zusammen, so daJ3 der mittlere Quer
schnitt auf der Strecke I, mit F, = 800 em' geschatzt werden kann. Die Zugkraft eines Magneten 
mit dem FluJ3 .p ist .p' 

p= 8,.F.981000 kg 

und ist hier gleieh der Summe der Zugkriifte am iiuJ3eren und am inneren Kreisring 
.p' . <P' 

P = 8,.. F'. 981000 + 8,. F"· 981000 kg. 

Fiir eine gewiinschte Zugkraft P ergibt sieh 

1 /8,. . 98-1"-000""-·~P=-· F=' ·"""'F=" 
.p=V F'+F" 

Der Magnet muB nieht nur das Gewicht G der Last tragen, sondern auch die zum Beschleu
nigen der Last berm Anheben erforderliche Kraft oder die noch groBere Massenkraft beim Stoppen 
der Senkbewegnng aufbringen. Diese kann fiir iibliche Verhiiltnisse als 3 vH Zuschlag zu G 
beriicksiehtigt werden. Zwecks Sieberheit gegen Abfallen der Last wird der Magnet fiir eine 
Zugkraft P = 5000 kg bereehnet . 

.p ,/8"'·981000· 5000·1230·400 6 M 11 
= V 1230 + 400 = 200000 axwe. 

Fiir die einzelnen Teile des magnetischen Kreises ergibt sich: 

Teil des magnetischen Kreises 

2 3 I Luftspalt I 
auBen 4 I L~tspalt 

mnen 

.p Maxwell. • . . • .11 6,2 ·10' 6,2 ·10' 6,2 ·10' 6,2.10'1 6,2 ·10' 6,2·10' 
Querschnitt F em'. . • 465 900 920 1230 800 400 
Werkstoff .••... I StahlgnJ3 StahlguJ3 StahlguB Luft Stahlgul3 Luft __ M""""lj fB = i[j : F GauJ3, 

6920 6750 5030 fiir Luft : Feldstiirke 13350 7750 15500 

.tl = .p : F Oersted ' 
Durehflutung pro em 

~=.tl'~') 
I em 

12 2,9 4024 3,6 12400 

Feldlinienweg I oder Ii em 18,5 29 17 0,5 40 0,5 
Durehflutung 

e=~./A 
I 

223 87 50 2012 144 6200 

') Fiir die Teile 1 bis 4 aus Fig. 25, fiir die Luftspalte aus e/I=0,8 fl. 
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Die gesamte erforderUche Durchflutung ist die Summe der Zahlen der letzten Reihe 
e = 8716A. 

1st U die zur Verftigung stehende Spannung, I der Strom in der Spule, R deren Wider
stand (betriebswarm), F der Querscbnitt des Drahtes, lw die gesamte Drahtlange aller Win
dungen, dw der mittIere Windungsdurchmesser und I! der spezifische Widerstand des Leiters 
(betriebswarm), so ergibt sich aus 

u/e = U/lw = R/w =lw'I!/Fw = dw·;n;· w'I2/Fw, F = d w 11il!e/U. 

Da I! = 1,2512 .. =0,038 filr Aluminium (7), ergibt sich filr U =440 Volt 

F = O,48;n;' 0,038' 8716/440 = 1,13 mm' (;:::;1,2 mm Dmr.). 

Wird eine znliissige Stromdichte im Leiter s = 2,5 A/mm' angenommen, so ist 

I=F's=2,84A, 
die Windungszahl w = elI = 3060, 

der Widerstand der Spule R = dw·;n;· w 'I!IF = 0,48 ';n; • 3060 . 0,038/1,13 = 155 Ohm. 
Probe: 1= U/R = 440 V/155 Q = 2,84 A. 

Die Leistungsaufnahme ist N'= I' . Roder U· 1= 1250 Watt. 
Leiterquerschnitt der 3060Windungen = 3060' 1,13 ;:::; 3500 mm'; die Windungen sind in dem 

zur Verftigung stehenden Hohlraum, der nach der Zeichnung 19000 mm' betragt, samt Aus
kleidung des Raumes mit Isolierstoffen, Spnlenumhiillung und Lagenisolation sowie unter Be
rucksichtigung der zwischen den runden Drahten verbleibenden toten Raume ohne Schwierig
keit unterzubringen. Die sehr dunne Isolation des Leiters selbst besteht aus Aluminiumoxyd. 

Von der gesamten Durchflutung erfordem die Luftspalte den weitaus groBten Antei!. SoIl 
der Maguet loses Gut fordem (RoheiseumasseIn, Drehspane), so nimmt die Zugkraft um so mehr 
ab, je groBer die Luftraume zwischen dem Gut sind. Naheres dariiber s. S.401. 

1st der Block schmaler als 800 mm, so bedeckt er den auBeren Kreisring nur teilweise. 
F' wird kleiner, .\) an dieser Stelle groBer und erfordert eine groBere Durchflutung. Bleibt diese 
aber unverandert, so sinkt <P und die Tragkraft P. Schmalere B10cke mussen daher leichter 
sein, um noch getragen zu werden. 

v. Orundgesetze des Wechselstroms. 
16. Magnet-elektrische Induktlon. Flir die Erzeugung von elektrischen 

Spannungen auf magnetischem Wege - durch Induktion - gilt das Induk
tionsgesetz von Faraday: 

Wird ein Leiter in einem magnetiscben Felde bewegt, so ist die in ibm indu
zierte EMK proportional der Gescbwindigkeit, mit der sich der magnetische' 

Fig. 27. Fig. 28. 

FluB (!J andert, der mit diesem Leiter ver
kettet ist. 

Es ist gleichgliltig, ob der Leiter oder das 
Feld bewegt wird, es kommt nur auf die 
Relativbewegung zwiscben beiden an. 

1st die Induktionsliniendicbte, Fig. 27 
und 28, \8 und wird der Leiter von der 
Lage 1 urn ds nach der Lage 2 bewegt, so 
nimmt die mit dem Leiter verkettete Induk
tionslinienzahl urn \8 . Z • ds zu. Diese Zahl 
Induktionslinien hat der Leiter bei seiner 
Bewegung geschnitten. 

Verkettet sind mit dem Leiter diejenigen Induktionslinien, welche die aus 
den Anschliissen zum MeBinstrument gebildete Leiterschleife durchsetzen. 

e = - d(!J/dt in absoluten Einheiten. 

1st w die Anzahl der Leiter (Leiterschleifen, Windungen), so wird e = - w ·d(!J/dt 
oder e=-w·d(!J/dt·1O- 8 Volt. 

In einem homogenen Feld ist d(!J = \8 ·Z· ds und ds/dt = Vi es ergibt sich 

e = - w \8 ·Z· v '10- 8 Volt. 

Richtung der EMK: Diese ist immer so gerichtet, daB sie durch die Leiter
schleife einen Strom zu treiben sucht, der die Anderung des Flusses verhindert 
(Lenzsches Oesetz). Das Umgekehrte wiirde dem Gesetz von der Erhaltung 
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der Energie widersprechen. Das Lenzsche Gesetz wird durch das negative Vor
zeichen gekennzeichnet und lautet allgemein: Jede 'Anderung eines Zustandes 
lost eine Gegenwirkung aus, welche die Anderung zu verhindem sucht. 

Dreifingerregel: Man spreizt die ersten drei Finger der rechten Hand so, daB 
jeder auf den beiden anderen simkrecht steht. Man stflllt dann den ersten 
Finger (Daumen) in die Bewegungsrichtung, den zwei-
ten in die Feldlinienrichtung, dann gibt der dritte E' 
die Spannungsrichtung an. ':'[--1-1...1::-.. -1-,-

(Die Anfangsbuchstaben: Bewegung, Feld, Spannung folgen im 
Alphabet aufeinander und entsprechen dem 1.,2. und 3. Finger.) 

Die Anderung d([> des magnetischen Flusses, welche 
die EMK e induziert, kann auch durch einen elektri
schen Strom erzeugt werden. Wenn der Strom I (Fig. 29) 
in der Spule 1 versHirkt oder geschwacht wird, so andert 

Fig. 29. 

sich im gleichen Sinne der FluB ([>, der den magnetischen Kreis und damit auch 
die Spule 2 durchsetzt. Es wird in der Spule 2 eine EMK induziert, solange in 
der Spule 1 der Strom sich andert (Grundgedanke des Transformators). 

Erzeugung von Wechselspannungen durch Induktion. 
17. Bei Drehung des Magneten N S (Fig. 30) andert sich der magnetische 

FluB im eisengeschlossenen magnetischen Kreis nach der Kurve flir ([> in Fig. 31, 
wobei die Umkehr des 
Flusses negativ aufgetra
gen wurde. In der Spule, 
die mit dem Flusse ver
kettet ist, en tsteh t eine 
EMK e = -w' d ([>/dt ent
sprechend dem Neigungs
winkel der ([>-Kurve. So
lange ([> konstant, ist 
e=Null. Als Abszisse wird 
die Zeit t oder der Dre-

Fig. 30. Fig. 31. 

hungswinkel ex aufgetragen. Die Richtung der Drehung ist gleichgiiltig. Die 
Spannungskurve des Wechselstroms der Licht- und Kraftnetze soll aus be
stimmten Griinden (32, 3" u. 58) sinusfOrmig verlaufen. Man er-
reicht dies durch entsprechende Formgebung der Polschuhe, die ~ 
nich t konzentrisch zum Mittelpunkt abgerundet werden, Fig. 32. . l r 

18. Die sinusformige Wechselspannung. Wenn die Polschuhe 
des Polrades so geformt sind, daB sich ([> abhangig von der Zeit t 
oder dem Drehungswinkel ex 
sinusfOrmig andert, so gilt 
nach Fig. 33 flir den Augen
blickswert ([>: 

([> = max ([> sin ex , 

worin max([> den Hochstwert 
von ([> bedeutet, das ist die 
Polstarke des Polrades. Bei 
'x = 90°, Fig. 30, und ex= 270 0 

ist ([> = max ([>. 

ma.re 

Fig. 33. 

Fig. 32. 

Wenn ro = Winkelgeschwindigkeit der Drehung des Polrades, so ist 

ex = rot; ([> = max([> sin (rot) . 

d([> = max([> cos (rot) d(rot) = max([>ro cos (rot) dt; 

e = -w· d([>/dt .10- 8 = -wmax([>ro· cos (rot) '10- 8 Volt. 

Taschenbuch fiir den Maschinenban. 9. Anfl. II. 47 
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Die e-Kurve ist eine Kosinuskurve, d. h. eine Sinuskurve, die der cP-Kurve 
urn 90 ° nacheilt. 

maxe, der Hochstwert von e, tritt ein flir cos(wt)=-1, also wt=180° 

maxe = W' W' maxcPJO- 8 Volt. 

Man kann setzen e = -maxe . cos ex = maxesin(ex -90°), woraus wieder das 
Nacheilen von e gegen cP urn 90° ersichtJich. Wird die Zahl der in 1 Sekunke 
erzeugten ganzen Sinusschwingungen der Spannung - und auch des Magnet
feldes cP - / (Frequenz, Periodenzahl) genannt, so entspricht diese bei der zwei
poligen Maschine der sekundlichen Drehzahl. f wird gemessen in Hertz Hz. 

27(;/ = w; maxe = 27(;/W max(/> 10- 8 Volt. 

Die Zeitdauer einer ganzen Sinuswelle wird mit T bezeichnet 
(Sch wingungszeit). 

Es ist dann 
/ = 11T, T = 1ff. 

19. Das Zeigerdiagramm (Vektordiagramm). Bei Drehung des 
Zeigers (Vektors) max cP urn den Winkel ex ist seine Projektion 
"luf die Senkrechte gleich dem zu ex gehorigen Augenblickswert 

mfIX e' cP = max cP sin ex, die Projektion des 90 ° nacheilenden Zeigers maxe 
Fig. 34. ist im gleichen Augenhlick e = maxesin(ex - 90°). Die Projek-

tionen ergeben daher die zu ex gehorigen Werte cP und e, Fig. 33. 
Die gleichen Werte werden erhalten, wenn max cP und max e feststehend ge
dacht und die urspriinglich Senkrechte urn ex entgegengesetzt gedreht wird. 
(Darstellung mit "Zeitlinie", Fig. 34.) 

Wann die Drehung der Zeiger begonnen wird, ist gleichgiiltig. Meist wird 
mit dem Nnllwert einer der Wellen (zugehoriger Zeiger waagerecht) oder mit 
dem Hochstwert (zugehoriger Zeiger senkrecht) angefangen. 

1m Zeigerdiagramm ist der Winkel zwischen den einzelnen Zeigern scharier 
zu erkennen als im Wellendiagramm. Daher wird das letztere in der Elektro
technik selten angewendet. 

Fig. 35. 

Addition von Zeigern. Jede wechselnde ~rilOe kann nacb den Gesetzen der Differential· 
recbnung filr eine sebr kurte Zeit als konstant angenommen werden. Daber konnen die Augen
blickswerte mehrerer gleichzeitig auftretender Wechselspannungen, Wecbselfelder und Wechsel
strilme wie hei Gleichstrom addiert werden. Wenn z. B. zwei zeitlich verschohene Wechsel
spannungen et und ell mit den Hochstwerten max t'l und max e! auftreten, so ergibt sich im 
Wellendiagramm die Kurve e, + e" Fig. 35. Dieselbe Kurve wird erhalten, wenn im Zeiger
dia~amtn. maxel und max ez geometrisch addiert werden und hieraus das Wellendiagramm 
entwickelt wird. Ze'ger werden daber wie Krafte geometrisch addiert und subtrahiert. 

Wegen der Aufzeichnung eines Zeigerdiagramms vgl. auch Z I, Anmerkung. 

20. Effektivwert. Wenn die von einer Wechselstrommaschine erzeugte 
Wechselspannung e einem Widerstand R aufgedriickt und von VerIusten in der 
Maschine und den Zuleitungen abgesehen wird, so gilt das Ohmsche Gesetz flir 
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jede:q Augenblick, da die Wecbselspannung fiir sebr kurze Zeit als konstant an
geseben werden kann, Fig.36. 

Es ist i = e/ R. und wenn e sicb sinusfOrmig andert, muB das aucb mit i 
d.cr Fall sein, Fig. 37. 

1 = maxi sin (ro t) und maxi = maxe/R (e und i sind in Pbase). 

Fig. 36. 

Der Wechsels!rom i leistet w1ibrend der 
Zeit dt im Widerstand Reine Arbeit (Strom
w1irme, 10) dW = i2Rdt. 

Die Arbeit einer Periode (ganzen Welle) ist 
t='1' 

W=RJ~"2dt . 
• =0 .='1' 

Das Integral JiB dt ist gleicb der s~braf-
,=0 

Fig. 37. 

fierten Flache in Fig. 38. Fig. 38. 

Rechnerische LOsung: 
i = maxisinc% = maxi sin (rot) , 

'1' '1' '1' 

f' dt = (maXi)'/sin' (oot) dt = (maxi),/-Sin l (00; d(oot) , 

o 0 0 

rot = IX , roT = 2n , 

'1' t='l' 
fi' dt = (maxi)'/oo • [oot/2 - sin(200t)/4] = (max ;)'/00' [ooT/2 - sin2,., T/4] 
o t=O 

= (maxi)'/", • [n - sin 4 ,,/4] = (maxi)'/'" • n = (maxi)'/2' T. 
W = R· (maxi)" T/2. 

Ein Gleicbgtrom I, der in derselben Zeit T dieselbe W1irmearbeit im Wider
stand R leistet, miiBte die Gleicbung erfiillen 

W = f2 • R . T, daher J2 = (maxi)2/2; I = maxi/V"2 . 

Ein sinusfOrmiger Wecbselstrom vom Hochstwert 
maxi hat dieselbe Wirkung wie ein Gleicbstrom von der 

GroBe max i /V"2 = "Effektivwert des Wecbselstroms". 
der mit I eff oder meist mit I ohne Index bezeicbnet 
wird. 

Das gleiche gilt fiir die sinusfOrmige Wecbselspan-
nung: 

Eeft = E = maxe/V"2. 

Mel'geriite zl'igen den Effektivwert an. 
Fig. 39. 

2t. Die Spule 1m Wechselstromkrels. Wenn einer Spule, Fig. 39. deren 
magnetischer FluB dUTch Eisen geschlossen ist. eine Wechselspannung auf
gedriickt wird, so ist in jedem Augenblick nnch 14 

t/J = 0,4;>1; • i . wF p/l = C . i (4) und i sind in Phase, Fig. 40). 

47* 
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cJJ induziert in der Spule eine EMK e' = - w d cJJ/dt, die dem FluB cJJ 90 ° nach
eilt (18). Dieser von der Spule erzeugten Gegen-EMK muB die vom Gene

El 
r 

rator der Spule aufgedriicktc 
Spannung e das Gleichgewicht 
halten, e muB daher in jedem 
Augenblick gleich und entgegen
g esetzt e' sein· e eilt dem FluB cJJ 
urn 90° vor. 

Strom und FluB eilen der 
aufgedriickten Spann ung urn 
90° nacho 

Anmerkung: In den Zeigerdia
grammen pflegt man nicht die Hechst
werte, sondero die Effektivwerte als 
Zeiger einzuzeichnen. Beide unterschei-

Fig. 40. den sich nur durch die Konstante Vi". 
Nach 18 ist: maxe = 2nfw· maxtP 'lO- s V = maxe'_ 

Effektivwert E = 2n/fi· fwmaxcJJ 10- 8 V = 4,44fl£JmaxcJJ lO- s V. 

Fiir den Augenblickswert e ergibt sich weiter aus 

e = wdcJJldtlO- 8 V 

und cJJ = O,4nwiF /lIZ. I dcJJ = O,4nwF /lIZ' di . 
e = [0,4nw2F/lIl·1O- 8 jdildtV. 

Der in eckigen Klammem stehende Wert, die "Induktivitiit" L der Spule, 
ist fiir jede Spule eine Konstante; sie wird gemessen in Henry H. 

L H = 0,4nw2F /lll·1O- s; e = L· dildt. 

L = 1 H, wenn e = 1 V und dildt= 1 A/s. 
1 Henry = 1 Volt· 1 s/1 Amp = 108 '1/10- 1 = 109 absolute Einheiten. 
Werden fiir e und i, also auch di, die Einheiten des absoluten MaBsystems 

gesetzt, so erhiilt man 1 em als Einheit fiir L. 

1 H = 109 em. 

Aus der Gleichung 1 Volt = 1 Henry· 1 Ampere/1 Sekunde ergibt sich ferner: 
Eine Spule hat die Indukt'ivitiit 1 Henry, wenn eine Anderung 

des Stromes um 1 Ampere in 1 Sekunde in ihr eine EMK von 1 Volt 
induziert. 

~~ Soll vermieden werden, daB bei Anderung des Stromes oder 
Speisung eines Geriites mit Wechselstrom in einer Spule eine EMK 
induziert wird, so muB die Spule ind uk tionsfrei gewickelt werden 
(L = 0). Bifilar gewickelte Spule, Fig.41, flir die w = 0, oder 
Wicklung des Leiters auf flache Streifen aus Isolierstoff (Gli=er), 

Fig. 41. z. B. bei Widerstanden flir MeBzwecke und zur Regelung von Mo
toren oder bei Heizkorpem flir elektrische Heizgeriite. 

22. Wenn einer Spule eine sinusformige Wechselspannung vom Effektiv
wert E aufgedriickt wird, so ist nach 21 

E = 2n/fi· fw maxcJJ 1O- s V = 2njwcJJ 'lO- s V (cJJ= Effektivwert des Flusses) 

fe'mer cJJ = O,4nw • I· F /lIt. ' 
E = 2nfw'0,4nwI 'F/lIZ'1O- 8 V= (1) [0,4nw2F/l/l] '10- 8 ·IV, 

E = I· (1)L (entspricht dem Ohmschen Gesetz) fiir ideale Spule ohne Ohm
schen Widerstand R. (1)L = Scheinwiderstand Z der SpuJe fiir Wechselstrom 

E=I·Z. 
Spule mit Ohmschem Widerstand R, Fig.42. 
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R und L denkt man sich getrennt und hintereinander geschaItet, da der 
Strom in beiden derselbe ist, Fig. 43. Urn I durch R zu treiben, ist ihm eine 
EMKER = I· R aufzudriicken, in Phase mit I, s. ZO, Fig.44a. Urn I durchL zu 

¥ 
/I 

Fig. 42. Fig. 43. Fig. 44 a bis c. 

treiben, ist diesem eine EMK EL = I· roL aufzudriicken, gegen I 90 0 vor
eilend (ZI). Die gesamte aufzudriickende Effektivspannung ist gleich der geo
rnetrischen Sumrne der Zeiger ER -t-EL = U (19). 

U = V(I R)B + (I ro L)Z, U = IVRS + (roL)s (Ohmsches Gesetz), U = 1· Z , 

Scheinwiderstand Z = yRS + (roL)s. 

Der Strom I eilt der aufgedriickten Spannung U urn einen Winkel q> nach, wobei 

tgq> = roL/R und cosq> = I· R!U = R/YRS + (roL)s = R/Z. 

q> heiBt Phasenwinkel oder Phasenverschiebung zwischen U und I. 
Je kleiner R, urn so groBer q>. FUr R = 0 ist q> = 90°, vgl. Fig. 40. 

Fliellt in einem gestreckten Leiter ein Wechselstrom, so entsteht um ibn ein Wechselfeld 
mit konzentrischen Feldlinien, Fig. 19. das nach dem Lenzschen Gesetz im Leiter eine Gegen
spannung induziert. welche die den Strom treibende Spannung und damit den Strom selbst zu 
schwiichen sucht. Diese Wirkung ist am stiirksten in der Mitte des Leiters. wo die dort f1iellenden 
Stromfiiden mit den meisten magnetischen Feldlinien verkettet sind. Das Ergebnis ist eine 
Stromverdrangung aus der Mitte an den Rand des Querschnittes. Die Stromverdriingung 
wiicbst mit dem Querschnitt des Leiters und mit der Frequenz; bei Hochfrequenz leitet prak
tisch nur eine dilnne AuBenschicht. im Innern flieBt kein Strom. 

Bei f = 50 Hz betragt die durch Stromverdriingung hewirkte scheinbare ErMhung des 
Ohmschen Widerstandes auch bei groBen Querschnitten nur einige Prozent; sie ist bei f1achen 
Querschnitten geringer als bei kreisformigen und quadratischen. Besonders stark ist die Strom
verdr.i.ngung. wenn der Leiter in Eisen eingehettet ist. vgl. 60 Stromverdrlln
gungsHl.ufer. oder aus Eisen besteht. wei! dann das magnetische Feld starker 
ist als in Luft. 

za. Die Leistllngsaufnahme eines Ohmschen Wider
standes bei sinusformigem Wechselstrom ist nach ZO: 

N=W/T=P'R Fig. 45. 

wie bei einem Gleichstrom von der Starke des Effektivwertes. Strom und Span. 
nung sind in Phase, q> = O. Daher auch (Fig. 45) 

N = U' I (vgl. Fig. 37 und 38). 

Leistungsaufnahme einer rein induktiven Belastung (Spule ohue Ohmschen 
Widerstand), Fig. 46. Die Augenblicksarbeit ist u i dt. Die Gesamtarbeit (Ar. 

'1' 

beitsaufnahme wlihrend einer Periode) W = J u i dt ist gleich der schraffierten 
o 

Flache. Einfache Ubedegung ergibt, daB sie aus vier fllichengleichen Teilen 
besteht. Gesamtarbeit einer Periode und damit auch Leistung N gleir.h Null. 
Energie schwingt wli.hrend einer Periode zweimal in die Spule hinein und in 
gleiclulr GroDe :l:weim.aI wieder heraus. 
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Leistungsaufnahme einer Spule mit Ohmschem Widerstand, Fig. 44a und 47. 
U eilt um q; gegen I vor. I wird in zwei Komponenten zerlegt, lcosq; in Phase 
mit U und lsinq; senkrecht dazu. Flir erstere gilt N = U· Icosq; (s. oben), 
flir letztere N = Null. Daher ist I cos rp die Leistungskomponente, der W ir k
strom, lsinq; die leistungslose Komponente des Stromes, der Blindstrom. 

Gesamte Leistungsaufnahme N = U· 1 • cos ~. 
cosq; heiBt Leistungsfaktor. 
Da nach 20 und Fig. 44 U cos rp = I . R, so ist auch 

N=J2·R. 

l~{; 
lsintp 

Fig. 46. Fig. 47. 

Nur der Ohmsche Widerstand (Wirkwiderstand) einer Spule 
nimmt Leistung auf und setzt sie in Warme um. cosq; spielt dabei 
keine Rolle; es ist gleichgliltig, ob der Strom mit der aufgedriickten 
Spann ung in Phase ist oder nich t. T 

In Fig.47 ist die schraffierte Flache gleich J u i dt = W = Arbeit einer 
o 

Periode. Die negativen Teile der Arbeit steigen und fallen mit q;. Bei q; = 90 0 

wird aus Fig. 47 die Fig. 46, bei q; = 0 wird aus ihr die Fig. 38. Die schraffierte 
Flache ergibt mit der Frequenz f multipliziert die Leistung N. 

Werden in Fig.44a die drei Zeiger durch I geteilt, so wird als senkrechte 
Komponente der Blindwiderstand X = roL, als waagerechte Komponente der 
Wirkwiderstand R erhalten, die sich zum Scheinwiderstand Z zusammensetzen, 
Fig. 44b. Diese drei GraBen werden in Ohm gemessen. Werden die drei Zeiger 
in Fig.44a mit I multipliziert, so wird als senkrechte Komponente die Blind· 
leistung E L • I = U . I sin q; (gemessen in Blindwatt BW oder Blindkilowatt BkW), 
als waagerechte Komponente die Wirkleistung E R • 1= U . I cosq; (W oder kW) 
erhalten, die sich zur Scheinleistung U· I (VA oder kVA) zusammensetzen, 
Fig.44c. 

U. Bei Hintereinanderschaltung von Spulen (Serienschaltung, Reihenschal
tung) addieren sich die Einzelspannungen zur Gesamtspannung, der Strom ist 
in allen Spulen derselbe, Fig. 48 und 49. Losung am einfachsten zeichnerisch. 
Aus I· RI und I roLl werden U1 und q;I erhalten, das ist die in der ersten Spule 
zwischen Strom lund Spannung Ut herrschende Phasenverschiebung. Daran 
werden die sinngemal.l gewonnenen Teilspannungen U2 und Us gesetzt und die 
gesamte aufzudrlickende Spannung U erhalten. q; ist die Phasenverschiebung, 
die in den Zuleitungen vom Leitungsnetz aus zwischen U und I besteht. AIle 
GroBen lassen sich auch an Hand von Fig. 49 rechnerisch bestimmen. 

Hat eine der Teilbelastungen keine lnduktivitat (bifilar gewickelt oder rein 
Ohmscher Widerstand), so ist z. B. La = 0 und Us = IsRs. Us liegt dann 
waagerecht. 



Der Kondensator. 

Die gesamte Leistungsaufnahme der ganzen Anordnung ist 

N = PR1 + IBRs + PRs = IS(R1 + R2 + Ra) 
oder N = U1 . I coSrp1 + Uz ' I COSrp2 + U3 • I COSrp3 = U· I· cosq; . 

4 

I 

Fig. 48. Fig. 49. 

743 

25. Bei Nebeneinanderschaltung (Parallelschaltung) mehrerer Spulen ist die 
allen Spulen aufgedriickte Spannung dieselbe, und die Einzelstrome addieren 
sich zum gesamten Strom, Fig. 50. Die der ersten Spule aufgedriickte Span
nung U besteht aus den zwei aufeinander senkrechten Komponenten 11R1 und 
11roL1 (vgl. auch Fig. 44) 

U = 11 Y'R~~f -+-(ro-L-1-)2 11 = UNR~ + (roL1)2, 

cosrp1 = I1R1/U = R1IYR~ + (roL1)2. 

Fiir die zweite Spule ist 

12 = UIYR~ + (roLs)2 

Nachdem GroBe und Lage 
von 11 und Is festgestellt, 
Fig. 51, wird der Gesamt-

I 

Fig. 50. Fig. 51. 

strom I zeichnerisch bestimmt. 11 ist in Phase mit 11 R1, Is mit IsRs. 
Rechnerisch wird I am einfachsten ermittelt als Resultierende aus den ein

zelnen Wirk- und Blindstromen, Fig. 52 

I =¥(I1cosrpJ +I2cosq;z)2 + (I1sin!p1 + 12sinrp2)2, 

cosrp = (11 cos!P1 +I2cosrp2l/1 . 

26. Der Kondensator besteht aus zwei Metallplatten, zwischen denen sich ein 
Nichtleiter (Dielektrikum) befindet. Technische Kondensatoren bestehen aus 
Streifen von Metallfolie mit Zwischenlage von Glimmer oder Papier. Bei letzteren 
konnen die Metallfolien als sehr lange Streifen, mit Papier belegt, angewendet 
werden, die dann gerollt oder gefaltet werden. Die Wirkung des Kondensators 
beruht darauf, daB ungleichnamige Elektrizit1itsmengen sich gegenseitig binden. 
Seine Aufnahmef1ihigkeit (Kapazit1it) C ist abhangig von der Gesamtfl1iche F 
der Platten, die sich gegeniiberstehen, ihrem Abstande 1 und der Dielektrizitlits
konstanten e der Zwischenlage. 

C = e ·F/4nl (F einseitig gemessen). 
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Wird F in cm2 und 1 in em eingesetzt, so ergibt sich C in cm (absolute 
Einheit). 

Die Einheit der KapazWit im praktisch-technischen MaBsystem ist 

1 Farad rF] = 9' 1011 cm; 1 Mikrofarad [.uF] = 9' 105 cm = 900000 em, 

1 Pikofarad [PF] = 10- 12 Farad = 0,9 cm. 

GroBe Kapazitat erreicht man durch zahlreiche Platten, die naeh Fig. 53 
angeordnet werden, oder durch lange Streifen bei gerollten Kondensatoren, 
durch geringen Abstand 1 der Belege und dureh geeignetes Dielektrikum mit 
rech t groBem e. 
Luft: e = 1, Papier: e = 2 bis 5, Glimmer: e = 6 bis 8. 

Fig. 53. Fig. 54. Fig. 55. 

+-+----+-

+ 
~ :1: 
+ -
+ -

Fig. 56. 

Del' Abstand 1 del' Belege muB entsprechend der zwischen den Belegen auftreten
den Spannung - bei Wechselstrom dem Werte maxe - gentigend groB gewahlt 
werden, damit kein Durchschlag erfolgt. Die Durchschlagfestigkeit, bei Luft am 
kleinsten, bei Glimmer am groBten, ist im tibrigen von 1 abhangig. Bei kleinem 1 
ist sie verhaltnismaBig hoher als bei groBem 1. Auf jedem Kondensator sol! 
die Betriebsspannung (Nennspannung) angegeben sein. 

Bei parallel (nebeneinander) geschalteten Kondensatoren ist die Gesamt
kapazitat gleich der Summe der einzelnen Kapazitaten, Fig. 54, weil die Gesamt
flache gleich der Summe der Einzelflachen ist. 

C = C1 + C2 + Ca . 
Bei hintereinander geschalteten Kondensatoren ist die Gesamtkapazitat C aus 

1/C = 1/C1 + 1/C2 + 1/Ca 
zu bestimmen, iihnlich wie bei parallel geschalteten Widerstanden (Fig. 55). 

Eine Erhohung von u um du (Fig. 56) vergroBert die auf den Belegen an
gesammelte Elektrizitatsmenge um d Q, die auBerdem noch proportional C ist. 
u = Augenblicksspannung. 

dQ = C ·du; du = dQ/C = idt/C I i = Augenblicksstrom; 

u =jidt/C. 

Bei AnsehluB eines Kondensators an 
sinusformige Wechselspannung ist 

i = maxi sin(wt) , 

Augenblicksspannung 

u = jmaxisin(wt) dt/C 
= maxi/wC· sin(wt - 1(,/2) . 

Bei kapazitiver Belastung eilt die auf-
Fig. 57. zudrtickende Spannung dem Strom 

um 90 0 nach, Fig. 57. 
DerHochstwertmaxuvonuisterreichtftirsin(wt-1(,/2) = 1 beiwt = 180 0 

max u = max i/wC . 
Hieraus folgt durch Division mit V2 

Ueff = leff/WC (Ohmsches Gesetz); Scheinwidel'stand = Z = 1/wC. 
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Die Leistungsaufnahme des Kondensators ist gleich Null. Die Energie 
schwingt ahnlich jedoch gerade umgekehrt wie bei der Spule in jeder Periode 
zweimal hinein und heraus, Fig. 57. Ableitung ahnlich Fig. 46. Der Strom im 
Kondensator ist Blindstrom, der Scheinwiderstand Z ist zugleich der Blind
widerstand X. 

27 _ Hintereinanderschaltung von Spule und Kondensator. Bei Vernach
lassigung des Spannungsabstieges in den Verbindungsleitungen und im Strom-

1& HI r 
1!a~:C Ut-,lc. 

Fig. 58. Fig. 59. Fig. 60. Fig. 61. 

messer A ist die gesamte durch den Wechselstromgenerator G der Anlage auf
zudriickende Spannung, Fig. 58. 

U = Ul.f.Ua, 
Ul = lyR2 + (coL)S, Fig. 59, Us = l/coG, Fig. 60. 

U ist die Resultierende aus den Teilspannungen I coL, I R und l/co G. 

U = I ·YRS + (coL -1/COCj2, Fig. 61. 

Die Gleichung hat die Form des Ohmschen Gesetzes. Scheinwiderstand der 
gernischten Belastung: 

Z ~ YBS + (coL - 1/coG)s. 
coL - 1/coG ist der Blindwiderstand X (23). 
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom in der Spule: 

COS'Pl = I· R/Ul = R/YRB + (COL)I. 

Der Strom I eilt der der Spule aufgedriickten Spannung U1 und 'PI nacho 1m 
Kondensator ist cos'Pa = 90°. 

Der Strom I eilt der dem Kondensator aufgedriickten Spannung Us um 90° 
vor. In den Zuleitungen von G zum linken Ende der Spule und rechten Ende 
des Kondensators ist 

cos'P = I· R/U = R/yRS + (wL -1/COCjs. 

Die Verbindungsleitung zwischen Spule und Kondensator kann als zum 
Ohmschen Widerstand der Spule gehOrig betrachtet werden. Die Phasenver
schiebung ist in dieser Leitung gleich 'Pl. 

Messung der Kapazitiit eines Kondensaton. 
Beispiel: An ein Wecbselslromnetz von U=220Volt effektiv 

und t= 50 Hz (Hertz) ist der Kondensator C angeschlossen und nimmt /=50Hz 
dahei einen Strom 1= 0,15 A effektiv auf, Fig. 62. Da R = Null und ....:;:;..;.;;;'-t--t-
L = Null, ist (s. auch Z6). 

U=I·I/roC; 00=2,.t=314; C=I/(2,.t·U) 
= 0,15A/(314 s -1 220V) =0,00000218 F = 2,18,uF. 

Die Einbeit der Kapazitiit F ist hiernach A· sfV; 1 Farad 
= 1 Coulomb/1 Volt. Fig. 62. 

Das entspricht der Gleichung in Z6 C = tl Qltl". 
Ein Kondensator hat die Kapazitat 1 Farad, wenn durch eine Erhohung der 

Spannung urn 1 Volt die in ihm gebundene Elel<trizitatsmen!l"e um 1 Coulomb 
",achst, 
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28. Spannungsresonanz. Bei einer Belastung nach 27 wird die gesamte aufzu-
driickende Spannung U am kleinsten oder bei einer Spannung U der Strom I am 

grof3ten, wenn I wL = IlwC, Fig. 61, d. h. 
Scheinwiderstand Z am kleinsten, wenn 

wL - t/wC = 0; ooL = t/wC. 

z 
Die Phasen verschiebung rp wird 

gleich Null. Der gesamte Stromkreis ver
hiilt sich so, a1s wenn nur der Ohmsche 
Widerstand aHein vorhanden ware. 

t 
I 

Wird flir eine beliebige gemischte Be
lastung (27) der Scheinwiderstand Z ab
hiingig von w aufgetragen, so ergibt sich die 
KurveFig.63. Denn heikleinemwwird t/wC, 
bei grof3em w wird wL grof3 werden. Ftir w 
= 0 istZ=00,weil1/wC=00; ftir 00=00 
ist Z = 00, weil wL = 00. 

Z = Minimum = R fur wL = 1/ooC. 

== ...... _1/w=1/2n/=yC.L; 1If=T=2n(Cf . 
..... 0::..._----''--_______ ---' Durch Auftragen des Stromes I abhiingig 

Fig. 63 u. 64. 
von w wird die Resonanzkurve fur den 
Stromkreis, Fig. 64, erhalten. 

Ftir jeden Stromkreis, der Spule und Kondensator enthiilt, gibt es eine 
Frequenz f, ftir die Resonanz eintritt. In diesem Fall ist nur noch der Ohmsche 
Widerstand vorhanden, und der Stromkreis folgt dem Ohmschen Gesetz wie bei 
Gleichstrom. Je kleiner der Ohmsche Widerstand R, um so grof3er ist der Strom I 
an der ResonanzsteHe, um so spitzer die Resonanzkurve (gestrichelte Kurve). 
Fur R = 0 wtirde eine ganz kleine Wechselspannung U genligen, um den Strom 
bei Resonanz unendlich werden zu lassen. Umgekehrt genugt es, einen sehr 
geringen Strom durch den Stromkreis zu leiten, um eine liuf3erst hohe Spannung 

sowohl an den Kle=en der Spule wie auch an 
denen des Kondensators zu erreichen (Spannungs

r------t~-r--r resonanz); diese heiden Spannungen (I wL und 
IlwC) sind 180° pbasenverschoben. 

29. Parallelschaltung von Spule und Konden
sator. Der Spule sowohl wie dem Kondensator wird 
dieselbe Spannung U aufgedruckt, Fig. 65. Flir die 
Spule ist, 2S entsprechend, die Spannung U mit 
Hilfe eines Halbkreises in die zwei aufeinander senk
rechten Komponenten II R und II wL zerlegt. II in 

Phase mit I 1 R1• Ftir den Kondensator ergibt sich nach 26 ein gegen U um 90° 
voreilender Blindstrom 12 = UwC, Fig. 66 und 67. Der Strom I, welcher der 

{j 

Fig. 66. Fig. 67. Fig. 68. Fig. 69. 

Anlage zuzuftihren ist, ergibt sich zu I = 11 -+ 12, ist kleiner a1s der grCiBere 
Wert von II oder 12 und kann gegen U vor- oder nacheilen, Fig. 68. 

30. Stromresonanz. Der Gesamtstrom I, Fig.68, wird ein Minimum, wenn 
f}-': in PJlase mit U liegt. Andert man nlimlich 12 durch Anderung der Kapazitlit C, 
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so, wandert der Endpunkt von 1 auf der Waagerechten durch den Endpunkt 
von II. ' 

FUr I = Minimum muB die Blindkomponente von II' das ist I 1 sinpu 
gleich Ia werden, Fig. 69. Da beide entgegengesetzte Phase haben, so heben 
sie sich auf, und die Anlage wirkt so, als wenn nur der Wirkstrom I = II cos PI 
vorhanden ware. Es genUgt ein sehr kleiner Strom I, um eine hohe Spannung U 
hervorzurufen, wobei die fast gegenphasig schwingenden 
Strome II und Ia sehr hoch sein konnen. 

Wenn R so klein ist, daB es vernachHissigt werden kann, 
so liegt 11 waagerecht, Fig. 70, und ist gleich Ia. I =0, es 
wird keine Energie zugeflihrt. Diese sch wingt vielmehr, ohne 
nach auBen zu gelangen, wechselweise aus der Spule in den 
Kondensator und umgekehrt, Fig. 46 und 57· Schwungrad- .r" 
schaltung der Radiotechnik. 

FUr R = 0 gilt 

U = IlwL (Fig. 66, IIR = 0) , U = Ia/wC, 

IJ 

Fig. 70. 

wL = 1/wC, _""..L.-___ --

1/t = T= 2nYCL (Stromresonanz, dieselbe Formel wie bei 
Spannungsresonanz) . I 

Kondensatoren werden parallel zu Spulen oder zu den 
Wicklungen von Wechsel- und Drehstrommotoren geschaltet, 1, R L 
um die Phasenverschiebung und damit den Strom bei einer 4 
bestimmten dem Netz entnommenen Leistung zu verkleinern. 
Der Strom wird ein Minimum und der Leistungsfaktor cos'P= 1 , 
wenn Stromresonanz vorhanden ist. 

·Beispiel: Eine Spule, Fig. 71, entnimmt einem Wechselstromnetz Fig, 71. 
von U=220V und t=40Hz einen Strom I.=10A, OhmscherWider· 
stand R=4Q. Die entnomrnene Leistung ist daher N=U·I.cos'P.=I.'·R=400W. Es 
ergiht sich cos'P. =0,182, der Blindstrom I. sin'P. =9,83 A. Dieser muB durch den Blind
strom 12 des Kondensators C aufgehoben werden, Fig. 69. 

11 Sintpl = 12 = UcoC, 

C = ----~~-. = 0,000142 F = 142 .uF. 
220V·314s- 1 

Der aus dem Netz entnommene Strom ist jetzt, im 
FaIle der Resonanz, our 1 = 11 COS tp1 = 1,82 A, in Phase 
mit U. Die Leistung, die aus dem Netz entnommen wird, 
ist N = U ·1,· cos'P, =220V· 1,82 A= 400 W und muB 
dieselhe GroBe hahen wie oben, da der Kondensator keine 
Wirkleistung verhraucht. Das Netz liefert nur den Wirk
strom, der Kondensator den Blindstrom fiir die Spule. 
Der Kondensator nimmt eine Blindleistung U· II sinTl 
= 2,16 BkW anf (23), gleich der 
Blindieistung der Spule. 

Der Strom, den ein Gerat 
einem Leitungsnetz entnimmt, soli 
deswegen moglichst klein gehalten 
werden, weil er im Leitungsnetz 
einen Verlust in Form von Strom
warme I'· R hervorruft, der nur 
von I und vom Ohmschen Wider
stand R des Leitungsnetzes, 
nicht aber von cosq.> ahhangt (23 
und 117). 

31. Drehstrom. Dreh
stromisteine Verkettungvon 
drei Wechselstromnetzen, die 

r-.------------R 

1--+---.:------.8 

~+-~~--------T 

Fig. 72. 

Fig. 73. 

gleiche Spannung U1 =Ua=Us und gleiche Frequenz t haben, und deren 
sinusfOrmige Spannungskurven - also auch die Spannungszeiger - gegen
seitig um je 120 0 versetzt sind. Die gemeinsame RUckleitung ist meist ge
erdet und heiBt Sternpunktleiter (Nulleiter), Fig. 72 und 73. Die drei Leiter 
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(Hauptleiter, AuLlenleiter) werden mit R, 5 und T bezeichnet, die .l{iickleitung 
(Sternpunktlei~r) mitMp. Kennfarben in Fig. 76. Flir einen beliebigen Augen

Fig. 74. Fig. 75. 

blick (z. B. Fig. 74) ist die Summe der 
Augenblickswerte U1 sinlX+ U2 sin (120 ° -IX) 
+ Ua sin(240° -IX) = Null, wie die mathe
matische Auswertung dieser Gleichung zeigt. 
Dann ist auch die Summe der Effektivwerte 
gleich Null, denn der Effektivwert ist aus den 
Augenblickswerten durch Integration hervor
gegangen (20). Dies ergibt sich auch geo
metrisch aus dem Zeigerdiagramm Fig. 74. 

Die drei Spannungszeiger ergeben in jeder Lage ein sich schliel3endes gleich
seitiges Dreieck Fig. 75. 

Da sich ein volliger Gleichlauf von drei einzelnen Generatoren, Fig. 72, nicht 
erreichen laLlt, wird der Drehstrom in Drehstromgeneratoren erzeugt (54). 

32. Sternschaltung. Die drei Spulen des Drehstromgenerators werden sehe
matisch so ... gezeichnet, daLl ihre Aehsenrichtungen wie die Zeiger der Span-

u 

Mp' grone Ringe 
(rofe Ringe, wennnichf geerde!) 

Fig. 76. Fig. n. 

nungen urn je 120° versetzt sind, Fig. 76. Der in den drei Leitern R,S und T 
fliel3ende Strom ist derselbe wie der in den Spulen ux, v y und wz. Die drei 
Leiter seien gleichmaBig mit Gllihlampen be
lastet. Dann sind die drei Strome gleich und 
in Phase mit den zugehorigen Spannungen, 
Fig.77, und fiir sie gilt dasselbe, was in 31 
tiber drei gleiche urn je 120 0 versetzte Span-

l;~ 
~ 

Fig. 78. 

0ts 

Fig. 79. 

nungen gesagt ist. Ihre Su=e ist gleich NUll, der Sternpunktleiter fiihrt keinen 
Strom und istentbehrlich. Sind die drei Leiter mit gleichen Stromen unter gleicher 
Phasenverschiebungbelastet, z. B. durch Anschlul3 eines Drehstrommotors, Fig. 78, 
sofallt der Sternpunktleiter Mp ebenfallsfort. Dies gilt nur, wenn die Spannungs
und Stromkurven sinusformig verlaufen (17). Bei ungleicher Belastung fiihrt 
der Sternpunktleiter die geometrische Summe der Strome. 

Beispiel, Fig. 79: R belas!et mit IR= 15 A cos'P, =0,7 
S "Is=12A cos '1'. = 1 
T "Ip=10A cos'1',=0,9. 

Die zeicbnerische Ermittlung ergibt als Sternpunktleiterstrom 1M = 11,8 Ami! eigener 
Phasenlage. Fig. 79 zeigt auch, wie IR gegen U,l1 R so nacheilend eingetragen wird, daB 
cos 'P, = 0,7 ist, ohne daB der Winkel 'P ermittelt wird. Man tragt 10 gleiche Teile auf der 
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Richtung von U M R ab und geht vom 7. Teilstrich senkrecht zu U M Rbis zum Schnitt mit 
dem Kreis um den Mittelpunkt (Pol). Hierdurch wird die Richtung von IR bestimmt. 
dessen Liinge sich aus dem fiir die Strome gewiihlten MaBstab ergibt. 

Die GesamtIeistung des Drehstroms bei Stemschaltung (Y) ist 

N = U MRIR COSrpl +U Ms1s coSrp2 +U M'J'ITcosrpa' 
Die Spannung zwischen M und R, M und S 

sowie M und T wird mit Sternspannung Uy 
bezeichnet 

Fig. 80. 
'URT 

Fig. 81. 

Bei gleichmaBiger Belastung ist IR = Is = IT = IL (Leiterstrom) und 
cosrpl = coSrp2 = cosrpa N = 3' Uy IL cosrp. 

33. Zwischen S und R herrscht in jedemAugenblick die Differenz der Augen
blicksspannungen u1 und u2 • Fig. 72 und 73, der Effektivwert der Spannung 
zwischenS und R ist daher U MR - U MS, Fig.80. Die SpannungzwischenSundR 

ist ¥3mal Stemspannung und eilt 30° gegen U-"IR vor. Allnliches gilt fiir die 
Spannungen zwischen T und S sowie zwischen R und T. Diese Spannungen 
werden als verkettete Spannung, Dreieckspannung oder kurzweg Spannung U 
des Drehstrornnetzes bezeichnet, Fig. 81 

U = Uy¥3. 
Die Gesamtleistung des Drehstroms bei gleichmaBiger Belastung ist dalter auch 

N = ¥3' U' I L • cosrp. 
Der von den einzelnen Spulen des Drehstrbmgenerators gelieferte Strom heiBt 
Spulenstrom oder Strangstrom I. Bei Stemschaltung ist 1= h. 

34. Dreleckschaltung. Bei der Drei eckschal tung wird das Rnde jeder der 
drei Spulen mit dem Anfang der im Sinne der Drehung folgenden verbunden, 

r-------~~---r-.-R 
r---.;!:.~---+-::!--G 

r--ft .... l ---'--'-T 

Fig. 82. 

R-----, 

s-------+---. 
,.----, 

~----..... 

Fig. 83. 

Fig. 82. Das ist zulassig, weil sich die drei Spannungen innerhalb des so ge· 
schaffenen Dreiecks aufheben (31). Bei nicht sinusfonnigen Spannungskurven 
wiirden im Dreieck Ausgleichsstrome flieBen, die Verluste verursachen. Jede 
der drei Spulen der Maschine liefert die verkettete Spannung des Drehstrom
netzes und wird in der zu den verketteten Spannungen gehorigen Lage ge
zeichnet, vgl. Fig. 81. Rin Sternpunktleiter ist nicht vorhanden. Die zuge
horige Sternspannung kann durch einen kiinstlichen Sternpunkt hergestellt 
werden, indem an das Drehstromnetz drei gleiche Widerstande oder drei gleiche 
Spulen in Stern angeschlossen werden, Fig. 83. 
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1st das Drehstromnetz RST in Fig.82 gleichmafiig belastet, so liefert jede 
der Spulen einen gleichen Strom I. Wiihrend der Zeiger des Stromes in ux 

h nach dem Knotenpunkt uz hin gerichtet ist - entsprechend der 
II zugehorigen Spannung USR in Fig.81 -, ist der Strom in wz 

vom Knotenpunkt uz weg gerichtet, sein Zeiger also negativ 
zu bewerten. Daher ist der Strom in R gleich der Differenz 

der Strome in ux und wz, Fig. 84. Der Strom I R ist I Y3. Das 
gleiche gilt fUr die Strome Is und IT (Leiterstrom I L)' 

Gesamtleistnng: Bei induktionsfreier Belastung leistet jede 
Spule der Maschine U' I Watt, Gesamtleistung der Maschine: 
N=3·U·I. 

Da I = I Lfl/3, so ist N = Y3 U . I L . 
1st Phasenverschiebung vorhanden, so ist 

N = Y3 U· I L ' cosrp. 

Das ist dieselbe Formel wie bei Sternschaltung. 
Die Leistung eines Drehstromgenerators ist unabhangig davon, 

ob er in. Stern oder in Dreieck geschaltet ist. 
35. Das gleiche gilt fUr Stromverbraucher, die an ein Drehstromnetz an

geschlossen sind. Hat z. B. ein Drehstrommotor drei Spulen, jede fUr 220 Volt 

1 
Fig. 85. Fig. 86. 

aufgedriickte Spannung und einen Strom I = 10 Ampere gebaut, so kann der 
Motor in b. an ein Drchstromnetz von U = 220 Volt angeschlossen werden, 

wobei aus jedem Leiter I Y3 = 17,3 A entnommen werden, Fig.85. Derselbe 
Motor kann in Y an ein Drehstromnetz von U = 220 Y3 = 380 V angeschlossen 
werden, Fig. 86, wouei jedem Leiter I = 10 A entllommen werden. Die auf-

genommene Gesam tleistung: N = Y3 . 220 V . 17,3 A cos rp = 380 V . lOA • Y3 . cos rp 
ist in beiden Fallen dieselbe, llnd in beiden Fallen wird jede Spule in glcicher 
Weise mit 220 V aufgedriickter Spannung und \0 A Strom beansprucht. n=,m n f u v j~ 

Z Y W 
6. y 

Fig. 87. Fig. 88. 

J eder Drehstrommotor kann 
an Drehstromnetze von zwei 
versch iedenen Spann ungen 
angeschlossen werden; in Stern-

schaltllng an eine Y3 mal hohere als 
in Dreieckschaltung. Die aufgenom
mene und damit aueh die an der 
Welle abgegebene Leistung ebenso 
wie die elektrische Beanspruchung 

der Wicklungen nnd des Eisens sind in beiden Fallen dieselbe. 
Um leicht umschalten zn konnen, sind die Anfiinge uvw nnd die Enden xyz 

der drei Wicklnngen bei Drehstrommotoren an die sechs KlemmE'1l des Klemm
bretts wie in Fig. 87 gelegt, die Dreieckschaltung zeigt, vgl. Fig. 82 nnd 85, z. B. 
fUr U = 220 Volt. Fig.8R zeigt die Umschaltung desselben Motors auf Stern, 
z. B. fUr U = 380 Volt, entsprechend Fig. 83 nnd 86. 
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Elsen 1m Wechselfeld. 
36. Hysteresisverlust. Die Spule, Fig.89, wt'rde von einem Wech~el,trom 

durchfJo.sen, uod der daduflh erzeugte magnetische Indul,tionsfluB (J) ist in 
Phase mit dem Strom i, Fig. 40. Wird (J) auhangig von i· w aufgetragen, Fig. SO, 
so erhalt man die Magnetisierungskurve flir die ver-
wendete Eisensorte. In der Zeit dt moge i um di ;. 
wachsen, wouci (J) um d (J) zunimmt. Die Durchflutung -t-il-----
wachst urn w • di. In der Spulc wird eine Gegen-EMK 
induziert e' = -w d«1>/dt (10), Fig.40. Die von der Spule 
in der Zeit dt gelieferte Arbeit ist d W = e'· i - dt; 
d W = - w • i· d (J). d Wist negativ, die Spule nimmt 
Arueit auf. Bei der Magnetisierung bis zum Punkt P 
wird Arbeit entsprechend der schraffierten Flache auf-
genommen. Nimmt der Strom jetzt ab, so zeigt sich, Fig. 89. 
daB die Kurve hoher liegt als vorher, Fig.91, die wieder-
gewonnene Arheit ht geringer als die vorher aufgewendete, und wlihrend einer 
gallzell Periode des Wechselstroms i andert sich der magnetische FluB (J) zwischen 
den Punkten P und -P nach der Hysteresisschleife, deren Flache die zur 

tw_ 

Fig. 90. Fig.9!. 

Ummagnetisierung des Eisens erforderliche Arbeit darstellt. Die erlorderliche 
Leistung zur Ummagnetisierung ist I mal Schleifenflache. Die Kurve a wird nur 
bei der ersten Magnetisierung durchlaufen (jungfrauliche Kurve). Bei Stahl ist 
die Ummagnetisierungsarbeit groB, bei weichem Eisen kleiner. Die Leistung setzt 
sich in Verlustwarme urn, die urn so kleiner ist, je kleiner I und je weicher das 
Eisen; sie wird aus dem Leitungsnetz in Form elektrischer Energie (Hysteresis
verlust) gedeckt. 

Die Strecke ob stellt die Remanenz dar (zuriickbleibender Magnetismus, 
wenn der Strom Null geworden ist), Strecke oc die Koerzitivkraft (negative 
Durchflutung zur Vemichtung der Remanenz). 

37. Wlrbelstrome. Wechselfelder erzeugen in massiven Eisenkemen Span
nungen, die Strome im Eisen hervorrufen, das als eine Anzahl kurzgeschlossener 
Windungen aufgefaBt werden kann. Diese Strome wechseln Imal je sek ihre 
Richtung und erwarmen ebenfalls das Eisen. Da sie keine bestimmte Bahn 
haben, werden sie Wirbelstrome genannt. Die erforderliche Leistun/!, derWirbel
stromverlust, v.ird dem Netz entzogen. Urn ibn klein zu halten, setzt man den 
Eisenkem aus dUnn en, durch Lack oder Papier voneinander isolierten Blechen 
zusammen (Blechpaket). Dadurch werden die Wirbelstrome unterbroehen, die 
sich dann nur innerhalb der B1echstarke ausbilden, auch wlihlt man Eisen von 
hohem Ohmschen Widerstand (mit Silizium legiertes Blech). Der Wirbelstrom
verlust ist proportional dem Quadrat der Frequenz und urn so geringer, je diinner 
die Bleche sind. Gleichstrommagnete konnen massive Ei£enkeme haben. 
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38. Eisenverlust. Hysteresis- und Wirbelstromverlust tritt bei Wechselstrom 
immer zusammen als Eisenverlust VB auf. Dieser Verlust ist abhangig von der 
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Fig. 93. 

Eisensorte, von der Frequenz, vom auftretenden magnetischen fluB max f/J 
(oder max\8) und der Blechstarke. Die Verlustziffer v wird in Watt/kg Eisen 
angegeben (Fig. 92 und 93). 

39. Kupferverlust. Der in der magnetisierenden Spule, Fig. 89, flieBende 
Strom I hat im Ohmschen Widerstand R der Spule einen Kupferverlust VOu =[2 R 
zur Folge, der ebenfa1ls aus dem Leitungsnetz gedeckt werden muB und das 
Kupfer erwlirmt; dieser Verlust ist unabhangig von der Phasenverschiebung 
zwischen U und I (Z3). 

40. Die Drosselspule. Eine Spule mit Eisenkem, die an ein Wechselstrom
netz angeschlossen ist, erfordert fiir den sinusformig wechselnden magnetischen 
FluB f/J einen Magnetisierungsstrom I til, der aus der Magnetisierungskurve be
stimmt wird und in Phase mit f/J ist, Fig. 94. f/J erzeugt eine um 90° nacheilende 
Gegen-EMK E', vgl. Fig. 40, der durch die EMK E des Netzes das Gleichgewicht 
gehalten werden muB. Aus dem Netz wird der Eisenverlust VB = Eisengewicht G 
mal Verlustziffer v entno=en. Das Netz muB also noch den Eisenverluststrom 
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/ VE = V EIE Hefem, der ein Wirkstrom ist. Der dem Netz entnommene Strom 

ist /. Urn diesen durch den Ohmschen Widerstand R der Spule zu treiben, ist 
eine Spannung V R = /. R in Phase mit / n6tig (20). Das Wechselstromnetz muB 
daher die Spannung V haben; die dem Netz entnommene 
Leistung ist V' /. cosq; oder VE + /2R (Eisen- und 
Kupferverlust). 

Drosselspulen werden bei Wechselstrom an Stelle von 
Vorwiderstanden verwendet, urn Spannungen zu verrin
gem, ohne daB wesentliche Verluste eintreten, weil V E 

und /2 R durch geeignete Wahl des Eisens und des Kupfer
querschnitts der Drosselspule weit ldeiner gehalten werden 
k6nnen, als der in einem Vorwiderstand auftretende Ver
lust an Stromwarme. Allerdings tritt dabei eine Phasen
verschiebung auf, die unerwiinscht ist (117 und 30). Wird 
im Eisen ein Luftspalt angebracht, so steigt 1m , wahrend 
/ VE unverandert bleibt. Durch Anderung des Luftspaltes 

lit 

Fig. 94. 

kann der von einer Drosselspule durchgelassene Strom geregelt werden, ahnlich 
wie durch Anderung eines Vorwiderstandes. 

VI. Der Transformator (Umspanner). 
41. Umspannung von Wechselstromen. Transformatoren fonnen Wechsel

strom in so1chen anderer Spannung urn, und ihre Bauart beruht darauf, daB 
zwei Spulen durch denselben magnetischen 
InduktionsfluB q, verkettet sind, Fig. 95. 
Die h6here del' Spannungen heiBt Ober
spannung, die andere Unterspannung. Die 
von einem Wechselstromnetz gespeiste Seite 
heiBt Primarseite, die andere Sekundarseite. 
Derselbe Transformator kann zum Erh6hen 
oder Herabsetzen der Spannung benutzt 
werden, je nach der Seite, die als Primar-
seite angeschlossen wird (Auftransformator. Fig. 95. 
Abtransformator). Ein nicht belasteter 
Transformator verhalt sich wie eine Drosselspule, da auf der Sekundarseite (U 2) 
kein Strom und keine Leistung entnommen wird. Del' FluB q, induziert auf der 
Sekundarseite U 2 = E2 = 4,44fw2 maxq, '10- 8 V, die Primarspannung muB 
VI R:i El = 4,44fW1 max q, - 10 - 8 V sein, wenn V R, vemachlassigt wird. Es wird 

EI!E2 = W 1!W2 = it (Ubersetzungsverhaltnis). 

1m Zeigerdiagramm eines Transformators wird statt des Stromes die Durchflutung 
(Amperewindungen) aufgetragen, weil diese flir q, bestimmend ist (Fig. 97). Die 
aus / m WI und / VE WI zusammengesetzte Durchflutung / LWI (/ L = Leerlaufstrom) 

muB bei konstant gehaltener Primarspannung ebenfalls konstant bleiben, weil q, 
und damit / m WI' sowie V E und damit auch / VE WI sich nicht andem. 

Der FluB q, und der Eisenverlust V E sind unabhangig von del' Belastung 
und konstant, solange die Primarspannung konstant bleibt. 

Bei Belastung mit einem sekundaren Strom /2' z. B. nacheilend, Fig. 97, 
tritt sekundar eine Ohmsche Gegenspannung 12R2 auf, in Phase, aber entgegen
gesetzt mit 12 ; sekundare Klemmenspannung = V 2 • Die primare Durchflutung 
11w1 muB sich so einstellen, daB aus ihr und aus /2W2 sich /L' WI ergibt. 

42. Ferner treten "Streuspannungen" auf, da jede Spule ein Streufeld (Streu
fluB) ausbildet, das nicht die andere Spule durchsetzt; die Streulinien schlieBen 
sich vielmehr vorzeitig durch die Luft, Fig. 96. Das von der primaren Spule 

1'aschenbuch fur deu Maschinenbau. 9. Auf!. II. 48 
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ausgehf'nde Streufeld (/;Is, ist in Phase und proportional mit dem Primarstrom I] , 
also mit II wl ' (/;Is. ist in Phase mit 12 Wz. 

(/;Is, induziert eine Streuspannung E s" gegen I 1w1 um 90 0 nachei!end. 
(/;Iso E s., I 2w2 " 90 0 

Die sekundare Spannung U2 ergibt sich 
aus der Zusammensetzung von E 2, 12R2 und 
Es.; primar aufzudriicken sind E1 gleich 
U • E2 sowie zwei Tei!spannungen, die 11 Rl 
und E s, iiberwinden. Letztere werden daher 
um 180 0 versetzt gezeichnet und zu El ad
diert, um U 1 zu erhalten, Fig. 97. 

Infolge der Ohmschen Gegenspannungen 
und Streuspannungen verkleinert sich das 
Verhaltnis U1 : U 2 mit zunehmender Be
lastung. Fiir normale Belastung kann an
genahert gesetzt werden: 

U1/U2 = 1,03' W 1!W2 ~ 1/U. 

Da I LW1 immer klein ist gegen II WI und I 2w 2 
bei normaler Belastung, so wird 

I 1w1 ~ I 2w2 , IlfI2~W2fwl' 

Fig. 96. 

II und 12 sind nahezu urn 180 0 verschoben. 

Est 

Fig. 97. 

Die Spannungen verhalten sich annahernd wie die Windungs
zahlen, die Strome umgekehrt. 

43. Bei LeerJauf verhalt sich ein Transformator wie eine Drosselspule (40). 
In Fig. 94 ware statt E jetzt E1 und statt I ware I L zu setzen. Da nun I L sehr 
klein ist gegeniiber den normalen Stromen, flir die die Wicklungen bemessen 
sind, so ist der mit dem Quadrat des Stromes gehende primare Kupferverlust 
zu vernachlassigen. Sekundar tritt kein Kupferverlust auf, da 12 = Null. Zwar 
wird in der Sekundarspule E 2 , Fig. 97, induziert, aber keine Leistung entnommen. 
Die gesamte dem Netz entnommene Primarleistung ist daher gleich dem Eisen
verlust V E, durch dessen Messung bei bekanntem Eisengewicht die Verlustziffer 
bestimmt werden kann (38). 

44. Bei sekundarem KurzschIuB ist U2 = Null und E2 braucht nur I2R2 
und E s, zu decken. Bei normaler Primlirspannung stellt sich ein sehr groBer 
Sekundar- und damit auch Primlirstrom ein, wodurch die Wicklungen in sehr 
kurzer Zeit zerstort werden. AuBerdem treten infolge der starken Strome sofort 
groBe Kraftwirkungen auf, wei! die Primar- und Sekundarsp1l1en, die von nahezu 
180 0 versetzten Stromen durchflossen werden, sich abstoBen. SolI dagegen der 
Primarstrom II normal sein, so darf nur eine sehr kleine Primarspannung U]K 

aufgetiriickt werden. Dann ist auch 12 normal, wei! IlfI2~w2fw]; der magne
tische FluB (/;IK ist sehr klein, er braucht sekundar nur ESK zu induzieren, das 
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die normale Ohmsche Gegenspannung IsRs tmd die normale Streuspan
nung Es. deckt; fUr Us blciut nichts iibrig, Fig. 98. Urn sekundar E2K zu indu· 
zieren, muB primar ElK = U . E2K aufgedriickt werden. 
UIK muB auJ3er ElK noch die primare Streuspannung und Es, ';w1 

die primare Ohmsche Gegenspannung decken. Daher ist 
U IK = UE2K +- ESl +- II RI = u(Es.+- IsR2) +- E s, +- II RI' 
Wegen des kleinen magnetischen Flusses ifJK ist der Eisen
verlust und der Magnetisierungsstrom 1m zu vemachlassigen. 
Die primae aufgenommene Leistung entspricht den normalen 
Kupterverlusten IlsRI + IIBR2' da die Strome normal sind. 
Wei! l",wI und IVE'wI~Null, ist ferner IlwI=/2w2,II 
und Is sind genau urn 180 0 versetzt. Die Strome verhalten 
sich genau umgekehrt wie die Windungszahlen. 

Da Es. nach 42 proportional ifJs• und proportional 12 , und Fig. 98. 
ESt proportional ifJS1 und proportional II' ferner I2 propor-
tional II' so ergibt sich aus der letzten Gleichung, daB UIK proportional II 
oder 12 ist. Die primar aufgedriickte Spannung ist proportional dem sich ein· 
stellenden primaeen oder sekundaren KurzschluJ3strom. 

Beispiel: Ein Transformator von 30 kVA Leistung (52) babe eine normale Primarspannung 
(Nennspannune:) von 6000 V, also einen normalen Primarstrom von ~5 A. Bei sekundarem 
KurzschluB ist eine primare KurzscbluBspannung von 175 V notig, um diesen Strom von 5 A 
zu erhalten. Wiirde der Transformator bei voller Betriebsspannung sekundiir kurzgeschlossen, 
so wurde sicb ein Primarstrom von 5' 6000/175 = 171 A einstellen. 1m selben Verhiiltnis wOrde 
auch der Sekundarstrom gegenuber dem normalen gewachsen sein, wodurch die Wicklungen 
in kurzester Zeit zerstort wiirden, well die Stromwiirme mit dem Quadrat der Strome steigt. 

45. Der Wirkungsgrad ist sehr hoch und reicht bei groJ3en Einheiten nahe 
an 100 vH heran, wei! mechanische Verluste lehlen. Bestimmung durch Messung 
von N2 und NI aus der Gleichung 'f} = NsfNI wird ung<'nau, wei! N2 ~ NI ist 
und kleine MeBfehler das Ergebnis stark beeinflussen. Daher wird 'f} durch 
Messung der Verluste bestimmt; es ist N2 = NI - IV und 

NI - (VE + VCu) V E + V(,u V E + VCu 
'fj=------=1-----=1- . 

NI NI N 2 +VE +VCU 

V E ist die Leistungsaufnahme bei Leerlauf unter normaler Spannung (43), 
V Cu ist die Leistungsaufnahme bei KurzschluJ3 und normalen Stromen (44). 
Fiir N2 wird die normale Leistungsaugabe (Nenniei,tung), fUr halbe Belastung 
die Haifte des normalen N 2 und ein Viertel des normalen V Cu eingesetzt, wei! 
V Cu mit dem Quadrat der Strome geht; V E bleibt dasselbe. Dnrch Leerleuf· 
und KurzschluJ3messung lassen sich daher die Wirkungsgrade fUr aile Belastungen 
berechnen. Der Wirkungsgrad ist am hOch5ten, wenn der Eisenverlust gleich 
dem Kupfervcrlust ist und dieser sieh auf beide Seiten gleich-
maJ3ig verteilt. 

46. Aufbau der Transformltoren. Zur Verringerung der Streu
ung (H) 5011 der maglletische FluB der Primarspule moglichst 
vollstandig auch die Sekundarspule durchsetzen. Beide Spulen 
werden daher auf denselben Kern aufgebracht und so dicht wie 
miiglich aneinander geriickt. Die beste Wicklung ist ahnlich der 

Il 
bifilaren, Fig. 41. wobei beide Drahte zusammen aufgewickelt O.06erspllnnvng 

werden und das Obersetzungsverhaltnis 1: 1 wird. Diese Wick· U-lInierspl1nnvng 

lung ist in der Schwachstromtechnik gebrauchlich (Obertrager 
fUr Fernmelrlezwecke). Bei hoheren Spannungen wird meist die 
Zylinderwicklung (Rohrenwicklung), Fig. 99, seltener die Scheiben-

Fig. 99. 

wicklung, Fig.100, angewenrlet. Beziiglich Anordnung der Spulen unterscheidet 
man die Kerntype, Fig. 101, bei der auf jedem Schenkel die halbe Primar· 

48* 
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und die halbe Sekundarwicklung untergebracht ist, und die Manteltype Fig. 102, 
bei welcher del' magnetische FluB sich teilt. Die Kerntype erfordert einen ge
ringeren Aufwand an Kupfer, die Manteltype an Eisen. Die Windungen del' 
Spulen sind fast immer kreisfOrmig, del' Querschnitt des Eisens ist quadratisch 
odt'r kreuzformig abgestuft, Fig. 103. Die Zwischenriiume zwischen Eisen und 

Fig. 100. Fig. 101. Fig. 102. Fig. 103. 

Spule sind wegen del' Abflihrung del' Verlustwarme (Eisenverlust) erwiinscht, 
besonders bei Oltransformatoren, wo das 01 in diesen Riiumen stiindig umliiuft. 

Kleine Transformatoren werden als Trockentransformatoren ausgefiihrt, wobei die Ab
strahiung del' Verlustwarme (Eisen- und Kupferverlust) an die Luft ausreicht, urn die Tem
peratur geniigend niedrig zu halten. GroBere Transformatoren sind in einem mit 01 gefii11ten 
~~esseI untergebracht, wobei der an den warmen Spulen nnd Eisenkernen standig aufsteigende 
Olstrom die Warme aufnimmt und an die AuBenwande des Olkessels abgibt, von wo sie durch 
Kiihit~schen an die Luft ii~~rgeht. Bei sehr groBen Einbeiten wird das 01 oben abgesaugt, 
i<;iinsthch gekiihlt und dem Olkessel unten wieder zugefiihrt. 

ruSK 

~
J 

-;, 

Urs 
UPT -;, 

Fig. 104. 

47. Drehstromtransformatoren. Drehstrom liiBt sich 
mit drei gleichen Transformatoren umspannen, die in 
Stem oder Dreieck geschaltet sein konnen. Die magne
tischen Fliisse ct>1' ct>2' ct>a in diesen Transformatoren sind 
gleich und urn je 120 0 versetzt, weil jeder FluB del' auf
gedriickten Spannung USR ' U TS und U RT um 90 0 nacheilt, 
Fig. 104. Da die Fliisse ferner konstant bleiben und von 
del' Belastung nicht abhiingen (41), so gilt flir sie dasselbe 
wie flir die drei Spannungen eines Drehstroms, ihre Summe 

~-----..... ist also in jedem Augenblick gleich Null. Werden un 
Fig. 105. 

daher die drei Kerne oben und unten verbunden, so 
eriibrigen sich besondere Eisenkerne flir die Riick
flihrung del' zusammengefaBten Fliisse, Fig. 105. Bei 
Drehstromtransformatoren sind Wirkungsgrade von 
99 bis 99,5 vH erreichbar. Fig. 106 zeigt einen 
Drehstrom-Oltransformator von 1000 kVA (Siemens-
Sch uckert). 

48. Schaltung des Drehstromtransformators. Die drei Primiirspulen eines 
Drehstromtransformators konnen in Stern oder in Dreieck geschaltet sein; das 
gleiche gilt von den Sekundiirspulen. Bei Transformatoren, die eine sehr ungleiche 
Belastung del' Striinge ermoglichen, wird jede Sekundiirspule auf zwei Kernen 
untergebracht, so daB sich ihre Belastung auf zwei Primiirstriinge verteilt und 
das Primiirnetz gleichmiiBiger beansprucht wird (Zickzackschaltung). Fig. 107 
zeigt das Schaltbild eines primiil' in Dl'eieck, sekundiir in Zickzack geschalteten 
Drehstl'omtransformatol's. Die Anordnung del' Klemmen - bei Oltransforma
toren auf dem Deckel - eines DreieckjStern oder DreieckjZickzack geschalteten 
Drehstromtransfol'mators zeigt Fig. 108. Die Enden del' Oberspannungswick
lungen werden mit groBen, die del' Unterspannnngswicklung mit kleinen Buch
staben bezeichnet. 

Pal'allelschaltnng von Tl'ansformatoren primiir nnd sekundiir in Ver
teilnngsnetzen ist nul' dann znliissig, wenn sie gleichen Schaltgruppen angehoren. 
Die Schaltgruppe (A, B, C usw.) ist auf dem Leistnngsschild angegeben. Schalt
gruppe A umfaBt z. B. die Schaltungen AI' A2 nnd Aa. Zwei Tl'ansformatoren, 
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Fig. tOO. 

U Y II' 
von denen einer in Dreieck/Dreieck, der andere in 
Dreieck/Stem geschaltet ist, geh5ren nicht zur 
gleichen Schaltgruppe, weil die Sekundarspan
nungen nicht in Phase, sondem um 30° versetzt 
sind (33). AuBerdem mUssen die Transformatoren 
fUr gleiche Primar- und Sekundarspannungen 
gebaut sein und etwa gleiche KurzschluBspannung 
(44) haben. 1st letzteres nicht der Fall, so wlirde 
der Transformator mit h5herer Kurz5chluBspan
nung, also h5herem Spannungsabstieg bei Be
lastung, den auf ihn entfallenden Teil der Be
lastung nicht in voller H5he leisten, und der 
andere wUrde dadurch Uberlastet. Auf richtige 

-~ 
~~~. 

Phasenfolge: beim AnschluB ist zu achten. 
Anzapfungen sind meist an den Oberspannungsspulen 

vorgesehen, um das Ubersetzungsverhaltnis in geringen 
Grenzen andem und den Spannungsabstieg bei langen 
Zuleitungen ausgleichen zu konnen. Bei 61transformatoren 
konnen die Anzapfungen durch einen Umschalter auf dem 
Deckel des 6lkessels bedient werden. 

49. Sonderbauarten. Der Spartransiormator benutzt 

"I'w111p 

Fig. 107. 

~ 
~ 

: , I' IV I1Ip 

Fig. l OS. 

einen Teil der Primarwicklung gleichzeitig als Sekundiirwicklung. Letztere fiihrt 
nur den Differenzstrom II - 12 , da beide nahezu entgegengesetzte Phase haben. Bei 
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hohen Ubersetzungsverhaltnissen ist der ersparte Teil an Primarwindungen 
sowie an sekundarem Kupferquerschnitt gering. 1st das l'bersetzungsverhaltnis 
2 :.1 oder 1: 2, Fig. 109, so ist E2 = !E1 , 12 = 2' II' und der ,untere Teil der 
W1cklung ftihrt 12 - II = II' Die Wicklung ist liberall gleich stark, und die 
ganze Sekundiirwicklung wird gespart. Die Bauart ist nur fiir niedere Span
nungen zuHissig. 

50. Regeltransforma toren haben ein durch Schleifkontakte oder Kurbel
schalter veranderliches Ubersetzungsverhaltnis, so daB sekundar Spannungen 
von Null bis zur vollen Sekundarspannung eingestellt 
werden konnen, Fig. 110. Der Gleitkontakt oder U V W 
Schalter muB so eingerichtet sein, daB beim Schalten 

~ 
L::J 

Er f7l Iii fa 
lL v w mp 

Fig. 109. Fig. 110. Fig. 111. 

Kurzschliisse einzelner Windungen vermieden werden (z. B. Kohlewalze). Fig. 111 
zeigt das Schaltbild eines Drehstrom- Regeltransformators in Sparschaltung. 

SolI die Sekundarspannung stufenlos geregelt werden, so werden Drehtrans
formatoren (Drehregler) benutzt. Rin Drehreglerflir Drehstromgleicht einem Dreh
strommotor mit Schleifringlaufer (60), dessen Laufer an der Drehung gehindert 
ist. Die im Laufer induzierte Sekundarspannung hat dieselbe Frequenz wie die 
dem Stander aufgedriickte Primarspannung und ist unabhangig von der Stellung 
des Uiufers, weil das Drehfeld des Standers in den ruhenden Lauferspulen 
stets die gleiche Spannung indllziert, gleichgliltig, ob und urn wieviel der 
Laufer verstellt wird. Dagegen andert sich die Phasenlage der Sekundar- gegen
liber der Primarspannung mit der Stellung des Laufers. Zur Spannungsregelung 
schaltet man daher die Sekundarspannung des Drehreglers mit der Netzspannung 
oder mit der Sekundarspannung eines primar am gleichen Netz liegenden festen 
Transformators hintereinander. Dann addieren sich beide Spannungen je nach 
der Stellung des Drehreglers unter verschiedenem Winkel, wodurch die Hohe 
der Gesamtspannung geandert wird. Soli die dabei sich ergebende Anderung 
der Phasenlage vermieden werden, so werden zwei mit ihren Sekundarwicklungen 
hintereinander geschaltete Drehregler benutzt, deren Laufer urn die gleichen 
Winkel, aber beide entgegengesetzt zueinander, verstellt werden (Doppeldreh-E!5 regler). Der Drehregler wird durch selbstsper-

_ renden Schneckentrieb von Hand oder mit 
ROOOOV Hilfsmotor verstellt. Meistens wird die Laufer-

wicklung als primar, die Standerwicklung als 
sekundare Wicklung benutzt, an Stelle der 

w,=1tJ(JOOO U V •. 2IIIJ Schleifringe dienen biegsame Kabel als Verbin
Wz~5OQ umv u=T dung mit dem Laufer, Fig. 151. Schaltung 

100 V eines Drehreglers vgl. Fig. 141. 
V 51. MeBtransformatoren. Urn hohe Wechselspannungen 

Fig. 112. 

mit einem fiir geringe Spannungen eingerichteten Span· 
nungsmesser (Voltmeter) messen zu kOnnen, werden 
Spannungswandler angewendet. Diese sind sekundar 
nur mit dem hohen Widerstand des Spannungsmessers 
belastet, Fig. 112, und laufen praktisch leer, so daB die 

Spannungen sich genau wie die Windungszahlen verhalten, wei! kein Spannungsabstiegauftritt (41). 
Die Ablesung des Spannungsmessers ist mit dem Obersetzungsverhiiltnis des Spannungswandlers 
zu multiplizieren. Meis! fiir 100 V Sekundiirspannung; K1emmenbezeichnung UV und uv. 
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Um starke WechselstrOme mit Strommessern kleinen MeBbereichs messen zu kennen, wird 
die Primiirwirklung eines Stromwandlers in die Leitung eingeschaltet, deren Strom I, zu 
messen ist. Die Sekundiirwicklung des Stromwandlers wird durch den Strommesser, der einen 
sehr kleinen Widerstand hat, a1s kurzgeschlossen angesehen. Dann verhiilt sich I I : I. = w, : W, 
(44). Fig. 113 zeigt einen Stromwandler zur Messung eines Wechsel
stroms bis zur Starke von 150 A mit einem Stro=esser, dessen 
MeBbereich 5 A betragt. Die Ahlesung des Strommessers ist mit 
dem umgekehrten Verhiiltnis der Windungszahlen w,: w, oder mit 
I: u zu multiplizieren. Kle=enbezeicbnung KL und kl. 

5Z. GroBe eines Transformators. Fiir die Belastbarkeit 
eines Transformators ist aHein seine Erwannung durch die 
Verluste (Eisen- und Kupferverlust) maBgebend. Der 
Eisenverlust hangt nur vorn magnetisehen InduktionsfluB cP 
ab, und dieser wieder nur von der aufgedriiekten Prirnar

Fig. 113. 

spannung bei gegebener Frequenz (38 und 41). Der Kupferverlust ist 
VCu=I12Rl+I22R2~I12R1+U2I12R2' wei!I2~uI1 und hiingt nur von 
11 ab, unabhangig von der Phasenverschiebung zwischen U1 und 11. Die Be
lastbarkeit eines Transformators ist daher durch das Produkt U1 .11 (oder UsI 2) 

gegeben, also durch die (in kVA) auf dem Leistungssehild angegebene Schein
leistung, was auch fiir aile anderen Gerate und Masehinen gil~. 

Aus einern Transformator von 10 kVA (z. B. 1000 V und 10 A) Scheinleistung 
kann man bei coStp2 = 1 10 kW entnehmen, bei costp2 = 0,5 nur 5 kW; die 
Erwannung ist in heiden Fallen dieselbe. 

VII. Die Wechselstrommaschine. 
53. Der Wechselstromgenerator. Dern Magneten N 5 in Fig. 30 entsprieht 

beirn Wechselstromgenerator das PoIrad, d. i. ein Eiektromagnet, dessen Erreger
spule ein konstanter Strom (Gleiehstrom) uber zwei Schleifringe zugefuhrt wird. 
Der Gleichstrom kann einer SamrnIerbatterie oder einem k1einen Gleiehstrom
generator (Erregerdynamo) entnornrnen werden, der haufig auf derselben Welle 
sitzt wie das Polrad. Die Spule w fur die induzierte Weehselspannung wird je 
zur HaUte oben und uoten, nieht auf ausgepragten Polen, sondern in Nuten 
des Gehauses untergebraeht, Fig. 114. In jeder Nut Iiegt ein BUndel von Lei
tern, in diesern FaIle w/6, wei! 6 Teilspulen vorhanden und aHe Tei!spulen hinter
einander geschaltet sind. Fig. 115 zeigt eine der oberen Teilspulen. 

Die durehschnittliche Breite der Spulen soIl gleich der PolteiIung T (hier 180°) 

Fig. 1t4. 

Pig. 115. 

sein, urn rnoglichst viel Feldlinien zu sehlucken. Die 
ineinandergezeichneten Schleifringe, Fig. 114, Iiegen 
nebeneinander auf der Welle. 

u :r 

Fig. 116. 

54. Der Drehstromgenerator. Dieser ist ein Wechselstrorngenerator, Fig.114, 
der noeh zwei weitere, der ersten gleiche Spulen tragt, die um 120 0 und 240 0 

versetzt angeordnet sind. Fig. 116 zeigt die Anordnung der Spulen bei einem 
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Drehstromgenerator, in dem alle zu einer Spule gehorigen Leiter in einer Nut 
des Gehauses untergebracht sind (Einlochwicklung). Die drei Anfange der Wick
lungen werden mit u, v, w, die Enden mit x, y, z bezeichnet. Fig. 117 zeigt 

Fig. 117. Fig. llS. 

Pole und Spulen in Abwicklung dargestellt. Wird die Abwicklung verdoppelt 
und in einem Gehause untergebracht, so wird die vierpolige Maschine erhalten, 
Fig. 118 und 119, deren Polrad zur Erhaltung der gleichen Frequenz halb so 

z: 
Fig. 119. 

schnell laufen muS, wie das der zweipoligen 
Maschine. Fig. 119 zeigt einen vierpoligen Dreh
stromgenerator mit Dreilochwicklung. 1st p die 
Zahl der Polpaare, so gilt allgemein aueh fiir 
den Wechselstromgenerator 

P=1 
P=2 
P=3 
P=4 

f = n ·P/60. 

/= 50Hz 

n = 3000 
n = 1500 
n = 1000 
n = 750 

/ = 161/. Hz 

n = WOO 
n = 500 
n = 3331/3 
n = 250 

Die erste Reihe ist die h6chstmogliche Drehzahl, mit der Wechsel- und 
Drehstromgeneratoren bei den angegebenen Frequenzen laufen konnen 
(Turbogeneratoren). 

Maschinen mit einer geraden Anzahl von Polpaaren haben keine gekropfte 
Spule (Fig. 118 oder ein Vielfaches davon); ist die Zahl der Polpaare ungerade, 
so hat die Masehine eine gekropfte Spule (Fig. 117 fiir P = 1; Fig. 117 und daran 
gereiht Fig. 118 fiir P = 3). 

Die zweipolige Maschine ist die Grundform. Mehrpolige Maschinen sind nichts anderes als 
eine Vervielfachung der zweipoligen. 

Eine Drehung der Zeiger im Zeigerdiagramm urn 360 0 (ganze Periode) entspricht einer 
Drehung des Polrades um 2, (r = Polteilung, Bogenahstand von einer Polmitte zur nachsten). 

Der feststehende Teil heiSt Stander, Stator, Gehiiuse oder Anker. In ihm wird die Spannung 
induziert. Der umlaufende Teil heiSt Polrad, Magnetrad, auch Laufer oder Rotor. 

Die einzelne Spule eines Stranges (Phase) besteht gewohnlieh aus mehreren 
ineinanderliegenden Spulenteilen, z. B. drei bei einer Dreiloehwieklung, die 
hintereinander geschaltet sind, Fig. 120a und b. Die Spule kann aber auch als 
Stufenwicklung aus drei gleichen Spulenteilen ausgefiihrt sein, Fig. 121. In beiden 
Figuren sind die Spulen, die zu den anderen zwei Strangen des Drehstroms ge
horen, schwacher gezeichnet. Die mittlere Spulenbreite ist in beiden Fallen die 
gleiche, namlich T, also auch die Wirkung dieselbe. Sind in jeder Nut zwei 
Spulen angeordnet, deren Leiter in zwei tibereinanderliegenden Schichten liegen, 
so erhiilt l;Ilan die Ausftihrung nach Fig. 122a Ulld b. Die zu einem Strange 
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gehorigen Spulen werden in geeigneter ,Weise hintereinander geschaltet. Bei 
einer mehrpoligen Maschine ist die Anordnung von a bis a zu wiederholen und 

<I /I 

I I 1 . I 

;IWM\1Ro~,': 
I i , -- 'E'-- -

zu einem runden Geh1iuse zu
sammengebogen zu denken. Es 
ergibt sich eine aus durchweg 
gleichen Spulenteilen beste
hende, gleichmaBig verteilte 
Wicklung. Jede Teilspule hat 
in der Stimverbindung (Wick
lungskopf) eine Kropfung an 
der Stelle, wo sie von der 
oberen in die untere Schicht 
ubergeht. Die Wicklung ist 
e benso ausgefiihrt wie die eines 

Fig. 120 a u . b. 

1;---

Fig. 121. 

Gleichstromankers undheiBt Zweischich t wicklung (Korb- oder FaBwicklung). 
In den Fig. 120 bis 122 sind die Schaltdrilite, welche die zu einem Strang 

des Drehstroms gehorenden Spulenteile verbinden, fortgelassen. 

Fig. 122a u. b. 

55. Leistung der Antriebmaschine. Wird dem Generator eine elektrische Lei
stung entnommen (beim Wechselstromgenerator U 1 cosq;, beim Drehstrom-

generator ¥3 UILcosq;, vgl. 34), und ist 1] der Wirkungsgrad des Generators , 
so muB die Antriebmaschine eine mechanische Leistung von U 1 cosq;/ 'I'J bzw. 

V3 U IL cosq;/'I'J der Welle des Generators zufiihren. Der Leistungsfaktor cosq; 
kann im Durchschnitt mit 0,8 angenommen werden. Die Blindleistung U 1 sinq; 

(Z3) bzw. Y3 U I L sin q; erfordert keine Antriebleistung. 
Beispiel. Em Drebstromgenerator eines Kraftwerks hat U = 15000 V = 15 kV, IL = 80 A, 

1J =0,96. DerWelle des Generators muB durch die Dampfturbine zugeftihrt werden N= f}'15 
. 80 . 0,8/0.96 = t 735 kW. In der Regel wird fUr die Wahl der Antriebmaschine die Schein
leistung (52), also coscp = t zugrunde gelegt, weil man dadurch die iiberhaupt mogliche HlIchst
leistung erhiilt. 

56. Parallelbetrieb. Arbeitet ein Drehstromgenerator auf ein Drehstrom
netz, das durch andere groBe Drehstromgeneratoren gespeist wird, so ist es nicht 
moglich, ihn schneller laufen zu lassen als mit der synchronen Drehzahl, selbst 
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wenn die Antriebmaschine (Turbine, Dieselmotor) noch so sehr aufgedreht wird. 
Bei hoherer Drehzahl wiirde die Frequenz des Generators hoher werden ais die 
Netzfrequenz, seine Spannungskurve wiirde zeitlich steiler ansteigen ais die des 
Netzes, und schon bei Beginn dieses Vorganges liefert der Generator eine hohere 
Leistung ins Netz ais die Antriebmaschine schaffen kann; er wird zurlickgehalten 
(gebremst). Durch starkeres "Aufdrehen" der Antriebmaschine wird daher zwar 
erhohte Leistungsabgabe erreicht, wobei das Polrad einmalig etwas voreilt, dann 
aber mit synchroner Drehzahl weiter lauft, die durch die Netzfrequenz, also durch 
die anderen GroBgeneratoren bestimmt wird. Beim Abschalten der Antrieb
maschine des Generators will dieser zunachst langsamer laufen. Sobald er 
damit beginnt, wird die Frequenz seiner Spannung kleiner, und die Spannungs
kurve steigt langsamer an als die des Netzes, so daB sofort das Netz Strom 
in den Generator liefert, ihn als Motor weitertreibt und ein weiteres Zuriick· 
bleiben verhindert. Die Maschine wird zum Synchronmotor. Das Polrad ist nur 
einmalig etwas zuriickgeblieben und lauft mit konstanter Nacheilung gegen das 
Drehfeld des Standers synchron weiter. Bei groBerer Belastung wird die kon

filelchsfromerreflunfl 
ties Polratles 

Fig. 123. 

Fig. 124. 

stante Nacheilung des Polrades groBer, die Dreh
zahl bleibt aber synchron. Das Bestreben der Netz
frequenz, jeden am Netz hangenden Generator oder 
Synchronmotor in die eigene Frequenz hineinzu
ziehen, wird als synchronisierende Kraft be
zeichnet. Ohne diese ware ein Parallelbetrieb 
mehrerer Generatoren am gleichen Netz nicht 
moglich. 

Wenn ein Generator auf ein Drehstromnetz 
arbeiten soIl, auf das schon andere Generatoren 
arbeiten, so muB er zunachst durch seine Antrieb
maschine auf moglichst synchrone Drehzahl gebracht 
werden. Ans Netz darf er erst dann gelegt werden, 
wenn Spannung, Frequenz, Phasenlage und Phasen
folge mit der des Netzes libereinstimmen, die Ma
schine muB "in Tritt" sein. Die richtige Phasen-

folge (Umlaufrichtung des Drehfeldes) muB bereits beim 
AnschluB der Leitungen an die Standerklemmen berlick
sichtigt werden. Die Erfiillung der anderen Bedingungen 
erfoIgt durch Synchronisiereinrichtungen. 

1m einfachsten FaJIe dienen dazu PhasenIampen, durch die 
der dreipolige Netzschalter zuniichst iiberbriickt ist, Fig. 123. 
Stimmen die Frequenzen nicht iiberein, so entsteben aus ihnen 
Schwebungen, und die Lampen leuchten im Takte der Scbwebungs· 
frequenz auf; diese wird durcb Anderung der Drehzabl der· Antrieb
maschine geniigend langsam eingestell t und der Scbalter in dem 

Augenblick eingelegt, wo die Lampen dunkel sind. Dann balten sicb die Spannungen 
der Maschine und die des Netzes das Gleichgewicht, und die Mascbine wird durch die 
synchronisierende Kraft mitgenommen. Die Lampen sind ffir die doppelte Stemspannung 
zu bemessen, well diese bei entgegengesetzter PhasenIage auf tritt, wenn die Lampen am bellsten 
aufleucbten. Werden zwei der Lampen liber Kreuz geschaltet, Fig. 124, und im Kreise angeordnet, 
so leuchten die Lampen nacheinander auf. Aus der Reibenfolge des Aufleuchtens kann fest
gestellt werden, ob die Maschine gegen die Netzfrequenz zu schnell oder zu langsam lauft. Der 
SchaIter wird in deill Augenblick eingelegt, in dew die "geradeaus" gesehaltete Lampe (Phasen
lampe) dunkel ist, und die beiden anderen gleieb bell brennen, wei! diese dann die normale 
Dreieckspannung erbalten. In Kraftwerken benutzt man automatisebe Syncbronisiereinrieb
tungen. Leuebten in Fig. 123 die Lampen nicht gleiebzeitig auf, so ist die Pbasenfolge 
falscb (Vertauscben von zwei Anscbllissen am Generator). Bei ricbtiger Pbasenfolge geniigt 
eine Lampe. 

Der neu ans Netz geschaltete Generator lauft jetzt leer mit. Die von ihm 
ins Netz zu liefernde Leistung wird durch die zugeflihrte mechanische Leistung 
geregelt, also durch Beeinflussung des meist vom Schalttisch aus ferngesteuerten 
Reglers der Antriebmaschine. Die Drehzahl laBt sich nicht andern. Da das 
Polrad aber je nach der zugefiihrten mechanischen Leistung einmalig mehr oder 
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weniger voreilt (s. oben), so konnen bei Belastungsanderungen Pendelungen ein
treten, wenn das Polrad infolge seiner Tragheit iiber die ihm zukommende neue 
Gleichgewichtlage hinausschieBt. Meist klingen die Pendelschwingungen um die 
Gleichgewichtlage schnell ab, was durch eine besondere Dampferwicklung be
schleunigt wird. Dies ist eine im Polrad liegende, in Nuten oder Lochern eines 
jeden Polschuhes untergebrachte kurzgeschlossene Wicklung aus Kupfer- oder 
Aluminiumstaben, in denen wahrend der Pendelungen Spannungen induziert 
werden. Die hierdurch in der Diimpferwicklung entstehenden KurzschluBstrome 
wirken nach dem Lenzschen Gesetz dampfend. Sind aber die Pendelungen (Eigen
schwingungen) mit dem Takt der Antriebmaschine (bei Kolbenmaschinen) in 
Resonanz, so vergroBern sie sich, und der Generator ,,£allt auBer Tritt", oder 
sie bleiben auch bei starker Dampferwicklung zu groB und fiihren zu untrag
baren Belastungsschwankungen. Vgl. S. 199. 

Elektromotoren fUr Drehstrom und Wechselstrom. 

57. Kraftwirkungen des elektrischen Stroms. Wenn aus dem Leiter in 
Fig. 27 und 28 ein Strom I in der Pfeilrichtung entnommen wird - an Stelle 
des Voltmeters werde z. B. eine Gllihlampe gesetzt -, so ist die in der Zeit dt 
entnommene Arbeit 

dW =Eldt = -d([J/dt'I ·dt = -d([J ·1. 

Diese Arbeit muB dem Leiter durch eine Kraft P zugefiihrt werden, die ihn 
nach links bewegt. Die zugefiihrte Arbeit in der Zeit dt ist dann 

P·ds = -d([J· I = -~ ·[·ds ·1; P = -~ ·[·1. 

Das negative Vorzeichen gibt an, daB z. B. ein elektrischer Generator mechanisch 
angetrieben werden muB. Der Strom im Leiter hat dabei nach dem Lenzschen 
Gesetz eine gleich groBe bremsende Gegenwirkung, 
der Strom will den Leiter nach rechts bewegen. 

Wird nun dem Leiter von auBen der Strom I 
zugefiihrt, Fig. 125, z. B. durch eine Batterie, so 
muB sich der Leiter mit der Kraft P = +~ . [ . I 
nach rechts bewegen. Hierdurch wird im Leiter 
eine EMK E = -~lv induziert, die der Span
nung der Batterie entgegengesetzt gerichtet ist 
und dieser das Gleichgewicht halt. Der Leiter 
bewegt sieh gerade mit einer Gesehwindigkeit v, 
daB dieses Gleichgewicht eintritt. Diese Bewegung 
eines stromdurchflossenen Leiters im magnetischen Fig. 125. 

Felde ist die Grundlage des Elektromotors, fiir 
welche die Dreifingerregel der linken Hand gilt: Dritter Finger: Stromrich
tung, zweiter Finger Feldlinienrichtung, erster Finger (Daumen) ergibt die 
Bewegungsrichtung. Uber die Reihenfolge s. 16. 

58. Der asynchrone Drehstrommotor (Drehfeldmotor, Induktionsmotor). 
Dieser einfachste und am meisten verbreitete Elektromotor hat einen Stander, 
der dem eines Drehstromgenerators gleicht, Fig. 116 bis 122. Werden die Spulen 
des Standers in Stern- oder Dreieckschaltung an ein Drehstromnetz angeschlossen, 
so entsteht in jeder Spule infolge der aufgedriickten Spannung ein dieser um 90 0 

nacheilender magnetischer WechselfluB, der die Gleichung E = 4.44 f • W • max ([J 
• 10- 8 Volt (21) erfiillt; die drei entstehenden Wechselfliisse sind um je 120 0 im 
Zeigerdiagramm versetzt. 1m Innenraum des Motorgehauses (Standers) ist das 
magnetische Feld in jedem Augenblick gleich der Summe der Augenblickswerte 
der drei magnetischen Wechselfllisse. Flir sinusfOrmigen Verlauf der Fllisse 
elgibt sich, daB diese Summe, also das Gesamtfeld, konstant bleibt, aber seine 
Richtung andert, und zwar dreht sich das Gesamtfeld bei dem zweipolig ge-
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wickelten Stander mit der sekundlichen Drehzahl I in demselben Sinne, wie 
die Leiter RST des Drehstroms an die Spulen des Standers angeschlossen sind. 
Bei dem 2p-polig gewickelten Stander ist die sekundliche Drehzahl liP. Das Ge
samtfeld ist gleich dem 1,5fachen Maximalfeld max!li einer Spule, und wie 
dieses proportional der aufgedriickten Spannung. 

Dieses Drehfeld !liD durchsetzt nun das Eisen eines Laufers, der den 
Innenraum des Standers mit moglichst kleinem Luftspalt ausfliIIt. In Nuten 
des Laufers liegt eine Wicklung, deren Art gleichgiiItig ist, sie muB aber in sich 
geschlossen sein. Oft ist sie ein Spiegelbi!d der Standerwicklung oder sie hat in 
jeder Nut nur einen Leiter (Stabwicklung); die Stabe sind an den Stimflachen 
durch je einen Kupferring verbunden (Kiifigwicklung), werden ohne Isolation 
in die Nuten eingelegt und an beiden Enden mit den KurzschluBringen ver
schweiBt oder vernietet. Die ganze Kafigwicklung kann aueh aus Leichtmetall 

in die Nuten eingespritzt und samt den Stirnverbin-

• 

dungen in einem Stiick hergesteIIt werden, Fig. 126. 

~ 
Blechpaket entfernt, Siemens-Schuckert. 

Steht der Laufer still, so schneidet das Drehfeld jeden 
Leiter des Laufers Imal je Sekunde und induziert in ihm 
eine Spannung, die durch den Leiter einen Strom I2 treibt. 
Rieraus ergibt sich ein Drehmoment M = c·!liD· I2 

Fig. 126. (proportional Drehfeld X Lauferstrom), das den Laufer 
in demselben Sinne antreibt, in dem das Drehfeld um

Hiuft. Nach dem Lenzschen Gesetz ist der Laufer bestrebt zu verhindern, 
daB die Leiter in seinen Nuten yom Drehfelde geschnitten werden; er be
schleunigt sich also und versucht, das Drehfeld einzuholen und mit ihm syn
chron zu laufen, was beim absoluten Leerlauf des Motors auch gelingt. Das 
Induzieren von Spannungen in den Leitern des Laufers hort auf, wei! die Frequenz 
im Laufer Null wird, damit werden Lauferstrom und Drehmoment Null. In 
Wirklichkeit kann dieser Fall nie ganz eintreten, wei! ein kleines Drehmoment 
zur Uberwindung der Lager- und Luftreibung notig ist. Der Laufer muB sich 
also yom Drehfeld iiberholen lassen, dessen Drehzahl durch die Frequenz des 
Netzes t und die Zahl der Polpaare P feststeht (54). Dieses Nachlassen des Laufers 
gegen die synchrone Drehzahl ist bei Leerlauf geringfligig und praktisch meist 
zu vernachlassigen (z. B. 1497 gegen 1500 flir P = 2). Wenn die Welle des 
Laufers ein Drehmoment abgeben soli, so muB ein Lauferstrom I2 auftreten, 
dazu muB im Laufer eine Spannung induziert werden, was nur moglich ist, 
wenn der Laufer gegen das Drehfeld zuriickbleibt; er !auft asynchron. Der 
Laufer schliipft, und zwar muB die Schliipfung s = n - n 2 = Unterschied 
zwischen der synchronen Drehzahl des Drehfeldes und der Drehzahl des Laufers, 
mit dem zu leistenden Drehmoment steigen. Bei normalem Drehmoment ist die 
Schliipfung etwa 4 vR. Die Drehzahl sinkt mit dem Drehmoment nur wenig 
(NebenschluBkennlinie, Fig. 174) und ist flir viele Zwecke (Werkzeugmaschinen) 
ausreichend konstant. Beachtenswert ist, daB der Laufer niemals schneller als 
das Drehfeld laufen kann, wei! mit Erreichen der synchronen Drehzahl bei Leer
lauf das Drehmoment Null wird und damit der AnlaB zu weiterer Beschleunigung 
des Laufers aufhort. 

Die Frequenz der im Laufer induzierten Spannung sowie die des Laufer
stromes entspricht der Zahl der sekundlichen Uberholungen des Larifers durch 
das Drehfeld, also der Schliipfung s. 

Der asynchrone Drehstrommotor ist als Drehstromtransforrnator anzusehen; 
die primare Wicklung liegt im Stander, die sekundiire Wicklung auf dem Laufer. 
Bei stillstehendem Laufer entspricht der Motor einem Transforrnator bei sekun
darem KurzschluB, bei Leerlauf oder bei nicht geschlossener Lauferwicklung 
(Schleifringlaufer mit ausgeschaltetem Anlasser (60) entspricht er einem leer
laufenden Transformator. Den Stander bezeichnet man deshalb auch als Pri mar
anker, den Laufer als Sekundaranker und den Motor als Induktionsmotor, 
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weil der das Drehmoment bildende Laufersirom induziert und dem Laufer nicht 
von auJ3en zugefiihrt wird. 

59. Das Kreis dia gr amm von Heyland entspricht fiir einen Induktions
motor mit KurzschluBlaufer dem Belastungsdiagramm eines Transformators. 
Mit dem Drehmoment muJ3 der Laufersirom 12 , und damit der Primarstrom II' 
den die Standerwicklung aus dem Drehstromnetz aufnimmt, steigen; er ist im 
folgenden mit I bezeichnet. Es zeigt sich, daJ3 die Zeiger I flir die verschie
denen Belastungen auf einem Kreise liegen, der sich in einfacher Weise auf
zeichnen lallt, wozu nur eine Messung der e1ektrischen Werte bei Leerlauf und 
bei KurzschluJ3 (blockierter Laufer) notig ist. Dabei ist im folgenden angenommen, 
daB bei Leerlauf der Uiuferstrom gleich Null und die Leerlaufdrehzahl gleich der 
synchronen Drehzahl ist. Genauere Werte ergaben sich, wenn der Laufer durch 
einen besonderen Motor wahrend der Messung synchron angetrieben wiirde, wozu 
aber meist die Einrichtungen fehlen. 

Der KurzschluJ3strom wird flir eine kIeine KurzschluBsparmung gemessen und 
auf die normaleNetzspannungumgerechnet, d.h. proportional zudiesererhoht (44). 

Fig. 127 zeigt das vereinfachte Heyland-Diagramm an einem Beispiel. 
Auf dem Leistungsschild eines Drehstrommotors mit Schleifringliiufer ist angegeben: Span

nung 380 V, Strom 95 A, cos,!, 0,89, Drehzahl 1435/min, Leistung 50 kW. Hiemach ist die 
Nennspannung U=380 V, der Nennstrom I =95 A, die Nennleistung an der WelleN,= 50kW. 
Der Stiinder ist vierpolig gewickelt mit einer synchronen (Leerlauf-) Drehzahl nL = 1500/min. 
Die Schaltung der Standerwicklung, Stern oder Dreieck, ist gleichgilltig (35). 

Beim Leerlaufversuch wurde bei 380 V Spannung ein Strom I L = 34 A und cos,!, L = 0,11 
gemessen. Beim KurzsehluBversueh maBte eine Spannung von 75,2 V aufgedriickt werden, urn 
den Nennstrom von 95 A zu erhalten. Dabei wurde eos'!'K= 0,46 gemessen. Fiir die Nennspan-
nung ergibt sieh ein KurzsehluBstrom IK=95' 380/75,2=480A. Beide Strome werden naeh 
dem Vorbild Fig. 79 aufgetragen mit den Endpunkten PL und PK, durch die der Kreis gehen 
muB, dessen Mittelpunkt auf dem Mittellot der Strecke PLPK und femer auf dem freien Strahl 
des Winkels 9Oo -f('K Iiegt, der in PK an IK angetragen wird. Hierzu wird auch auf OPK das 
Mittellot errichtet, das die Waagerechte in A trifft, und A PK gezogen, womit ein gleichschenk· 
Iiges Dreieck AOPK mit den Basiswinke1n 9O o -'f'K entsteht. M' ist dann der Mittelpunkt des 
Heylandkreises, der durch PL und PK gelegt wird. Die Linie PLPK ist die Leistungslinie; 
sie teilt aile Senkrechten vom Kreisumfang bis zur Waagerechten 0 A so, daB der iiber ihr Jiegende 
TeiI der Nutzleistung, der unter ihr liegende Teil den Verlusten; die ganze Senkrechte also der 
aufgenommenen Leistung entspricht. Die Senkrechte von PL bis an die Streeke OA ist z. B. 
gleieb dem Eisenverlust, die Strecke PKB gleicb dem Kupferverlust Veu, + Veu.,. Wird an
genommen, daB dieser sicb auf Stander und Laufer gleichmaBig vertei!t (45), so wird durch Halbie
rung der Strecke PK B die Drebmomen tenlinie PL PM erhalten, wei! die senkrecht gemessenen 
Entfemungen bis zum KreisuIl}fang dem jeweiligen Drehmoment entsprechen. Der Leistungs
maBstab ergibt sich daraus, daB die aufgenommene Leistung aIlgemein Y:3 U . I • cos cp = V3 U 
mal Wirkstrom ist. Da der StrommaBstab 1 em ~ 20 A ist und das gleiche fiir den Wirkstrom 
(senkrechte Komponente von I) gilt, so ist der MaBstab fiir die Leistung I cm '" V3 . 380 V . 20 A 
""3164 W. Die MaBeinheit ist nicht VA, sondern Watt, weil die Leistung senkrecht gemessen 
wird und in ihr demnaeh nur der Wirkstrom enthalten ist (Wirkleistung). Die normale Leistungs-

abgabe ist 50000 Watt und muB als eine Liinge von 50ooow",-- = 3,8 em erscheinen. In diesem 
13164 Icm 

Abstand (senkrecht in der Fig.127) wird eine Parallele zur Leistungslinie gezogen, die den 
Kreis in P schneidet. Der zweite Sehnittpunkt liegt, wie sieh unten zeigen wird, im labilen Ge
biet. P ist der normale Betriebspunkt. Die Drehzahllinie wird von PK nach einem be1iebigen 
Punkt C des Kreisumfanges gezogen. Zweckmiiilig wiihlt man C in der Nabe des tiefsten Punktes 
des Kreises, um nachher scharfe Schnittpunkte zu erhalten. Die Parallele zur DrehzahlIinie 
dUTch P,ll ergibt den Punkt D. Die von diesem Punkt zu den Betriebspunkten gehenden Strahlen 
schneiden die Drehzahllinie in der zugehOrigen Drehzahl. Der Strahl D PL ergibt auf ihr die 
(nabezu synchrone) Drehzahl 1500, worauf die Drehzahllinie, von PK ausgehend, gleichmiiBig 
eingeteilt wird. Der Strahl DPg muB die Drehzahl Null ergeben. Die normale Drehzahl ergibt 
sieb durch den Strahl DP zu 1433/min. Die Strecke OP entspricht dem Nennstrom, ist 4,73 em 
lang und ergibt aus dem Strommailstab den Nennstrom 1= 94,6 A, der zugehOrige Leistungs
faktor folgt zu cos" =0,89. AIle drei Werte stimmen mit den auf dem Leistungsschild des 
Motors angegebenen gut iiberein. Das Lot von P auf die Drehmomentenlinie entspricht dem 
Nennmoment M und ist 3,9cm lang. Das Nennmomentist1) Mkgm=973·NkW/nmin- 1 

~enn bei einer Maschine mit der Drehzahl n min -1 die Umfangskraft P kg am Radius 
,. m angreift, ist das Drehmoment M kgm = P kg . l' m und die Leistung N kgms - 1 = P kg 
-2",rm' (n/60) S-1 =2:nM kgm· (n/60) s-1. Da 1 kgms-1 =9,81 W, so ergibt sieh 

NW = 9,81 • 2:r M· n/60 = M kgm· nmin -1/0,973 und N kW = M· n/973. 
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= 973' 50/1435 = 33,9 kgm, woraus der MaBstab fUr das Drehmoment 1 em "" 33,9/3,9 kgm 
= 8,68 kgm folgt. 

Wird der Motoruber das Nennmoment hinaus belastet, so wandert der Punkt P auf dem Kreise 
nach rechts bis zu dem neuen Betriebspunkt, fUr den das Drehmoment gleich dem verlangten ist. 
Der Strom I steigt, die Phasenverschiebung wird kleiner bis zu dem Punkt, wo der Strom den 
Kreis beruhrt, nm bei noch groBeren Belastnngen wieder zu steigen. Der Leistungsfaktor cos 'P 
hat also ein Maximum. Die Drehzahl sinkt dauemd. In dem Punkt P Xi' wo eine Parallele 
zur Drehmomentenlinie den Kreis beriihrt, ist das Drehmoment em Maximum und wird als 

fh· 

t 
So. 

MaBs/abe. 
Sfrom:1cm~20A 
Orenmomen/: lcm.~8,681<gm 7"t't' 

Leis/lJn;: 1cm~la,lfil<W 

C 
Fig. 127 (1 : 2,5 verkleinert). 

Kippmoment M Ki bezeichnet, es betrag! hier 88,6 kgm, ist also gleich dem 2,61 fachen des Nenn
moments. Der zugehOrige Strom ist 338 A, die zngehOrige Drehzahl etwa 1100 min - 1. Wird 
der Motor noch weiter belastet, so kann er ein groLleres Drehmoment nicht abgeben. Der Be
triebspunkt durchliiuft schnell den labilen Bereich von PKi bis PK, wobei der Strom weiter zu-
und die Drehzabl abnimmt, der Motor bleibt scblieBlich in P K stehen. Die Drehzahl ist Null, 
der Strom gleich I K, das Drehmoment M K entspricbt der mit V cu., bezelchneten Strecke und 
betragt 47,8 kgm. Wird der Motor jetzt bis unter dieses Drehmcmen! entlastet, so lauft er wieder 
hocb, der Betriebspunk! durchlauft den Kreis von P X uber P K. bis zu dem Punkt, fUr den das 
Drebmoment gleich dem jetz! geforderten ist. • 

Der Motor wiirde aus dem Sti11stand bei normaler BeJastung ohne weiteres anlaufE'D, well 
das Drehmoment im Punkt PE gJoLler ist als das normale (Nennmoment). In den meisten Fallen 
wiirde aber der hohe Aulaufstrom, der dem Netz - wenn auch nur fUr kurze Zeit - entnommen 
werden muLl, von den Kraftwerken nleht zngelassen werden (60). 
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Aus dem Kreisdiagramm kOnnen fur ein beliebiges Drehmoment alle elektrischen und 
mechanischen Werte entnommen werden. Z. B. ist fijr ein Drehmoment von 80 kgm (Punkt p .. ) 
der Strom 1= 253 A, cos rp = 0,854, die Drehzahl n = 1258 min -', die abgegebene Leistung 
N.= 80 kgm· 1258/973 = 103,5 kW, die aufgenommene Leistung N, = V3' 380V, 253 A· 0,857 
= 142,1 kW und der Wirkungsgrad q =0,73. N. und N, ergeben sich, wenn auch nicht so genau, 
aus den Strecken P"E und P"F, und der Wirkungsgrad sehr einfach aus dem Verhiiltnis dieser 
Strecken. 

F(lr normale Belastung (Punkt P) ist die N ennleistung 
N.=50kW, N,='V3' 3S0'94,6'O,89 = 55,5kW und q=N.:N,=O,90. 

Nach Feststellung dieser Werte f(lr verschiedene Drehmomente konnen die Betriebskenn
!inien, die meist abhiingig von M anfgetragen werden, Fig. 128, gezeichnet werden. Damit ist 
das Verhalten des Motors in! Betriebe bestimmt, oboe daB er belastet wurde. Es ist lediglich 
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Fig. 128. 

eine Leerlauf- und KurzschluBmessung notig, die mit weoigen elektrischen MeBgeraten aus
gefiihrt werden konnen. 

Der Leistungsfaktor eines Induktionsmotors ist um so groBer, je dichter der Heylandkreis 
am Anfangspunkt a liegt, also je kleiner die waagerechte Komponente von h ist. Diese ist abe< 
der Magnetisierungsstrom, Fig. 94 und 97, der wiederunt in erster Linie durch den Luftspalt 
bedingt ist (15). Indnktionsmotoren werden daher mit einem geringen Luftspalt gehaut. 

Wird der Motor mit einer htiheren als der Leerlanf- (synchronen) Drehzahl angetriehen, so 
wandert sein Betriebspunkt von I L aus auf die untere Kreishalfte in Richtung C. Fur einen 
solchen Betriebspunkt werden das abgegebene Drehmoment und die aufgenommene Leistung 
negativ, der Motor wird zum asynchronen Drehstromgenerator. Sein Stander muB jedoch 
dabei an ein anderweit (z. B. von einem Kraftwerk aus) gespeistes Drehstromnetz angeschlossen 
bleiben, das den Blindstrom f(lr das Drehfeld liefert und die Frequ~nz festlegt, er kann also 
nur parallel zu Synchrongeneratoren und nicht selbstandig arbeiten. Anwendung in Senkbrems
schaltungen fiir Krane, Aufziige, Fordermaschinen; die Arbeit der sinkenden Last liefert e1ek
trische Arbeit ins Leitungsnetz. Stromriickgewinnung; wird besser als Leistungsriick
gewinnung bezeicboet. 

Bei Motoren mit Wirbelstrom- oder Stromdiimpfungsliiufern ergibt sich im Heylanddia
gramm kein Kreis, sondern eine kreisiihnliche Kurve. Die Unterschiede sind aber fiir den nor
malen Betriebsbereich von P L bis P meist gering. 

60. Das Anlassen von kleinen Motoren mit Kafigliiufer geschieht einfach 
dadurch, daB die Standerwicklung mit einem dreipoligen Schalter an das 
Drehstromnetz gelegt wird. Der Anlaufstrom ist gleich dem 
KurzschluBstrom I g, klingt aber schnell ab, wei! der Motor 
vom Punkt Pg des Heylandkreises uber Pgi hochliiuft bis zu 

dem Punkt, der dem zu leistenden Drehmoment ent'pricht. 
Dieses muB kleiner sein als das zum Punkt P g geh6rige 
DrehmomentMg , sonst kommt der Motor nicht in Gang. Bei 
groBen Motoren ist der dem Netz entnommene StromstoB 
beim Einschalten zu hoch. Man kann in die Zuleitungen 
regelbare Vorwiderstande oder einen Regeltransformator 
legen, Fig. 129, wodurch die Standerwicklung eine zunachst 
geringe Spannung erhalt, die allmahlich bis zur vollen Span
nung gesteigert wird. Dadurch ist das Drehfeld, das der aufge

J=::::::;=+= 
T-~~I-+--

Fig. 129. 

druckten Spannung proportional ist (58), und damit das Drehmoment anfangs klf'in, 
weshalb solche Motoren leer oder wenig belastet anlaufen mussen. Das gleiche 
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gilt, wenn die drei Strange der Standerwicklung mit Stern-Dreieckschalter ver
sehen werden, wobei sie beim Anlassen in Stem geschaltet sind und nur den 

Y3-ten Tei! der Netzspannung erhalten. 1st der Motor hochgelaufen, wird die 
Standerwicklung in Dreieck und damit jeder Strang an die volle Netzspannung 
geschaltet. Manchmal verbindet eine Fliehkraftkupplung auf der Welle, nach-

dem der Motor leer hochgelaufen ist, ihn kurz vor Erreichen I der normalen Drehzahl mit der anzutreibenden Maschine. 

Die Laufer griiBerer Motoren werden haufig mit schmalen 
und hohen Leitern in Kafigwicklung ausgeflihrt (Tiefnutlaufer. 
Fig.130). Die vom Lauferstrom erzeugten Feldlinien sind in 
der Tiefe der Nut am dichtesten, wei! sie dort auf kiirzestem 
Weg sich schlieBen k6nnen. Dadurch entsteht Stromverdran

Fig. 130. gung nach auBen (22), so daB die tiefer liegenden Teile des 
Leiters nur geringen Strom flihren und die Wirkung die gleiche 

ist, als wenn die Kafigwicklung einen geringeren Kupferquerschnitt, also h6heren 
Widerstand hatte. Die Stromverdrangung ist bei stillstehendem Laufer am 
starksten, wei! der Lauferstrom die volle Netzfrequenz that, und nimmt mit 
steigender Drehzahl abo Bei normaler Drehzahl hat der Lauferstrom nur die 
Frequenz der normalen Schliipfung, etwa 4 vH von f, so daB das vom Laufer
strom ausgebildete Wechselfeld und damit die Stromverdrangung vernachlassigt 

werden konnen und der volle Stabquerschnitt dem T T Lauferstrom zur Verfiigung steht. Motoren mit der-I artigen Wirbelstromlaufern laufen daher ganz ahn
lich an wie Schleifringlaufer (5. u.). Beiin Anlassen ist 

I es so, als wenn ein hoher Widerstand in die Laufer
Fig. 131 a u. b. wicklung geschaltet ware, der sich beim Steigen der 

Drehzahl von selbst verringert und bei normaler 
Drehzahl Null wird. Beim Doppelstablaufer ist dieses Verhalten noch starker 
ausgepragt als beim Tiefnutlaufer. Es sind dann zwei getrennte Kafigwicklungen, 
Fig. 131 a, untereinander vorhanden, von denen beim Einschalten des Stander
stromes die innere so gut wie ganz ausfaIlt und nur die auBere mit kleinerem 
Querschnitt, also hohem Widerstand, einen kleinen Lauferstrom flihrt. Mit 
steigender Drehzahl nimmt auch der Strom in den inneren Lauferstaben zu. 

Normale Kafiglaufer bis 15 kW Leistung erhalten in der Regel kei1f6rmige 
Nuten und Leiterquerschnitte, Fig. 131 b. Beim Anlassen ist die Wirkung, 
wenn auch nur in geringerem MaBe, ahnlich wie bei einem Tiefnutlaufer. Der 
StromstoB beim Einschalten haIt sich fiir die meisten Zwecke in ertraglichen 

Grenzen bei gutem Anlaufmoment. Mit einem solchen 

~
/lS7 Stromdampfungslaufer versehene Motoren werden 

direkt oder mit Stern-Dreieckschalter eingeschaltet. 0: Beim Schleifringlaufer ist die Wicklung des Laufers 
v nicht ein flir allemal kurzgeschlossen, sondern die Enden 

der Lauferwicklung sind zu drei Schleifringen auf der 
Welle und von dort zu cinem Schleifringanlasser 

Fig. 132. geflihrt, Fig. 132. Die Lauferwicklung ist meist wie die 
Standerwicklung mit drei Strangen (dreiphasig) aus

geflihrt und wie die AnlaBwiderstande in Stern geschaltet, wobei die drei
armige Kurbel der Sternpunkt ist. 

Beim Einschalten des Netzschalters steht die Anlasserkurbel auf den Leer
kontakten. Das Drehfeld lauft um, ein Drehmoment tritt aber nicht auf, wei! 
kein Lauferstrom flieBen kann. Der Motor ist jetzt ein Drehstromtransformator 
in Leerlauf. Wird der Anlasser eingeriickt, so kann zunachst nur ein kleiner 
Lauferstrom (Sekundllrstrom) flieBen, und damit auch nur ein kleiner Primar
strom (Standerstrom) aus dem Netz entnommen werden. Mit steigender Dreh
zahl sinkt die Frequenz im Laufer und damit Lauferspannung und Lliuferstrom, 
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so daB der Anlasser allmiiblicb ausgerlickt und scblieBlicb kurzgescblossen werden 
kann. Von da ab verbalt sicb der Motor wie ein solcber mit KurzscbluBlaufer. 
Haufig werden bierauf die Scbleifringe durch eine besondere Vorricbtung kurz
gescblossen und die Blirsten von den Schleifringen abgeboben (Fig. 150). 

Das Anlassen mit Scbleifringanlasser bat aber auBerdem nocb eine sebr er
wlinscbte Erbobung des Anzugsmomentes zur Folge. Wird flir einen KurzscbluB
laufer oder kurzgescblossenen Scbleifringlaufer das Drebmoment abbangig von 
der Drebzabl aufgetragen, wobei die Werte \ 
aus dem Kreisdiagramm zu entnebmen sind, 1Or:,"""--..,,--"7' ..... ,---., 
so erbalt man die Kurve a in Fig. 133. Da 
M = C' @D'I2 ist und da @D = 1,5max@ 
konstant bleibt, solange die Netzspannung 
U (~E) und die Netzfrequenz f konstant sind, 
so erfordert jedes Drebmoment Meinen be
stimmten Lauferstrom I 2 • Wird der Laufer-
widerstand durcb Zuscbalten von Widerstanden ,,-
des Scbleifringanlassers z. B. auf das Drei- Fig. 133. 
facbe erbobt, so muB bei unverandertem 
Drebmoment des Laufers der Strom I2 aucb nocb durcb den Zusatzwiderstand 
getrieben werden. Das erfordert die dreifacbe Spannung im Laufer, die nur 
dadurch erzeugt werden kann, daB der Laufer sich vom Drebfeld dreimal 
so oft liberbolen laBt. Der Drebzablabfall ist dreimal so groB wie vorber; 
jeder Punkt der a-Kurve rlickt in die dreifacbe Entfernung von der recbten 
Senkrecbten und ergibt Kurve b: der Motor lauft aus dem Stillstand (n = 0) 
jetzt fast mit dem maximalen DrebmomentMKi an. Die Anlasser werden so ge-

baut, daB das Anlaufmoment etwa gleicb dem bocbsten Drebmoment ist. 1m 
vorliegenden Faile mliBte die erste Stufe des Anlassers den Lauferwiderstand 
auf etwas mebr als clas Dreifacbe erboben, d. b. jeder Strang des in Stern ge
scbalteten Anlassers mliBte etwas mebr als den doppelten Widerstand jedes 
Stranges der dreipbasigen Lauferwicklung baben. 

Aucb Wirbelstromliiufer und Doppelnutlaufer (s. oben) laufen mit erhobtem 
Drebmoment an, da der Widerstand der Lauferwicklung beim Stillstand stark 
erbobt ist und beim Hocblaufen von selbst abnimmt. 

61. Regelung der Drehzahl ist bei Motoren mit KurzscbluBlaufern, aucb 
Wirbehtrom- und Stromdampfung,laufern, die an ein Netz konstanter Frequenz 
angescblossen sind, nicbt moglicb. Eine Anderung der Spannung durcb Vorwider
stande oder Regeltransformatoren in der Zuleitung andert nur die GroBe des 
Drebfeldes und damit das Drebmoment. Die syncbrone Drebzabl ist nur von der 
Frequenz abbangig. (Anderung der Drebzabl durcb Anderung der Frequenz bei 
Motoren mit eigenem Generator moglicb.) 

KurzscbluBlaufermotoren mit Polumschaltung haben eine vielpoJig aus
geflihrte Standerwicklung, deren Einzelspulen durcb einen Umscbalter zu Gruppen 
zusammengefaBt werden konnen. Ent,precbend der durch den Umschalter ein
gestellten Anzahl der Polpaare ergeben sich feste Drehzahlstufen (54). Je nach 
Schaltung der Spulen oder Spulenteile ist das Drehmoment oder die Leistung flir 
aIle Drehzahlstufen konstant. Au'>geflibrt mit einem Regelbereich bis 1 : 6. An
wendung flir Werkzeugmaschinen. Diese Regelung ist verlustlos. 

Bei Schleifringlaufern kann die Drehzahl durch Einschalten von Widerstanden 
des Anlassers herabgesetzt werden, Fig. 133, der in diesem Fall flir dauernde 
Einschaltung reichlicher bemessen werden muB (Regulieranlasser). Diese Art 
der Regelung ist aber wegen der im Anlasser auftretenden zusatzlichen Verluste 
unwirtschaftlich. SchlieBt man an die Schleifringe statt eines Regulieranlassers 
einen zweiten, auf der gleichen Welle sitzenden Drehstrommotor an, so wird 
dieser Verlust zum groBen Teil noch nutzbar gemacht (Kaskadenschaltung) 
Die den Schleifringen des Hauptmotors (Vordermotors) entnommene Energie 
kann auch zum Antrieb eines Einankerumformers verwendet werden, dessen 

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 49 
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Gleichstromseite einen Gleichstrommotor (Hintermotor) speist, der auf derselben 
Welle wie der Vordermotor sitzt. Solche Regelsiitze werden auch mit Dreh
stromkommutatormotoren als Hintermaschine gebaut und lassen eine nahezu 
verlustlose Drehzahlregelung zu. 

Wenn ein Leiter des Drebstromes ausfallt (Durcbbrennen einer Sieberung), so fallen z. B. 
beim Ausfallen des Leiters 5 die Spannungen 5 R und T 5 aus. Der Motor lault al5 Einphasen
Induktionsmotor weiter. Da aber das Drebleld vorber gleicb dem I.Slaehen des Feldes einer 
Pbase war. so Ieistet der Motor nur 'I. des normalen Drehmomentes. Wird der Motor mit nor
malem Drehmoment weiter betrieben, so wird die eint' Spule iibernormalen Strom fiihrf"D und 
bald zerstort werden. Fiir Motoren benutzt man deshalb an der Stelle von Schmelzsieherungen 
besser Motorschutzschalter, die z. B. den Strom nach 2 bis 3 min ullterbrechen. wenn er den 
normalen Strom um 50 vB iibersteigt. Derartige thermisehe Sieherungsautomaten sind fast 
immer mit elDem elektromagnetischen Ausschalter verbunden. der den Strom sofort unterbricht, 
wenn er das Vierfacbe des normalen Stromes iiberschreitet (z. B. bei auftretenden Kurz
schliissen, 117). 

Die Drehrichtung wird bei Induktionsmotoren durch Vertauschen von 
zwei der drei Zulf'itungen zum Stander umgekehrt, wodurch die Umlaufs
richtung des Drehfeldes die entgegengesetzte wird (58). 

Beziiglich Stern- und Dreieckschaltung der Gehausewicklung s. 35. 
Verbesserung des Leistungsfaktors durcb drei in Stern oder Dreieck 

gescbaltete Kondensatoren, die flir jeden der drei Strange dem Beispiel in 30 
entsprecbend berechnet werden. 

6Z. Drehstrom-Kommutatormotoren. Der Drebstrom- Reibenscb lu G
motor hat einen Stander mit Drehstromwicklung wie der Induktionsmotor, bei 
zweiroliger Wicklung also mit drei Spulen. Ais Laufer wird ein Glf'icbstrom
anl,er mit Kommutator (Kollektor) verwendet, dessen Wicklung nach 54 und 109 

1l!1iinduwir:KRm! 
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Fig. 134. 

als Zweiscbicbtwicklung flir Drebstrom angeseben werden 
kann. Die drei Leiter des Drehstrorns miissen der 
Wicklung an drei urn je 120° \Tersetzt('n Punkten clurch 
Biirsten, die auf dem Kommutator des Laufers schleifen, 
Fig. 134, zugeflibrt werden. Die Wicklung des Liiufers 
ist in sicb gescblossen und als Drehstrom-Zweiscbicht
wicklung in Dreieckschaltung aufzufassen, Fig. 135. 
Die drei Spulen, in die die Uiuferwicklung durch 
die drei feststehenden Biirsten aufgeteilt wird, stehen 
im Raump fpst, gleicbgiiltig, obder Lauferstebt oder 
sich dreht (71). Sowohl in der Drphstromwkklung des 
Standers als auch in der - auch bei sich drehendem 
Laufer - feststehpnden Drehstromwicklung des Laufers 
bildet sich nacb 58 je ein Drehfeld aus, beide Dreh
fcldpr drehen sich entsprechend der Netzfrequenz, un-
abhangig von der Stellung und Gescbwindigkeit des 
Laufers. In Fig. 135 wiirde das Lauferdrphfeld gegen 
das Standerdrehfeld urn den konstant blpibenden Be
trag von 30° von'ilen entsprechend der Lage der 
Spannungszeiger der in Dreieck geschalteten Laufer-

Fig. 135. spulen g-f'gen die der in Stern geschalteten SHinder-
spulen (33 und 34). Durcb Zuriickdrehen der Biirsten 

urn 30° wird die Null~tellung der Biirsten erhalten. Beide synebron 
umlaufenden Drehfelder sind dann in Phase, ein Drehmoment entsteht nicbt. 
Werden die Biirsten aus der Nullstcllung verschoben, so verschit'bt sich auch das 
synchron umlaufende Lauferdrehfeld gegen das synchron umlaufende Stander
drehfeld urn einen ,standig gleichbleibenden Betrag, da das innere Dreieek in 
Fig. 135 gegen die StanderspuJen urn einen konstanten 'Vinkel verdreht wird. 
Der Lauter erhalt ein Drehmompnt, weil beide Drehfelder versuchen, sich zur 
Deckung zu bringen. Bei Verschiebung der Biirstcn in entgegengesetzter Rich
tung muG sicb der Laufer entgegengesetzt dreben. Jeder Strang des Drehstroms 
iot erst durch eine Standerspule und dann an eine Biirste des Laufers gefiihrt. 
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Da hiernaeh Stander und Laufer hintereinander geschaltet sind, also der Strom 
eines Stranges sowohl das Stander- wie aueh das Lauferdrehfeld beeiuflul3t, mul3 
der MCltor sich ahnlich wie ein Glt'ichstrom-Reiben,ehlullmotor (82) verhalten. 
Das glekhe gilt, wenn der Laufer nicht dirt'kt, soudern iiber einen Trausformator 
am Stauder liegt (iibliche Bauart). Fig. 136 zeigt 
die Abhangil:keit der IJrehzahl vom Drehlllollleut 
fUr verschiedene Biirstenst .. UWlji:en. Der Motor hat 
aber liir jedE' Btin.ten~tel111ng ahnlieh wie der Asyn- ! 
chronmotor ein Kippmolll('nt. Dureh Ausrii>tung des 
Komlilutator~ mit zwt'i l3ul"tensiitzen, die <ekundiir " 
an einem Tran~fonnator liegen, der primiir vom 
Standen.trom dur~hfJO,sen wird, und von dellen der 
eine fest, der andere drehbar ist. werden die Betriebs
eil(euschaiten verbessert. Aueh dieser Motor wird bei 
iibersYllchronem Autrieb zum Generator (59). 

63. Oer Drehstrom-NebenschluBmotor. 1st bel 

11-

Fig. 136. 

einem Dreh.troll-Kollllllutdturlllotor nur die Standerwieklung au ein Dreh
stronmetz angesehlossen (in Fig. 137 in Sternsehaltung), und sind die BUrsten 
kurzgeschlossen, so verhalt sich der Motor wie ein solcher mit Kurzschlul3-
laufer oder in Dreieek kurzgeschlossenem Schleifringliiufer, Fig. 138. Wiihrend 

Fig. 137. Fig. 138. 

beim Schleifringliiufer die drei Punkte, an denen die Wicklung kurzgeschlossen ist, 
sich mit dem Laufer drehen, stehen die Bursten und damit diese Punkte beim 
Kommutatorlaufer fest, so daB die in Dreieck kurzgeschl~sene Lauferwicklwlg 
im Raume fe.t zu stehen scheillt. Deshalb haben die Lauferspannung und 
der Liiuferstrom, der flir ein bestimmtes Vrehmoment erforderlich ist, nicht die 
geringe Frequenz der Schliipfung, 

sondero die volle Netzfrequenz. Die §=:;:===l===~===l==~=;:= 
Spannung, die notig ist, urn den r: 
erforderlichen Lauferstrom zu schaf
fen, kann daher tiber einen Regel
transfonnator dem Netz entnommen 
und dem Laufer aufgedriickt werden, 
Fig. 139. Dann schliipft der Laufer 
nlch t und lauft synchron. Wird eine 
noch bohere Spannung aufgedriickt, 
so lauft der Laufer iibersynchron, 
und bei entgegengesetzt allfgedriick
tec Spannung muB -er starker als 

Fig. 139. 

1 
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ein Kurz,chlulllaufer schliipfen, damit die in ihm durch das Standerdrehfeld 
induzierte Spanllung nicht nur den notigen Lauferstrom schafft, sondern 
auch noch diese zusiitzliche Gegenspannung iiberwindet. Jede dem Laufer auf
gedriickte Spannungsstufe entspricht daher einer bestimmten Anderung der 
Drehzahl. Bleibt eine Spannungsstufe am Regeltransformator fest eingestellt, 

49* 
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so verhalt sich der Motor wie ein Asynchronmotor mit kurzgeschlossenem Laufer, 
die Drehzahl bleibt bei allen Belastungen nahezu konstant. Durch die auf
gedriickte Lauferspannung wird die Drehzahlkennlinie nach oben oder unten 
verschoben, Fig. 140. Der Regeltransformator kann als Spartransformator mit 
nur einer Wicklung flir jeden Strang ausgefiihrt werden. Oberhalb des Stern
punktes, Fig. 139, des Regeltransformators haben die flir den Laufer entnomme
nen Spannungen die gleiche Phase wie die Netzspannungen (Stellungen 1 bis 4). 
Unterhalb des Sternpunktes wirkt die VerHingerung jeder Wicklung wie eine 
besondere Sekundarspule mit urn 180 0 gegen die Netzspannung versetzter Span
nung (Stellungen 5 bis 9). Damit kann die dem Laufer aufgedriickte Spannung 
flir iiber- und untersynchronen Lauf umgekehrt werden. 

Der Motor ist sehr geeignet zum Antrieb von Werkzeugmaschinen, weil bei 
jeder durch die Lauferspannung eingestellten Drehzahl diese mit der Belastung 
kaum abnimmt. Die Maschine wird als standergespeister Drehstrom-Neben
schluBmotor bezeichnet, da sein Verhalten im Betriebe dem des Gleichstrom
NebenschluBmotors gleicht. Die Lauferspannung kann auch von Anzapfungen 
der Standerwicklung abgenommen werden, die in dieser Beziehung wie ein Spar
transformator wirkt, wodurch der beson
dere Regeltransformator entfallt. 

H_ 

Fig. 140. Fig. 141. 
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Fiir stufenlose Drehzahlregelung ist als Regeltransformator ein Doppeldreh
regler (50) zu verwenden, der primar am Netz, sekundar an den Biirstenliegt. Wird 
hierzu ein einfacher Drehregler, Fig. 141, benutzt, so kann der dann noch er
forderliche feste Transformator im Stander untergebracht werden, dessen Wick
lung als Primarwicklung flir die ebenfalls im Stander liegende Sekundarwicklung 
(Hilfswicklung) dieses festen Transformators dient. Die dabei sich andernde 
Phasenlage der den Biirsten zugeflihrten Spannung muB dadurch ausgeglichen 
werden, daB die Biirsten mit der Verstellung des Drehreglers durch mechanische 
Kupplung gleichzeitig verstellt werden, Fig. 151. 

M. Beim laufergespeisten Drehstrom-NebenschluBmotor sind die Rollen 
des Standers und Laufers vertauscht. Der Laufer wird direkt yom Netz gespeist, 
seine gleichmaBig verteiIte Zweischichtwicklung ist also an drei urn je 120 0 ver
setzten Punkten angezapft und zu drei Schleifringen gefiihrt, denen die Netz
spannung zugefiihrt wird. AuBerdem hat die Lauferwicklung noch einen Kom
inutator wie ein Gleichstromanker mit doppeltem Biirstensatz, mit je 120 0 ver
setzten Biirsten, wovon der eine Satz mit den Anfangen, der andere mit den Enden 
der drei Standerspulen verbunden ist, Fig. 142 und 143. Die Biirstensatze konnen 
von Hand oder durch einen Hilfsmotor gleichzeitig verstellt werden und sind in 
Fig. 143 dicht nebeneinander gezeichnet. Steht der Laufer still, so lauft das 
in ihm auftretende Drehfeld gegeniiber der Standerwicklung synchrom urn. 
Dreht sich der Laufer synchron entgegen der Drehfeldrichtung, so steht das 
Drehfeld im Raume still wie beim synchron laufenden Asynchronmotor (Leer
lauf). Bei dazwischen liegenden Drehzahlen schneidet das Drehfeld die Stander
wicklung mit der Schliipfungsfrequenz (Unterschied zwischen der Netzfrequenz 
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und der Drehzahl des Uiufers) und induziert in der Standerwicklung eine Span
nung von gleicher Frequenz. Wenn die zwei Biirstensatze auf gleichen Kollektor
lamellen stehen, so ist die Gehausewicklung kurzgeschlossen. Wiirde man den 
Laufer festbremsen, so entsteht, ahnlich wie beim Asynchronmotor mit Kurz
schluBlaufer, infolge des im stehenden Laufer umlaufenden Drehfeldes ein Dreh
moment, das den Stander im Sinne des Drehfeldes mitnehmen will. Da der 
Stander aber feststeht, muB sich der Laufer entgegengesetzt zu dem in ihm 

~~::::::::::::::::~:;:j 

Fig. 142. Fig. 143. 

umlaufenden Drehfeld in Bewegung setzen und, wenn er nicht belastet ist, auf 
Synchronismus hochlaufen. Dann steht das Drehfeld im Raume still, der Strom 
im Stander und das Drehmoment werden Null. Wird der Laufer belastet, so 
schli.ipft er, damit sein Drehfeld die Standerwicklung schneidet und in ihr die 
zur Aufrechterhaltung des Drehmoments notige Spannung induziert, die den 
erforderlichen Strom durch die Standerwicklung treibt. Spannung und Strom 
im Stander haben Schliipfungsfrequenz. Der Motor verhalt sich genau wie der 
Asynchronmotor (NebenschluBkennlinie). Stehen die Biirsten auf verschiedenen 
Kollektorlamellen, so fiihren sie den Standerspulen eine zusatzliche Spannung 
zu, deren GroBe und Phase von der Biirstenstellung abhangt und deren Frequenz, 
da die Biirsten im Raum feststehen, gleichfalls die Schliipfungsfrequenz ist. 
Diese Spannungen vermehren oder verringern die bereits in den Standerspulen 
durch die Schliipfung induzierte Spannung, je nachdem, ob die Biirstensatze 
im einen oder anderen Sinne verstellt sind, so daB der Laufer weniger zu 
schliipfen braucht oder starker schli.ipfen muB, damit der fiir das Drehmoment 
erforderliche Standerstrom derselbe bleibt. Die Drehzahl wird also allein durch 
Verstellung der Biirstensatze geregelt. 

Das Verhalten des Motors muB das gleiche sein wie das des standergespeisten, 
wei! es relativ gleichgiiltig ist, ob das Drehfeld im Laufer statt im Stander 
auftritt und der Strom, der zusammen mit dem Drehfeld das Drehmoment ergibt, 
vom Stander statt vom Laufer geliefert wird. Bei jeder Biirstenstellung ergibt 
sich eine wenig fallende Drehzahllinie, Fig. 140. Die Drehzahl ist ohne Stufen
sprung regelbar. Fast immer hat der Laufer zwei Wicklungen statt einer einzigen; 
die an die Schleifringe angeschlossene ist fiir die Netzspannung berechnet, wah
rend die an den Kommutator angeschlossene nur wenige Windungen hat, weil 
man den Stiinderspulen nur kleine Spannungen aufzudriicken braucht, urn den 
fiir ein bestimmtes Drehmoment erforderlichen Strom zu liefern. 

65. Der Drehstrom·Synchronmotor unterscheidet sich baulich vom Generator 
nicht, er ist der einzige Motor, der bei allen Belastungen genau die gleiche Dreh~ahl 
behalt, namlich die der Zahlentafel in 54 entsprechende. Wird er iiberlastet, 
so faUt seine Drehzahl schnell ab, er bleibt stehen, ohne bei Entlastung wieder 
hochzulaufen, wie es beim Asynchronmotor der Fall ist. Der Synchronmotor 
muB vielmehr durch einen besonderen Motor oder durch den von ihm angetrie-
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benen, als Motor geschalteten Gleichstromgenerator angelassen, auf synchrone 
Drehzahl gelorac.ht uud erst dann ans !l.etz geschaltet werden, wenn Spanllung, 
Frequenz und l'hasenlage mit der des !\etzes illoereinstiIJIruen. Hierzu sind be
sOlldere SYllchronbiereinrkhtungen erforderlich, s. auch 56. 

Wenn das Polrad Obet emen grOl3eren Vorwiderstand nut Gle.chstrom erregt wird, 1st 
keme Synchr"wsleremnchtung nollg. D.e Uulel (polrad-) wlcklung 1St Qbet den Wlderstand 
und ,h. l..lelchstr(,mquelle (Akkuwulatorenbattene) geschlossen. Wlrd d.e Standerwick1ung an 
das Drehstr"muetz gescbaltet, so lautt der Motur wle em Asynchronmutor Wit Schlellrmg
laufer bls last auf syuchr"ue Drehzahl huch und fallt mfulge der synchrows.erenden Kraft 
vun selbst tn TTllt. Der Vorwlderstand wu-d daun kurzgeschlussen. 

lot auf dem Polrad auller der Erregerwicklung nuch eme kurzgeschlossene Kaflgwlcklung 
augebracht (als solche r""hnet auch eme Dawpferwlck1ung, s. 56), so lault del Mutor wle e.n 
Asynchr"nmutur mlt KurzschluLllaufer an uud tallt von selLst m Tntt. D.e Katigwlcklung 
wtrd dann strorulus (58) und hat keme Wtrkung wehr ( .. SelLstaniaulender" Synchronmulur). 

Durch Anderul1g des Erregerstroms fiir das Polrad des Synchronmotors 
iindert sich die l'hasenlage des aus dem Netz entnommenen Strollles, aber nicht 
die Leistung. Durch richtige Wahl des Erregerstroms kann der Leistungsfaktor 
der dem Netz el1tl1ommenen Drehstrom.leistung auf cosf{! = 1 gebl'acht werden. 
Dei tbererregung eHt der dem Netz entnomruene Strom der Spannullg vor, 
eine EIbcheinUllg, die beiru leerlaufenden Motor am meisten au.gepragt ist. 
Leerlaufellde Synchronmotoren werden daher a1s Phasenschieber an Dreh
stroIlllletzen benutzt, um einen durch llacheHendell Strom schlechten LeistUllgS
faktor zu verbessem. Die \\irkung ist ahnlich wie die eines Kondensators (30). 

66. Motoren fUr einphasigen Wechselstrom. Weun das elektrische LeitUllgS
netz nur eintachen Wechsebtrom tUllrt oller dem Verbraucher nur zwei Leiter 
oder ein Leiter und der Sternpunktlciter eines DrchstroIlllletzes zugeftihrt sind, 
so erhalt der Motor nur eine Dfeieck- oder Sternspannung. Insbesondere gilt 
dies fiir Kleinverbraucher zwecks Ersparnis von Anschlullleitungen. Die elek

maxtP ~ 
trisch betriebenen Fernstrecken der 
Eisellbahnen benutzen meist auch ein
fachen Wechselstrom, um mit einem 
Fahrdraht auszukommen. ~~v~#~~ ~'~ftJ~~ \~;# " ,. _ .... , • - Der Einphasen-lndnktioDI-

{ \ 
motor ist wie ein Drehstrom-
Induktionsmotor gebaut, hat 

I1II1XI 1!!!!!1. aber im Stander slatt der drei-
Fig. 144 a bis d. e- z phasigen nur elne einphasige 

Wicklung, Fig. 114. Der Laufer 
ist ein KUrZSChluLIlaufer, der als Doppelnut- oder Wirbelstroruliiufer ausgebildet sein karm. Ein 
Drehfeld entsteht rucht, sondem nur ein einfaches magnetisches Wechselfeld, das den Laufer 
durchsetzt. Dieser lauft daber nicht von selbst an. Das Wechselfeld mit dem H6chslwert max <P 
kann aber aufgefaBt werden als Resullierende aus zwei sich entgegengesetzt drehenden Dreh
feldem mit dem HOchstwert je i max <P, Fig 144 a. Decken sich beide Drehfelder gerade. Fig. 144 b, 
SO ist das Gesamtfeld Gleich max <P. In Fig. f44c ist das Gesamtfeld =1 max <[, V3, in Fig. 144d 

Fig. 145. 

=Null usw. Nach Fig. 133 ergeben sich die 
Drehmomentkurven fiir beide Drehielder, die in 
Fig. 145 dargestellt sind. Von Null nach rechts 
ist dabei Rechtsdrehung, von Null nach links 
Linksdrehung anzunehmen. Das Drehmoment 
des nach links drehenden Drehleldes ist negativ. 
Auf den Laufer wirkt die jeweilige Summe der 
Drehfelder (punktierte Linie), die bei Stillstand 
= Null ist. Der Motor lauft nicht an. Wird der 
Motor aber z. B. nach rechts herum angeworfen, 
so bleibt ein positives Drehmoment iibrig, der Mo
tor lauft boch. Wird er links herum angeworfen, 
so bleibt ein negatives Drehmoment iibrig, der 
Motor lauft in der Anwurfricbtung ebenlalls boch 
wie ein Drehstrom-Asyncbronmotor und zeigt 
das gleiche Betriebsverhalten mit dem Unter

schied, daB er bei Oberschreiten des Kippmomentes stehenbleibt und auch bei Enllastung rucht 
wieder hochhiuft. 1m iibrigen leistet der Motor bei gleicher GroBe nur '/, des Drehstrom
Asynchrorunotors (61) und seine Betriebseigenschaften sind schlechter (kleinerer Wirkungs
grad, schlechterer Leistungsfaktor, starkerer Drehzahlabfall bei Belastung, kleineres Aulauf
moment) afs die eines gleich starken Drehstrommotors, der zudem kleiner und billiger ist. 
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Damit der Einpbasen-Induktionsmotor von selbst anlauft, wird er mit einer gegen die 

Hauptwieklung urn 90° versetzten Hilfswieklung im Stander ausgeriistet. Der Strom in dieser 
wird gegen den Strom in der Hauptwieklung um nahezu 90° dureb Vorscbalten einer Drossel 
oder eines Kondensators verseboben, Fig. 146. Hierdureb entstebt ebenfaIls ein Drebfeld wie 
beim Drebstrommotor, und der Motor liinft wie ein solcber an. 
Nacb dem Hoeblaufen wird meistens die Hilfswicklung von Hand R---.,----
oder dureb einen Fliebkraftsehalter abgescbaltet, z. B. dadureb, S----f---,-
dall sieb zwei mit der Welle umlaufende Biirsten, iiber d.e der Hilfs-
strom gefiihrt ist. von einem im Gehause fest stehenden Schleifring 
dureb die Fliebkraft abbeben. Der Motor liinft dann einpbasig weiter. 

Wegen seiner ungiinstigen Eigenschaften ist der Motor aI. Not
bebelf fUr kleinere Werkzeugmaschinen und iihnliebe Antriebe anzu- C 
seben. Fiir groBe Leistungen wird er niebt gebaut. 

67. Der Einphasen· Wechselstrom· Kommutatormotor, 
Fig. 147. ist gebaut und geschaltet wie ein Gleichstrom
ReihenschluBmotor (S2). Dessen Drehrichtung ist unab
hangig davon, ob die Anschliisse an das Netz vertauscht 
werden (S4), er Hiuft daher auch mit Wechselstrom. Das 
Erregerfeld ist aber dann nicht mehr konstant, sondern ein 
Wechselfeld, und die das Feld f1ihrenden Gehauseteile mUssen 
als Blechpaket ausgeflihrt werden. Der Motor kann in diesem 
Fall als Gleich- und Wechselstrommotor verwendet werden 
(Kleinmotoren, Universalmotoren f1ir Handbohrmaschinen). 
Die Kommutierung ist bei Wechselstrom schwieriger als bei 
Gleichstrom, well auBer der Spannung, die in der kurz
geschlossenen Spule durch Umkehrung der Stromrichtung 
hervorgerufen wird (SO), auch noch eine Spannung durch das 

Fig. 146. 

Fig. 147. 

Wechselfeld induziert wird. Funkenfreier Lauf der BUrsten ist urn so schwieriger 
zu erreichen, je hoher die Frequenz des Wechselstromnetzes ist. FUr Netze, in 
denen die Speisung von Motoren Hauptzweck ist, werden daher niedrige Fre
quenzen gewahlt (/ = 162/3 S -1 f1ir den Betrieb elektrischer Vollbahnen). Aile 
Maschinen und Transformatoren fallen bei kleiner Frequenz groBE'r und schwerer 
aus, denn nach der allgemeinen Hauptformel E = 4,44 t w max IP 10 - 8 V steigt 
max IP mit kleiner werdendem t an, was entsprechend mehr Eisenquerschnitt 
erfordert. 

Wegen seines Verhaltens im Betriebe, das dem eines Gleichstrom-Reihen
schlllBmotors entspricht, entwickelt der Motor im Stillstand ein sehr hohes Dreh
moment und eignet skh f1ir Antriebe, die unter hoher Last anfahren mUssen, 
so daB er besonders als Bahnmotor geeignet ist. Er hat aber gegenUber dem 
Gleichstrom-ReihenschluBmotor Nachteile. Dessen Drehmoment bleibt wahrend 
der Ankerdrehung konstant, das des Wechselstrommotors wechselt etwa mit dem 
Quadrat der Stromstarke (S2); die dort angeflihrte Gleichung M f::::j CP gilt 
auch f1ir Wechselstrom in jedem Augenblick, da man Wechselstrom f1ir eine 
sehr kleine Zeit als Gleichstrom auffassen kann. Wird f1ir Wechselstrom derselbe 
Wert tP als Effektivwert des Erregerfeldes zugelassen, den das (konstante) Er
regerfeld bei Betrieb mit Gleichstrom haben wUrde, so ergibt sich das Dreh

moment bei Wechselstrom gleich dem ! Y2 = O,707fachen Drehmoment desselben 

Motors bei Gleichstrom. Ausgleich durch Einbau von ¥2 mal soviel Eisen. Der 
Wirkungsgrad ist trotzdem wegen der Eisenverluste im Stander geringer, die 
der Gleichstrommotor nicht hat. Zur Verbesserung der Kommutierung werden 
auch hi!'r Wendepole und Kompensationswicklung angewendet. Meist hat aber 
der Stander gleichmaBige Nutung und ist in Zweischichtwicklung, ahnlich 
einem Gleichstromanker, ausgeflihrt (54). Der Laufer ist ein normaler Gleich
stromanker, der Luftspalt aber kl!'in, um den Blindstrom klein und damit den 
Leistungsfaktor hoch zu halten (59 und 117). 

Der Repulsionsmotor bat praktiscb kaum bocb Bedeutung. Bei ibm wird der Laufer
strom niebt zugeleitet, sondern induziert. Dazu sind die BUrsten kurzgesehlossen. Drebmoment, 
Drebzabl und Drehriebtung werden dureb Versebiebung der Biirsten geiindert. 
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68. Der Einphasen.Synchronmotor. Fallt wahrend des Laufes eines Drehstrom-Synchron
motors ein Leiter des Drehstromnetzes aus, so Hiuft der Motor einphasig weiter, ahnlich 
einem Asynchronmotor, aber entsprechend seinen Betriebseigenschaften mit s ynchroner 
Drehzahl. Der Einphasen-Synehronmotor hat von vornherein nur eine einphasige Weehsel

stromwicklung und Hiutt in der Drehrichtung, in der er angeworfen 
nnd auf synchrone Drehzahl gebracht wird, synchron weiter, ahn~ 
lieh dem Einphasen-Induktionsmotor. Anwendung nur als Klein
motor, fiir MeBzwecke nnd fUr elektriscbe SynchroDuhren, wobei 
fast immer das Polrad als permanenter Stahlmagnet ausgefiihrt 
wird, urn die Erregung durch eine besondere Gleichstromquelle zu 
sparen. Synchronuhren lauieo nur an "zeitgeregelten" Wechsel
stromnetzen richtig, bei denen die Frequenz durch besondere Einrich
tungen dauernd konstant gehalten wird. Fig. 148 zeig! die Aus
fiihrungsform des Motors einer Synehronuhr mit 8 Polen, also 4 Pol
paaren und einer DrehzaW n = 750 min - 1. I Das Polrad kann 
abweehselnd entgegengesetzt magnetisierte Polansatze haben, lauft 
aber auch, wenn es aus einfachem Eisen besteht. Die Pole bilden 
siell unter dem EinfluB der auBeren Gebausepole dann ebenfalls in 
riehtiger Reihenfolge aus. 

Fig. 148. 
69. Leistungsaufnahme der Wechsel· und Drehstrom· 

motoren. Die Leistungsaufnahme eines Motors Nl aus dem Leitungsnetz 
wird nach folgenden Formein berechnet: 

fUr Drehstrom: Nl kW = U V' I A' ¥3 cosrp = N21'Yj kW , 

worin U die (Dreieck-) Spannung, I der Strom in jedem Au Benieiter, N2 die 
abgegebene Leistung an der Welle des Motors ist; 

fUr Wechselstrom: Nl = U I cosrp = N"j'Yj. 

cosrp liegt je nach Art und GroBe des Motors zwischen 0,7 und 1,0; 'Yj zwischen 
0,65 bei Kleinmotoren und 0,96 bei groBen Einheiten_ Beide Werte miissen auf 
dem LeistungsschiJd jedes Motors auBer U, lund N 2 angegeben sein. Die Grenze 
fUr die Belastbarkeit eines Motors ist allein durch seine Erwarmung gegeben. 
Diese setzt sich zusammen aus: 

1. Mechanischen Verlusten, die sich in Warme umsetzen (Luft-, Lager- und 
Biirstenreibung). 2. Stromwarmeverlusten in der Standerwickiung. 3. Eisen
verlusten im Standereisen. 4. Stromwarmeverlusten in der Lauferwicklung_ 
5- Eisenverlusten im Laufereisen. 

Der Verlust 3 tritt bereits bei Leerlauf in voller Rohe auf, wei! das Drehfeid 
bei allen Belastungen konstant ist; das Gehause wird deshalb bereits bei Leer-

Fig. 149. 

Iauf verhaltnismaBig warm. Die Verluste 2, 4 und 5 steigen mit der Belastung. 
Fiir Raumtemperaturen bis 30 ° C kann als normale Erwarmung eine Erhohung 
von 60° iiber die Raumtemperatur angesehen werden. 
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70. Bauarten der Weehsel· und Drehstrommotoren. Die in Lagerschildem - nur bei groJ3eren 

Einheiten in besonderen LagerbOcken - gelagerte Welle tragt meist Liifterfliigel zur besseren Kiih
lung von Laufer und Stander. In den Blechpaketen des Laufers und Standers k6nnen Schlitze 

Fig. 150. 

~---------MO-----

Fig. 151. 

gOO---

SeifenriB im 
halben )IuBs/u/) 

fiir den Durchgang der Luft angebracht sein. Bei den Schu tzarten unterscheidet man Schutz 
gegen Eindringen von festen Fremdkorpern, gegen Eindringen von Wasser (Tropfwasserschutz, 
Spritzwasserschutz, Schwallwasserschutz) und Schutz gegen explosive Gase (Explosionsschutz, 
Schlagwetterschutz). Bei geschlossener Bauart muJ3 die Kiihiluft durch besondere Stutzen oder 
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Rohrleitungen zu· und abgefiihrt werden. Die Kiiblung wird unterstiitzt durch auBen am Ge· 
hause angebrachte Rippen. Das Eisengestell balt das Standereisenpaket und soli mit diesem 
nur wenig und kleine Beriihrungsstellen haben, damit m()glichst wenig magnetische Induktions· 
linien aus dem Standereisen in das massive Gestell iibergehen, wo sie starke Wirbelstromverluste 
verursachen wiirden. Statt gegossener Ausfiibrung kann man den Stander als SchweiBkonstrnk· 
tion ausfiihren. Vor anem bei haufigem Anfahren werden WaIzlager vie! verwendet, laufen aber 
nicht so gerauschlos wie Gleitiager, die meistens mit Ringscbmierung ausgefiibrt werden. Ober 
K1emmenbezeicbnung und Schaltung der Wicklungen s. 35. 

Fig. 149: Tropfwassergeschiitzter Induktionsmotor mit Lilfterfliigeln, die an die Kurz· 
scblu/3ringe des Lllufers angegossen sind, und mit geschweiBtem Stander. (AEG.) 

Fig. 150: Geschiitzter Induktionsmotor mit Schleifringlaufer, Biirstenabhebevorrichtung 
und Liifter. Leistung 160kW bei n=1500, 120kW bei n=IOOO. (Siemens·Schuckert.) 

Fig. 151: NebenschluB·Kommutatormotor mit angebautem Drebregler, der mit der BUrsten
briicke durch SeiJtrieb gekuppelt ist. GeschweiBtes Gehause. Leistung 63 kW. (ARG.) 

VIII. Die Oleichstrommaschine. 
71. Der OIeichstromgenerator. Die einfachste Anordnung, Fig. 152, besteht 

darin, daB die zweipolige Maschine (Zahl der Polpaare p = 1) den Strom flir die 
, Erregung des Magnetfeldes aus einem Gleichstrom-
'" netz P N erhiilt. Die magnetischen Induktionslinien 

durchsetzen iiber den Luftspalt den Anker und 
schlie Ben sich durch das Gehiiuse (J och). 

Der magnetische FluB ist im joch konstant, das 
daher massiv aus GuBeisen, StahlguB oder aus Stahl 
geschweiBt hergestellt wird. In den Polschuhen 
unmittelbar am Luftspalt schwankt die magnetische 
Induktion um einen geringen Betrag, je nachdem einer 
bestimmten Stelle ein Ankerzahn oder eine Anker
liicke gegeniibersteht. Bis auf ganz kleine Maschinen 
werden daher Poischuhe oder meistens die ganzen 

Fig. 152. Pole aus Eisenblechpaketen hergestellt zur Vermei
dung von Wirbelstromverlusten, Fig. 153 a und b. 

In jeder Nut des Ankers liegen zwei Leiter oder zwei Leiterbiindel iiber
einander. jeder auBenliegende Leiter ist mit dem iIlIlenliegenden, um eine Pol
teilung T (hier 180°) versetzten Leiter verbunden und bildet eine Spule, die mit 
der benachbarten verbunden ist, so daB eine fortlaufende, in sich geschlossene 
Wicklung entsteht, Fig. 154: Trommelwicklung. Setzt man dieses Schema urn 

--t---
~'" 

o~o 

° ° 

Fig. 153 au. b. Fig 154. 

_-.0\-+ 
~ 

Fig. 155. 

den ganzen Kreis herum fort, so erhiilt man ii b e r den im Grun de der Nuten 
liegenden Leitem d und enoch eine iiuBere Schicht, und innerhalb der auBen
liegenden Leiter a, b, enoch eine innere Schicht (Zweischichtwicklung), bis die 
Wicklung sich geschlossen hat. Da bei dieser "Durchmesserwicklung" sich die 
Verbindungen an der Stirnseite siimtlich an derselben Stelle kreuzen, was viel 
Platz erfordert, wickelt man in der Praxis die Spulen nicht in genau, sondem 
nUr nahezu um T versetzte Nuten. In Fig. 152 ist die Richtung der SpaIlIlung 
nach der "Dreifingerregel" eingetragen. In Verbindung mit Fig. 154 erkennt 
man, daB die in den einzelnen Spulen induzierten Spannungen sich addieren, und 
zwar haben die Spannungen in der einen Hiilite der Spulen entgegengesetzte 
Richtung \Vie in der anderen Hiilfte und heben sich innerhalb der ganzen Wick
lung auf, Fig. 155. LiiBt man aber links und rechts, in den magnetisch neutralen 
Zonen, auf den iiuBeren, dort blank gedachten Leitern zwei Biirsten schleifen, 
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so entstehen aus der Ankerwicklung zwei parallel geschaltete Zweige gll'icher 
Spannung. Die blanken Leiter der au/3eren Schicht ersetzen den Kommutator 
oder Kollektor. Die feststehenden Biirsten sorgen daflir, daB das Spannungs- und 
Strombild in den Spulen raumlich feststeht, auch wenn der Anker sich dreht. Ver
laBt an der rechten Seite bei a eine Spule den einen der zwei parallel geschalteten 
Zweige und tritt in den anderen iiber, so wird dies auf der lillkell Seite durch 
eine andere Spule ausgeglichen. Daher ist die indu
zierte EMK konstallt bis auf kleine, durch die Zahl der 
Nuten hervorgerufene Schwankungen. 

n. Die induzierte EMK ergibt sich aus Fig.156, 
die der Fig. 27 elltspricht, flir einen Leiter (16, w=1) zu 

e = -m ·l·v 'lO- s Volt. 

Das negative Vorzeichen zeigt ledigHch das Lenzsche 
Gesetz an. Fig. 156. 

Bedeuten. = Polteilung (Bereich der Feldlinien eines 
Pols auf dem Ankerumfang in em), 2p = Polzahl, Z = Gesamtzahl der Leiter auf 
demAnker, so Hegen im Bereich der Feldlinien eines PolszI2P und auf 1 cm Anker
umfang zl2p. sowie auf dudes Ankerumfangs zI2 p •. du Leiter. In dies en hinter
einander geschalteten Leitern addieren sich die Spannungen und ergeben 

e' =mlv' _z_ du10- s Volt. 
2p. 

In samtlichen Leitern, die im Bereich eines Pols liegen, entsteht 
,.., Z 

E. =..::::.., mlv--dulO- s Volt. 
o 2p. 

• 
Die Auswertung dieses Integrals, wobei man 2;ml du = q, und vi. = n160' 2P 
setzt, ergibt E. = nl60 • zclJ 10 - s Volt. 0 

Diese Formel gilt flir Maschillen, bei denen die von den einzelnen Polen er
zeugten Spannungen parallel geschaltet sind, also flir die zweipolige Maschine. 
Die gesamte EMK ist E = E •. 

Fiir mehrpolige Maschinen gilt eine ahnliche Formel. 
Fiir jede Gleichstrommaschine ist 

E = C. n. q" 

wobei C flir jede Maschine einen besti=ten Wert hat. 

73. Die Ankerwicklungen. Urn aile in den Nuten liegende Leiter oder Leiter
biindel, abwechselnd in der auBeren und der inneren Schicht ,zu erfassen, konnen 
die Verbindungen auf den 
heiden Stirnseiten des Ankers lo--r---! 
im entgegengesettten Sinne 
fortschreitend ausgeflihrt wer
den, d. h. auf der einen Seite 
vorwarts, auf der anderen 
riickwarts schreitend, was 
eine Schleifenwicklung nach 
Fig.157 ergibt. Die in der 
unteren Schicht liegenden Lei
ter sind punktiert dargestellt, 
sie Hegen un t e r den ausgezo
genen Leitern in denselben 
Nuten mit diesen. Schreitet 

Die Pole Iiegen vnr dem Anker. 

Fig. 157. 

man auf beiden Seiten im gleichen Sinne fort, so entsteht eine Wellenwicklung, 
Fig. 158. Beide Darstellungen sind flir vierpolige Maschinen gezeichnet; mehr
polige Maschinen entstehen durch mehrmaliges Aneinanderreihen des Schemas 
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fiir eine zweipolige, die also die Grundform vorstellt und an der auch im foigen
den alle Eigenschaften abgeleitet werden. 

In Fig. 157 und 158 schleifen die Blirsten auf den Lamellen eines besonden;n 
Kommutators oder Kollektors an der Stelle, von der eine Abzweigung 
jeweils zu den gerade in der magnetisch neutralen Zone laufenden Leitern fiihrt. 
In der Bauart nach Fig. 158 kann ein Blirstenpaar fortfallen, weil eine Verbin
dung der Blirstenpaare jedesmal durch die in der neutralen Zone Iaufenden, 
keine Spannung erzeugenden Leiter selbst vorhanden ist. Diese vierpolige Ma
schine hiitte dann nur zwei unter 90° versetzte 
Blirsten. 

Da die Leiter jeder Spule auf einer Seite in 
der iiuBeren, auf der anderen Seite in der inneren 
Schicht einer Ankernut liegen, haben die Stirn-

Die Pole Hegen vor dem Anker. 

~/'1 .'~ 
'/. 

j j " 

Fig. 158. Fig. 159. 

verbindungen auf jeder Seite eine Kropfung. Fig. 159 zeigt die ersten drei Spulen 
eines Ankers. Die linken drei Leiter liegen in der iiuBeren Schicht der Nuten, 
die rechten drei in der inneren Schicht. Auf letztere kommen bei Fortfiihrung 
der Bewickiung noch iiuBere Schichten, unter erstere kommen noch innere 
Schichten anderer Spulen. Aile Spulen sind gieich. Kleine Anker werden nicht 
mit fertigen Spulen bewickelt, sondem jede Spule wird Windung flir Windung in 
die Nuten eingelegt. Die zuerst gewickelten Spulen Iiegen dann durchweg in 
der inneren, die zuletzt gewickelten in der iiuBeren Schicht. 

Bei mittleren und groBeren Maschinen werden fast immer in jede Nut mehrere 
Spulen gelegt, also mehrere Innen- und AuBenschichten. Die Zahl der Kommu
tatorlamellen ist dann groBer ais die Zahl der Nuten des Ankers. 

Fig. 160. 

74. Ankerriickwirkung tritt bei Stromentnahme auf. Die 
Kreuze und Punkte in den Ankerleitem der Fig. 152 bedeuten 
dann nicht nur die Richtung der Spannung, sondern auch die 
Richtung des Stromes. Die Gesamtheit der Ankerleiter wirkt 
wie eine, von rechts gesehen, im Sinne des Uhrzeigers ge
wiekelte, stromdurchflossene Spule, dieein vonrechts nach links 
gerichtetes, magnetischesAnkerquerfeld ausbildet, Fig. 160. Das 
den Anker durchsetzende Gesamtfeid und damit die neutrale 
Zone verschieben sich in der Drehrich tung des Ankers. 

Das Feid wird unter den Polen verzerrt, Fig.161. Die Anhiiufung der FeId
Iinien an den ablaufenden Polkanten (rechts oben und links unten) kann von 
diesen oft nicht mehr aufgenommen werden, wenn das Poleisen bereits ziemlich 
hoch gesiittigt ist; die Verringerung der Feldliniendichte an den einlaufenden 
Polkanten fiihrt dazu, daB das Gesamtfeid schwiicher wird und die EMK sinkt. 
Die Biirsten miiBten daher in der Drehrichtung verschoben werden, damit sie 
wieder auf den Kommutatorlamellen stehen, die zu den jeweils in der neutralen 
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Zone laufenden Ankerleitem fUhren. Fig. 162 zeigt aber, daB innerhalb des an
gedeuteten Winkels die Ankerleiter eine Spule bilden, deren Gegenamperewin
dungen ein dem Hauptfeld entgegeugesetztes Gegenfeld hervorrufen, wodurch 
cras Hauptfeld noch mehr geschwacht wird und die EMK der Maschine noch 
weiter sinkt. Verhindert wird das Ankerquerfeld durch eine Kompensations
wicklung, die in Nuten oderLochem derPolschuhe liegt, in Fig. 162aangrdeutet 
ist und Yom Hauptstrom durchflossen wird, so daB ihr magnetisches Feld das 

Fig. 161. Fig. 162a u. b. 

Ankerquerfeld, das ebenfalls yom Hauptstrom hervorgerufen wird, bei allen Be
lastungen aufhebt. 

75. Die Kommutierung. Wiihrend die Kommutatorlamellen unter den Biirsten 
durchlaufen, werden die Ankerspulen der Reihe nach kurzgeschlossen. Wahrend 
dieser Zeit muB sich der Strom in den Ankerleitem umkehren, vgl. auch Fig. 155. 
Dazu muB in dem betreffenden Ankerleiter eine der bisherigen entgegengesetzte 
Spannung induziert werden, die den Strom entgegengesetzt treibt (wendet); der 
Ankerleiter muB daher schon im magnetischen Bereich des in der Drehrichtung 
folgenden Poles laufen; die Biirsten miissen iiber die in Fig. 162 a gezeichnete 
Stellung hinaus noch weiter verschoben werden und zwar urn so mehr, je starker 
der zu wendende Strom ist, also je starker die Maschine belastet i5t. Andern
falls ist die Stromumkehr noch nicht beendet, wenn die Kommutatorlamelle von 
der Biirste abIauft, und die zugehorige Spule schaltet sich gewaltsam in den 
unteren Halbkreis (Stelle a in Fig. 155) ein, wobei Feuern an der ablaufenden 
Biirstenkante eintritt. (In Fig. 157 und 158 ist in den gerade kurzgeschlossenen 
Spulen keine Spannungsrichtung eingetragen.) 

Urn die Biirstenverschiebung in den Bereich des folgenden Pols zu vermeiden, 
die bei jeder Belastung anders sein muB, erzeugt man die zur Stromwendung 
notige Kommutierungsspannung durch besondere schmale 
Hilfspole, Wendepole, die bereits die Polaritat des folgenden 
Poles haben, Fig. 163, und in der urspriinglichen neutralen 
Zone angeordnet sind; sie heben dort auch das Ankerquerfeld 
auf. Die Biirsten bleiben bei allen Belastungen stehen. Da 
mit dem Ankerstrom die notwendige Kommutierungsspannung 
und damit das magnetische Feld der Wendepole steigen muB, 
werden die Wendepole yom Ankerstrom (Hauptstrom) erregt 
und sind mit einer etwa vorhandenen Kompensationswicklung Fig. 163. 
hintereinander geschaltet. Wendepole heben das Ankerquerfeld 
nur in einem schmalen Bereich auf, urn die Biirstenverschiebung zu vermeiden; 
die EMK sinkt trotzdem mit der Belastung durch den verbleibenden Teil des 
Querfeldes. Eine Kompensationswicklung hebt das Querfeld ganzlich auf. 

Das Burstenfeuer bei Maschinen mit schlechter Kommutierung kann hiiufig durch Anwen
dung einer anderen Kohlensorte mit hohem Widerstand fur die Bursten verhessert werden 
oder dadurch, daB die Biirsten breiter gewahlt werden, so daB sie mehrere Kommutatorlamellen 
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ilberdeck~n. Dadurch wlrd die Zeit vergrllOert. die ft1r die Strom1h!JlduDg tor Verfllgung stebt. 
Metallbflrsten neigen zum Feuern und werden nur ft1r k1eine Spannungen (Maschinen fUr elektrO-
chemische Zwecke) verwendet. . 

76. Schaltung und Betrlebsverhalten der OJelchstromgeneratoren. 
Bezeichnung der Leiter des Gleichstromnetzes: P und N oder + und -. 
Klemmen des Feldreglers: s. t, q. 

(Strom bei Drehung der Kurbel nach rechts an~teigend.) 
Klemmen der Erregerwicklung: I, K bei Fremderregung. 

C, D bei NebenschluBmaschinen, 

Bezeichnung der Biil""ten: 
E, F bei Hauptschlul3maschinen. 
A,B. 

Klemmen einer Wendepol- oder 
Kompensationswicklung: G. H, auch wenn Wendepol und Kompen

sationswicklung gleichzeitig vorhanden. 
Jede NebenscbluBmaschine kann auch als fremderregte geschaltet werden, so daB die 

Klemmenbezeiebnung 1 K kaum vorkommt. 
B und G sind meist im Innern der Mascbine fest verbunden und niebt zu Klemmen ge

fiIbrt (80). 
Beim Ausschalten des Feldreglers wird die Erregerspule kurzgeschlossen, so daB die durch 

Verscbwinden des Feldes in der Erregerspule induzierte Spannung keinen Scbaden anrichten kann. 

77. Der fremderregte OJelchstromgenerator, Fig. 164. Bei Leerlauf mit 
konstanter Drehzahl ist die vom Voltmeter V angezeigte EMK proportional tP. 
Bei Anderung des Erregerstroms Ie muB daher die E- (oder tP-) Kurve der Ma
gnetisierungkurve entsprechen, Fig. 165. Bei Anderung der Drehzahl n lindern 

Fig. 164. 

sich alle E-Werte proportional n. Er ist die EMK durch 
den remanenten Magnetismus. 

!.
Fig. 165. 

~
Fig. 166. 

Bei Belastung des Ankers mit einem Strom IA tritt ein Spannungsabstieg 
infolge der Ohmschen ~genspannung im Ankerwiderstand RA (wozu auch der 
Widerstand einer Hilfspol- und Kompensationswicklung zu rechnen ist) und in
folge der Ankerriick\\irkung ein. Fiir konstante Drehzahl n und konstante Er

regung Ie ist E konstant, die Klemmenspannung U sinkt 
mit der Belastung, Fig. 166. 

78. Der selhsterregte NebenschluBgenerator. Fig. 167. 
Die Erregerwicklung CD liegt im Nebenschlul3 zu den 
BUrsten. Der Erregerstrom Ie ist ein Zweigstrom des 
Ankerstroms I A. Nutzstrom I = IA - Ie' Die Leer-
1 au fkennlinie ist fast dieselbe wie bei Frl'mderregung, 
Fig. 165; der Anker ist zwar belastet, aber nur mit dem 
geringen Erregerstrom I •. 

Bei Belastung wiirde E konstant bleiben, wenn 
Fig. 167. auGer n auch I, konstant bll'iben wUrde. Ie sinkt 

aber mit abnehmender Klemmenspannung U, dadurch 
sinkt, auch das Hauptfeld tP. Es ergibt sich eine von einem bestimmten Punkt 
ab riicklaufende Kennlinie, Fig. 168. a bedeutet hier den Spannungsabstieg 
durch Ankerriickwirkung und durch den mit U sinkenden Erregerstrom_ Bei 
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KurzschluB der Biirsten wird Ie = Null, und es stellt sich ein KurzschluB
strom IE ein, den die EMK £" Fig. 165, durch RA treibt. Bei der ersten 
Inbetriebnahme ist darauf zu achten, daB der Erregerstrom den remanenten 
Magnetismus der Pole verstarkt und nicht schwacht, da sich sonst die Maschine 
nicht erregen wiirde (Selbstmordschaltung). Die Anschllisse von C und D an 
A und B waren dann zu vertauschen. 

Bei vorhandenen Wende polen und Kompensationswicklung ist der Span
nungsabstieg des NebenschluBgenerators nur gering und wird durch Erhohung 

I-lA-I, 

Fig. 168. Fig. 169. 

1-

Fig. 170. 

des Erregerstroms mit zunehmender Delastung ausgeglichen. Der NebenschluB
generator ist der geeignetste Generator filr Gleichstromnetze. 

Der ReihenschluBgenerator, in dem der Ankerstrom durch die Erreger
wickiung geht, ist ungebrauchlich, weil sich mit dem Ankerstrom das Hauptfeld 
und damit die EMK sehr stark andert, Fig. 169 und 170. 

DoppelschluB- oder Verbundgeneratoren haben eine ReihenschluB- und 
eine NebenschluB-Erregerwickiung. Hierdurch kann erreicht werden, daB die 
Klemmenspannung bei allen Belastungen nahezu konstant bleibt. Diese Bauart 
wird manchmal in Anlagen mit nur einem Generator verwendet, weil (lie Par
allelschaltung mehrerer sOlcher Generatoren nur mit besonderen SchaltmaB
nahmen moglich ist. 

79. Der Oleichstrommotor. Jeder Generator kann als Motor und umgekehrt 
verwendet werden. Mit Bezug auf Wirkungsgrad und Regulierfahigkeit is! dieser 
Motor der beste Elektromotor. 

Wird ein Ankerleiter in Fig. 152 von einem Strom l' durchflossen, so ist 
die Tangentialkraft P' = 18 • I ·1' (57). Flir die Richtung gilt die Dreifingerregel 
der linken Hand. Die gesamte Umfangskraft im Bereich einer Polteilung ergibt 
sich sinngemaB aus der Ableitung in 7Z, wobei I' statt V· 10- 8 zu setzen ist, 

~ = l' . Z/2 PT' cP . 
Da diese Kraft auch im Bereich des zweiten Pols auftritt, andererseits der ge
samte den Blirsten zugefilhrte Strom I sich im Anker in zwei Half ten teilt 
(1 = 21'), so ist die gesamte Umfangskraft am Anker 

P=1'Z/2PT'CP 
und das Drehmomen t 

M = p. r = 1· r· Z/2PT' cP = C· 1· CPo 

Die Konstante Chat filr jeden Motor einen bestimmten Wert. 
Durch die Bewegung der AnkerIeiter wird in diesen eine Gegen-EMK E 

induziert (57). Jeder Motor ist gleichzeitig Generator. Nach 7Z ist dann 

E'= C'·nCP. 

Jeder Motor lauft so schnell, daB die von seinem Anker entwickelte Gegen-EMK, 
vermehrt urn die in ihm auftretende Ohmsche Gegenspannung, der aufgedrlickten 
Spannung U das Gleichgewicht halt 

U = £' + I A · RA = C'nr'P + 1A ' RA• 
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80. Ankerriickwirkung und Kommutierung. Wird flir den Motor dieselbe 
Drehrichtung wie in Fig. 152 gewahlt, so muB der Strom in allen Ankerleitem 
entgegengesetzt sein, Fig.171. Das Ankerquerfeld geht nach rechts, Fig. 172, 

~:::;::=pt=== 
die neutrale Zone ist entgegengesetzt verdreht und die 
Biirsten miissen entgegen der Drehrichtung verstellt wer
den. Die Feldliniendichte steigt an der einlaufenden 
Polkante (sinngemaB nach Fig. 161), hierdurch sowie 
durch die Gegenamperewindungen (entsprechend Fig. 162 
mit in der punktierten Lage stehenden Biirsten und 
entgegengesetzten Ankerstromen) wird das Hauptfeld 
geschwacht. Das Ankergegenfeld ist dasselbe wie in der 
Fig. 162b. Soli das Querfeld durch eine Kompensations
wicklung aufgehoben werden, so muB auch diese ent
gegengesetzt yom Hauptstrom durchflossen werden wie 

Fig. 171. in Fig. 162a. Da also sowohl der Anker wie auch die 
Kompensationswicklung entgegengesetzten Strom fiihren 

./ /' miissen, bleibt die Verbindung der Biirste B und des einen 
Endes G der Kompensationswicklung, Fig. 167, unverandert, 
gleichgiiltig, ob die Maschine als Generator oder als Motor 
benutzt wird. Diese Verbindung B mit G wird daher mit 
Recht jedem Eingriff haufig entzogen (76). 

Da auch die Stromwendung in der von den Biirsten kurz-
Fig. 172. geschlossenen Spule im entgegengesetzten Sinne vor sich 

geht wie beim Generator, muB diese Spule noch im Bereich 
des vorhergehenden Poles laufen, nicht wie beim Generator im Bereich 
des folgenden Poles. Das erfordert Biirstenverschiebung entgegengesetzt der p:=+========;:::: Drehrichtung iiber die punktierte Lage in Fig. 172 

N hinaus oder Wendepole derart, daB auf einen Haupt-

Fig. 173. 

Fig. 174. 

pol in der Drehrich tung ein gleichnamiger Pol folgt. 
Die Wendepolwicklung muB daher auch entgegen
gesetzt yom Hauptstrom durchflossen werden, ebenso 
wie die Kompensationswicklung; ihre Verbindung 
mit den Biirsten bleibt beim Generator wie beim 
Motor die gleiche. 

Schaltung und Betriebsverhalten der OIeichstrom· 
motoren. 

81. Der Nebenschlu6motor. Anker und Erreger
wicklung sind parallel ans Netz geschaltet. Fig. 173 
zeigt einen Motor mit Hilfspolen. Beim Anlassen des 
Motors entwickelt der Anker noch keine Gegen
EMK E' und wiirde bei voller Netzspannung 
einen zu starken Strom aufnehmen, daher muB 
seine Ohmsche Gegenspannung durch Vorschalten 
eines Anlal3widerstandes, Anlassers RL, erhoht 
werden, der in dem MaBe verringert wird, wie 
die Drehzahl des Motors zunimmt. 

Wird der Erregerstrom Ie konstant gehalten, so 
ist I[> konstan t 

M = C· IA .1[>; M wachst proportional I A . 

Es ist femer U = C'nl[> + IA . RA (zu RA rechnet auch der Widerstand einer 
etwa vorhandenen Hilfspolwicklung GH). Da U und I[> konstant, sinkt die 
Drehzahl mit zunehmendem Drehmoment, also zunehmendem IA nur wenig, 
wei! RA und damit lARA in der Regel klein sind, Fig. 174. 
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Der NebenschluBmotor ist der geeignete Motor fUr Werkzeugmaschinen und 
andere Antriebe, die nahezu konstante Drehzahl verlangen. 

Wenn durch den NebenschluBregler, Fig. 173, der Erregerstrom I. und da
mit (j) geschwacht wird, so muB nach der letzten Gleichung n steigen. Die Dreh-
zahl kann daher durch Feldschwachung erhoht werden. /I 

dabei nach der vorletzten Gleichung IA und nimmt bei t' 
Bleibt das zu leistende Drehmoment konstant, so steigt l1\l 
zu groBer Feldschwachung leicht unzulassig hohe Werte 0 l 
an. Eine Verringerung der normalen Drehzahl ist nur 
durch Verkleinerung der aufgedriickten Spannung U durch 
Einschalten von AnlaBwiderstand oder dur~h die Leonard
schaltung moglich (86). Der NebenschluBregler darf keine 
Ausschaltstellung haben, sonst wiirde bei Ie = Null das 
Feld (j) nur dem remanenten Magnetismus entsprechen 
und n sehr hoch werden (Motor geht durch). Wird auf 
die Drehzahlregelung durch Feldschwachung verzichtet, 
so wird die Erregung haufig an den Anlasser, Punkt M, 
Fig. 175, gelegt. Wiirde sie an R gelegt, so wiirde der Motor 
nicht mit vollem Felde, also geringem Drehmoment anfahren. 
Beim Anlegen an das linke Ende des Anlassers ware das 

Fig. 175. 

Fig. 176. 

Erregerfeld nach den1 Anlassen geschwacht. Eine besondere "Feldschiene" am 
Anlasser, Fig. 176, halt das Feld bei allen Stellungen des Anlassers konstant. 

Andert sich bei gleichbleibender Belastung des Motors (M konstant) die 
Netzspannung U, so folgt aus den FormelnM = C· I A ' (j) und U = C'n(j)+IA' RA 
ein Verhalten nach Fig. 177. Wird namlich nahe
rungsweise in der ersten Gleichung (j) proportional Ie 
angenommen, so ist auch (j) proportional U (denn 
Ie = U: Re, Fig. 173); wird ferner in der zweiten t t 
Gleichung I A • R A vernachlassigt, so ergibt sich fA n 
z. B. fiir Absinken von U auf die Halfte des nor
malen Wertes auch fiir <1>" die Halfte des normalen 
Erregerfeldes, wodurch der Ankerstrom I A doppelt 
so groB wie der normale wird, wahrend die Dreh- Fig. 177. 
zahl konstant bleibt. Es miiBte sich fUr IA eine 

II 

I 

gleichseitige Hyperbel und fiir n eine waagerechte Gerade ergeben. Die wirk
lichen Kurven weichen hiervon etwas ab, wei! bei U/2 das Feld (j) mehr als 
halb so groB wie das normale ist und lARA mit dem Anwachsen von IA einen 
zunehmenden EinfluB hat. Dadurch ist n etwas kleiner 
als angenommen. Der NebenschluBmotor ist gegen ein ,-,------
Sinken der Netzspannung, das auch durch zu hohen 1-1-----..,....
Widerstand der Zuleitungen hervorgerufen werden kann, 
empfindlich. Das Ansteigen von I A kann eine unzulassig 
hohe Erwarmung des Ankers durch I~ R A zur Folge haben. 

8Z. Der ReihenschluBmotor. (HauptschluBmotor, 
Fig. 178) hat nur einen Stromkreis. Der Erregerstrom Ie 
ist gleich dem Ankerstrom I A = I. Das Feld (j) i,t Yom 
Ankerstrom abhangig. Fiir kleine Strome ist (j) ~ c' I 
und es gilt nach 79 

M = C . I . (j) = C1 • 12. 

Fiir starkere Strome wachst (j) nicht proportional I, sondern Fig. 178. 
langsamer (vgl. Magnetisierungskurven). Die Abhiingigkeit 
des Drehmoments M yom Strom list daher anfangs quadratisch (Parabel) und 
weicht hiervon bei groBeren Stromen immer mehr ab, Fig. 179. Da ferner 

U=C'·n·(j)+I·RA (79), 

Taschenbnch fiir den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 50 
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(zu RA ziihlt hier auch der Widerstand der Spulen EF und GH), so gilt fUr 
kleine Strome I, wobei IRA vemachHissigt werden kann, 

U=C'·n·c·I. 

Wird U konstant angenommen, so ist n· I = konst. Das ergibt flir die Ab
hangigkeit n von I das Gesetz einer gleichseitigen Hyperbel. Bei starkeren 
Stromen weicht die Drehzahlkurve hiervon wieder ab, Fig. 179, und zwar 
mllB n verhliltnismaBig hoher bleiben, weil qJ verhliltnismaBig niedriger bleibt 
und nicht proportional zu I weiter steigt. 

Diese Eigenschaften machen den ReihenschluBmotor flir schwere Antriebe, 
bei denen ein hohes Anzugsmoment bei kleiner Drehzahl notig ist, auBerst ge
eignet; er bewiihrt sich vor allem als Bahnmotor. Bei vierfachem Drehmoment 

II 
Hn 

Fig. 179. Fig. 180. 

braucht er nur etwa den doppelten Strom (der NebenschluBmotor den vier
fachen), wobei die Drehzahl etwa auf die Halfte sinkt (beim NebenschlllBmotor 
bleibt sie fast konstant). Der Motor darf nicht leerlaufen, da sonst n unzullissig 
hoch wird. Nur Kleinmotoren konnen voriibergehend leerlaufen, weil die mecha
nischen Leerlaufwiderstande bei ihnen verhaltnismaBig hoch sind. 

Eine Anderung der Netzspannung U bei gleichbleibender Belastnng des 
Motors (M konstant) wirkt sich wie {olgt aus. Da M = C • I • q, und bei kon
stantem lauch qJ konstant bleibt, so ergibt ein konstanter Strom I ein kon
stantes Drehmoment oder umgekehrt: I andert sich bei gleichbleibender Be
lastung des Motors nicht, Fig. 180. Aus U = C'nqJ + I· RA ergibt sich bei 
Vemachliissigung von I· RA z. B. fiir ein Absinken der Spannung U auf die 
Hlilfte (qJ bleibt mit I konstant) auch ein Absinken der Drehzahl auf die Halfte 
der normalen (gerade Linie fUr n, Fig. 180). Da der EinfluB von IRA, das 
konstant bJeibt, mit kleiner werdendem U gro/ler wird, so ergibt sich eine 
Kurve fiir n, die links von der nonnalen Spannung unter, rechts davon iiber 
der Geraden liegt. 

Das Drehmoment des ReihenschluBmotors ist unabhangig von der Netzspan
nung, was fiir Elektrofahrzeuge von Bedeutung ist, die mit ReihenschluBmotoren 
angetrieben werden. Auch mit tief entladener Akkumulatorenbatterie leistet der 
Motor noch sein volles Drehmoment, ohne daB die Stromentnahme aus der 
Batterie groBer wird. Der Wagen fiihrt zwar langsam, aber er fahrt. 

83. Der DoppelscbluBmotor mit Reihen· nnd NebenschlnBwicklnng anf den Polen wird 
selten verwendet, weil die charakteristischf'll Eigenschafteo beider Banarten dadurch 1um Teil 
verloreng .. hen. NebenschluBmotoren erhalten manchmal eioe zusitzliche schwarhe R .. ih .. n· 
schluBwick\uog, nm die dUTch Anken11ckwirkung entstehende Schwichung des Hanptfe1des 
auszngleicheo (80). 

84. Umkehr der Drehrlchtung. Durch Vertauschen der AnschluBleitungen 
lindert sich die Drehrichtung nicht, weil der Strom sich sowohl im Anker wie 
auch in der Erregerwicklung umkehrt. Das gilt fUr NebenschluB- wie flir Reihen· 
schluBmotoren. Der Strom muB vielmehr entweder im Anker oder in der Er
regerwicklung allein umgekehrt werden. Hilfswicklungen sind wie die Anker
wicklung zu behandeln, bleiben also einseitig mit einer Biirste verbunden (80). Bei 
Motoren fiir verSchiedene Drehrichtung (z. B. Kranmotoren, Bahnmotoren) ist 



Der Gleichstrommotor. 787 

die Umschaltung des Ankers oder der Erregung meist mit dem Anlasser ver
bunden, der als Schaltwalzenanlasser ausgeflihrt werden kann. 

85. Der OIeichstrommotor als Generator. Wird ein laufender . NebenschluB
motor durch ein Drehmoment angetrieben, so steigt seine Drehzahl und seine 
Gegen-EMK, die schlieBlich die Netzspannung iiberwindet, so daB elektrisrhe Lei
stung abgegeben wird. Die Rich tung des Erregerstromes bleibtdabeidieselbe. Beim 
ReihenschluBmotor miissen vorher die Anschliisse zur Erregerwicklung vertauscht 
werden, weil sonst der vom Anker gelieferte Strom das Feld schwachen wlirde. 
Die gewonnene Energie kann ins Netz zuriickgespeist werden, wird aber oft auch 
in den vorhandenen AnlaBwiderstanden in Form von Warme vernichtet. An
wendung als Senkbremsschaltung bei Hub
motoren flir Krane und als elektrische 
Bremsung flir Bahnmotoren. Bei der elek
trischen Bremsung wird kein Werkstoff 
(BremsklOtze) verbraucht. 

86. Die Schaltung von Leonard, Fig. 181 , 
bewirkt eine uahezu verlustlose Regelung der 
Drehzahl eines NebenschluBmotors durch 
Anderung der seinem Anker aufgedriickten 
Spannung U, die durch einen besonderen 
Gleichstromgenerator erzeugt und durch 
Anderung von dessen Erregerstrom geregelt 
wird. Dieser wird wiederum durch einen 

PIg. 181. 

besonderen kleinen Generator (Erregerdynamo) geliefert. Der Antrieb beider 
Generatoren ist beliebig, z. B. von einem Drehstromnetz aus. Schalter S dient 
zur Um~chaltung des Erregerstromes, wodurch die Richtung von U und 
damit die Drehrichtung des Hauptmotors geandert wird. Anwendung fiir Forder
motoren in Gruben, Walzenzugs- und schwere Kranmotoren. 

Fig. 182. 

37. Bauarten der Gleichstrommotoren. Hierfilr gilt sinngemaO dasselbe wie flir Dreh
strommotoren. 1m Gegensatz zu diesen wird bei den Glekh,trommotoren das Gehause zur 
Leitung des magnetischen Induktionsflusses benntzt, und die Polschube sind von innen an das 
Gebause angeschraubt (71). Wegen des konstanten Induktionsflusses braucbt das Eisen des 
Gehauses niebt lamelliert zn sein, und es Ireten im Gebiilise keine Eisenverluste auf. 

Fig. 182. Geschiitzter Gleichstrommotor mit Hilfspolen, Leistung 23 kW, 
Drehzahl 1450/min (Siemens-Schuckert). 

50* 
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IX. Eigenschafien und Profung der Elektromotoren. 
88. 1m folgenden sind die wichtigsten Eigenschaften der Elektromotoren 

zusammengestellt. Drehstrom. 
Der I nd uktionsmotor (asynchrone Drehstrommotor). Drehzahl bei allen 

Belastungen fast konstant. Drehzahlregelung unwirtschaftlich. (Polumschaltung 
und Regelsatze s. 61.) 

Anlaufmoment a) bei einfachem Kafiglaufer und direkter Einschaltung 2,0 bis 
2,7faches Nennmoment, b) bei Wirbelstromlaufer und direkter Einschaltung 
1,2 bis 1,5faches Nennmoment, c) bei Doppelablaufer und direkter Einschaltung 
1,8 bis 2,7faches Nennmoment. Anlaufstrom zu a) 6 bis 7, zu b) und c) 4 bis 
5facher Nennstrom. 

Beim Anlassen mit Stern-Dreieckschalter alle Werte ein Drittel so groB. 
Schleifringlaufer s. 60. Uberlastbarkeit durch das Kippmoment begrenzt. 
Wirkungsgrad und cosq; bei 100 kV Leistung R:l0,90. 
Anwendung: Werkzeugmaschinen, Krane, Aufziige, Pumpen. 
Komm uta tormotor mi t ReihenschluBkennlinie. Drehzahl stark ver-

anderlich, Fig. 136. Regelung durch Biirstenverschiebung bis 1 : 4. 
Anlaufmoment R:l2,5faches Nennmoment. 
Anlaufstrom: Doppelter Nennstrom. 
Anwendung: Fordermaschinen, Krane (Hubmotor), Pumpen. 
Mit NebenschluBkennlinie. Drehzahl in jeder Stufe bei allen Belastun

gen fast konstant. Die Drehzahlstufen sind durch Regeltransformator oder durch 
Biirstenverschiebung oder beides zusammen einzustellen. 

Anlaufmoment und Anlaufstrom R:l2faches der Nennwerte. 
Wirkungsgrad und cosq; von der Drehzahlstufe abhangig. Bei hoher Dreh-

zahl am giinstigsten (cosq; bis nahezu 1,0). 
Anwendung: Werkzeugmaschinen, Pumpen. 
Synchronmotor. Einziger Motor mit genau konstanter Drehzahl. 
Drehzahlregelung an einem Netz mit konstanter Frequenz nicht moglich. 
Anlauf unter Last nur mit besonderen AnlaBschaltungen moglich. 
Kippmoment R:I 1,5faches Nennmoment. 
Wirkungsgrad besser als beim Asynchronmotor. cosq; = 1 moglich durch 

geeignete Erregung. 
Anwendung: Als Antriebmotor selten. Meist leerlaufend als Phasenschieber. 

Einphasenstrom. 
Die Eigenschaften der verschiedenen Motoren sind diesel ben wie der ent

sprechenden Bauarten fUr Drehstrom. Die angegebenen Werte sind aber fiir 
Einphasenmotoren durchweg niedriger anzunehmen. Von groBerer Bedeutung ist 
nur der ReihenschluB-Kommutatormotor mit der Frequenz 162/3 fUr Bahnbetrieb. 

OIeichstrom. 
NebenschluBmotor. Drehzahl bei allen Belastungen fast konstant, 

Fig. 174. Drehzahlerhohung durch Feldschwachung im Verhaltnis 1 : 1,3. Ver
lustlos durch Leonardschaltung im Verhaltnis 1 : 50. 

Anlaufmoment R:l1 ,5 faches Nennmoment. 
Grenze fUr die Leistung ist nur die Erwarmung, daher fUr kurze Zeit stark 

iiberlastbar. 
Wirkungsgrad bei 100 kW Leistung R:l0,91-
Anwendung: Werkzeugmaschinen, Pumpen, Krane (Fahrmotor), Forder

maschinen, Walzenzugsmotor. 
ReihenschluBmotor. Drehzahl stark veranderlich, Fig. 179. Regelung 

unwirtschaftlich durch Regulieranlasser. Anlaufmoment 2- b s 3faches Nenn
moment. Oberlastbarkeit: wie vorstehend. Wirkungsgrad: wie vorstehend. 

Anwendung: Fahrmotor iiir Fiihrerstand-Laufkatzen, Rollgange, Fahrzeuge. 
Hubmotor fiir Krane. 
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89. Die Priifung von Elektromotoren. Die Betriebseigenschaften und der 
Wirkungsgrad eines Elektromotors konnen durch einen Belastungsversuch fest
gestellt werden. Hierzu wird der Motor betriebsmaBig an das Leitungsnetz an
geschlossen und die Leistung an der Welle durch Abbremsen bestimmt. Dies 
kann geschehen durch Pronyschen Bremszaum oder ahnliche Einrichtungen, 
durch einen Generator mit bekannter Wirkungsgradkennlinie, dessen abgegebene 
elektrische Leistung gemessen wird oder durch eine Leistungswaage, das ist ein 
Generator mit drehbar gelagertem Gehause; das in dessen Welle eingeleitete 
Drehmoment will das Gehause mitnehmen und wird durch Auswiegen bestimmt. 
Aus Drehmoment und Drehzahl wird die Leistung an der Motorwelle (Nutz
leistung) bestimmt. 

Die aufgedrlickte Spannung U wird bei diesem Versuch gewohnlich konstant 
gehalten oder man laBt sie so absinken, wie es z. B. bei langeren Zuleitungen 
mit zunehmender Belastung der Fall ist. Dadurch erhalt man das Betriebs
verhalten des Motors, das nur flir die betreffende Verwendungsstelle gilt. 

Werden flir verschiedene Belastungen (Drehmomente M) die GroBen n, U, I, 
N2 und Nl gemessen und (gewohnlich liber M) zeichnerisch aufgetragen, so er
halt man die Betriebskennlinien, s. z. B. Fig. 128. 

Flir den asynchronen Induktionsmotor ergeben sich aus dem Kreisdiagramm 
von Heyland alle Kennlinien, ohne daB ein Lauf des Motors unter Belastung 
notig ist. Abweichungen fUr Motoren mit Stromverdrangungs- und Wirbelstrom
Kafigla ufem s. 59. 

Der Wirkungsgrad groBer Motoren wird meist durch Bestimmung der Einzel
verluste ermittelt (VDE 0530). 

X. Elektrische MeOgerate. 
90. MeBgeriite (MeBinstrumente) dienen zur Messung von Strom, Spannung, 

Leistung und Frequenz. Zahler messen elektrische Arbeit. 
Bei allen MeBgeraten, bis auf geringe Ausnahmen, wird die Wirkung durch 

einen oder mehrere elektrische Strome hervorgerufen. Der groBere Teil der 
MeBgerate benutzt die magnetischen Wirkungen des elektrischen Stromes, der 
kleinere Teil die Warme- oder elektrolytischen Wirkungen. 

Auf jedem MeBgerat muB die Bauart des MeBwerkes, die Klasse, die Ge
brauchslage, die Stromart und die Prlifspannung angegeben sein. 

Es bedeutet: 

o DrebspulmeBgeriit (92). Nur fiir Gleicbstrom. 

+ Dynamisches MeBgerat ohne Eisen (93, 94). Fiir Gleich- und Wecbselstrom. 

~ Dasselbe, eisengeschlossen. 

t Weicheisen· (Dreheisen·) MeBgeriit (97). Fiir Gleich- nnd Wechselstrom. 

o DrehfeldmeBgerat (Induktions·, Ferrarisgerat 98, 99). Nur fiir Wecbselstrom. 

t HitzdrahtmeBgerat (91). Fiir Gleich- und Wechselstrom. 

Q DrehspulmeBgerat mit Kreuzspule (96). 

'*' Dynamisches MeBgeriit ohne Eisen mit Kreuzspule (96)0 

® Dasselbe, eisengeschlossen. 
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Klasse: 
O,2} Feinme8gerite 

H} Betriebsme8gerate 
2,5 

Lage: 

Die Zahlen geben den zuliissigen Anzeigefehler in vH an 
(VDE 0410). 

.1 senkrechte Gebrauchslage, n waagerechte Gebrauchslage. 
Stromart: - Wechselstrom, - Gleichstrom. 
Priifspannung : 

Die von einem schwarzen Stem umrabmte Zabl gibt die Priifspannnng in kV an. 
Der Stern ohne Ziffer bedeutet Priifspannnng 500 v. 
Es ist zngeordnet: 

der Priifspannung 0,5 2 5 10 kV 
die Betriebsspannung 40 650 1500 3000 v. 

FeinmeLlgerate baben fast immer eine Skala, die mit einem Spiegel unterlegt ist, zur Ver
meidung von schiefer Ablesung. Beim Ablesen mull der Zeiger (dunne Schneide) sicb mit seinem 
Spiege/bUd decken. 

Der bewpgliche Teil des Mellwerks ist mit moglichst geringer Reibung ge
lagert (Stahlspit~en in Pfannen aus Halbedelstf'inen). Urn zu erreichen, daB der 

Fig. 183. 

Zeiger sich schnell, ohne viel zu pendeln, einstellt, ist eine 
Diimpfung notig. Bei der Luftdiimpfung taucht ein 
Kolben, der mit der beweglichen Achse verbunden ist, mit 
geringem Luftspalt in einen kreisforrnig gebogenen, einseitig 
geschlossenen Zylinder, Fig. 188. Der Widerstand der ver
drangten Luft nimmt mit der Geschwindigkeit des Kolbens zu. 
Schnelles Abklingen der Zeigerscbwingungen. Ein Fliigel, der 
sich in einem passend geforrnten Gehause bewegt, hat die 
gleiche Wirkung. Bei der Wirbelstromdampfung, Fig. 183, 
beWf'gt sich eine Scheibe aus Aluminium zwischen den Polen 
eines Dauermagneten. Die in der Scheibe induzierten Wirbel

strome wirken bremsend auf die Bewegung. Die Brem~kraft wachst mit der 
Geschwindigkeit und ist bei stillstehender Scheibe gleich Null. Dieselbe Wir
kung wird durch das Kupfer- oder Aluminiumriihmchen bewirkt, auf das die 
Spule bei DrphsptllmeBgpraten gewkkelt ist. 

91. Das HltzdrahtmeBgeriit, Fig. 184. benutzt die Warmedehnung eines von dem 
zu messenden Strom durchflossenen Drahtes. Der Hitzdraht A B wird durch die 

A 

Faden CE und DF miUels der Feder F gespannt. 
A , B und E sind feste Punkte. Bei Erwarmllng des 
Hitzdrahtes durch die Stromwarme bringt die 
Feder F die bewf'glichen Teile in die punktierte 
Lage, wobei die Rolle R, urn die der Faden DF 
geschillngen ist, den Zeiger Z bE'wegt. Da die 
Stromwarme flir Gleichstrom lund Wechselstrom 
vom Effektivwert I gleich groB ist, so hat das 
MeBgerat nur eine Skala. Das Gerat kann als 
Strom- und Spannungsmesser mit beliebigem 
Mellbereich verwendet werden. Npben- und Vor
widerstande miissen fiir Wechselstrom induktions-
frei gewickelt sein, da sonst im Hitzdraht und im 

Fig. 184. Widerstand pin" andere Pha.~enlageherrscht. Nach-
teilig ist, dall der Zeiger sich langsam einstellt, 

die Skala ungleich geteilt (wegen der quadratischen Abhangigkeit der Strom
warme vom Strom) und die NIlIIstellung des Zelgers von der Raumtemperatur 
abhiingig ist und vor der Messung berichtigt werden mull. Ein VortE'i1 ist die 
Unabhangigkeit der Anzeige von dE'r FrE'qllenz bei Wechselstrom. DI'T Eigen
verbrauch ist ziemlich hoch; als Strommesser bat das MeBgE'rat verh51tnismaBig 
hohen Widerstand. als SpannnngsmE'sser verbraucht es verhaitnismaBig viet Strom. 

92. Das Drehspulme8geriit. Fig. 185 a, hat eine Drehspule 1 im Feld des 
Dauermagneten 2. 1m Innern der Drehspule ist ein fester Eisenzylinder, um den 
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Feldlinienweg moglichst gut leitend und das Feld (fJ des Dauermagneten mog
lichst stark zu machen, so daB die Drehspule sich in dem Luftspalt zwischen 
Eisenzylinder und Poischuhen 3 bewegen kann. Der zu messende Strom wird 
der Drehspule durch zwei SpiraJfedern zu- und abgeflihrt, die oberhalb und unter
halb der Drehspule isol.ert auf die Achse gesetzt 
sind und gleichzeitig die Rlickstellkraft !iefern. 
Die Drehspule ist auf ein Rahmchen aus Kupfer 
oder Aluminium gewicke1t; die in dieser "Kurz
schlullwindung" bei der Bewegung im Felde des 
Magneten entstehenden Wirbelstrome bewirken 
nach dem Lenzschen Gesetz die Dampfung. 

Flir das Drehmoment und damit flir den 
Zeigerausschlag gilt dasselbe wie flir das Dreh
moment des Gleichstrommotors: M = C· 1· (fJ, 
wobei 1 der die Drehspule durchflieBende Strom und (fJ das Feld des Dauer
magneten ist. Je starker dieser, urn so groller der Ausschlag flir einen be
stimmten Strom, urn so empfindlicher das MeBgerat. Da (fJ konstant, ist der 
Ausschlag proportional 1. Die Skala ist gleichmaBig geteilt. Nur flir Gleich
strom brauchbar, daflir aber das empfindlichste aller MeBgeriite. Erweiterung 
des MeBbereichs nach 9. Eigenverbrauch gering. Mit vorgeschaltetem Trocken
gleichrichter lassen sich auch Wechselstrome und -spannungen messen. Fig.185b 
zeigt ein Drehspulmel.lgerat mit Hakenpolen und 120° Zeigerausschlag. 

93. Oas dynamische MeRgerst. Das MeBwerk ist 
iihnlich dem des Drehspulgeriits; an die Stelle des Dauer
magneten ist eine stromdurchflossene feste Spule gesetzt, 
die mdst getrilt ist, Fig. 186. Wenn feste und Drehspule 
hintereinander geschaltet sind, so ist das auf die Dreh
spule wirkende Drehmoment M = C • 1 . (fJ = C' . 12 , 

weil (fJ bei dsenlosem MeBwerk genau, bei eisen
geschlossenem MeJ3werk annahernd proportional 1 ist, wenn 
58 im Eisen nur gering gewahlt ist. Flir Feinmessungen 
daher nur eisenlose MeBwerke, doch sind eisengeschlossene 
empfindlicher und haben weniger Eigenverbrauch. Die 
Skala ist ungleich geteilt. Der MeBbereich als Spannungs
messer kann nach 9. durch Vorwiderstiinde erweitert 
werden. 

Der Ausschlag ist proportional J2 und sonach unab
hiingig von der Richtung des Stromes. Das dynamische 

Fig. 186. 

MeBgeriit zeigt daher auch Wechselstrome und -spannungen an und gibt hierbei 
den Mittelwert aus den Quadraten der Augenblickswerte, also den Effektivwert 
an. Die Skala ist flir Gleich- und Wechselstrom dieselbe. Bei eisen
geschJossenen Geraten ist der Zeigerausschlag in geringem MaBe von der 
Frequenz abhiingig. 

Bei Verwendung als Strommesser flir Wechselstrom darf der MeBbereich 
wegen der verschiedenen Phasenlage im MeBwerk und Nebenwiderstand nicht 
durch Nebenwiderstande, sondern nur durch Stromwandler erweitert werden. 

9 •. Das dynamische MeBgerat wird zur Messung der Leistung als 
Wattmeter benutzt, wenn der zu messende Wechselstrom die feste Spuledurch
flieBt und die zugehorige Wechselspannung der DrehspuJe zugeflihrt wird. Das in 
jedem Augenblick auf die Drehspule wirkende Drehmoment ist gleich dem Pro
dukt der Augenblickswerte des Stromes und der Spannung u· i (23), und der 
Mittelwert, den der Zeiger wegen seiner Tragheit annimmt, entspricht der schraf
fierten Flache in Fig. 47, also der Leistung U· 1 . cos rp. 

Die Wattmeter sind meist so eingerkbtet, daB die Stromspule (fest) fllr StrOme bis 5 A 
und die Drebspule fllr Spannungen bis 30 V unmittelbar benutzt werden konnen. Die Drebspule 
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hat dabei 1000 {J Widerstand, so daB fUr je 30 V hOhere Spannung 1000 {J Vorwiderstand be
nu!zt werden mUssen. Soil z. B. ein solehes Wattmeter fUr einen Strom his 100 A und eine Span
nnng von 220 V benutzt werden, so ist ein S!romwandler 100/5 A und ein Vorwiderstand von 
7000 {J zu verwenden. Der MeBbereich in Watt ist auf das 20 X 8 = 160faehe erweitert. Die 
Ablesung auf der in 150 Watt einge!eil!en Skala ist mit 160 zu multiplizieren. 

In Wechselstromnetzen kann durch Messnng von Spannung, Strom nnd Leistung der Lei
stungsfaktor cos<p=NIUI bestimmt werden. 

95. Das dynamische MeBgeriit wird zum Blindstrommesser, wenn in den 
Spannungskreis der Drehspule eine Drosselspule oder ein Kondensator ein

H~ 
3---------=r-~ ____ __ 

geschaltet wird, Fig. 187 . Der Strom in der Spannungs
spule ist dann urn 90 0 gegen vorher verschohen, und 
der Zeiger gibt U' I· sin<p an. Fiir eine konstant 
gedachte Spannung kann die Skala in I sin<p geeicht 
werden. 

Fig. 187. 96. KreuzspulmeBgeriite (Quotientenmesser) haben 
ein MeBwerk mit zwei auf der Achse sitzenden, ge

kreuzten Drehspulen. Wird die eine vom Strom, die andere von der 
Spannung beeinfluBt, so ist bei einem DrehspulmeBgerat und bei geeig
neter Schaltung der Spulen der Zeigerausschlag abhangig von U: I, und 
die Skala kann in Ohm geeicht werden. Der Widerstand wird dabei aus 
Strom und Spannung gemessen, das KreuzspulmeBgerat ersetzt die beiden 
in 106 erforderlichen MeBgerate und dient auch zu Temperaturmessungen 
aus dem Widerstand (107). 

Ein dynamisches MeBgerat mit Kreuzspulen kann z. B. so eingerichtet sein, 
daB die feste Spule vom Strom eines Leiters durchflossen wird, wahrend die 
Kreuzspulen an die beiden anderen Spannungen eines Drehstroms gelegt werden. 
Der Zeigerausschlag zeigt dann unmittelbar cos<p an (Leistungsfaktormesser, 
Phasenzeiger). 

Die Drehmomente beider Kreuzspulen miissen entgegengesetzt sein, da ein 
Quotient zweier GraBen (Widerstand, cos<p) gemessen wird, und der Zeiger sich 

10 

Fig. 188. 

30 danach einstellen 5011. Das 
(Q MeBwerk hat daher keine 

~d\llllll-U!J!IuiJ.~L~ Riickstellkraft (Feder), die 

s~ 
Fig. 189. 

den Zeiger auf Null zu 
stellen sucht; der Zeiger 
des stromlosen MeBgerats 
bleibt in der zuletzt ein
genommenen Lage stehen. 

97. Das Weich eisen
(Dreheisen-) MeBgeriit. In 
Fig. 1E8 sucht sich das 
Eisenblech N in die Mitte 
der festen stromdurchflos

senen Spule S zu stellen_ Ais Riickstellkraft wirkt das Eigengewicht des 
Zeigers oder eine Spiralfeder. In Fig. 189 wird das Eisenblech A durch die 
Spule S im gleichen Sinne magnetisiert wie das feste Blech B und von diesem 
abgestoBen, so daB ein Drehmoment im Sinne des Uhrzeigers auf das Blech A 
ausgeiibt wird. Diese MeBgerate sind fiir Gleich- und WechselstrolP- verwendbar, 
wobei wegen der bei Wechselstrom auftretenden Eisenverluste manchmal zwei 
verschiedene Skalen vorgesehen sind. Als Strommesser hat die Spule S wenige 
Windungen starken Drahtes, als Spannungsmesser viele Windungen diinnen 
Drahtes und dazu oft noch einen Vorwiderstand. 

Die Erweiterung des MeBbereiches als Strommesser durch Nebenwiderstande 
ist bei Wechselstrom unzweckmaBig und fiihrt zu unrichtigen Angaben; hierzu ist 
ein Stromwandler zu verwenden. 
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98. Das DrehfeldmeBgeriit (Ferraris-Gerat). Naeh Fig. 190 und 191 ent
sprieht der Aufbau einem einphasigen Weehselstrommotor mit ausgepragten 
Polen und einer Trommel als KurzsehluBlaufer, die den Zeiger tragt. Die beiden 

Fig. 190. Fig. 191. 

waagereeht liegenden Pole tragen die Hilfswieklung mit Drossel oder Konden
sator (66). Dem entstehenden Drehmoment wird durch Spiralfedern an der Achse 
das Gleichgewicht gehalten. Dieses Gerat kann wie das dynamisehe Gerat als 
Spannungs-Strom- und Leistungsmesser sowie als Blindstrommesser - indem 
die Drossel im Hilfskreis weggelassen wird - ge
baut werden. Nur fiir Weehselstrom verwendbar. 

99. Das InduktionsmeBgeriit, Fig. t92. Der 
zu messende Wechselstrom speist die Spule 5 und 
erzeugt ein Wechselfeld, das in der Aluminium- S 
scheibe A Wirbelstrome hervorruft. Der jeweils 
im Luftspalt des Eisenkerns befindliche Teil der 
Aluminiumscheibe kann als Sekundarwicklungeines Fig. 192. 

Transformators aufgefa13t werden, dessen Primar-
wicklung 5 ist. Ein Teil des Eisenkerns dieht am Luftspalt tragt eine Kurz
sehlu13wi~klung K aus Kupfer, die gleichfalls eine Sekundarwieklung vorstellt. 
In ihr flieBen Strome gleieher Phase wie in der Scheibe. Diese Strome ziehen 
sich in jedem Augenblick an, wei! aber die Flachen, in denen sie auftreten, gegen
einander verlagert sind, so wirkt ein Drehmoment auf die Scheibe in der Pfeil
richtung. Wird gebaut als Spannungs- und Strommesser, sowie mit zwei Wiek
lungen (von Spannung und Strom beeinfluBt) als Leistungsmesser. Die Bauart 
ist Grundlage flir aile Induktionszahler; nur fiir Wechselstrom verwendbar. 

100. Frequenzmesser haben einen Elektromagneten, dessen Klemmen an die 
Weehselspannung angeschlossen werden, deren Frequenz zu messen ist .. Vor 
dem Magneten ist eine Anzahl Stahlzungen mit abgestufter Eigenschwingungs
zahl angeordnet. Von diesen gerat durch Resonanz diejenige in starkste Schwin
gung, deren Eigenschwingungszahl mit der Frequenz des magnetischen Feldes 
und damit der angelegten Wechselspannung iibereinstimmt. 

Ziihler. Elektrizitatsziihler dienen zur Messung elektrischer Arbeit, das MeB
werk entsprieht daher dem eines Leistungsmessers. Das auf den drehbaren Teil 
ausgeiibte Drehmoment versetzt diesen in fortlaufende Drehung. Die in den 
drehbaren Teil in dieser Weise eingeleitete Arbeit wird .durch eine Wirbelstrom
bremse vernichtet (90). 

101. Derartige Motorzahler haben fiir Gleichstrom einen kleinen Gleich
strommotor ohne Eisen, Fig. 193. Die Feldwicklung wird von dem Strom I 
durchflossen, der Anker A ist an die Spannung U angeschlossen. Das Dreh
moment auf die Ankerwelle ist proportional U· I, also M = C . U . I. Dreht 
sieh der Anker mit der Drehzahl n, so ist die Leistung N = C1 • U . I . n. Diese 
Leistung wird von der Wirbelstrombremse abgebremst, deren Wirkung pro
portional n2 ist (37). Daher ist 

C1 • U . I . n = C2 • n2 , U . I = C3 • n • 



794 Elektrotechnik. - Elektrische MeBgerate. 

Die Leistung ist proportional der Drehzahl und die Arbeit proportional der 
Anzahl der Umdrehungen. Diese wird durch ein Zahlwerk Z gemessen, das 

Fig. 193. 

in kWh geeicht sein kann. H ist eine Hilfs
wkklung zur Erzeugung eines kleinen Hilfs
feldes, das den Reibungsverlust ausgleichen 
soli. Zur Vermeidung von Leerlauf im un
belasteten Zustand ist ein Stlickchen Eisen
draht auf der Aluminiumscheibe angebracht, 
das die etwa unter dem EinfluB von H leer
laufende Scheibe anhalt, wenn es in die Nahe 
des Bremsmagneten B gekommen ist. 

Richtiger Gang wird errf'icht durch Ein
stellen der schwenkbaren Bremsmagnete zur 
Veranderung der Bremswirkung, durch Ver
schiebung der Hilfsspule und Zurechtbiegen 
des Leerlaufh1ikchens. Der Eigenverbrauch 
im dauernd angeschlossenen Ankerkreis ist 
bei neueren Zahlern gering. 

Wird ein konstantes Feld durch Dauer-
magnete angewendet und eine Abzweigung 

des zu messenden Stromes durch den Anker gescbickt, so miBt der Zahler 
die Strommenge (Amperestundenzahlerl. Flir eine bestimmte Spannung 
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Fig. 194. 

kann das Zahlwerk in kWh geeicht sein. 
Diese Zahler haben keinen Eigenverbrauch 
und keine Moglichkeit, im unbelasteten Zu
stand leerzulaufen. 

Der Wechselstrom-Motorziihler (Induk
tiol}szahlerl benutzt die Wirkung des Induk
tions-MeBgerates (99). Durch geeignete An
ordnung zweier mit Eisenkernen versehenen 
Spulen wird in eine Aluminiumscheibe ein 
Drehmoment eingeleitet, das U· I· cosf/J 
entspricht. Bremsung der Aluminiumscheibe 
wie oben. Bei modernen Zahlem sind zur 
Verringerung des Eigenverbrauchs die Eisen

korper so angeordnet, daB nur ein Teil der Felder die Aluminiumscheibe durch
setzt, Fig. 194. 

10Z. Elektrolytisehe Zahler sind Amperestundenzabler, werdenzuweilen in Gleiehstrom
anlagen verwendet und messen diE' Strommenge durch die abgeschiedene MetaJlmenge (3). Bei 
dem von Schott u. Gen. in Jena gebaut.n Stia·Zahler wird Quecksilber aus einer Quecksilber
salzlOsung abgeschieden. das in einem mit TE'i1ung versehenen Glasrohr aufgefangen wird. Durch 
Kippen gelangt das abgeschiedene Quecksilber zu der aus Queeksilber bestehenden Anode zurilck. 
Filr eine bestimmte Spannung kann die Skala in kWh geteilt werden. 

103. Flir Drehstromanlagen kiinnen drei Wechselstromzahler benutzt 
werden, deren Spannungswieklungen an die Stemspannungen angeschlossen sind. 
Flir Anlagen ohne Sternpunktleiter wird ein Zahler mit zwei MeBwerken be
nutzt, die nach der Zweiwattmeterschaltung angeschlossen sind (lOS) und auf 
ein Zahlwerk wirken. Flir Anlagen mit St, mpunktleiter und beliebiger Be
lastung wird ein Zahler mit drei MeBwerken gebraucht, die auf ein gemeinsames 
Zahlwerk wirken. 

104. Die Genauigkeit der Angaben von Motorzablern ist besehrankt und andert sich mit 
der Belastung. Jeder Zahler hat einen Anlaufstrom, urn ihn in Bewegung zu setzen. Bei Lei
stungen, die einem k1eineren Strom entsprechen, lauft der Zahler nieht. Der Anlaufstrom nimmt 
mit der GroBe des Zahlers zu und dart bei Glekhstrom-Wattstundenzahlem 2 vH und bei Weehsel
stromzahlem I vH der Nennlast Dieht (lbersteigen. Der Febler in der Anzeige des Zablers dar! 
Mchstens betragen: 

bei Gleiehstromzahlem ±F = 3 + (0,3PN: PI, 
bei Weehselstromzahlem ±F = 3 + (O,05PN: P) + 0,5[1 + (0,1 PN : PI] tg<p. 

Hierin bedeutet PN die Nennlast, P die jeweilige Belastung des Ziiblers. 
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XI. Elektrische MeBschaltungen. 
105. Eine Spannung wird gemessen, iudem die Klemmen des Spannungs

messers (Voltmeters) V an die Punkte gelegt wird, deren Potentialunterschied 
festgestellt werden soli. 

Ein Strom wird gemessen, indem der zu messende Strom durch den 
Strommesser (Amperemeter) A hindurchgeleitet wird, l:'ig. 195. Erweiterung des 
Mellbereichs bei Gleichstrom fiir Spannungsmesser durch Vorwiderstande, fiir 
Strummesser durch Nebeuwiderstande (9). Hei Wechselstrom Me13bereich-Erweite
rung fiir Spannungsmesser durch Vorwiderstande, bei hohen Spannungen durch 

Fig. 195.] Fig. 197. 

Spannungswandler, die gewiihnlich die zu messende Spannung auf einen MeLl
bereIch von lOU V abspanncn; fur Stro=esser durch Stromwandler. 

Eine Lehtung wird mit einem Leistungsmesser (Wattmeter) gemessen. 
Dessen Stromspule wird wie ein Strommesser, die Spannungsspule wie ein Span
nungsmesser geschaltet. Wegen Erweiterung des MeLlbereichs s. 94. Fig. 196 mit 
Stromwandler und Vorwiderstand. Bei Gleichstromnetzen ist das Wattmeter 
entbehrlich, wei! die Leistung gleich Spannung mal Strom ist. 

Bei Drehstromnetzen werden unterschieden: 
GleichmaLlige Belastung mit Sternpunktleiter: Die Leistung eines Stranges 

wird gemessen und mit 3 multipliziert (flir beiastete Drehstro=otoren brauch
bar), Fig. 197 . 1st der Sternpunktleiter nicht vorhanden, bildet man einen kiinst-

H 

~ 
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Fig. 198. Fig. 199. Fig. 200. 

lichen Sternpunkt aus drei gleichen Widerstanden, wobei zu beach ten ist, daLl zur 
Vermeidung von Ungenauigkeiten in einen der Widerstande derjenige der Watt
meter-Spannungsspule samt Vorwiderstand eingerechnet werden muB, Fig. 198. 

UngleichmaBige Beiastung mit Sternpunktleiter: Drei Wattmeter werden 
in die drei Aullenleiter geschaltet. Die Spannungsspule liegt jeweils an dem
selben AuBenieiter, in dem die Stromspule liegt, und anMp, Fig.l99. 1st bei un
gleichmaBiger Belastung Mp nicht vorhanden, so ist die einfachste Schaltung die 
mit zwei Wattmetern. Diese werden in zwei beliebige AuBenleiter (z. B. 5 und T) 
geschaltet, und ihre Spannungsspulen jeweils an den eigenen und an den durch
gehenuen AuBenleiter (z. B. R) gelegt, Fig. 200. Die Gesamtleistung ist gleich der 
Summe der beiden Angaben. Die Angaben der Wattmeter im einzelnen sind 
nicht verwendbar. Sinkt der Leistungsfaktor unter 0,5, so wird eine der Angaben 
negativ, und die Spannungsspuie des betreffenden Wattmeters ist umzupolen, 
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damit der Zeiger richtig ausschHigt. Diese Angabe ist von der des anderen Watt
meters abzuziehen. Mit einem besonderen Umschalter kann ein Wattmeter 
nacheinander in entsprechender Schaltung flir beide Messungen verwendet 
werden. 

Die Spannungsspule des Wattmeters wird gewohnlich hinter der Stromspule 
angeschlossen, Fig. 196 bis 200. Der Eigenverbrauch des Spannungskreises ist 
lfl/Rj und ist von den Angaben des Wattmeters abzuziehen, wobei U die der 
Spannungsspule mit Vorwiderstand aufgedriickte Spannung und Ri der Wider
stand der Spannungsspule mit Vorwiderstand ist. 

Bei Verwendung eines Stromwandlers soli ein Punkt des Spannungskreises 
mit einem Ende der Stromspule verbunden werden, urn elektrostatische Auf
ladungen abzuleiten (punktierte Verbindung in Fig. 196). 

106. Widerstandsmessungen werden ameinfachsten mit Gleichstrom nach 
dem Ohmschen Gesetz ausgeflihrt. Dem unbekannten Widerstand Rx wird eine 

Fig. 201. Fig. 202. Fig. 203. 

beliebige Spannung U aufgedriickt und der Strom I gemessen, Fig.201. Zu 
beach ten ist, ob R. den Strom I vertragt, sonst muB U verkleinert werden. 
Der durch das Voltmeter flieBende Strom U/Ri ist vor dem Einsetzen in die 
Gleichung von I abzuziehen. Es wird 

R _ U 
x - 1- U/Ri 

Schaltet man nach Fig. 202, so ist 
U 

R.=y -Ri' 

wobei Ri den Widerstand des Amperemeters A bedeutet. 
Die WiderstandsmeBbriicke von Wheatstone besteht nach Fig. 203 aus 

drei bekannten Widerstanden R 1 , R2 und Rs sowie dem unbekannten Wider
stand R z . R 1 , R2 und Ra konnen StOpselwiderstande sein, bei denen die hinter
einander geschalteten Teilwiderstande wie ein Gewichtssatz abgestuft sind, so 
daB man durch Ziehen von Stopseln jeden Widerstandswert einstellen kann. 
Zwei von ihnen brauchen nur grab unterteilt zu sein, nur einer (R1 oder R 2) 

muB feinere Unterteilung haben. Wenn das sehr empfindliche Galvanoskop G 
keinen Ausschlag zeigt, so ist nach den Kirchhoffschen Gesetzen 

Rx = R 1 • R2/Ra . 

Gewohnlich wahlt man R 2: Ra = 1 : 10, 1 : 100 usw. (bei groBem Rx umgekehrt) 
und andert Rl so lange, bis G keinen Ausschlag zeigt. Bei der Schleifdraht

t 
Fig. 204. 

meBbriicke nach Fig.204 ist das Verhaltnis 
R 2 : Ra durch das Verhaltnis der Langen 11 
und l2 gegeben, in die ein verschiebbarer 
Schleifer S einen Widerstandsdraht A B ein
teilt. Die Skala des MeBdrahtes ist oft bereits 
in diesem Verhaltnis eingeteilt. Fiir Rl ge
niigen dann Widerstande von 0,1, 1,0, 10, 
100 ... Ohm. S wird so lange verschoben, bisG 

keinen Ausschlag zeigt. Das Ergebnis ist am genauesten, wenn Rl so gewahlt 
wird, daB bei Abgleichung der MeBbriicke der Schleifer S etwa in der Mitte 
des MeBdrahtes steht. 
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Die MeBbriicke ist zur Messung sehr kleiner Widerstande nicht geeignet, 
well dann die Widerstande der Verbindungsleitungen das Ergebnis faIschen. 
Deshalb sallen auch in Fig. 203 R2 wie auch Ra nicht geringer als 1 Ohm sein. 

. Die i~ den MeBbrucken auftretenden Strome sind sehr klein, so daB aIs Strnmque11e meistens 
em gaIvamsches Element genugt. Wechselstrnm·MeBbrucken haben als Strnmquelle einen kleinen 
T~form~tor, der primar mit unterb~enem Gleichstrom hoher Frequenz aus einem Element 
gespelst Wlrd (Se1bstunterbrecher). Die Stelle des GaIvanoskops vertritt ein Fernhorer. Man 
kann dann die inneren Widerstande von Elementen und elektrolytischen Badern messen olme 
daB - wie bei Gleichstrnm - eine Zersetzungsspannung infolge der Polarisation auftritt. 

D:er Isolat.ionswiderstand einer elektrischen Anlage wird mit einer besonderen HJfs
batt.;ne oder mit der Netzspannung gemessen. Das zu messende Leitungsstuck wird von der 
ZuJeltung getrennt, alle SchaIter geschlossen, aber an allen Stromverbranchern die Leitungen 
gelost (Gltihlampen herausschrauben), Fig. 205. Die Spannung (EMK) der Hilfsbatterie sei E, 

Fig. 205. Fig. 206. 

das Voltmeter V mtige die Spannung U' anzeigen. Der Widerstand des Voltmeters sei R, und 
der zu messende lsolationswiderstand zwischen beiden Leitem der Anlage R. Der wahrend 
der Messung aus der Hiltsbatterie flieBende Strom sei i. Dann ist E =i . Rj +i . R; i· Ri = U' 
und R=(E- U')· Ri/U'. 

Der innere Widerstand der Hilfsbatterie ist klein gegen R und Ri und kann vernachlassigt 
werden. Die MeBeinrichtung kann z. B. an eine Steckdose des zu messenden Teils der Anlage 

W~~IIII 
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Fig. 207. Fig. 208. 

angeschlossen werden. Der Isolationswiderstand der Leiter gegen Erde wird nach Fig. 206 ge
messen indem das Voltmeter einpolig geerdet und die Hilfsbatterie nacheinander an die Leiter 
gelegt~. Bei der Messung mit Netzspannung wird statt der Hilfsbatterie die eigene Span
nung des Netzes benutzt, Fig. 207 Messung des lsolationswiderstandes heider Leiter gegen
einander, Fig. 208 eines Leiters gegen Erde. Die Formel fur die Berechnung bleibt die gleiche. 
Jedes Teilstuck der Anlage zwischen zwei Sicherungen und hinter der letzten Sicherung soli 
einen lsolationswiderstand gegen Erde hahen, der in Ohm ausgedruckt mindestens gleich dem 
tausendfachen der Betriebsspannnng in Volt ist. 

107. Temperaturmessungen. Die Temperatur von Wicklungen in Maschinen und Geraten 
wird aus der WiderstandserhOhung durch die betriebsmiiBige Erwannung bestimmt. Wird die 
Widerstandsmessung nach 106 Abs. 1 ausgeftihrt, so kann sie wiihrend des Betriebes vorgenom
men werden. 1 ist dann der betriebsmaBig flieBende Strom, der im kalten und wannen Zustand 
der Wicklnng verschieden sein kann. 

1m kaIten Zustand der Wicklung sei hei der Temperatur I, (Raumtemperatur) der Wider
stand R .. nach mehrsttlndigem Dauerbetrieb der Widerstand R. gemessen worden. Die zu
gehOrige Temperatur I. soli bestimmt werden. Nach 7 ist 

fur I,: 11, =1110 [1 + 1>:(1,- 20)], 
fUr I.: 11,=11 •• [1 + 1>:(1.-20)). 

Da fUr beide Messungen Lange lund Querschnitt F des Drahtes praktisch gleich geblieben 
sind, so ist R,: R. = 11, : 11. nnd 

. R, 1+1>:(1.-20) 1/1>:-20+1, 
If,=1+I>:(I,-20) =t/I>:-io+I,· 
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1/", - ')I) ist fllr Kupfer gleieb 235, fllr Aluminium gleieb 245. Es ergibt sich 
R, 

filr Kupfer I, - If, (235 + I,) - 235. 

ftlr Aluminium I, - ~ (245 + I,) - 24 S. 

Beispiel. Die aus Kupfer bestehende Erregerwicklung eines Glelchstrommotors hat kalt 
(I, = 18· C) R, - 27,6 IJ und warm R, - 36.5 n. It - 36.5/27.6 • (235 + 18) - 235 - 76· C. 

10 ahniicher Wei"" kOnneo Temperatureo anderer KOrper, z. B. von Raul·.bgasen, durch 
die Widerstandsiinderung gee!gn..ter, an deo MeBstelleo eingebauter Widerstilude gemessen 
werden. Fm solche FaIle isl aueb die Temppraturmessw'g dUf(.h 1 bermoelemeot. geeignet, 
die aus zwei verschiedenen Metallen bestehen. Bei Erwiirmung der VerbindungssteUe el1tsteht 
eine EMK, die durch ein beliebig weit entferote& Voltmeter gemessen wird, das gewohniieb 
direkt in • C eingeteilt ist. Fiir bobe Temperaturen bestebt das Thermoelement z. B. aus Platin 
und Platinrhodium mit einer EMK von etwa I mV fiir je 100· C. 

XII. Umformer. 
Unter Umformung versteht man die Verwandlung in eine andere Strom

art, nicht aber schon die Anderung der Spannung von Wechsel- und Dreh
strom in Transformatoren (Umspannem). Man unterscheidet daher bei der Ver
teilung der elektrischen Energie zwischen Umspannwerken (Transformatoren
stationen) und Umformerwerken (z. B. Gleichrichterwerken). 

108. Motorgeneraloren bestehen aus zwei gekuppelten Maschinen. einem 
Motor fiir den umzuformenden Strom und einem Generator flir den umgeforruten 
Strom. Die Energie wird erst in mechanische und dann wieder in elektrische 
verwandelt. Der Gesamtwirkungsgrad ist das Produkt der einzelnen Wirkungs
grade beider Maschinen und daher verhiiltnismaBig gering, die Regelung dagegen 
gut. Anwendbar fiir alle Stromarten und Spannungen. Fiir die Uruforlllung 
von Drehstrom in Gleichstrom haben die Motorgeneratoren durch die Gleich
richter an Bedeutung verloren, die einen viel besseren \\ iI'kungsgrad haben. 

109. Elnankerumformer. Die Ankerwicklung einer Gleichstrommaschine, 
Fig. 152, ist als eine sich drehende Spule anzusehen. Durch die Biirsten werden 
stets Teilspulen auf der einen Seite zu-, auf der anderen Seite abgeschaltet, so 
daB infolge der ruhenden BUrsten die Achse der Ankerwicklung im Raum stehen
bleibt (in Fig. 152 waagerecht). Werden zwei gegenUberliegende Kommutator
lamellen (bei dem zweipoligen Gleichstromgenerator) zu Schleifringen gefUhrt, 
so kann von diesen eine Wechselspannung abgenommen werden. Die Frequenz 
der Wechselspannung ist gleich der sekundlichen Ankerdrehzahl. Der H6chst
wert der Wechselspannung wird als Gleichspannung von den BUrsten abgenom-

men. Der Effektivwert der Wechselspannung ist gleich 1: 12 = 0,707 der 
Gleichspannung. 

Wird die Gleichstrommaschine als Gleichstrommotor benutzt, so wird im 
Anker eine Gegen-EMK induziert (79), wobei ebenfalls von den Schleifringen eine 
Wechselspannung gleich 0,707 der Gleichspannung abgenommen werden kann. 
Wird ein soIcher Einankerumformer elektrbch belastet, so flieBt in den Anker
leitem nur die Differenz der Strome, die er als Gleichstrommotor aufnehmen 
und als Wechselstromgenerator abgeben wiirde. Daher ist der Wirkungsgrad hoch 
(bi, 96 vH). Meist wird die Maschine umgekehrt verwendet. Man speist die Schleif
ringe mit einer Wechselspannung, der Umformer lauft als Einphasen-Synchron
motor und gibt Gleichstrom abo Ein Nachteil ist das feste Verhaltnis zwischen 
Wechsel- und Gleichspannung, die durch einen auf der Wechselstromseite vor
geschaiteten Regeltransformator geiindert werden kann. 

Wenn man drei um je 120 0 versetzte Kommutatorlamellen zu Schleifringen 
flihrt, so kann man den Einankerumformer mit Drehstrom speisen und an den 
auf dem Kommutator schleifenden Biirsten Gleichstrom abnehmen. Fiir den Dreh
strom ist sonach die gesamte Ankerwicklung in Dreieck geschaltet (62). Das Ver
hiiltnis Gleichspannung zu Drehstromspannung ist dann 0,612. Haufig wird der 
Einankerumformer auch sechsphasig gespeist. Den Sechsphasenstrom erhiilt 
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man aus einem Drehstromnetz durch einen Transformator, dessen Sekundar
wicklungen in der Mitte angezapft und zum Sternpunkt Mp verbunden sind. 
Die zwei Sekundarspannungen jeder Halfte der Sekundarspulen sind dann mit 
Bezug auf Mp gegenphasig, Fig. 209 und 210. Da der Gleichstromanker eine 

f:::::;:W~ 
gleichmaBige Belastung fiir die ,echs Pha,en vorstellt, 
braucht ihm der Sternpunkt Mp nicht zugefiihrt zu 
werden; er hat in diesem Fall sechs Schleifringe, Fig.211. 
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Fig. 209. 

Der EinankeruJllformer wird am besten 
von der Gleichstromseite aus angelassen. 
Die Drehstromseite darf erst nach erfolgter 
Synchronisierung an das Drehstromnetz 
geschaltet werden. Mit besonderen Ein
richtungen kann der Umformer auch direkt 
von der Drehstromseite aus als Asynchron
motor angelassen werden und flillt dann 
von selbst "in Tritt" (65). 

110. Stromrichter sind rubende Ein
ricbtungen, durch die eine Stromart in eine 
andere umgewandelt werden kann, zu wel
chern Zweck fast ausschlieBlich die Ventil
wirkung des Quecksilberdarnpf-Lichtbogens 
verwendet wird. Bei Erhitzung auf etwa 
3000° in einem luftleeren Raurn beginnt 

Fig. 210. 

Fig.2tt. 

Quecksilber zu verdarnpfen und sendet Elektronen aus. Das gllihende Queck
silber und eine zweite Elektrode (meist aus Graphit) sind mit einer Wechsel
spannung verbunden, Fig. 212. Es geht aber nur dann Strom tiber, wenn die 
Graphitelektrode (Anode) positiv geladen ist gegentiber dem 
Quecksilber (Kathode), so daB die Elektronen zur Anode wan
dern. 1st die Anode negativ geladen, werden die Elektronen 
zurtickgedrangt. Es wird also nur eine Halbwelle des Wechsel
stromes durchgelassen, die Einricbtung IaBt nur negativen 
Strom von der Kathode zur Anode. Nach der in der Elektro
technik. tiblichen Anschauung II) geht (positiver) Strom n ur von 
der Anode zur Kathode, und Stromdurchgang tritt nicht ein, 
wenn die Anode ein geringeres Potential als das Quecksilber hat. 

A~ 

~1r:0 
Fig. 212. 

. Der Strom geht als Gasentladung (Lichtbogen) im Quecksilberdampf tiber. 
Da dieser gut leitet, hat das Gerat einen nur geringen inneren Widerstand. 
Der Lichtbogen erfordert unabhiingig von seiner Stromstiirke eine Spannung 
von etwa 18 Volt, brennt mit blauem Licht und sendet kurzwellige (ultraviolette) 
Strahlen aus. Bei gentigend groBer Stromstiirke verdampft dauernd Quecksilbpr, 
und der Lichtbogen bleibt erhalten. Das Gefall des Stromrichters mull gentigend 
graB und gektihlt sein, damit sich der Quecksilberdarnpf an den Wanden nieder
schliigt und wieder zur Kathode flieBt. Die Anode erwiirmt sich durch den 
Stromtibergang und mull daher ebenfalls gekilhlt werden, sie wtirde sonst ins 
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Gllihen kommen und ihrerseits Elektronen aussenden. Die Ventilwirkung wlirde 
dann aufhoren. 

III. <ileichrichter. Die beschriebene Einrichtung kann zur Gleichrichtung 
von Wechselstrom verwendet werden. Wird ihr aus einem Wechselstromnetz R S 
direkt oder liber einen Transformator eine Wechselspannung zugeflihrt, Fig. 213, 
so flieBt durch die angedeutete Akkumulatorenbatterie immer nur eine Halbwelle, 
und der Strom, mit dem die Batterie geladen wird, hat den zeitlichen Verlauf 

Fig. 213. 

Fig. 214 a his d. 

nach Fig. 214 b. Die Strom
starke richtet sich nach der 
dem Stromrichter aufgedrlick
ten Wechselspannung und den 
im Stromkreis vorhandenen 
Widerstanden. Der Hochstwert 
der gleichgerichteten Halbwelle 
sei maxu; der zeitliche Mittel
wert der Gleichspannung U wird 
durch Verwandlung der Halb
welle in ein Rechteek erhalten, 
Fig. 214e. Flir sinusfOrmigen 
VerIauf der Weehselspannung 
ergibt sieh U = 0,318 maxu. 
Der gleichgerichtete Strom hat 
aueh die Form Fig. 214 b und be
steht aus einer Anzahl Strom
staBen in der Sekunde, die gleich 
der Frequenz des Wechsel
stromnetzes ist. Flir die La
dung der Batterie ist die Wir
kung dieselbe, als wenn der 
Gleichstrom die konstante GroBe 
I = 0,318 maxi hatte. Durch 
eine Eisendrossel D mit hoher 
Selbstinduktion und kleinem 
Ohmsehen Widerstand, die gegen 
Stromsehwankungen einen ho
hen Seheinwiderstand bietet, 
kann der stoBweise Strom "ge
glattet" werden und nimmt 
dann die Form Fig.214d an. 
Durch die Drossel wird daher 

aueh erreieht, daB der Strom nie Null wird, sonst wlirde 
der Lichtbogen erlosehen. 

Fig. 215. 

WecI1se/spllnnungen 1/11 liAnOllen 

Dieser Einanoden- oder Ein weg-Stromrieh ter Fig. 216 a his d. 
wird wegen der sehwankenden gleiehgerichteten Span-
nung nur flir geringe Strome zum Laden von Akkumulatorenbatterien verwendet. 

Wird der Netztransformator in der Mitte angezapft, so sind die Spannungen 
in den Halften der Sekundarwicklung mit Bezug auf Mp gegenphasig, Fig. 215. 
Von jeder dieser Spannungen wird eine Halbwelle dureh eine der Anoden durch
gelassen, die andere Halbwelle wird unterdrliekt. Die gleichgerichtete Spannung 
hat eine Form naeh Fig. 216b, der zeitliehe Mittelwert der Gleichspannung ist 
doppelt so groB wie in Fig. 214, also U = 0,636 maxu. Bei GJattung dureh die 
Drosselspule D verlauft der Strom etwa naeh Fig. 216d. Zur Gleichrichtung von 
Einphasenweehselstrom wird dieser Zweianoden- oder Doppel weg- Strom
rich ter meist verwendet. 

Zur Gleichrichtung von Drehstrom braucht man den Dreianoden-Strom
richter, Fig. 217. ]ede der dreiSekundarspannungen gegen Mp (Stemspannung) 
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Fig. 217. 

Wechselsponnungen on lilnoden 
I 2 

G leichrich ter. 

wird wie beim Einanoden-Strom
richter gleichgerichtet, d. h. die 
eine Halbwelle wird durchge
lassen, die andere unterdrlickt, 
Fig. 218. Da nun der Licht
bogen und damit der Strom
libergang immer an der Anode 
auftritt, die die h5chste Span
nung gegen die Kathode (Stem
punkt) hat, so verHiuft die 
gleichgerich tete Spannung als 
einhlillende Kurve der positiven 
Halbwellen, Fig. 218 b; ihr zeit
licher Mittelwert ergibt sich zu 
U = 0,83 maxu. Den Verlauf 
des Gleichstromes mit Gliit
tungsdrossel zeigt Fig. 218 d. 

Wenn der Stromrichter aus 
einem Drebstromnetz nacb 109 
und Fig. 209 sechspbasig gespeist 
wird, so bat er sechs Anoden, 
Fig. 219. Flir die entstebende 
Gleichspannung gilt Fig. 220; 
der zeitliche Mittelwert ist 
U = 0,955 maxu. Der Gleich
strom schwankt daher nur 
noch unwesentlicb. 

Das GefaB der Stromrichter kann 
ffir Gleichstrom bis 500 A aus Glas 
hergestelit werden. Um die Anoden 
kiihl zu halten, sind sie am Ende von 
hohlen Annen am GefaB angebracht 
nnd haben Rippen ffir Luftkiihlung 
(ffir groBere Leistungen mit Liifter). 
Starkere Strome erfordern Eisen
gefaBe. Die hei ,ilteren Bauarten 
wegen der vorhandenen Undichtig
keiten dauernd laufende Vakuum
pumpe ist entbehrlich geworden, 
nachdem es gelungen ist, die Strom
einfiihrungen mit Hilfe von Glas 
valruumdicht einzuschmelzen, wobei 
die Glaseinschmelzung gleichzeitig die 
Isoliernng gegen das GefaB bildet. 
Haufig sind bei groBen Leistungen 

Fig. 218a bis d. mehrere Anoden parallel geschaltet, 
so daB im ganzen bis zu 24 Anoden 

vorhanden sind. GefaB, Anoden und Kathode werden 
durch Wasser und Luft gekiihlt. 

" N 
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Fig. 219. 

Fig. 220 a bis d. 

Die Regelung der Gleichspannung ist mog- U 
lich, wenn der Haupttransformator als Regel-
transformator ausgebildet wird. iMLt=+=:;-~ 

Zur Einleitung des Lichtbogens ist eine 
Ziindung notig. Bei iilteren Stromrichtem 
mit GlasgefiiB wurde durch kurzes Kippen 
eine Verbindung zwischen dem Kathoden- 0 ~ 
quecksilber und einer besonderen Zlind- Z 
anode Z bergestellt, Fig. 221 a. Der sicb bil- K 0' 
dende Quecksilberdampf flillt das GefiiB p~-+--~ ....... ---
und liiBt die Lichtbogen zu den Anoden N--~--------
sich ausbilden. Bei neueren Bauarten wird 

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 

Fig. 221 a u. b. 
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eine bewegliche Ziindanode Z im Innern durch einen auBen angebrachten Elektro
magneten aus dem Quecksilber gezogen, wodurch eine kleine Menge verdampft, 
Fig. 221 b. In der Ziindleitung liegt ein Widerstand oder eine Drosselspule D', 

um den bei der Ziindung auftretenden KurzschluBstrom zu 
begrenzen. Beim Eisenstromrichter wird durch die Spule a 
ein eiserner ringfiirmiger Verdrangerkolben b, Fig. 222, nach 
unten gezogen und spritzt eine geringe Menge Quecksilber 
durch das Spritzrohr c gegen die feste Ziindanode d. Durch 
den Auftrieb im Quecksilber geht der Kolben b wieder nach 
oben, sobald der Hilfsstrom in der Spule a aufhort. Dieses 
wird durch den einsetzenden Erregeranodenstrom bewirkt, der 
tiber einen Magnetschalter den Hilfsstrom unterbricht. 

Fig. 222. 

Damit bei einem nicht belasteten Stromrichter der Licht
bogen nicht erlischt, muB entweder auf der Gleichstromseite 
dauernd eine geringe Belastung (z. B. ein Widerstand) ein

geschaltet bleiben, oder es werden Erregeranoden (Hilfsanoden) H mit kleiner 
Spannung gespeist, die eine ausreichende Verdampfung von Quecksilber auf
rechterhalten. Die Hilfsanodenspannung wird aus einem besonderen Transfor
mat~r entnommen. Diese Einrichtung verbraucht zwar dauernd Leistung, ist 
aber zur standigen Betriebsbereitschaft notig. Bei Drehstrom bringt man meist 
zwei Erregeranoden an, die aus einem besonderen Transformator iihnlich wie die 
Hauptanoden in Fig. 221 a oder tiber einen Trockengleichrichter mit Gleich
strom gespeist werden. 

Die weitere Entwicklung der Eisenstromrichter hat zum EinanodengefiiB ge
fiihrt, das eine Quecksilberkathode und nur eine Anode enthiilt. Hiervon konnen 
beliebig viele GefiiBe in geeigneter Weise zu Stromrichtern flir Drehstrom drei
oder sechsphasig zusammengeschaltet werden. AuBer anderen Vorteilen elektrischer 
Art kann die Kiihlung wesentlich wirksamer gestaltet werden, der Raumbedarf 
ist bei groBen Leistungen geringer, als wenn mehrere Anoden in einem GefiiB 
untergebracht werden. 

Der Wirkungsgrad eines Quecksilberdampf-Stromrichters ist hach und steigt 
mit der Betriebsspannung, weil der Spannungsabstieg im Lichtbogen die kon
stante GroBe von 10 bis 30 (im Durchschnitt 18) Volt hat. Wegen der geringen 
Verluste ist z. B. der Wirkungsgrad bei l/S Belastung anniihernd der gleiche wie 
bei voller Belastung und betriigt bei 110 Volt Gleichspannung etwa 80, bei 
220 Volt etwa 88, bei 500 Volt etwa 94 und bei 2000 Volt etwa 99 vH. Bei 
Spannungen tiber 500 Volt ist er hoher als der eines Einankerumformers. 

Der Quecksilberdampf-Stromrichter ist ftir viele Zwecke der beste Umformer, 
um Wechsel- oder Drehstrom in Gleichstrom umzuformen und hat andere Um
former in den meisten Fiillen verdrangt. Er dient zur Versorgung kleinerer Ge
biete, einzelner Betriebe oder Betriebsteile (Fordermotoren, Walzenzugsmotoren) 

u 

P-t-+---~-

N--+-----
Fig. 223. 

mit Gleichstrom aus Drehstrom-Uberlandnetzen, zur Spei
sung von StraBenbahnnetzen und zum Laden von Sammler
batterien (z. B. fiir Elektrakarren). 

112. Oittersteuerung. Der gittergesteuerte Strom
richter hat zwischen Anode und Kathode noch eine be
sondere: Elektrode, das Gitter, gewohnlich aus einer 
gelochten Graphitplatte bestehend, der eine beliebige 
Spannung gegen die Kathode aufgedrtickt werden kann. 
Fig.223 zeigt die Einrichtung an einem Einanoden-Gleich
richter. Drtickt man dem Gitter ein negatives Potential 
gegentiber der Kathode auf, so tritt eine abstoBende Wir-
kung des Gitters auf die aus der gltihenden Kathode~aus
tretenden Elektronen auf, die gebremst werden und- nur 

zum Teil durch das Gitter hindurch zur Anode gelangen. Bei einer bestimmten 
negativen Gitterspannung hort die Wanderung der Elektronen zur Anode tiber-
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haupt auf, die Elektronen stauen sich als Wolke an der Kathode, wodurch der 
weitere Austritt von Elektronen aus der Kathode verhindert wird. Die negative 
Gitterspannung, bei der dies geschieht (Sperrspannung), hangt von der Ent
fernung zwischen Gitter und Kathode sowie von der Maschenweite des Gitters 
ab und ist in der Regel nur gering gegeniiber der Anodenspannung. Diese nega
tive Sperrspannung wird nun dauernd an das Gitter gelegt. Wird sie durch 
einen kurzen positiven Spannungsstol3 aufgehoben, so beginnt der Anodenstrom 
zu fliel3en. Da das Gefal3 nicht bis auf hochste Luftleere ausgepumpt ist, so 
sind in ihm dauernd Gasmolekiile von Quecksilberdampf vorhanden. Die mit 
hoher Geschwindigkeit von der Kathode zur Anode fliegenden Elektronen prallen 
mit diesen Gasmolekiilen zusammen und spalten sie in positive Gasionen und 
(negative) Elektronen (Stol3ionisation). Wenn der positive Gitterspannungsstol3, 
der die Ziindung der betreffenden Anode einleitete, aufgehort hat und wieder 
die negative Sperrspannung am Gitter liegt, sammelt sich ein Teil der posi
tiven Gasionen vor dem Gitter und neutralisiert die negative Ladung des Gitters. 

R S T 

~W 
[rreger
Irons· 

fO/Yllotor 

p---+----~--------

N--~-------------
Fig. 224. 

Der Anodenstrom fliel3t weiter, bis die Anodenwechselspannung auf nahezu Null 
gesunken ist oder bis der Anodenstrom auf eine andere Anode iibergeht, die in
zwischen auf gleiche Weise geziindet wurde. Die Gitter eines Mehranoden-Strom
richters brauchen daher nur kurze positive Spannungsstol3e, die der negativen 
Sperrspannung:iiberlagert werden, um die Anoden zu den geeigneten Zeitpunkten 
zu ziinden; das Erloschen geschieht von selbst zur richtigen Zeit. 

Die negative Sperrspannung fiir die Gitter wird einem Trockengleichrichter 1 
entnommen, Fig. 224. Die Leitungen von diesem zu den Gittern sind iiber die 
Sekundarwicklungen 2 der "Stol3transformatoren" gefiihrt, we1che die positiven 
Spannungsstol3e fiir die Ziindung der Anoden liefern und der Sperrspannung 
iiberlagern. Ein Stol3transformator hat wenig Eisen, so dal3 der Eisenkern schon 
bei geringem Strom in der Prim1irwicklung 3 magnetisch gesattigt ist. Die vcr
wendete Eisensorte hat eine Magnetisierungskurve mit scharf ausgepragtem 
Sattigungsknie, Fig. 225 a. Der prim1ire Strom i erh1i1t durch besondere Schalt
glieder 4 (DrosseJn und Kondensatoren) zur Vergrol3erung des Steuerbereiches 
Dreieckform, Fig. 225 b; der magnetische Flul3 kann sich nm von 0 bis A, von 
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B bis C und von D bis 0 andem, weil in den Punkten A, B, C und D das Eisen 
bereits gesattigt ist. Die dazu gehorende Flacheder<Zi-Kurveistschraffiert. In der 

Fig. 225 a bis g. 

Sekundlirwicklung 2 wird daher eine Spannung der Form 
nach Fig. 225 c erzeugt. ]eder Transformator wird durch 

a eine dritte Wicklung 5 mit Gleichstro,n lUI aus dem Trocken
gleichrichter 7 tiber den Spannungsteiler 6 erregt (z. B. nega
tiv, Fig.225d). Werden der Einfachheit wegen fiir die Wick
lungen 4 und 5 gleiche Windungszahlen angenommen, so 

b muB der Primlirstrom ibis F ansteigen, damit seine Am
perewindungen die der Wicklung 5 nahezu aufheben. Erst 
dann kann sich der FluB <Zi andem, und zwar von F bis G 
und von H bis L. Die StoBspannung der Wicklung 2 hat 

C die Form nach Fig.225e, wobei zu beachten ist, daB der 
Teil A B der Stromkurve i keine FluBanderung und keine 
Spannung erzeugt, weil das Eisen wahrend dieser Zeit be-

d reits wieder gesattigt ist. Die Strecke FG entspricht der 
Strecke K' K in Fig. 225 a. Nur die positiven Spannungs
stoBe ztinden die betreffende Anode, die negativen sind 
ohne Wirklmg. Durch Anderung oder Umkehr der Gleich
stromerregung, Fig. 225f und g, wird der SpannungsstoB 

e verlagert. Dies geschieht durch Verstellen des vor den Wick
lungen 5liegenden Spannungsteilers 6, Fig. 224. In Fig. 226 a 
sind 1, 2 und 3 die Anodenspannungen eines Dreianoden
Stromrichters. Die Ziindung durch die StoBspannungen geht 
im Schnittpunkt der Spannungskurven vor sich, die Gleich
spannung hat wie bei einem ungesteuerten Stromrichter 
ihren Hochstwert U = 0,955 maxu (110). In Fig. 226b, c 
und d ist die Ziindung um 30, 60 und 90° verzogert worden 
durch entsprechende, zeitlich nacheilende Verlegung der 

g StoBspannungen. Der Mittelwert der Gleichspannung ist 
in jedem der Flille angenlihert gleich dem Hochstwert 
U = 0,955 maxu, multipliziert mit dem Kosinus des Ztind
verzogerungswinkels; ftir Fig. 226d ist die Gleichspannung 
Null. Zu beachten ist, daB in den Fig. 226c und d der Licht-

i;mxuu 
bogen noch unterhalb der Nullinie weiter brennt, wei! die 
Glattungsdrossel das Absinken der Anodenspannung gegen
tiber der Kathode verzogert. 

o 
1 Z 3 1 

~u-u 

Fig. 226 a bis d. 

Die Steuerung der Gitter kann auch dadurch erfolgen, 
daB ein zwischen Steuertransformator und StoBtransforma
toren eingeschalteter Drehregler betatigt wird. Dadurch wird 
die Phasenlage in den Wicklungen 3 geandert. Damit ver· 
schieben sich die Kurven der Fig. 225 zeitlich gegen die An· 
odenspannungen und bewirken in gleicher Weise wie oben 
eine Verlegung der StoBspannungen und des Ziindzeitpunktes 
der Anoden. Der Spannungsteiler 6 bleibt fest eingestell t. 

Die Gittersteuerung ermoglicht eine stufenlose Regelung 
der Gleichspannung Yom Hochstwert bis Null. 

113. OIUhkathoden·OIeichrichter. Bei sehr hohen Span-
nungen versagt die Ventilwirkung des Quecksilberdampf
Lichtbogens. Der Hochspannungsgleichrichter besteht aus 
einer besonders geheizten gliihenden Kathode (Wolfram, 
Thorium, Oberztige aus Oxyden der Erdalkaiien) und den 

Anoden in einem auBerst luftleer gemachten GlasgefliB, auch unter Zwischen
schaltung von Gittem zur Spannungsregelung. Die Kathode hat Fadenform 
und wird mit Wechselstrom geringer Spannung geheizt. Fig. 227 zeigt die 
grundsatzliche Anordnung eines solchen Gleichrichters z. B. zur Speisung einer 
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Rontgenrohre . fiir die Werkstoffuntersuchung, woftir eine Gleichspannung von 
150 bis 200 k V erforderlich ist. 

Gliihkathoden-Gleichrichter mit Gasfiillung aus Edelgasen (z. B. Argon) sind nur ffir k1eine 
Spannungen verwendbar, haben sehr geringen inneren Spannungsfall und werden zur Ladung 
kleiner Batterien verwendet. 

114. Trockengleichrichter. Eine Kupferplatte ist mit einer Schicht 11===+===;:==+::;= 
Kupferoxydul iiberzogen, an die eine Bleiplatte angepreBt wird. Der S 
(positive) Strom wird nur in der Richtung B1ei/Kupferoxydul/Kupfer 
durchgelassen. Je Platte werden nur Spannungen bis etwa 3 Volt 
gesperrt, so daB entsprechend viele Platten hintereinander zu schalten 
sind. Trockengleichrichter werden nur flir kleine Spannungen, aber 
starke Strome gebaut (elektrochemische Zwecke). 

Der Selengleichrichter sperrt je Platte bis zu 12 Volt und zeigt 
die Anordnung: Metallplatte/Selenscbicht/MetaIIschicht. Er wird 
hiiufig in Drehspul-MeBinstrumente eingebaut, um mit Ihnen 
Wechselstrome messen und Ihre hohe Empfindllchkelt ausnutzen 
zu konnen (92). N 

115. Der Kontaktumformer unterbricht und schlieBt P-----"=jW 
die Strange des Drehstromnetzes durch rnechanisch be
tatigte Kontakte in geeigneten Zeitpunkten. Ein Syn
chronmotor M, Fig.228, ist mit einer Welle W gekuppeIt, die mit Exzentem 
besetzt ist. Durch diese werden StOBelstangen S betatigt, welche die Kon
takte K offnen und schlieBen. Licht
bogenfreies SchaIten der Kontakte wird 
erreicht durch ParallelschaIten eines 
Kondensators C zu jedem Kontakt 
sowie durch die Eisendrosseln D. Diese 
sind besonderer Bauart, mit Gleich
strom vormagnetisiert und bewirken, 
daB der Strom in dem betreffenden 
Strang wahrend der SchaItdauer des C 
Kontaktes fiir kurze Zeit gleich Null 
ist oder sehr gering bleibt. Die Kon-
taktfHichen aus Silber haben einen ver- W M 
schwindend kleinen Ubergangswider-
stand. P N 

Durch besondere Einrichtungen Fig. 228. 
(z. B. Drehregler), welche die Phase des 
dem Synchronmotor zugefiihrten Drehstroms andem, kann der Zeitpunkt des 
SchlieBens der Kontakte verschoben werden, gleichzeitig muB die Dauer des 
Kontaktschlusses verkiirzt werden. Hierdurch wird die Gleichspannung ge
andert. Die Kurven sind denen der Fig. 220 abnlich. 

Der Wirkungsgrad ist schon bei 200 Volt Gleichspannung etwa 98 vH, wah
rend der Quecksilberdampf-Gleichrichter hierbei nur etwa 85 vH aufweist. 
Kontaktgleichrichter werden fiir Gleichspannungen bis 800 Volt und 5000 Amp. 
gebaut. 

Die Stromrichtung laBt sich bei dieser Maschine ohne wei teres umkehren. 
Dadurch wird sie zurn Wechselrichter und formt Gleichstrom in Wechsel
oder Drehstrom urn. Mit zwei solchen Maschinen kann man z. B. Drehstrom 
von 50 Hz erst in Gleichstrom und diesen in Wechselstrom von 16% Hz fiir 
Bahnzwecke umformen und iiberhaupt beliebige Phasen- und Frequenzwand
lungen vomehmen. 

XIII. Erzeugung und Verteilung der elektrischen Energie. 
116. Fiir die Errichtung und den Betrieb von Starkstromaulagen mit Spannungen iiber 

1000 Volt hestehen scharfere Sicherheitsbestimmungen a1s ffir Anlagen mit Spannungen unter 
1000 Volt, z. B. wegen des Beriihrungsschutzes spannungfiihrender Teile. Beleurhtungskorper 
sind nur rur 8pannungen bls 250 Volt genormt, man wahlt daher zur Verteilnng an den Strom
abnehmer in der Regel eine Spannung, die 250 Volt gegen Erde nicht iiberstelgt (Niederspannung). 
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. Genormte SpannUDge!l fiber 100 Volt f11r Neuan1agen: 
Bei Gleichstrom 

110, 220 und 440 Volt; 550, 750, 1100, 1500 und 3000 Volt f11r Babuanlagen. 
Bei WechseI- und Drehstrom 

220 und 380 Volt; 6000, 15000, 30000, 60000, 100000 und 200000 Volt_ 

Gleiehstrom hat gegen Drehstrom den Vorteil hoheren Wirkungsgrades, 
besserer Regulierfahigkeit der Motoren und die Moglichkeit der Speicherung in 
Sammlerbatterien. Als Niederspannung sind 
220 Volt iiblich, entweder als Zweileiteranlage p 
oder als Dreileiteranlage mit geerdetem Mittelleiter 

Fig. 229. Fig. 230. 

(Nulleiter) M p , Fig.229. Hier liefert der Generator 440 Volt, und die Spannung 
wird durch eine Sammlerbatterie geteilt. Motoren werden an P und N an
geschlossen und laufen mit 440 Volt, Gliihlampen anPundMp oder NundMp 

mit 220 Volt. Der Mittelleiter fiihrt nur den Unterschied der Strome in P und N. 
Die Spannung kann aueh durch einen Spannungsteiler geteilt werden, der 
aus einer Drosselspule besteht, die an zwei gegeniiberliegende Kollektorlamellen 
des Generators angeschlossen ist und daher mit einer Wechselspannung gespeist 

wird (109). Die Mitte dieser Drosselspule ist Mp. 
p Da ihr Ohmscher Widerstand gegeniiber dem in· 

....---r----..,..fp' duktiven gering ist, so ergibt sieh im Mittelleiter 
ein kaum merkbarer Spannungsverlust, Fig. 230. 
Die letzten Zellen der Batterle, die an P und an N 
liegen, miissen abschaltbar sein wegen der je nach 
dem Ladezustand verschiedenen EMK der Zellen. 
Meist Doppelzellenschalter, getrennt fiir Ladung 
und Entladung. Wenn mehrere Generatoren par-

Fig. 231. allel geschaltet werden, so sollen sie moglichst 
gleiche Kennlinien haben (Fig. 165). Die Vertei

lung der Gesamtbelastung auf verschiedene parallel laufende Generatoren er
folgt durch Anderung der Erregung. Bei Neuanlagen verwendet man statt der 
Gleichstromgeneratoren oft Queeksilberdampfstromrichter, die aus einem Dreh
stromnetz gespeist werden. Die Spannung wird dann durch einen Ausgleich
Maschinensatz geteilt (Fig.231), der aus zwei Gleichstrommaschinen gleieher 
Art und GroLle besteht, die in Hintereinanderschaltung an den AuLlenleitem 
liegen und mechanisch gekuppelt sind. Von der Verbindung der mittleren Biirsten 
zweigt der Mittelleiter ab. Sind beide Seiten des Netzes gleichmaLlig belastet, 
so fiihrt der l'~ittelleiter keinen Strom, die Maschinen laufen leer als Motoren. 
Die Erregerwicklungen sind an die entgegengesetzten Seiten des Netzes gefiihrt. 
1st Z. B. die Seite PMp des Netzes starker belastet, so sinkt ihre Spannung, die 
an der N-Seite liegende Maschine wird schwacher erregt und treibt die an der 
P-Seite liegende an, die als Generator Leistung an diese Seite abgibt. Die Lei
stung wird also aus der jeweils schwacher belasteten Netzseite entnommen und 
auf die starker belastete Seite iiberfUhrt. Auf die in Anschaffung und Unter
haltung tel!l'e Akkumulatorenbatterie kann dabei verzichtet werden. 

Da sich Gleichstrom nieht durch Transformatoren umspannen lliLlt, so muLl 
e.r durch die Generatoren mit der Spannung erzeugt werden, die dem Abnehmer 
zugefiihrt wjrd. Bei Niederspannung fiihren die Leitungen daher starke Strome, 
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so daB der Verlust in den Leitungen [2R nur bei kleinem R, also kurzen Lei
tungen, tragbar ist. Die "Reichweite" von Gleichstrom-Niederspannungsanlagen 
betragt bei 220 Volt etwa 500, bei 440 Volt etwa 2000 m. 

Gleichstromanlagen hoherer Spannung werden nur in besonderen Fallen aus
geflihrt, z. B. fiir Bahnbetriebe mit 550 oder 750 Volt und darliber. 

Gleichstrom aus Gleichrichtem vgl. Ill. 
Drehstrom laBt sich durch ruhende Transformatoren beliebig auf- und ab

spannen mit auBerst glinstigem Wirkungsgrad und daher bei entsprechend hoher 
Spannung und kleinem Strom auf groBte Entfemungen fortleiten. Drehstrom 
wird in den Generatoren mit 6000 bis 15000 Volt erzeugt, auf eine Spannung 
bis 200000 Volt (in manchen Fallen noch mehr) gebracht je nach der Entfemung, 
nach Erreichung des Versorgungsgebietes in Unterwerken (Umspannwerken) auf 
etwa 3000 bis 6000 Volt abgespannt, auf die Speisepunkte verteilt und dort auf 
Niederspannung (220/380 Volt, meist in Stemschaltung mit geerdetem Stem
punktleiter, 220 Volt gegen Erde) abgespannt. Motoren laufen mit 3 X 380 Volt 
an den AuBenleitem, Gllihlampen werden an die Stemspannung mit moglichst 
gleichmaBiger Belastung der Strange gelegt. Die libliche Frequenz ist 50 Hertz; 
eine geringere Frequenz ware bei schwachen Gllihlampen durch das Flimmem 
flir das Auge unangenehm. 

Einphasen-Wechselstrom wird fast nur noch flir Bahnbetrieb der Voll
bahnen erzeugt. Die in Deutschland libliche Fahrdrahtspannung ist 15000 Volt, 
auf jeder Lokomotive wird durch einen Transformator diese Spannung 
auf die flir den Motor gebrauchte Spannung abgespannt, die flir verschiedene 
Lokomotiven verschieden sein kann. Die Frequenz des Bahnstromes ist 
162fa Hertz (67). 

KIeinverbraucher werden an Drehstromnetze nur einphasig angeschlossen 
(meist an die Stemspannung), erhalten also Einphasenstrom. Werden hierbei 
Motoren betrieben, so ist zu beachten, daB Leistung und Wirkungsgrad geringer 
sind als flir einen gleich groBen Drehstrommotor (66). . 

117. AnschluBleitungen werden nach dem zulassigen Spannungsverlust und 
dem zulassigen Leistungsverlust (4 bis 6 vH) berechnet (17). SolI eine Leistung 
N kW von A nach B libertragen werden, so sind bei Gleichstrom zwei Leitungen 
notig. Der Widerstand einer jeden sei R n. Bei einer Spannung U Volt ist der 
Strom [ ;. N/U A, der Spannungsverlust Ll U = 2 N R/U und der Leistungs
verlust V = 2 N2 R/U2. 

Bei langen Wechsel- und Drehstrom-Freileitungen ist mit dem Scheinwider
stand Z zu rechnen, der wegen der Selbstinduktion hoher ist als der Ohmsche 
Widerstand R. Sind die Leiter in Rohr oder als Kabel verlegt, oder ist die Lange 
nicht groBer als 500 m, so kann mit dem Ohmschen Widerstand R gerechnet 
werden, was hier angenommen worden ist. Flir Einphasen-Wechselstrom ist 

[ = -.!!_, Ll U = l:!1 R und V = 2N2 R . Bei gleicher Spannung ist 
U cos rp U cos rp U2 cos2 rp 

Wechselstrom nur dann dem Gleichstrom gleichwertig, wenn cosrp = 1 ist. 
Wenn bei Drehstrom flir die drei erforderlichen Leitungen dasselbe Gewicht 

verwendet wird wie bei Gleichstrom, so hat jede Leitung nur 2/3 des Querschnitts 
,r N 

und einen Widerstand von 3/2 R. Da N = r 3 U [ cos rp und [= ~-
Y3NR 3N2R r3 Ucosrp' 

so wird Ll U = --- und V = ----.. 
U cos rp 2 U2 cos2 rp 

Der Spannungsverlust Ll U ist unter Berlicksichtigung der Phasenlage des 
Stromes [ von der Spannung U geometrisch zu subtrahieren. Bei gleicher Span-

nung ist Drehstrom nur dann dem Gleichstrom liberlegen, wenn --3-2- <2 
2 cos rp 

oder cos rp :> 0,867 ist. Man 5011 daher den Drehstrom mit Hochspannung mog
lichst dicht an den Verbraucher heranflihren, wobei der Verlust wegen der 
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Belastungsta£ein fiir gumrniisoIierte Leitungen. 

Kupferleiter. 

Bel fester Verlegung in Bei fester Verlegung in Fiir bewegliche Leitungen Rohr Loft 

Nennquer- hOchste Nennstram· h6chste Nennstrom- h6chste Nennstrom-
schnltt des dauernd stArke fUr dauernd stArke fUr dauerod stArke fiir 

Kupferleiters zulAssige Schmelz- zulAssige Schmelz- zulAssige Schmelz-
Stromst!lrke sicherung StromstArke sicherung StromstArke sicherung 

fUr jeden oder Schutz- fUr jt'den oder Schutz- fUr jeden oder Schutz-
Leiter schalter Leiter schalter Leiter schalter 

mm" A A A A A A 

0,75 - - -
I 

- 10 6 
1 12 6 - - 12 6 
1,5 16 10 - - 16 10 
2,5 21 15 - - 27 20 
4 27 20 - - 35 25 
6 35 25 - - 48 35 

10 48 35 - - 66 60 
16 66 60 - - 90 80 
25 90 80 - - 110 100 
35 110 100 - - 140 125 
50 140 125 - - 175 160 
70 175 160 230 , 200 215 200 
95 215 200 290 I 260 260 225 

120 255 225 350 I 300 305 260 
150 295 260 410 350 350 300 
185 340 300 480 430 400 350 
240 400 350 570 500 480 430 
300 470 430 660 600 570 500 
400 570 500 790 700 - -
500 660 600 900 800 - -

Aluminiumleiter. 

I 2 I 3 4 I 5 

Neunquer-
Bel fester Verlegung in Rohr Bei fester Verlegung iu Luft 

schuitt des h6chste dauernd N eunstromstArke hOchste dauerod N ennstromstArke 
A1uminium- zulAsslge Strom- fiir Schmelz- zulAssige Strom- fiir Schmelz-

leiters stArke fUr jeden sicheruug oder stArke fiir jeden sicherung oder 
Leiter Schutzschaiter Leiter Schutzschalter 

mm" A A A A 

0,75 - - - -
I - - - -
1,5 - - - -
2,5 17 10 - -
4 22 IS - -
6 28 20 - -

10 38 25 - -
16 53 35 - -
25 72 60 - -
35 90 80 - -
50 tlO 100 - -
70 140 125 185 160 
95 175 160 230 200 

120 205 200 280 260 
150 235 225 330 300 
185 270 260 385 350 
240 320 300 455 430 
300 375 350 530 SOO 
400 45S 430 630 600 
500 530 500 720 700 
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kleineren Stromstarke niedrig ist und die Niederspannungsleitungen kurz aus
gefiihrt werden konnen. 

Ein Stromverbraucher mit geringem Leistungsfaktor cosq; belastet die Wick
lungen der Generatoren im Kraftwerk, die Fernleitungen oder Kabel, Trans
formatoren und das Niederspannungsnetz mit hoherem Strom als ein solcher 
mit hohem Leistungsfaktor bei gleicher Wirkleistungsaufnahme, da die Verluste 
in den Ohmschen Widerstanden der Wicklungen und Leitungen nur von lund 
nicht von cosq; abhangen (23). Es ist daher groBter Wert darauf zu legen, daB 
Leistung moglichst mit cosq; = 1, d. h. nur Wirkleistung und keine Blind
leis tung dem Netz entnommen wird. Parallelschaltung von Kondensatoren zum 
Stromverbraucher (30) oder leerlaufende Synchronmotoren (65). 

Der Leistungsverlust setzt sich in Warme um. Bei Freileitungen und in Erde 
verlegten Kabeln konnen die Leiter mit der zwei- bis dreifachen Stromstarke 
belastet werden gegenliber den in Gebauden - meist in Rohr - verlegten 
Gummiaderleitungen. Ober die zuliissige Belastung von Kabeln siehe VDE 255, 
260 und 265. Flir Gummiaderleitungen und Spannungen bis 1000 Volt gelten 
die Werte (VDE 0100 und VDE 0250U) in den Zahlentafeln. 

Bei jeder Abzweigung einer scbwacberen Leitung muB diese durcb eine Sicberung geschiitzt 
werden. Die Sicherung soli bei Oberscbreitung der zulassigen Stromstarke die hinter fur liegende 
Leitung abscbalten, bevor durch zu starke Erwarmung der Leitung eine Gefahr eintreten kann. 
Gebrauchlich sind Scinnelzsicherungen und Schutzschalter . Fiir Motorenbetrieb sind normale 
Scinnelzsicberungen Diebt zweekmaBig, wei! sic eine wesentlicbe Steigerung der Stromstarke 
iiber die normale nur so kurze Zeit ausbalten, daB sie wahrend des Aulassens von Motoren durcb
brennen konnen. 

Trage Scbmelzeinsa tze (Sicberungspatronen) lassen kurzzeitig bObere Strome zuaIs flinke 
Scinnelzeinsatze. Fiir Motoren und starke Gliihlampen sind trage Einsatze zweckmaBig, wei! sie 
bei den boben Einsebaltstromen nicbt unterbrecben. Fiir normale Licbtstromkreise f1inke Einsatze. 

ScbutzscbaIter sind Selbstscbalter mit tbermiscber Auslosung zurn Scbutz gegen Ober
lastung des Strornkreises und elektromagnetiscber Scbnellauslosung zurn Scbutz gegen Kurz
scbliisse. Die tbermiscbe Auslosung wirkt meist durch die Warmedehnung eines vom Strom 
durchflossenen Bimetallstreifens. Der Motorsehutzschalter soli nur eiRe Oberschreitung 
der Nennstromstarke urn 5 vH dauernd aushalten, obne thermisch auszulosen. Bei OberIastung 
um 20 vH lost er innerbalb zwei Stunden, bei OberIastung um 50 vH innerbalb zwei Minuten 
aus. Die elektromagnetische Auslosung ist meist einstellbar und lost je nach Einstellung beim 
4- bis 10fachen Nennstrom im BruchteiI einer Sekunde aus. Leitungsschutzschalter fur 
Licbtstromkreise und Heizgerate nutzen die Belastbarkeit der binter ibnen liegenden Leitung 
voll aus; sie schalten erst ab, wenn die Erwarmung der Leitung zu groB wird. Z. B. lOsen Lei
tungsschutzscbaiter fiir 6, 10 und 15 A Nennstrom bei einer Belastung mit 10, 14 und 20 A 
innerbalb einer Stunde nocb nicht aus, miissen aber bei 12,5, 18 und 25 A innerhaIb einer Stunde 
thermiscb auslosen. Bei plotzlicber Oberlastung mit dem sechsfacben Nennstrom bei Wechsel
strom oder dem acbtfachen Nennstrom bei Gleicbstrom muB die elektromagnetische Auslosung 
innerbalb 0,2 Sekunden edolgen. 

Da Scbutzscbalter versagen konnen, so ist vor ihnen eine etwas starkere Scinnelzsicherung 
einzubauen. 

XIV. Elektrische Beleuchtung. 
118. Orundlagen der Beleuchtungstechnik. Die Gesamtmenge des Lichtes, 

das eine Lichtquelle Q je Sekunde in den Raum strahlt, heiBt Lich ts trom ([J, der 
nicht nach allen Seiten zu gehen 
braucht. Denkt man um Q, Fig. 232, 
mit dem Radius r die Kugel be
schrieben, so trifft ein Tell des Licht
stromes die Flache F. Der zu F 
gehOrige Raumwinkel w kann 
beliebige Form haben. wist z. B. 
ein Kegel, wenn F durch einen Kreis 
begrenzt ist. wist gleich Eins, wenn F 
gleich Eins und r gleich Eins ist; 
w wachst mit r2 und mit F. Ftir die 
FHiche Fist der Raumwinkel w gleich 

.J--------_ 

Fig. 232. 

Fig. 233. 

der Flache f im Abstand r = 1 von Q, die durch die von Q 'zur ·Umgrenzung 
von F gehenden Strahlen eingeschlossen wird, Fig. 233. Es ist daher 

F=w o r2; w=F/r2• 
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Verteilt sich der Lichtstrom (/) nach allen Richtungen gleichmiiBig, so erfiillt er 
einen Raumwinkel, der durch Ausdehnung von t auf die ganze Kugeloberfliiche 
im Abstand r= 1, also auf 4n erhalten wird. Der Hachstwert von wist 4n 
(maxw = 4n). 

Lichtstiirke list der Lichtstrom (/), der im Abstand r = 1 m auf eine 
Fliiche von 1 m2 trifft. Der auf die Fliiche t und damit auf die Fliiche F fallende 
Lich tstrom (/) ist daher 

(/)=I·t=I·w. 

Fiir eine gleichmiiBig in den Raum strahlende Lichtquelle ist w = 4n und 

(/) = 4nI = 12,57 I oder 1= (/)/12,57 . 

In diesem Falle wird I die sphiirische Lichtstiirke genannt. 
Als Einheit der Lichtstiirke hat Hefner die Lichtstarke einer mit Amyl

azetat gespeisten Lampe angegeben, deren Dochtstiirke 8 mm und deren Flammen
haqe 40 mm betriigt. Die Lichtstarke, welche diese Hefnerlampe in waagerechter 
Richtung ausstrahlt, wird als Hefnerkerze HK bezeichnet. Die N eukerze NK 
(seit 1941) geht von der Lichtstrahlung erstarrenden Platins bei 1780° C aus, 
von dem eine Fliiche von 1 cm2 GroBe und bestimmter Beschaffenheit die Licht
starke von 60 NK hat. 1 NK = 0,924 HK. 

Der gesamte Lichtstrom (/), den eine Lichtquelle nach allen Richtungen 
aussendet, wird in Lumen 1m gemessen. Wenn eine Lichtquelle nach allen Rich
tungen eine Lichtstarke von 1 HK gleichmiiBig aussenden wiirde, so ware ihr 
Lichtstrom (/) = 4n = 12,57 1m. In der Entfernung r m wiirde sich ihr Licht
strom (/) = 4n auf eine Fliiche von 4nr gleichmiiBig verteilen. Die Licht
starke in dieser Entfernung ware 1= 4n/4n r2 = 1: r2. Die Lichtstarke einer 
Lichtquelle nimmt mit dem Quadrat der Entfernung abo 

Bei den iiblichen Lichtquellen ist die Ausstrahlung nicht gleichmiiBig; bei 
den elektrischen Lampen ist sie vor allem von der Anordnung des Leuchtkarpers 

17 
Fig. 234. 

abhiingig. Die Lichtverteilungskurve einer Gliihlampe 
mage z. B. der Fig.234 entsprechen, wobei die Licht
starken als Vektoren von der Mitte des Leuchtkarpers 
aus aufgetragen sind. Man unterscheidet dabei die sphii
rische Lichtstiirke 10, die sich ergibt, wenn der gesamte 
Lichtstrom sich im ganzen Raum (Kugelfliiche) gleich
miiBig verteilen wiirde 

10 = /1· dt/4n, 

die obere hemisphiirische Lichtstarke, die erhalten wird, 
wenn der in die obere Halbkugel ausstrahlende Lichtstrom
teil sich in dieser gleichmiiBig verteilen wiirde 

/1 dt (obere Halbkugel) 
1£.\= 2n 

und sinngemiiB die un tere hemisphiirische Lich tstarke 

/1 dt (untere Halbkugel) 
1 __ = -- . 

u 2n 

119. Als Beleuchtungsstiirke E = (/)/F einer beleuchteten Fliiche F wird 
der Lichtstrom bezeichnet, der auf 1 m2 dieser in der Entfernung r von der 
Lichtquelle liegenden Fliiche F trifft. Daher ist bei gleichmiiBiger Lichtverteilung 

E = (/)/4n r2 = I/r2 Im/m2 • 

Diese Lichtstiirke auf 1 m2 Fliiche, Im/m2, wird mit Lux Ix bezeichnet. 
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Beispiel: Eine LichtqueJle sei r, = 1,5 m hoch tiher einem Arbeitsplatz aufgebangt und 
hahe, abnlicb Fig. 234, innerhalb des fiir die Platzheleuchtung in Frage kommenden Raum
winkels 00, eine konstant angenommene Lichtstarke I, = 50 HK. F, sei 0,8 m' und werde als 
Teil der Kugelflache mit dem Radius r, angesehen. Es verhiilt sich 00,: 4" = F,: 4" r~; daraus 
erg;bt sich w,=F,:rr. Der auf die Flache F, faJIende Lichtstrom ist p,=I,' "',. Die Be
leuchtungsstiirke der Flache F, ist E, = p,/F, = I, wJF, = I,/r'f. ZahlenmiiBig erhalt man: 

00, =0,8 m': 2,25 m'=0,355 ; P, = 50 HK· 0,355 = 17,7Im; 

E, = P, = 17,7 1m = 22,2 Ix oder E, = I~ = 50 H~ = 22,2 Ix. 
FI 0,8 mS '1 2,25 m 

Diese Beleuchtungsstarke wiirde z. B. ftir den Arbeitsplatz eines GuB
putzers kaum ausreichen (125). Stebt die Flache F, nicht senkrecht zu 
der Strahlricbtung und fallt das Licht unter dem Einfailswinkel '" auf, so 
ist das Ergebnis noch mit cos'" zu muItiplizieren, Fig. 235. Man kann 
auch mit dem zu F, gehOrigen, jetzt kleineren RaumwinkeI rechnen und 
erhiilt p,=I,w' sowie E,=I,w'/F,. 

120. Die Leuch tdich te B ist die von 1 cm2 Fliiche des 
leuchtenden Karpers (der Lichtquelle) ausgestrahlte Licht
stiirke. B ist abhiingig von der Richtung, aus der die Licht
quelle betrachtet wird, da die Lichtstiirke I je nach der 
Richtung verschieden ist, Lichtverteilungskurve Fig.234, und 
auBerdem der leuchtende Karper, aus verschiedenen Rich
tungen betrachtet, mit verschieden groBer leuchtender Fliiche f' 
erscheinen kann. Fiir jede Richtung ist B =IJf. Die Leucht- Fig. 235. 
dichte B wird gemessen in Stilb sb. B ist gleich 1 sb, wenn ein 
leuchtender Karper in der betreffenden Richtung gerade 1 cm2 groB erscheint 
und in dieser Richtung eine Lichtstiirke von 1 HK hat. 

In engem Zusammenhang mit der Leuchtdichte stebt die Blendung. Wenn das Auge in 
eine LichtqueJle von hoher Leuchtdichte hineinsieht, so wird die Netzhaut durch die einfaJIende 
Lichtfillie tiherreizt, obwohl das Auge durch Verengerung der PupiIIe dies zu verhindern sucht. 
Wird das Ange dann auf eine weniger gut heIeuchtete Fliiche gerichtet, so steUt sich das Er
kennungsvermOgen erst nach einiger Zeit durch Erweiterung der Pupille und Abklingen der 
Netzhautreizung wieder ein, wohei sich diese noch in positiven oder negativen Nachbildern 
der LichtqueUe hemerkbar macht. Wie groB die Leuchtdichte einer Lichtquelle sein muB, um 
Blendung hervorzurufen, hiingt davon ab, wie hell die Flache heleuchtet war, auf die das Auge 
vorher gerichtet war. Bei Dunkelheit oder in Raumen, deren Flachen eine geringe Beleuch
tungsstarke hahen, tritt daher schon B1endung auf, wenn der Blick auf Lichtquellen von ver
hiiItnismaBig geringer Leuchtdichte gerichtet wird. 1m aIlgemeinen rechnet man, daB zur Ver
meidung von Blendung die Leuchtdichte fiir Arheitsplatzbeleuchtung 0,2 Stilb im Ausstrah
lungshereich zwischen 75° und 180° (von der Senkrechten nach unten als NuIIachse an geziihlt) 
nicht tiherschreiten soIl. Bei AIlgemeinbeieuchtung ist dieser Wert 0,3 Stilb im Ausstrahlungs
bereich zwischen 30° und 90°, hei AuBenbeIeuchtung 2 Stilb im Ausstrahlungsbereich zwischen 
60° und 90°. Da die meisten eIektrischen Lichtquellen eine viel hOhere Leuchtdichte hahen, 
umg;bt man sie mit lichtverteilenden Mitteln (Mattglas, Opalglas). 

121. Leuchten werden die Hiillen genannt, welche die Lichtquelle ganz oder 
teilweise umschlieBen; sie kannen ganz aus lichtdurchliissigen Mitteln bestehen, 
z. B. aus lichtstreuenden Glasarten, urn eine Blendung zu vermeiden. Dabei 
tritt immer ein Verlust an Lichtstrom auf, zugleich wird ein Teil des Licht
stromes durch die Hiille reflektiert, wodurch die Lichtvertei
lung im Raum eine andere wird als bei einer Lampe ohne 
Leuchte. 

Die Leuchte kann auch z. T. aus reflektierenden, licht
undurchliissigen Mitteln bestehen, z. B. aus weiB emailliertem 
Eisenblech, wodurch der Lichtstrom nach bestimmten Rich
tungen ganz abgeschnitten werden kann und nur nach der ge
wiinschten Richtung gelenkt wird. Die Lichtverteilungskurve 
hiingt daher von der Form der Leuchte wesentlich ab. 

Fiir die Beleuchtung des Arbeitsplatzes eines Schlossers wird man 
Fig. 236. 

Z. B. eine Leuchte nach Fig.236 verwenden, deren Lichtverteilungskurve im Vergleich zu 
Fig.234 zeigt, daB der vorher nach ohen und nach den Seiten gehende Teil des Lichtstromes 
den vorher nach unten gehenden Teil vermehrt (Tiefstrahler). 

Wenn die Lichtqueile so tief in der Leuchte angebracht wird, daB sie fiir 
gewahnlich nicht erblickt werden kann, so kann ein unterer AbschluB der Leuchte 
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durch ein lichtstreuendes Mittel entfallen. Fiir die AuBenbeleuchtung von 
StraBen und Pliitzen kommen iihnliche Leuchten in Frage, bei denen die Licht
quelle aber nicht so hoch in der Leuchte angebracht ist (Fig. 237 unten oHene 
Leuchte, Fig.238 dnrch lichtstreuende Glocke abgeschlossene Leuchte). Die 
Lichtverteilungskurven zeigen, daB die Lichtstiirke nach den Seiten ganz be
sonders vergroBert ist, damit die in dieser Richtung liegenden weit entfernten 

Fig. 237. Fig. 23B. Fig. 239. Fig. 240. 

Fliichen, auf die das Licht noch dazu unter einem groBen Winkel einfii.1lt, eine 
geniigende Beleuchtungsstiirke erhalten (Breitstrahler). Fiir die Allgemein
beleuchtung von Riiurnen, deren Decke nicht zu hoch liegt, wird man den in 
die obere Halbkugel gehenden Lichtstrom nicht abschneiden, wei! er von der 
moglichst hell zu streichenden Decke reflektiert wird und dazu beitriigt, die 
Beleuchtungsstiirke an allen Stellen gleichmiiBiger zu machen. Solche Leuchten 
haben keine Reflektoren, Fig. 239. Fiir Zeichensiile wird zur Vermeidung von 
Schattenbildung oft der ganze Lichtstrom nach oben gelenkt und von der Decke 
des Raumes zuriickgestrahlt, Fig. 240. Bei anderen Leuchten liegt die Wirkung 
zwischen den angegebenen Arten. 

122. Die elektrischen Lichtquellen. Bei den Gliihlampen wird ein leitender 
Faden oder Draht durch Stromwiirme zum Gliihen gebracht, so daB er Licht 
aussendet. Damit dieses moglichst dem Tageslicht gleicht, 5011 die Temperatur 
recht hoch sein. Damit sinkt aber die Lebensdauer wegen der schnelleren Ver
dampfung des Fadens. 

Bei Kohlefadenlampen wird die Verbrennung des Fadens durch die Luftleere des Glas
gefiiBes verhindert. Die Lichtausbeute ist gering. Diese ist der Quotient aus dem gesamten 
Lichtstrom und der aufgenommenen elektrischen Leistung, also <P 1m: N Watt und betriigt 
hier etwa nur 3 Lumen je Watt. Die Lampe iibertrifft aber die Metalldrahtlampen an Festig
keit gegen Erschiitterungen, weshalb sie auch heute noch ein beschriinktes Anwendungsgebiet 
hat. Das Licht ist wegen der geringen Gliihtemperatur rotlieh. Mit ahnehmender Temperatur 
nimmt der Widerstand des Kohlefadens zu und umgekehrt (7), weshalb die Kohlefadenlampe 
fiir sehr geringe Spannungsschwankungen verhiiltnismiiBig groGe Anderungen des Stromes, da
mit der Fadentemperatur, des Lichtstromes und auch der Lebensdauer hat. Durehschnittliehe 
Nu tzbrenndauer: 600 Stunden. Der allmiihlieh verdampfende Faden bildet auf dem Innem 
des Glases einen Niedersehlag, der den Lichtstrom verongert. Sobald dieser und damit die 
Lichtausbeute nur noeh BOvR der Werte der neuen Lampe betragt, ist die Nutzbrenndauer 
erreicht und die Auswechselung der Lampe zweckmiiBig. Die Lebensdauer bis zur Zersto· 
rung des Fadens ist groller. 

Die Metalldrah tJampe hat einen meist ausschlieBlich aus Wolfram be
stehenden Leuchtdraht, der in der Regel als Wendel (Schraubenlinie) ausgefiihrt 
ist und nicht in einem luftleeren, sondern mit Gas (Stickstoff, Argon, Krypton) 
gefii1lten Kolben gliiht. Die Temperatur kann dann bis nahe an die WeiBglut 
gesteigert werden, weil das Bestreben des Fadens, zu verdampfen, in der Gas
fiillung geringer ist als in der Luftleere. Die Farbe des Lichts niihert sich dem 
Tageslicht und kann diesem noch mehr durch Zuriickhaltung der noch reichlich 
vorhandenen langwelligen (roten) Strahlen, durch Blaufiirbung des Glaskolbens, 
angeglichen werden. Die Anordnung und Halterung der Wendel ist nach der 
GroBe und dem Zweck der Lampe verschieden, ebenso die Lichtverteilungskurve. 
In Fig. 234 ist kreisfOrmige Anordnung der Wendel angenommen. Je kleiner die 
Betriebsspannung, um so kiirzer ist der Leuchtdraht und zugleich um so stiirker, 
bei gleichem Leistungsverbrauch. Der Leuchtdraht fiir kleine Betriebsspannung 
hat daher eine hohere Festigkeit und kann auf eine hohere Temperatur gebracht 
werden, wodurch Lichtstrom und Lichtausbeute groBer werden als bei einer 
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Lampe gleichen Wativerbrauchs fUr hahere Spannung. Ahnlicbes erreicht man 
durch Anordnung des Leuchtdrahtes in einer Doppelwendel (Osram D-Lampen). 

Die normalen MetalIdrahtlampen bis 100 Watt Leistungs
aufnahme haben innen mattierte Glaskolben, wodurch der ge
samte Lichtstrom nur unwesentlich geringer, aber die Gefahr 
der Blendung auch ohne Leuchte vermieden wird. Da bei der 
MetalIdrahtlampe der Widerstand des Leuchtdrahtes mit der 
Temperatur steigt, andert sich der Lichtstrom bei Spannungs
schwankungen nicht so stark wie bei der Kohlefadenlampe. 
Immerhin sol1 auch die Metalldrahtlampe wegen einer wirt
schaftlichen Lichtausbeute und zufriedenstellenden Nutzbrenn

Fig. 241. 

dauer maglichst genau mit der Spannung betrieben werden, fill die sie bestimmt ist. 
Fig. 241 zeigt die Lichtverteilungskurve einer innenmattierten MetalIdrahtlampe. 
Bei Verwendung in Leuchten ist die Lichtverteilungskurve bei Lampen mit 
klarem oder innenmattiertem Glaskolben nicht sehr verschieden. 

123. Bogenlampen haben als Lichtquelle den zwischen zwei Kohle- (oder 
Wolfram-) Elektroden iibergehenden Lichtbogen sowie die leuchtenden Elek
trodenspi tzen. 

Bei Gleichstrom leuchtet fast nur die Spitze der positiven Elektrode, bei Wechselstrom 
beide gleichmiillig. Bei der Kohlebogenlampe ist der Luftzutritt fast ganz durch eine geschlossene 
UmhOllung vermieden, so dall der Abbrand gering ist und die Kohlesti!te erst nach mehr als 
100 Stunden Brenndauer verbraucht sind und erueuert werden mussen. Die Lichtausbeute be-

o triigt etwa 25 ImfW, ist also nicht viel besser als die von Hochleistungsgluhlampen. Bogenlampen 
werden wegen ihres grollen Lichtstroms zur Aullenbeleuchtung (Platze, Straflen) verwendet. 
Ein Nachteil ist die fur den Lichtbogen erforderliche geringe Spannung von etwa 45 (bei Wechsel
strom 33) Volt, so dall die restliche Netzspannung bei Gleichstrom n Vorwiderstanden, beit 
Wechselstrom in Drosselspnlen verbraucht werden mull (40). Die dann eintretende Phasen
verschiebung mull in Kau! genommen werden. Bei 110 Volt konnen zwei, bei 220 Volt vier 
Lampen in Reihe geschaltet werden. Durch ein vom Strom beeinflulltes Laufwerk mull die 
Bildung des Lichtbogens eingeleitet und der Nachschub der Elektroden bewirkt werden. Die 
WoHram-Bogenlampe hat einen mit Stickstoff gefOliten Glaskolben. Ein Abbrand der Elek
troden findet nicht statt. 

124. Leuchtrohren. Bei diesen wird die unter hoher Spannung erfolgende Gasentladung 
in einem Gase sehr niederen Druckes benutzt. In farblosen Glasrohren ist die Farbe des Lichtes 
gelb, wenn die Gasfiillung aus Stickstoff besteht, weiB bei Kohlensaure, rot bei Neon, hellgelb 
bei Helium, blau bei Neon mit Quecksilberspuren. Durch farbige Glasrohren kann die Licht
farbe veriindert werden. Je nach Lange der Entladungsstrecke sind Wechselspannungen von 
1000 bis 30000 Volt notig. Verwendet werden Leuchtrohren vorwiegend fiir Werbezwecke. Die 
Lichtausbeute ist geringer als die von MetalIdraht-Gliihlampen, am besten ist sie bei den Neon
rohren (25 ImfW). 

125. Notwendige Beleuchtungsstiirke. Man unterscheidet zwischen der All
gemeinbeleuchtung eines Raumes, die bestimmt ist, eine fill den Verkehr 

Arbei tss ta tten. 
-~ -

Reine A1lgemeinbeleuchtung Allgemeinbeleuchtung und Arbeitsplatz-
beleuchtung 

Mittlere Beleuch- I Beleuchtungs-
Allgemeinbeleuchtung Arbeitsplatz-

Art der tungsstiirke stiirke der Mittlere Beleuchtungs- beleuchtung 
Arbeit ungiinstigsten Beleuchtungs-Beleuch- starke der stlirke der Mindest- I EmPfoh-1 Stelle tungs- ungiinstigsten Arbeitsste1le 

wert lener Wert Mindestwert stiirke Stelle I 
Lux Lux Lux Lux Lux I Lux 

grob 20 

I 
40 

I 
10 20 10 50 bis 100 

mitteHein 40 80 20 30 15 100 " 300 
fein 75 150 

I 
50 40 20 300 .. 1000 

sehr fein 150 300 100 50 30 1000 .. 5000 

Grobe Arbeit: Giel3en, Guflputzen, Grobwalzen und -ziehen, Schmieden am Amhol3 und 
im Gesenk, Schruppen. 

Mittelfeine Arbeit: SpritzguB, eiufaches Formen, Arbeiten an der Revolverdrehbank 
(ausgenommen Einrichten), Pressen, Stanzen, Grobmontage. Sagen, Hobeln und Frasen von Holz. 

Feine Arbeit: Schwieriges Einformen, Feinwalzen nnd ·ziehen, Einrichten von Revolver
drehbanken, Feindrehen, feine PreBarbeit, Feinmontage. Feine Sagearbeiten und Polieren von 
Holz. Maschinenschreiben, Lese- und Schreibarbeit. ~ 

Sehr feine Arbei!: Gravieren, feinmechanischeArbeiten, Zusammenbau von MeBgerliten. 
Zeichnen. 
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ausreichende Beleuchtungsstiirke, insbesondere des FuBbodens, zu schaffen, und 
der Sonderbeleuchtung fUr die in diesem Raum an bestimmten Stellen aus-

Aufenthalts- und Wohnriiume. 
gefiihrten Arbeiten, die A r
bei tsplatzbeleuchtung. 

Bei einer mittleren Refiexion der Raumauskleidung von Je nach Art des Raumes und 
40 bis 60 vH. der in ihm ausgefiihrten Ar-

Art der 
AnsprUche 

niedrig 
mittel 

hocb 

Reine Allgemeinbeleuchtung 

Mittlere Beleuchtungs
stiirke 

Mindestwert I' 

Lux 

20 
40 
75 

Empfoh
loner Wert 

Lux 

40 
80 

150 

Beleuchtungs· 
starke der 

ungilnstigsten 
Stelle 

Mindestwert 
Lux 

10 
20 
50 

beiten sind die Anforderungen 
an die Fliichenhelligkeit (Be
leuchtungsstiirke) verschieden. 
Diese ist eher etwas groBer als 
zu klein zu wiihlen, wei! durch 
bessere Beleuchtung die Gtite 
der Arbeit und die Arbeits
freudigkeit erhOht werden. 

Die Beleuch tungss tiirke der 
Allgemeinbeleuchtungwird auf 

Fiir die Beleuchtung von Arbeitspliitzen gelten die . h Ebe . 
Werte, die in der vorhergehenden Tafel angegeben sind. eme waagerec te ne m 1 m 

Hohe tiber dem FuBboden, die 
der Arbeitsplatzbeleuchtung auf die Fliiche des Arbeitsplatzes bezogen. 

Bei Verwendung geeigneter Leuchten, die den Lichtstrom (j") nur auf die zu be
leuchtende Fliiche F werfen, ist deren mittlere Beleuchtungsstiirke E = (j") • t]/F, 
(119), worin t] = Wirkungsgrad der Leuchte (t] ~ 0,8). FUr eine gewtinschte 
Beleuchtungsstiirke E liiBt sich der gesamte erforderliche Lichtstrom berechnen. 

Verkehrsanlagen. 

Art der Anlage 

Durchgange und Treppen 
mit schwachem Verkehr 
mit starkem Verkehr. . . 

Bahnanlagen 
Gleisfelder mit schwachem Verkehr 

mit starkem Verkehr. 
Bahnsteige, VerIadestellen, 

Durchgange und Treppen 
mit schwachem Verkehr . . 
mit starkem Verkehr. . . . 

Wasserverkehrsanlligen, Rai
anlagen, Landestellen, Schleu
sen 

mit schwachem Verkehr . . . . 
mit starkem Verkehr. . . . . . 

Mittlere Beleuchtungs- Beleuchtungsstiirke der 
starke ~_~stigsten Stelle 

Mindestwert IEmpfohIener Mindestwert I Empfohlener 

I Wert '1 Wert 
Lux Lux Lux Lux 

5 
10 

0,5 
2 

5 
10 

15 
30 

1,5 
5 

15 
30 

3 
15 

2 
5 

0,2 
0,5 

2 
5 

0,3 
2 

5 
10 

0,5 
2 

5 
10 

Beispiele: 1. In einer Dreherei von lOx 30 m' Flache soIl die mittIere Beleuchtungsstarke 
der AIlgemeinbeleuchtung 50 Lux betragen. Die Wande sollen bis zur Hohe von 3 m beleuchtet 
werden. Die gesamte beleuchtete Flache ergibt sich zu F = 540 m' und der gesamte Licht
strom zu <P = E· F/'1 = 50 Ix' 540 m'/0,8 = 33800 1m. Es wfirden also 60sram·Lampen von 
je 300 Watt in geeigneten Leuchten genfigen, die bei 220 Volt Spannung einen Lichtstrom 
6 x 5500 = 33000 Lumen haben. Eine einzige Lampe von 1500 Watt mit 34500 Lumen wfirde 
rechnerisch gleichwertig sein; gleichmaLligere Fliichenbeleuchtung wird aber durch eine graBere 
Zahl im Raum verteilter schwacherer Lampen erreicht. 

2. In einem Zeichensaal soIl eine mittIere Arbeitsplatzbeleuchtung von 1000 Lux vorhanden 
sein. Die Leuchte, Fig. 236, ist so angebracht, daB sie eine Flache von 0,5 m' beleuchtet. Es 
ist dann <P = 1000 Ix • 0,5 m'/'1 = 625 1m. Es wiire in der Leuchte eine Osram-Lampe von 60 Watt 
zu verwenden. 

Bei indirekter Beleuchtung mit Leuchten nach Fig. 240 wird von der Leuchte nur die Decke 
und der abere Wandteil des Raumes bestrahIt, von wo der Lichtstrom auf die zu beleuchtende 
Flache reflektiert wird. Hierbei tritt ein Lichtverlust von 30 bis 50 vH ein, so daB der Wir
kungsgrad indirekter Beleuchtung einschIieBIich des Wirkungsgrades der Leuchten etwa '1 = 0,55 
(weiBer oder hellgelber Anstrich der Decken und Wandel bis '1 = 0,40 (heller andersfarbiger An
strich) betragt. Ein Vorteil ist, daB das Licht von allen Seiten auf die zu beleuchtende Flache 
trifft, so daB z. B. ein steil gestelltes Zeichenbrett fast ebenso stark beleuchtet wird wie ein 
waagerecht Iiegendes. 
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-, Strahlungs· 44. 
-, Trommeln 66. 
-, Oberhitzer 49. 
-, Verdampfungso berfHiche 3 5. 
-, Verdampfungsversuch B. 
-, Verdampfziffer 6. 
- ·vernietungen 67, I 49B. 
-, Warmespeicher 62. 
-, Wa.rmeverluste 6. 
-, Wasserraum 35. 
-, Wasserrobr- 39. 
-, Wasserstandsvorrichtungen 

74. 
-, Wirkungsgrade 6. 
-, Zugerzeugnng 31. 
-, Zug, kiinstlicher - 31. 
-, Zwangdurchlauf- 47. 
-, Zwangumlauf- 46. 
Dampfiampe B09. 
Dampfturbinen 
-, A ufbau der - 308. 
- Bauarten der - 309. 
-, Berechnung 291. 
-, Dampfreibung 303. 
-, Dampfverbraucb 316. 
-, Drehzahlen 308. 
-, Drockstufung 294. 
-, Diisenausfiihrung 304. 
-, DusenMhe 301. 
-, Entnahme- 351. 
- -GeMuse 319. 
-, Gescbwindigkeitsstufung 

298. 
-, Gleichdruck- 294. 
-, Kennzahl 300. 
-, Kritiscbes Warmege~l1e 

292. 
-, Lager 31B. 
-, Uuler 317. 
-, Radial- 315. 
-, Regelung 319. 
- -Robrleitungen 361, 363. 
-, Schaulolausliihrong 304. 
-, Schaulelberechnung 306, 

1372. 
-, Schaufell~nge 301. 
-, Schaufelmaterial 307. 
-, Spaltverluste 297. 
-, Sperrkammem 303. 
-, Stopfbiichsen 302. 
-, Strahlablenkung 302. 
-, Oberdruck- 295. 

S2 
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Dampfturbinen, Ventilations
verluste 303. 

-, Vorwarm- 357. 
-, Wirkungsgrade 293, 316, 

317. 
-, Zweidruck- 353. 
-, ZwischenbOden 318. 
-, Zwischenstiicke 306. 
-, Zwischeniiberbitzung 315. 
Daumenrad 386. 
Deckenvorgelege mit Stufen-

scheibentrieb 524, 526. 
Depolarisator 724. 
Derrickkran 451. 
Diagramm, Dampf- 80, 81, 82, 

102, 103. 
-, Entnahme- fiir Dampfturbi

Den 349. 
-, Entropie- der verlustIosen 

Dampfmascbine 347. 
-, Fahrzeugdieselmascbinen-

167. 
-, gemischtes (SeiJiger-) Diesel-

109. 
-, Heylandsches Kreis· 765. 
-, Horizontaldruck- 197. 
-, It-Diagramm 343. 
-, Kompressor- 169, 172, 175. 
- , Massenkraft- 196. 
-, Luftpumpen- 219. 
-, Polar- 261, 279, 1275. 
-, Pumpen- 181. 
-, Rankinisieren der -e 103. 
-, Sage- 512. 
-, Seiliger- 109. 
-, Start- der Flugzeuge 685. 
-, Tangentialdruck- 197. 
-, Vektor- (Wechselstrom) 738. 
-, Ventilerhebungs- 94. 
-, Vergasermascbinen- 167. 
-, versetztes - 122. 
-, Widerstands- 197. 
-, Windkessel- 190. 
Diamantdrehbank 564. 
Diamantwerkzeug 489. 
Dieselmaschinen, Anlassen 131, 

132. 
-, Ausfiibrnngsformen 129. 
-, Auspuff 13 5. 
-, Berechnung 133. 
-, Benz- 129. 
-, Boschdiise 122. 
-, Boschpumpe 118. 
-, Brennstoffpumpe 118, 135. 
-, Cetanzahl 116. 
-, Getenzahl 116. 
-, Diise 120. 
-, Gemischbildung 115. 
-, HauptJager I 549. 
-, Hesselmann- 129. 
-, Junkers Doppelkolben- 125. 
-, Kadenary·Verfahren 127. 
-, Kohlenstaubmotor 133. 
-, Kolben 132. 
-, kompressorlose - 117. 
-, Kreuzkopf I 614, 615. 
-, Lanova- 125. 
-, Leistungssteigernng 127. 
- Lufteinspritz- 116. 
- Luftspeicher- 124. 
- MAN-Viertakt- 129. 
-, MAN-Olpumpe tl8. 
-, MAN-Zweitakt- 131. 
-, Mittlere Drncke 110. 
-, Oldrnckleitung 117. 

Sach verzeichnis. 

Dieselmaschinen, Pum pe 11 7. 
-, Regelung 118. 
-, Schubstange 1612. 
-, Sicherheitsventi! 132. 
-, Spiilung 135. 
-, Strahl- 117. 
-, Sulzer-Zweitakt- 131. 
-, Ventile 131. 
-, Verbrennung 115. 
-, Vorkammer- 122. 
-, Wechsel- 125. 
-, Wirbelkammer 125. 
-, Ziindverzug 116. 
-, Zweitakt- 125. 
-, Zweitaktspiilung 135. 
Differential-Bandbremse 398. 
- -getriebe 647. 
- -kolben 182. 
- -pnmpe 187. 
Diffusor 221. 
Diffusorwirkung( Flugzeug) 673, 

711. 
Doble-Kessel 49. 
Doby-Planstoker 19. 
Doerfel-Ventilsteuernng 96. 
Doppelantrieb der Kranlauf· 

winden 419. 
- -enderkessel 39. 
- -fliigel (Junkers) 688, 721. 
- -haken 379. 
- ·injektor 192. 
Doppelkolbenmaschine Junkers 

125, 168. 
- -kolbenvergaser 164. 
- -kopfscbienen fiir Hange-

balmen 367. 
- -IAufermoter 523. 
- -pendelachse 653. 
- -sammeUeitung 363. 
- -schluBgenerator 783. 
- -schlullmotor 786. 
- -- fiir Hebernaschinen 

407. 
- -spiralturbine 251. 
- -stablaufer 768. 
- -support 559. 
- -vorschubrost 21. 
- -weg-Gleichrichter 800. 
- -zellenschalter 806. 
Drachenflugzeug 665. 
Drahtseil 382. 
-, Berechnung der - e 384. 
- mit KreuzscWag 383. 
- mit Langsschlag 383. 
-, Lebensdauer der - e 384. 
- -rolle 386. 
- -speichenrMer 659. 
- -Tafel 383. 
- -trommel 387. 
Drallvorlage (Rilumen) 627. 
Drehbiinke 547. 
-, Automaten- 573. 
-, Bett der - 576. 
-, Diamant- 564. 
- , Eiuheits- 560. 
-, FlieLlspan- 565. 
-, Fiihrnngen der - 579. 
-, GroB- 564. 
-, Halbautomaten 573. 
-, Hartmetall- 564. 
-, Hinterdreheinrichtuug 566. 
-, Karnssell- 568. 
-, Kopf- 567. 
-, Leitspindel- 548. 

Drehbiinke, Magazinautomat 
574. 

-, Plan- 567. 
-, RMerkasten- 560. 
-, Revolver- 571. 
-, Spiudelstock, Beansprn-

chung und Formgebung 
580. 

-, Spitzen- 548. 
-, Stangenautomat 574. 
-, stufenlos regelbare - 564. 
-, Stufenscheiben- 549. 

(s. diesel. 
-, Vielstahl- 569. 
-, Vollautomaten 573. 
-, Zugspindel - 548. 
Dreheisen-MeLlgeriit 792. 
Drehexzenter 88. 
Drehfeld-MeLlgerat 793. 
- -Motor s. Induktionsmotor. 
Drehspul-MeLlgeriit 790. 
Drehkessel 48. 
Drehkran 448. 
-, Akkumula toren- 466. 
-, Dampf- 464. 
-, Derrick- 451. 
-, Doppel- 467. 
-, Eiuscbienen- 463. 
-, Einzieh- 461. 
-, fahrbarer - 463, 464. 
-, GieLlerei- 450. 
-, Hafen- 466. 
-, Halbtor- 467. 
-, Lauf- 438. 

mit drehbarer Saule 448. 
mit feststehender Saule 
452. 
mit Motorantrieb 454. 

-, RolI- 463. 
- -scheibenkran 456. 
-, Tor- 466. 
-, Turm- 467. 
- Veloziped- 463. 
-, Volltor- 467. 
-, Wand- 448. 
Drehregler 758. 
Drehschaufelung, Finksche 

245. 
Drehscheibenkran 456. 
- -schwingungen bei Kolben-

maschinen 204. I 240. 
- -spnlmeLlger1it 790. 
- -strommotor s. diesen. 
- -strommotor fiir Hebezeuge 

405. 
-, Tafel 406, 407. 

- - fiir Werkzeugmaschiuen 
522. 

- und Bohrwerk 568. 
- -werkzeug 547. 
- -zaWbild 531. 

- -normung 514 (Tafel 
515). 
- -stufung, arithmetische 
512. 
- -, geometrische 512. 
- - beim Gewindeschnei-
den 553. 

DrehstaW-Schneidenwinkel rur 
Diamantwerkzeug 489. 

488. 

488. 

Hartmetallwerkzeug 

Schnellstahlwerkzeug 



Drehstrom 747. 
Drehstromgenerator 759. 
-, Dreieckschaltung 749. 
- ,Frequenz 760. 
-, Leistung der Antrieb-

maschine 761. 
-, Parallelbetrieb 761. 
-, Sternschaltung 748. 
-, Zweischichtwicklung 761. 
Drehstrommotor 
-, Bauarten 777. 
- ,Asynchroner - s. Induk-

tionsmotor. 
-, Kommutator- 770. 
-, Leistungsaufnahme 776. 
-, NebenschluB- 771. 
-, ReihenschluB- 770. 
-, Synchron- 773. 
Drehstromtransformator 756. 
Drehtransformator 758. 
Drehzahlstufung der Vorschub-

antriebe 551. 
Dreianoden-Stromrichter 800. 
Dreibacken-Servobremse 661. 
Dreieckschaltung 749. 
- -ergemisch 141. 
- -lingerregel 737, 763. 
- -gangschubriidergetriebe 

644. 
- -kanalsteuerung fUr GroB-

gasmaschinen 114. 
Dreilochwicklung 760. 
- -stromspfilung 141. 
- -ventilpumpe 218. 
- -zugkessel 40. 
Drillingspumpe 187. 
Drosselleistung 147. 
- -regelungderDampfturbinen 

320. 
- -spule 752. 
DruckIagerbremse 370. 
- -luftbremse (Kraftwagen) 

663. 
- -luftfOrderanlage 477. 
- -lultregler 175, 212. 
-, mittlerer - der Diesel-

maschinen 110. 
-, - - der Gasmaschinen 

110. 
-, - - der Gliihkopfmaschi

nen 111. 
-, - - der Kolbendampf

maschinen 80. 
-, - - der Leichtmotoren 

147, 168. 
- -regler (Wasserturb.) 366. 
- -stufung 294. 
- -turbinen 266, 294. 
- -umlaufschmierung 166. 
- -vergaser 163. 
- -verlust in, Rohrleitungen 

362, 363, 365, 1261. 
- -wasserhebebock 369. 
- -wechsel bei Kolbenmaschi-

nen 200. 
- -zug bei Dampfkesselu 3t. 
Duralplat 705. 
Duralumin 705, I 461. 
DurchfluBveriust der Ober-

druckwasserturbine 231. 
Durchflutung 733. 
Durchmesserwick1ung 778. 
Durchschleifen 614. 
Diise der Becherturbine 267, 

271. 

Sach verzeichnis. 

Duse der Dampfstrahlluft-
pumpe 223. 

- der Damplturbine 292, I 310. 
- der Dieselmaschine 120. 
-, Ejektor- bei Saugzug 32. 
-, geschlossene - 120. 
-, Leerlauf- beim Vergaser 162. 
-, Misch- der Iniektoren 191. 
-,offene - 120. 
-, Streu- fUr Riickkiihlung224. 
Diise, Streu- fUr Olfeuerung 26. 
- der Wasserstrahlluftpumpen 

221. 
Diisenroststab 12. 
Dynamomaschinen 759, 778. 
-, Gleichstrom- (s. Gleich-

stromgenerator. 
-, Wechselstrom- (s. Wechsel-

strommaschine). 

Edison-Akkumulator 726. 
Edwards-Luftpumpe 219. 
Effektivwert (Wechselstrom) 

738. 
Einankerumformer 798. 
EinanodengefaB 802. 
Einanoden-Stromrichter 800. 
Einbaumotor (Werkzeug-

maschinen) 523. 
Einblaseenergie bei Olmaschi-

nen 121, 123. 
Einflammrohrkessel 36. 
- -kammer-Steuerung 89. 
- -rohrkessel Sulzer 48. 
Einheiten, elektrische - 723. 
Einheits-Dieselmotor 167. 
Einheitspol 731. 
Einheitsdrehbank 561 (Tafel 

562). 
-, Hauptgetriebe 535. 
-, HauptspindeIIagerung 562. 
-, Spindelstock 560, 563. 
-, Zerspanungsschaubild 563. 
Einkurvensystem (bei Halb-

automaten) 575. 
Einlochwicklung 760. 
Einphaseninduktionsmotor 774. 
Einphasen-Wechselstrom-

Kommutator-Motor 775. 
- - -Synchronmotor 776. 
EinreiBkraft 493. 
Einschaltdauer, relative - der 

Krane 404. 
Einscheibenbank, Drehmo-

ment- , Leistungs- und 
Schnittdruckberechnung fUr 
- 533. 

- -scheibenkupplung 643. 
- -scheibentriebe 528. 
- -schieber-Steuerung 88. 
- -schienenkran 463. 
- -seilgreifer 403, 404. 
- -trittskondensation 102. 
Einspri tzverzug 117. 
Eins.teUbewegung 511. 
EinsteUwinkel (Werkzeug) 480, 

491. 
Einweg-Stromrichter 800. 
Einzelantrieb der Werkzeug

masch. 516. 
EinzeIaufbereitung des Kohlen

staubes 23. 
Einziehkran mit Ellipsenlenker 

462. 
- mit Kurvenbahn 462. 
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Einziehkran mit Lemniskaten-
lenker 462. 

- - ScbwingroUe 461. 
Einziehstrebe 720. 
Einzugkessel 40. 
Eisen im WechseHeld 75t. 
Eisenverlust 752. 
Eko 53. 
Ekonomiser 53. 
Elastizitatszahl der Feuerungen 

17. 
Elektrizitatszahler s. MeB-

gerate. 
Elektroflaschenzug 371. 
- -hangebahn 367. 
- -Iaulkatze 417. 
Elektromagnetismus 732. 
Elektromotoren 
-, Anlassen 767. 
-, Asynchroner Drehstrom-

motor 763. 
-, Drehfeldmotor 763. 
-, Drehstrom-Kommutator-

770. 
-, - -NebenschluB- 771. 
-, - -ReihenschluB- 770. 
- -, -Synchron- 773. 
-, Eigenschaften der - 788. 
-, Einphasen-Induktions- 774.-
-, - -Wechselstrom-Kommu-

tator- 775. 
-, - -Synchron- 773. 
-, Gleichstrom- 783. 
-, Induktions- 763. 
- ,Leistungsaufnahme der 

776. 
- ,NebenschluB- 784. 
-, Priifung der - 789. 
-, ReihenschluB- 785. 
-, Synchron- 773. 
-, WechseIst1Orn- 763. 
Elektromotoren liir Hebe-

rnaschinen 405. 
-, DoppelschluB- 407. 
-, Drehstrom- 405. 
-, Gleichstrom- 406. 
-, NebenschlnB 407. 
-, Leistung 407. 
-, Kranmotoren (Tafel) 406, 

407. 
-, Normung 407. 
-, Planung der - 408. 
-, ReihenschlnB- 406. 
- mit Schleifringlaufer 405. 
Elektromotoren fiir Werkzeug-

maschinen 521. 
Elektroden 723. 
Elektrolyt 723. 
Elektrolytische Zahler 794. 
Elektromotorische Kraft 722, 

727· 
Elektron 705, I 464. 
Elektron-Einziehstrebe 720. 
- -Luftolfederbein 715. 
Elektronen 722. 
Elektrotechnische MaBeinheiten 

123. 
Elemente, galvanische - 724. 
-, Beutel- 724. 
-, Cupron- 724. 
-, Kriiger- 724. 
-, Meidinger- 724. 
-, Salmiak- 724. 
-, Tauch- 724. 
-, Trocken - 724. 
. 52* 
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Elemente, Zink-Kupfer- 724. 
Elevator 473. 
Elmopumpe 195. 
Eloxieren 70S, 1480. 
Emagramm 701. 
Endschalter fiir Krane 413. 
Energie der Regier 206. 
Enor-Trieb 520. 
Ente (Flugzeug) 665. 
Enteiser (von Goodrich) 711. 
Entnabmemaschine 346, 351. 
-, Berechnung 347. 
Entnabmeturbine 351. 
Ent61uug 224. 
Entropiediagramm der verlust-

losen Dampfmaschine 347. 
Erregung der Wechselstrom

generatoren 759. 
Estner-Ladewig-Speicher 353. 
Eulersche Gleichung (Turbinen

theorie) 227. 
Expanderkolben IS 7. 
Expansionslinie der Kolben-

dampfmaschine 80. 
Exzenteraufkeilung 88. 

Fabrikschild 78. 
FachwerktrAger, Berechnung 

430. 
Fabrbremsschaltung 409, 411. 
Fabrgestell (Flugzeug) 700, 714. 
- (Kraftwagen) 636. 
Fabrschaltuug bei Hebemaschi-

nen 409, 411. 
Fabrwerk. Hand- 415. 
-, motorisches - 416. 
Fabrzeug-Dieseimaschinen 166. 
Fairey-Klappe 720. 
Fallbenzin 164. 
- -robr 44. 
- -schnecke 556. 
- -stromvergaser 163. 
Famo-Mischventil 113. 
Fangrost 13. 
Farad 725. 
Faradaysche Gesetze 723, 736. 
Fase (Werkzeug) 483. 
FaBwickJung 761. 
Faudi-Federbein 715. 
Faudigelenk 649. 
Faustachse 651. 
Federbein 71 5. 
Federn ftir Kraftwagen 657. 
-, Berechnung der - 658. 
-, Blatt- 658. 
-, Gummi- 659. 
-, Schrauben- 659. 
-, Stabdreh- 659. 
Federpendelachse 653. 
Feinbohren 598. 
Feinbohrmaschine 598. 
Feinen 615. 
Feld, magnetIsches - 731. 
- -linien 730. 
Feldlinien, Brechungder - 732. 
- -starke 731. 
Felgen ffir Kraftwagen 659. 
-, Halbflach- 659. 
-, Tiefbett- 659. 
Ferodofiber 394. 395. 
Ferraris-MeBgeriit 793. 
Feuerbiichskessel 37. 
- -hIficke 12. 
- -, Steinmiiller- 16. 
- -raum 10. 

Sachverzeichnis. 

F euerraumwAnnebelastung 5. 
- -ziJge 27. 
Feuern (Arbeitsverfabren) 615. 
Feueruug (5. auch Rost) 9. 
-, Abhitze- 26. 
-. Gas- 26. 
-, Halbgas- 14. 
-,Innen- 9. 
-, Koblenstaub- 23. 
- mit Kfiblrohren 11. 
-, Mfiblen- 23. 
-,01- 25. 
-, Unter- 9. 
- mit Unterwind 32. 
-, Vor- 9. 
-, Windpressung 31, 32. 
Filter, akustische - 365. 
Finksche Drehschaufelung 

245. 
Flachbrenner (Koblenstaub) 

25. 
- -magnet 402. 
Fliichenbelastung (Flugzeug) 

667, 670, 677, 680. 
Flachregler 210. 
-, Beharrungs- 211. 
-, Berechnung der - 211. 
-, Drebzablverstellung 212. 
-, Lentz- 210. 
-, Momentenkurve nach Toll 

211. 
-. Steuerung 88, 95. 
Flachsenkkopfniet 706. 
FlammrobrbOden 68. 
Flammrohrkessel 35. 
- -Wasserrohrkessel 37. 
Flanschachse 65 I. 
Flaschenzug 370, 1191. 
-, Elektro- 371. 
-, gewOhnlicher - 370. 
-, Schrauben- 370. 
-, Stirnrad- 370. 
-, Velox- 370. 
Flattern bei Kraftwagen 657. 
Flatterbock 657. 
Flatterdiimpfer 657. 
Flettner-Ruder 693. 
Fliehkraftbremse 399. 
Fliehkraftkupplung 643. 
FlieBspan 481. 
- -drehbank 565. 
Flossenrohre 11. 
Flugkoksverlust 7. 
Flugmotoren 148. 
- -kolben 157. 
- -Ieistungen 146. 
Flugtechnik und Flugzeug 665, 

704. 
-, Abfanghereich 697. 
-, Abflug 685. 
-, Abgerissene Strllmung 666. 
-, Abmessungen, Berechnung 

der - - 675. 
-, Abminderungszahi 680. 
-, Abschirmen 692. 
-, Abwind 666, 692. 
-, Acten der -e 665. 
-, Auftriebverteilung 669, 671. 
-, Aufwind 701. 
-, Ausgleich der Ruder 693, 

714. 
-, Babngeschwindigkeit, wilt

schaftlichste - 681. 
-, Bauzabl 681, 684. 
-, Bau-Elemente 704. 

Flugtechnik, Berechnung der 
Flugzeugabmessungen 675. 

-, Bezeichnungen 665. 
-, BOenbeanspruchung 699. 
-, BOenflug 701. 
-, Diffusoreffekt 673, 711. 
-, Fachausdrilcke 666. 
-, Fabrgestell 700, 714. 
-, Fliichenbelastung 677, 680. 
-, Flugeigenschaften 689. 
-, FlUgei s. TragflUgel. 
-, Flugleistungen 679. 
-, Geschwindigkeitsspanne681. 
-, Giermoment 666. 
-, Gipfeldir.hte 683. 
-, GipfelhOhe 667, 683. 
-, Gleitflug 701. 
-, Gleitzahl 681. 
-, Grundbegriffe 665. 
-, Grundbelastungszustiinde 

697. 
-, Hiingewinkel 694. 
-, Hubschrauber 703. 
-,Interferenz 666. 

" LandekJappen 688, 719. 
-, Landung 687. 
-, Liingsmomente 689. 
-, Lastvielfache 696. 
-, Leistungsbelastung 680. 
-, Leitwerke 692, 712. 
-, Luftkriifte, Verteilungder-

698. 
-, Luftschraube 668, 678, 717, 

1283. 
-, Motorlelstung 668. 
-, Nietung 705. 
-, Polare 669, I 27 S. 
-, ProfiJeigenschaften 674. 
-, Querstabilitiit 694. 
-, Reicbweite 667. 684. 
-, Rollmoment 666. 
-, Rollweg 687. 
-, Rollzeit 687. 
-, RUckenflug 697. 
-, Ruderausgleich 693, 714. 
-, Rumpf 699, 706. 
-, RUstgewicht 676. 
-, schiidliche Fliiche eines -s 

670. 
-, Schiebewinkel 694. 
-, SchUtzflfigel 688, 719. 
-, Schriinkung 691. 
-, SchraubenstrahieinfluB 692. 
-, Schwebeleistungskurve 681. 
-, Schwerpunkterrnittlung677. 
-, Segelflug 701. 
-, Seitenstabilitiit 694. 
-, Seitensteuerung 695, 713. 
-, Sinkgeschwindigkeit 682, 

701. 
-, Spannweite, Induzierte -

680. 
-, Stabilitiit 691. 
-, Start und Startdiagramm 

685, 686. 
-, Statik des -s 696. 
-, Statik der Flugzeugtelle698. 
-, Steigformel 667. 
-, Steigleistungen 682. 
-, Steigzabl 667. 
-, Sturzflug 697. 
-, Thermlk 701. 
-, Tragfiihigkeit 667,681,682. 
-, Tragflugel 673, 708, I 273. 
-, Tragschrauber 703. 



Flugtechnik, Trudeln 666 
-, Verwindnng des Profils 672. 
-, Waagerechtgeschwindigkeit 

679. 
-, Wendemoment 666. 
-, Werkstolfe 705. 
-, Widerstand des -s 668. 
-, Widerstandsbeiwert 670. 
-, Zelle 665. 
-, ZuIadung 676. 
FluB-, Induktions- 740. 
Fliissigkeitsgetriebe 518. 
-, Arbeitsverh!!.ltnisse 518. 
-, Berechnung 519. 
-, Bauarten 519. 
-, Enor-Trieb 520. 
-, Jahn-Thoma 519. 
-, Lauf-Thoma 194. 
-, Regelorgane 520. 
- -ring-Luftpumpe 195. 
-, Sicherheitsorgane 520. 
-, Stozgetriebe 521. 
Focke-Hubschrauber 703. 
FOge-Luftvorwarmer 59. 
FOrderer 468. 
-, Band- 471. 
-, Dauer- 468. 
-, DruckIuft- 477. 
-, Gliederband- 472. 
-, Gnrt- 471. 
-, Kratzer- 468. 
-, Luft- 477. 
-, Saugluft- 477. 
-, Schaukel- 476. 
-, Schwerkraft- 476. 
-, Stahlband- 472. 
FOrderhOhe, geoda tische oder 

statische - 181. 
-, Gesamt- 182. 
- -, manometrische - 181. 
FOrderrinnen 469. 
- -rohr 471. 
- -rutsche 469. 
- -schnecken 470. 
-, Schub- 469. 
-, Schiittel- 469. 
-, Schwinge- 469. 
-, Wurf- 470. 
Formieren (AkkumuIator) 726. 
Formroststab 12. 
FoucauItsche Strome s. Wirbel-

strOme. 
FowJerfliigel 688, 721. 
Fox-Wellrohr 69. 
Francisturbine 228. 
-, Aufbau.und Anordnung der 

- 247. 
-, Aufgebogene Schaufeln 235, 

244. 
-, Austrittsbogen 234. 
-, Anstrittsverlust 232. 
-, Axialschub 251, 254. 
-, Bau von Leit- und Laufrad 

245. 
-, Berechnung, hydrauliche -

der 230. 
-, Berechnung von Leit- und 

Laufrad 235, 244. 
- , - - - der Schnellaufer244. 
-, Druckregler (N ebenauslaB) 

251. 
-, DurchfluBverlust 231. 
-, Durchgangsdrehzahl 233. 
-, Finksche DrehschaufeJung 

245. 

Sachverzeichnis. 

Francisturbine, Fiillung 235. 
-, mit Hebereinlaul 248. 
-, Hohlsog 248 (264). 
-, Hydraulischer Wirkungs-

grad 231. 238. 
-, Ravit.tion s. Hohlsog. 
-, Kennziffer 230. 
-, Laufradschaufelung 239. 
-, Leitradschaufelung 243. 
-, Mehrfach- 249. 
-, NebenauslaB 251. 
-, NutzgefaiJe 228. 
-, Regelung 245. 
-, Regulierarbeit 247. 
-, Saugrohr 228. 
-, SchaufelkIotz 241. 
-, Schaufelung des Laufrades 

235. 
-, - des Leitrades 243. 
-, Spezifiscbe Drehzahl 230. 
-, - - der Mehrfach- 250. 
-, Spiral- 250. 
-, Umfangsgeschwindigkeit 

232. 
-, Verbalten im Betrieb 255. 
-, Winkeliibertreibung 245. 
-, Wirkungsgrad 231, 256. 
Frasen 600. 
-, Gleichlauf - 606. 
-, Kraftezerlegung 602. 
-, Leistungstalel 606. 
-, Schnittgeschwindigkeit 605. 
-, Schnittkrafte 603. 
-, Schnittleistung 603. 
-, - -stafel 605. 
-, Vorschub 605. 
Fraser 600. 
-, Messerkopf 600. 
-, SchaI- 600. 
-, Stirn- 600. 
-, Voll- 600. 
-, Walzen- 600. 
-, - mit geraden Ubnen 602. 
-, - mit Schiilziihnen 602. 
Frasintegral 603. 
Frasmaschinen 607. 
-, Drebzablen 610. 
-, Eilgllnge 610. 
-, Einzelhei ten 607. 
-, Frasdomaufnabme 608. 
-, Frllsspindelstock 610. 
-, Lang- 610. 
-, Plan- 609. 
-, Senkrecht- 608. 
-, Sprungtischschaltung 611. 
-, Vorschubbereich 611. 
-, Waagerecht- und Uni-

versal- 607. 
Freifiiiche (Werkzeug) 480. 
Freihandscblilf 616. 
Freilauf 646. 
Freistrablturbine s. Becher· 

turbine. 
Freiwinkel (Werkzeug) 480, 491. 
Frequenz 738. 
Frequenzmessung 793. 
Frontantrieb (Kraftwagen) 640. 
Fucbskanal 28. 
Fiibrerkorb 437. 
FiihrerstandIaulkatze 417. 
Fiihrungen der Drehbanke 578. 
- an Werkzeugmascbinen543. 
-, Dach- 543. 
-, Feststellvorrichtungen 546. 
-, Flacb- 543. 
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Fiihrungen, Flacbendruck bei 
- 544. 

-, Nacbstellung der - 546. 
-, Prismen 544. 
-, Scbmal- 545. 
-, Scbmierung der - 545. 
-, Schutz der - 547. 
-, Schwalbenschwanz- 544. 
-, zylindrische - 544. 
Fiillung der Kolbendampfma

schine 79, 80. 
-, reduzierte - der Verbund· 

maschine 103. 
- -sausgleich beim einfacben 

Schieber 85. 
- - bei Umsteuerungen 101. 
- - bei Ventilsteuerungen 95. 
- -sgrad bei Kompressoren 169. 
- -sregelung der Gasmaschinen 

111. 
- -sregelung der Dampftur-

binen 320. 
Fundament, federndes 205. 
- -schwingnngen 205. 

Gabelacbse 651. 
Galvaniscbe Elemente s. Ele-

mente. 
Gasfeuerung 26. 
Gasmaschine III. 
-, Abbitzeverwertung 358. 
-, Gemischbildung 111. 
-, GroB- 113. 
-, Klein- 113. 
-, Leistungssteigerung 114. 
-, mi ttlere Drucke 11 O. 
-, Regelung 111. 
-, Steuerung 112. 
-, Tbeorie 108. 
-, WecbseJmotoren 125. 
-, Wirkungsgrade 109. 
-, Zweitakt- 115. 
-, Ziindung 112. 
-, Zylinderabmessungen 110, 

III. 
GauB 731. 
Geblase, Berechnung eines -s 

335. 
Geblaseventil, Hoerbiger- 174. 
Gebundenes Getriebe (nach 

Kryspin-Exner) 532. 
Gefalle-W~rmespeicher 62. 
Gegendrucklinie (Kolben-

dampfmasch.) 81. 
- -maschine 351. 
- -turbine 345, 351. 
Gegengewicbt(Kurbeltrieb)201. 
- -Iaufmotor 148. 
Gegenstrom-Fahrbremsschal-

tung 409. 
- -Kondensator 214. 
Geblluse der Dampfturbinen 

319. 
Gekoppeltes Getriebe 532. 
Gelenk, Doppel- 649. 
-, elastisches - 650. 
-, bomokinetiscbes - 649. 
- -kette 469. 
-, Kreuz- 649, 1532. 
-, Laschen- 650. 
-, Scbeiben- 650. 
-, Trocken- 649. 
- -welle 650. 
Gemischregelung (Gasmascb,) 

111. 
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Gemischschmierung 166. 
Genauigkeit (Werkzeugmasch.) 

541-
Generator s. Kraftgaserzeuger. 
Geodlltische FOrderhOhe der 

Kolbenpumpen 181. 
Geradschwingachse 653. 
GesamtungleichfOrmigkeitsgrad 

der Regier 206. 
Geschwindigkeitsstufung 298. 
- mit Oberdruck 299. 
Germarscher Getriebeplan 530. 
Geschwindigkeitsspanne (Flug-

zeug) 681. 
Gesetz von Coulomb 723. 

von Faraday 723, 736. 
- von Joule 728. 
- von Lenz 733. 
- von Ohm 726. 
Getriebe, elektrische 518. 
-, Fliissigkeits- 518. 
-, stufeulose - 517. 
-, stufige - 521-
Getriebe, gebundenes - (nach 

Kryspin-Exner) 532. 
-, gekoppeltes - 532. 
-, Ruppert- 533. 
Gewindeschneiden SSt. 
Gewindeuhr 567. 
Glermoment 666. 
Giellerei -Drehkran 450. 
Ginabatkondensator 217. 
Gipfeldichte 683. 
GipfelhOhe 667, 683. 
Gittersteuerung 802. 
Gleichdruckdampfturbine 294. 
- -hohe bei Ladermotoren 14 7. 
- -verbrennung 109. 
- ·w1!.rmespeicher 62. 
Gleichlauf-Frasen 606. 
Gleichrichter 800. 
Gleichlaufschaltung (Kraft-

wagen) 645. 
Gleichstromdampfmaschine 

96. 
- (Parallel-)-Kondensation 

214. 
Gleichstromgenerator 
- ,Ankerriickwirkung 780. 
-, Ankerwicklung 779. 
-, Betriebsverhalten 782. 
-, BUrsteufeuer 78t. 
-, Doppelschlull- 783. 
-, Durchmesserwicklung 778. 
-, fremderregter - 782. 
-, Kommutator 780. 
-, Kommutierung 781. 
-, Kompensationswicklung 

781. 
-, Leerlaufkennlinie 782. 
- ,Nebenschlull- 782. 
- ,Reihenschlull- 783. 
-, Schaltung 782. 
-, Trommelwicklung 778. 
-, Verbund- 783. 
-, Wendepole 78t. 
Gleichstrommotor 783. 
- ,Ankerriickwirkung 784. 
-, Bauarten 787. 
-, Betriebsverhalten 784. 
- ,DoppelschluB- 786. 
-, Eigenschaften 788. 
- als Generator 787. 
-, Hauptschlull- 785. 
-, Kommutierung 784. 

Sachverzeichnis. 

Gleichstrommotor, Neben-
schlull- 784. 

- ,'Priifung 789. 
- .. Reihenschlull· 785. 
- ;Schaltung 784-
-, Umkehr der Bewegungs-

richtung 786. 
Gleichrichter 800. 
-, Gliibkathoden- 804. 
-, Trocken- 805. 
Gleisketten 635. 
Gleitflug 701, 1275. 
Gleitzahl 681. 
-, Kleinstwert der - 681. 
GliederbandfOrderer 472. 
Gliederkette 381. 
Glockenspeicher 353. 
Gliihkopfmaschine 115. 
Glfihlampen 812. 
Gliihkathoden-Gleichrichter 

804. 
Glykol-Kiihlung 160. 
Gooch-KuIissensteuerung 99. 
Goodrich-Enteiser 711. 
Gottwein-Reichel-Zweistahl-

verfahren 486, 504. 
Gottweinsches Thermopaar504. 
Gradierwerk 224. 
Gradzahl der Schwingungen 204. 
Granulierung der Schlacke 25. 
Greifer, Einseil- 403. 
- -Hubwerk 375. 
-, Laudi- 404. 
-, Motor- 404. 
-, Polyp- 404. 
-, Priestmann 403. 
-, Stangen- 403. 
-, Vulcan- 404. 
- -windwerk 375. 
-, Zweiseil- 403. 
GroBgasmaschine 113. 
-, Leistungssteigerung 114. 
Grolldrehbanke 564. 
Grundbelastung (Flugzeug) 

697. 
Gruppenantrieb der Werkzeug-

maschinen 516. 
Gummiaderleitung 809. 
- -federung (Fundamente) 205. 
- - (Kraftwagen) 659. 
Giitegrad der Kolbendampf

maschine 106. 

Ha 137 (Blohm & Voss) 706, 
711, 714. 

Hackworth-Bremme-Umsteue-
rung 101. 

- -Klug-Umsteuerung lOt. 
Hafendrehkran 466. 
Hakenberechnung 378, 1387. 
-, Doppe!- 379. 
- -flasche 390. 
- -geschirr 390. 
-, geschlossene (ScMke!) 

378, 380. 
- -lager 380. 
-, Lamellen- 379. 
- -querstiick (Traverse) 38t. 
- -schaufe! 24 7. 
-, Sicherheits- 379. 
Halbautomaten 574. 
Halbflachfelge 659. 
- -gasfeuerung 14. 
- -tordrehkran s. Bockkran. 
- -torkran 44t. 

Handbremse der Rraftwagen 
660. 

- -fahrwerk 415. 
- -feuerung 11. 
- -flaschenzug 370. 
- -Mngebahn 367. 
- -kurbe! 390. 
- -Iaufkatze 416. 
- -Iaufkran 423. 
- - -winde 417. 
- -winde 373. 
Hanfseil 382. 
Hlingebahnen 367. 
-, Elektro- 367. 
-, Hand- 367. 
-, Schienen fUr - 367. 
Hiingedecke 30. 
Hangenbleiben der Ventile 96. 
Hllngende Ventile 151. 
Hiingewinkel (Flugzeug) 694 .. 
Hannemann-Femanzeiger 

(Wasserstand) 76. 
Hanriot-Spreizklappe 720. 
Hansa-Generator 138. 
Hlirtebezeichnungen fUr Schleif-

scheiben 612. 
Hlirtegrade des Speisewassers 

63. 
Hartmetall 485. 
- -drehbanke 564. 
-, Freiwinke! bei - 488. 
-, Keilwinkel bei - 488. 
-, Schnittgeschwindigkeiten 

500. 
Hartung-Regier 208. 
Haspelrad 390. 
Hauptbewegung (Werkzeug-

masch.) 511. 
Hauptgleichungen der Kreisel-

pumpen 273. 
- der Turbokompressoren 328. 
- der Wasserturbine 227. 
HauptschluBgenerator 783. 
Hauptschneide (Werkzeug) 480. 
Hebebock, Druckwasser- 369. 
-, Schrauben- 368. 
Hebereinlauf bei Fraucistur-

binen 248. 
Heckmotorwagen 635. 
Hefnerkerze 810. 
Heinkel-Flugzeug 711. 
Heilldampf-Expansionslinie 80. 
Heilldampfmaschine 105. 
Heillkiihlung 160, 358. 
Heillwasserspeicher 730. 
Heizflllche, Abdampfvorw1!.r· 

mer- 57. -
-, Kessel- 4. 
-, Lufterhitzer- 60. 
-, Oberhitzer- 50. 
-, Vorwlirmer- 54. 
-, Wlirmebelastung 4. 
-, Wirkungsgrad der Kesse!- 6. 
Heizung durch Luft, Vakuum. 

dampf, Warmwasser 354. 
Henschel-Flugzeug 712 u. f. 
Henry 740. 
Hertz 738. 
Herzogsche Schnittmethode 

826. 
Hesselmann-Maschine 129. 
Heusinger-Waldegg-Kulissen

steuerung 99. 
Heylandsches Kreisdiagramm 

765. 



Hilfskraftbremsen 663. 
Hilfskurvensystem (bei Auto

maten) 576. 
Hinterachsantrieb 640. 
Hinterachse, starre - der Kraft-

wagen 651. 
Hinterdrehen 566. 
Hinterradlagerung 655. 
Hinterschleifwinkel 480. 
Hippler-Formel (Schnittdruck) 

496. 
- - (Schnittgeschwindigkeit) 

498. 
Hitzdraht-MeBgeriit 790. 
HK 810. 
Hobelmaschine 580. 
-, Antrieb 582, 583. 
-, Arbeitsenergie 584. 
-, Doppelstiinder- 58t. 
-, Durchzugskraft 582. 
-, Hobelvorgang 580. 
-, Kurz- 583_ 
-, Leistungsbedarf 589. 
- mit eiugebauter Magnet-

kupplung 585. 
-, Schmierung der Gleitbah-

nen 545. 
-, Tisch- 581, 582. 
-, Tischgeschwindigkeiten 583. 
-, Umsteuerung 583, 584. 
-, Vorschubschaltung 586. 
Hochdruckkompressor 177_ 
- -kreiselpumpe 289_ 
- - -pumpe 187. 

- -wasserstandsanzeiger 76. 
hubsicherheitsventil 77. 
leistungsdieselmaschine 127. 
- -gasmaschine 114. 
- -leichtmotor 148. 
- -rost 32. 

- -pallfilter 365. 
- -speisung 73. 
HOchstdruckkessel 45. 
-, Atmos- 48. 
-, Benson- 47. 
-, Doble- 49. 
-, La Mont- 46. 
-, LOffler- 48. 
-, Schmidt-Hartmann- 49. 
-, Sulzer-Einrohr- 48. 
-, Teilka=er- 45. 
-, Velox- 46. 
-, Zoelly- 48. 
HOchstdruckkolbendampf-

maschine 104. 
Hoerbigerventil 174. 
HOhenleistungen 143. 
HOhenleitwerk 692, 699, 714_ 
HOhenmotor 144. 
HOhenvergaser 163. 
Hohlroststab 12. 
Hohlsog (Kreiselpumpen) 283. 
- (Turbinen) 248, 264_ 
Hollandkessel 38. 
Holm (Tragfliigel) 704, 708. 
Honen 614_ 
Honingmaschlne 614. 
Huhschaltung 409, 411_ 
Hubschrauber 703. 
Hubverhaltnis der Brennkraft-

mas chinen 134. 
- der Leichtmotoren 147_ 
- der Pumpen 183. 
Hubschwinguugen 641. 
Humboldt-Deutz-Motor 113. 

Sach verzeichnis. 

Hydraulischer Tischantrieb bei 
Hobelmaschinen 584. 
- bei Schleifmaschinen 620. 

- Wirkungsgrad der Kolben-
pumpen 185. 

- - - Turbinen 231. 
Hysterisisschleife 751. 
- -verlust 75t. 

Indirekt wirkende Regier 213. 
InduktionsfluB 732. 
- -gesetz (Faraday) 736. 
- -konstante 734. 
- -linien 731. 
-, magnetische - 731. 
- -MeOgeriit 793. 
- -motor s. diesen. 
- -ziihler 794. 
Induktivitiit der Spulen 740. 
Induktionsmotor 763. 
- ,Anlassen 767. 
- ,Drehzahlregelung 769. 
-, Kiifiganker 764. 
-, Kaskadenschaltung 769. 
-, Kippmoment 766. 
-, Kreisdiagramm von Hey-

land 765. 
-, Liiufer 768. 
-, polumschaltbarer - 769. 
-, Schlup! 764. 
-, Umsteuerung 770. 
-, WickIung 764. 
-, Wirkungsgrad 788. 
Iniektor, Dampfstrahl- 191. 
Innenbackenbremse 661. 
- -einstrOmung 86_ 
- -feuerung 9. 
- -regelung bei Francisturbi-

nen 246. 
- -schleifen 613_ 
- -, Hauptschnittantrieb619. 
Innere Oberdeckung 83. 
Innerer Wirkungsgrad 106. 
Intensiv-Vergaser 163. 
Interferenz (aerodyn.) 666. 
Isodromregler 213. 
Isolationswiderstandmessung 

'797. 
Isolatoren 727. 
Isothermische Verdichtung 171. 
[t-Diagra= 343. 

Jahns-RegIer 208. 
Jahn-Thoma-Pumpe 519. 
Joukowski-Profile 675. 
Joule 722. 
Joulesches Gesetz 729. 
Joy-Umsteuerung 101. 
Junkers-Doppelfliigel 688. 
- -Flugzeug 711. 
Junkers-Flugzeug-Dieselmotor 

168. 
Junkersmaschine 125, 168_ 

Kabel, Belastungstafeln 808. 
Kabelkran, fahrbarer - 446. 
-, ortlester - 44 5. 
-, schwenkbarer - 445_ 
Kadenacy-Verfahren 127. 
Kafiganker 764. 
KiifigwickIung 764. 
Kaliberring (Kolbenschieber) 

87. 
Kalk-Soda-Speisewasser-Reini

gung 64. 
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Kiiltemaschinen, Abw1!.rme von 
- 340. 

Kaminkiihier 224. 
Kapazitat der Akkumulatoren 

725. 
- des Kondensators 743. 
Kaplanturbine s. Propellertur-

bine. 
Kapselwerke 193. 
Karusselldrehbank 568. 
Kaskadenschaltung 769. 
Kaskadenvorw1!.rmer 65. 
Kastenholmbauweise 709. 
Kastenrahmen 650. 
Kathode 723. 
Kavitation 248, 264, 283. 
kcal 729. 
Kegelradausgleichgetriebe 647. 
Keilleisten fiir Fiihrungen 546. 
Keilwinkel (Werkzeug) 480, 

489. 
Kennlinien der Kreiselpumpen 

281. 
Kennlinien der Leichtmotoren 

147. 
- -zahI der Dampfturbinen 

300. 
- -zahl derTurbokompressoren 

330. 
- -ziffer der Siedekurve 139, 

I 325. 
- - der Wasserturbine 230. 
Kerntype (Transform.) 755. 
Kerzenziindung 165. 
Kesselbleche 67, I 448. 
- -bOden 67_ 
- -speisepumpe 288. 
- -teile, Verbindung einzelner 

- 67. 
- -trommeln 66. 
- -zugiiberhitzer 52. 
Kette, Geleok- 382. 
-, Glieder- 381. 
-, kalibrierte - 382. 
-, Rundeisen- 381. 
-, unkalibrierte - 381. 
-nnuB 385. 
-orad 385. 
-nrost 15. 
Kilowatt 722, 723. 
Kippkiibel 402. 
Kippmomeni (Induktionsmo-

tor) 760. 
Kirchhoffsche Gesetze 728. 
KlappgefaB 402. 
- -kiibel 403. 
- -mulde 403. 
Kle=enspannung 727. 
Kle=gesperre 392. 
Klinkengesperre 392. 
Klopfen der Leichtmotoren 145. 
Klopffestigkeit 139. 
Klopfschutzmittel 14 5. 
Klopstock-Schnelde 483. 
Kochen der Akkumulatoren 725. 
Koerzitivkraft 751_ 
Kohlenfadenlampe 812. 
Kohlenstaubfeuerung 23_ 
-, Brenner 24. 
-, Brennstoffe 23. 
-, Einzrlaufbereitung 23. 
-, Flachbrenner 25. 
-, Granulierung 25. 
-, Kiiblrost 25. 
-, Mahlfeinheit 24. 
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Kohlenstaubfeuerung, Miihlen-
bauarten 23. 

-, Milhlenfeuerung 23. 
-, Robstaubfeuerung 24. 
-, Rundbrenner 25. 
-, Staubaufbereitung 23. 
-, Wirbelbrenner 25_ 
-, Zentralaufbereitung 23. 
Kohlenstaubmaschine 133. 
Kolben 132, 156, 1616. 
-, Alusil- 157. 
-, Autbothermik- 157. 
- -bolzen 157. 
- -dampfmascbine s. diese. 
-, Differential- der Kompres-

soren 178. 
-, - der Pumpen 182. 
-, GroBgasmaschinen- 114. 
- -kompressoren s. Kolbenver-

dicbter. 
- der Leichtmotoren 156. 
-, Nelson- 157-
-, Olmaschinen- 132. 
- -pumpen 5. diese. 
-, Pilz- von Krupp 133. 
- -schieber 86. 
-, Schlitzmantel- 156. 
-, Streifen- 157. 
- -ventilsteuerung 94. 
-, Zweitakt- 133. 
Kolhendampfmaschinen 79, 81, 

82. 
-, Anto- 83. 
-, Dampfmantel 102. 
-, Diagramm 79. 
-, Eintrittskondensation 102. 
- , Expansionslinie 80. 
-, Gleichstrom- 96. 
- ,Hllcbstdruck- 104. 
-, Mi ttlere Drucke 80. 
-, Rohrleitungen 361. 
-, Steuerungen der - 82. 
-, Oberbitzung bei - 105. 
-, Umsteuerungen der - 98. 
-, Verbundwirkung 102. 
-, Warmeverbrauch 106. 
-, Wirkung endlicher Stang en-

l~nge 85. 
-, Wirkungsgrade 106. 
- -Zylinder 92. 
Kolbenverdichter 169. 
- ,Anordnung 176. 
- ,Ansaugemenge 169. 
-, Antriebart 17 5. 
-, Antriebleistung 171. 
-, Ausgleichrllume 177. 
-, Ausnutzungsgrad 170. 
-, FilUungsgrad 169. 
-, Indizierte Leistung 171. 
-, Kreis- 193. 
-, Leistungen 170. 
-, Liefergrad 169. 
-, Liefermenge 169. 
-, mechanischer Wirkungsgrad 

172. 
-, mehrstufige - 172. 
-, Regelung 1 75. 
-, Rohrleitungen der - 363. 
-, rotierende - 193. 
-, Schiebersteuerung 173. 
- ,selbsttatige Druckluftanla-

gen 175. 
-, Schwungradberechnung199. 
-, Oberstromung 173. 
-, Vakuumpumpen 173. 

Sachverzeichnis. 

Kolbenverdichter, Ventile 173. 
-, Wirkungsgrade 170. 
-. Zwischenkilhler 179. 
Kolbenpumpen 180. 
- -arten 182. 
-, Ansaugen 180. 
- , A usfiihrung 186. 
-, Beschleunigungshllhe 181. 
-, Diagramm 181. 
-, Differential- 182. 
-, Drehzahl 183. 
-, Drillings- 187. 
-, FllrderhOhen 181. 
-, Hauptabmessungen 182. 
-, Hubverhilltnis 183. 
-, Kanalwasser- 188. 
-, Kraftbedarf 185. 
-, PreBwasser- 187. 
-, Reibungsverluste 181. 
-, Saugwirkung 180. 
-, Schoene- 188. 
-, Stufen- 187. 
-, U ngleichfOrmigkei tsgrad des 

Windkesseldruckes 191. 
-, Ventilausfiihrnng 188. 
-, Ventilberechnung 183. 
-, Venttlverdrangung 184. 
-, Werkstoffe 188. 
-, WindkesseJschwingungen 

191. 
-, Windkesselwirkung 189. 
-, Wirkungsgrade 185. 
Kollektor 780. 
Kombinationsregelung (Gas-

maschinen) Ill. 
Kommutator 780. 
Kommutator-Drehstrommotor 

770. 
-, Repulsionsmotor 775. 
Kommutierung 781. 
KompensatioIlSWlcklung 781. 
Kompression bei Kolbendampf. 

maschinen 79, 81. 
-, mebrstufige - 172. 
Kompressionshllhe der Kolben 

157. 
Kompressoren s. Kolbenver-

dichter. 
Kompressor-Leichtmotor 142. 
-, Roots - 142. 
-, rotierender - t 93. 
- -ventile 174. 
-, Zoller- 142. 
Kom pressor lose Dieselmaschine 

117, s. auch Dieselmascbinen. 
Kondensation 214. 
-, Abdampfleitung 363. 
-. Abdichtung der Robre 215. 
-, absoluter Druck 214. 
-, Abwllrmeverwertllng 354. 
-, Dampfstrahler 222. 
-, Entolung 224. 
-, Film- 1297. 
-, Gegenstrom- 214. 
-, Ginabat- 217. 
- , Kreiselluftpumpe 221. 
-, Kilhlwasserbedarf 214,217. 
-, LufUeere, theoretiscfie 214. 
-, Luftmenge durch Undicht-

heit 218. 
-, Luftpumpen 218. 
-, Misch- 214. 
-. Oberflachen- 215. 
-srohre 215. 
-, RiickkGhlung 224. 

Kondensation, Strahllnftpum-
pen 221. 

-, Unterkiihlung 218, 219. 
-, vollkommene - 214. 
-, Warmedurchgang 217. 
-, Werkstofte 215. 
Kondensa tor, e1ektrischer 743. 
-, Blindstrom 745. 
-, Kapazitat 743. 
-, Kapazitatsmessung 745. 
-, Leistungsaufnahme 745. 
-, Scheinwiderstand 745. 
-, Spannungsresonanz 746. 
-, Stromresonanz 746. 
- und Spule 746. 
-, Wirkstrom 747. 
Konusturbinen 264. 
Konsolkran 446. 
- mit drehbarem A \lSleger 447. 
- mit festem Ausleger 446. 
Kontakt-Umformer 805. 
Kopfdrebbanke 567. 
Kopflastig (Flugzeug) 666. 
Kontrollstutzen 78. 
Korbwicklung 761. 
KOrtingscher StrahIkondensa 

tor 221. 
Kraftgaserzeuger 13 7. 
-, Hansa-Generator 138. 
-, Wisco-Generator 138. 
Kraftstoffe 139 
Kr~mer-Miihlenfeuerung 23. 
Kraftwagen 635. 
-, Achsen 650. 
-, Achsgetriebe 647. 
-, Allradbremsung 641. 
-, Anlasser de.r - 664. 
-, Ausgleichgetriebe 647. 
-, Bauarten der - 635. 
- J Bereifung 659. 
-, BeschleunigungsvermOgen 

638. 
-, Bescbleunigungswider-

stande 638. 
-, Bremsen der - 660, s. d. 
-, Bremsfiihigkeit 641. 
-, Bremsvorgange 640. 
-, Differentialgetriebe 647. 
-, elektrische Anlagen der 

663. 
-, EnergiebiJanz 639. 
-, Fahreigenschaften 636. 
-, Fahrgestell 636. 
-, Fahrleistungen 636. 
-, Fahrwiderstand 637. 
-, Federung 657. 
- Felgen 659. 
-, Frontantrieb 640. 
-, Haftreihungsgrenze 639. 
-, Hinterachsantrieb 640, 

651. 
-, Hinterradlagerung 655. 
-, Kriechverlust 637. 
-, Kllpplungen der - 642. 
-, Lenkstange 657. 
-, Lenkllng 655. 
-, Lenkzapfenstellung 654. 
-, Lichtmaschine 663. 
-, Luftwiderstand 637, 1271. 
-, Motoren der - 642, 139. 
-, Rader der - 659. 
-, Radumfangskraft 639. 
-, Rabmen 650. 
-, Rollverlust 637. 
-, SChlllpfverlust 637. 



Kraftwagen, Schwerpunktlage 
641. 

-, Schwingachse 652. 
-, Schwingnngen 641. 
-, Schwingnngsdampfung 658. 
-, Seitenfiihrungskrafte 640. 
-, Steigfahigkeit 638. 
-, Steigungswiderstand 638. 
-, StraBenleistung 637. 
-, Triehwerksverluste 637. 
-, Oberschu6leistung_638. 
-, Yorderachse 651. 
-, Yorderradstellung 654. 
-, Wagenaufhau 636. 
-, Walkveriust 637. 
-, Wechselgetriebe 644. 
-, Wellengelenke 649. 
-, Wendigkeit 656. 
Kraftwerke s. Zentralen. 
Kran(e) 422. 
-, Akkumulatoren- 466. 
-, Bock- 439. 
-, Bremsen fiir - 392. 
- -hriicke 426. 
-, Dampf- 464. 
-, Derrick- 451. 
-. Drahtseile fiir - 383. 
-, Dreh- 448 (s. diesel. 
-, Drehscheiben- 456. 
-, Einteilung der nach 

Betriebsart 422. 
-, elektrische Ausriistung 

der - 404. 
-, Einziehdreh- 461. 
- f1asche 390. 
-, Fiihrerkorb 437. 
-, GieBereidreh- 450. 
- -haken 378, 1387. 
-, Halbtor- 441. 
-, Kabel- 444. 
-, Ketten fUr - 381. 
-, Kousol- 446. 
-, Kupplungen ffir - 400. 
-, Lastaufnahmemittel ffir 

401. 
-, Lauf- 422. 
-, Laufkatze ffir - 415. 
-, LaufrMer fiir - 399. 
-, Laufschienen 1657. 
- -Laufwinde 415, 417, 418. 
- -motoren 405. 
-, Portal- 466. 
-, RolI- 463, 466. 
-, Sch~kel fUr - 380. 
-, Schwimm- 467. 
-, Seilbahn- 444. 
-, Sicherheitsvorrichtungen 

fiir - 413-
-, Steuervorrichtungen fiir 

elektr. - 408. 
-, Tor- 439. 
-, Tordreh- 466. 
-, Yeloziped- 463. 
-, Yerladebriicken 442. 
-, Wandlauf- 446. 
Kratzerforderer 468. 
Kreisdiagramm von Heyland 

765. 
Kreis, magnetischer - 733. 
Kreiselluftpumpe 221. 
Kreiselpumpen 273. 
-, Anwendungsgehiete 289. 
-, Aufhau 273. 
-, Berechnung 275. 
-, Betriebsverhalten 281. 

Sach verzekhnis. 

Kreiselpumpen, Bohrloch- 290. 
-, Gebause 286. 
-, Gesamtanordnung 288. 
-, Gestaltung 284. 
-, Hanptteile 274. 
-, Hochdruck-Umwalz- 290. 
-, Hohlsog 283. 
-, Kennlinien 28 I. 
-, Lagerung 284. 
-, Leistung 273. 
-, Leitapparat 280. 
-, Propeller- 279. 
-, Regelung 282. 
-, Saugef~igkeit 283. 
-, SAure- 290. 
-, Schaufeln 277,278. 
-, Schmutzwasser- 290. 
-, Scbubausgleich 283. 
-, selbstansaugende - 291. 
-, Stopfhiichsen 285, 1642. 
-, Yerluste 274. 
-, Wasserfiihrung 287. 
-, Welle 284. 
-, Wirkungsgrad 274. 
Kreiskolbengebl~e 193. 
Kreuzgelenk der Kraftwagen 

649. 
Kreuzschlag 383. 
KreuzspnlmeBgerat 792. 
Kritiscbe DrebzabJ der Wellen 

204. 
Kritisches WArmegefAlle 292. 

I 306, 310. 
Kronenbergformel (Schnitt

druck) 496. 
- (SChnittgeschwindigkeit) 

498. 
Kiihleffekt (bei Werkzeugen) 

509. 
Kiihlerbauarten fiir Leicht

motoren t 60. 
Kiihlfl~che bel Dampfkesseln 

11. 
- -mantel der GroBgasmaschi

nen 114. 
- -rost 25. 
Kilhlfliissigkeit filr Werkzeuge 

508. 
Kiihlturm 225. 
Kiihlung, Heill- der Gasma

schinen 358. 
der Kompressoren 179. 
- Leichtmotoren 159. 
- Turbokompressoren 333. 
- Werkzeuge 508. 

Knlissensteuerung 98. 
-,Allan- 99. 
-, Anfbangung der KuUsse 100. 
-, Federspiel 100. 
-, Gooch- 99. 
-, Heusinger-Waldegg- 99. 
-, Stephenson- 98. 
Kupferieiter (Zahlentafel) 808. 
Knpferverlust 752. 
Kupplung(en) fiir Hebemaschi· 

nen 400_ 
-, Bremsband- 401. 
-, elastische - 400. 
-, - -Tafel 400_ 
-, Oberlastungs- 401. 
Kupplung(en) ffir Kraftwagen 

642. 
-, Berechnung 643. 
-, Einschei ben - 643. 
-, FUehkraft- 643. 
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Kupplung(en), Halbzentrifugale 
- 643. 

-, Hilfskraft- 643. 
-,01- 643. 
-, Trocken- 643. 
-, Zweischeiben· 643. 
-, zweistufige - 643. 
-sfedem 643. 
Kupplungsrader 530. 
Kurbel, Hand- 390. 
- kastenpumpe 127, 141. 
-, Sicberheits- 391. 
- schleife, schwingende 

715. 
- -welle der Leichtmotorenl54. 
Kllrzbobelmascbine 583. 
KurzschluBHillfer 764, 769. 
Kurzscblu6strom 765. 

Labiler Regier 205. 
Labyrinthstopfhiichse 302. 
Ladermotoren 142. 
Lager der Dampfturbinen 318. 
- der Drebhanke 549. 
- der Hebemascbinen 401. 
- der Leicbtmotoren 155. 
Lamellenbremse 396. 
Lamellenhaken 379. 
La Mont-Kessel 46. 
Landeklappen 688, 719. 
Langfrasmaschine 610. 
LlIngsmornente (Flugseug) 689. 
LAngspfettenbauweise bei F1ug-

zeugen 704. 
Ungsscblag 382. 
Uppen 615. 
Laschengelenke 650. 
Lastaufnabmemittel (Krane) 

401, 402. 
Lastdrehzahlen 516. 
Lastdruckbremse 399. 
- -baken 378. 

- mit Abweiser 379. 
- ·Berecbnung 378. 
-, Doppel- 379. 
- -f1asche 390. 
- -gescbirr 390. 
-, gescblossene (ScM-
kel) 380. 
-, Lamellen- 379. 
-, Sicherheits- 379. 

- -hebemagnet 401,. Berech-
nung 735. 

- -vielfacbe (Flugzeug) 696. 
- -wagenmotor 139. 
Lasten, wandernde - 430. 
LastgrliBe, bezogene - 422. 
Laufhiichse der Brennkraft-

rnaschinen 134. 
L1iufer ner Dampfturbine 317. 
Laufer elektr. Mascbinen 764. 
-, Doppelstab- 768. 
-, KurzschluB- 764. 
-, Schleifring- 768. 
-, Stromdampfungs- 768. 
-, Tiefout- 768. 
-, Wirbelstrom- 768. 
Laufkatze 415. 
-, Elektro- 417. 
-, Fahrwiderstand der - 415. 
-J Fiihrersitz- 417. 
-, Hand- 416. 
-, Handfabrwerk der - 415. 
-, Motorisches Fahrwerk der 

- 416. 
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Laufkatze, Trager- 416_ 
Laufkran{e) 422 (Tafel 424)_ 
-, mit Ausleger 438. 
-, Belag fiir - 436_ 
- -briicke 426_ 
- -, statische Berechnung 

der - 426_ 
- -drehkran 438_ 
-, elektrische - 425_ 
-, Fachwerktrager der - 430. 
- -fahrwerk 425_ 
-, Fahrwiderstand 425_ 
-, Fiihrerkorb der - 437-
-, Hand- 423_ 
-, Kopftrager fiir - 436_ 
-, Massendruck hei -n 435. 
-, normale - 422_ 
-,Obergurt- 425_ 
-, Querverband der - 436_ 
- -schiene I 657-
-, Schweillanschliisse hei -n 

433. 
-, Seitentril.ger fiir - 436_ 
-, Untergurt- 437. 
-, Vollwandtrager fUr - 427_ 
Lanfrad (so auch SchaufeHorm) 

del' Becherturbine 271. 
der Dampfturbine 317_ 
der Francisturbine 235_ 
der Kreiselpumpe 276_ 
der Propellerturbine 257_ 
der Turbokompressoren 331-

- -iiberdruck (Dampfturb.) 
296_ 

- - (Francisturb_) 253. 
Laufradachsenschnitt (Francis

turb.) 233. 
Laufrader der Winden und 

Krane 399-
Lauf-Thoma-Pumpe 194-
Lallfwinde 415. 
-, Kran- 417_ 
- -, elektrische - - 418_ 
-, Fahrwerk 420. 
-, Hilfshubwerk 420. 
-, MAN-Doppelantrieb 419. 
-, Schnecken- 417_ 
-, Stirnrader- 417. 
Leerlaufdrehzahlen, VDW

Richtwerte fiir - 516. 
Leerlaufkanal der Vergaser 

162. 
Leichtmetallbauweise bei Flug-

zeugen 704. 
Leichtmetalle 705, I 461-
Leichtmotoren 139. 
-, Arbeitsverfahren 141-
-, Boden- und Hohenleistun-

gen 143. 
- , Brennstoffwirkllngsgrad 

146. 
-, Fahrzeugdiesel- 166. 
-, Hubraumleistung 147. 
-, Hubverbaltnis 147. 
-, Kennlinien 147. 
-, Klopfen 14 5. 
- ,Klopffestigkeit 139. 
-, Kolben 156. 
-, Kolbenbolzen 157. 
-, Kraftstoffe 139. 
-, Kiihlung 159. 
-, Kurbelgehause 154. 
-, Kurbelwelle 154. 
-, Ladermotoren 142. 
-, Massenausgleich 149. 

Sachverzeichnis. 

I Leichtmotoren, Mischungsver
baltniii 144. 

~, Nockenwelle 158. 
-, Pleuelstange 155. 
-, Reihen- 148. 
-, Schmierung 166. 
-, Schwebemotor 154. 
-, Stern- 148. 
-, Steuerungsanordnung 149. 
-, Steuerungsteile 158. 
-, Ventilanordnung 149_ 
-, Ventile 158. 
-, Verdichtungsverbaltnis 145_ 
-, Vergaser 161-
-, Viertakt- 141. 
-, Zweitakt- 14t. 
-, Ziindung 164. 
-, Zylinderbauart 152. 
LeichtOle 139. 
-, Verdampfbarkeit der 

139· 
Leistung, elektrische - 729_ 
Leistungsbelastung (Flugzeug) 

680. 
Leistungsfaktor (Wechselstrom) 

742. 
Leistungsfaktormesser 792_ 
Leistungskarte (Werkzeugma

schine) 506. 
Leistungsregler 212. 
Leistungssteigerung hei Diesel-

maschinen 127. 
- bei Gasmaschinen 114. 
- bei Leichtmotoren 142. 
LeiWlhigkeit 727. 
Lei trad der Francisturbine 

243. 
der Kreiselpumpe 280. 

- der Propellerturbine 263. 
- der Turbokompressoren 

328. 
Leitspindel 550. 
Leitungen, elektrische - 807. 
-, Belastungstafeln 808. 
-, Spannungsverluste in 

807_ 
Leitwerke 692, 712_ 
-, Statik der - 699. 
Lemniskatenlenker, Einzieh-

kran mit - 462. 
Lenkerumsteuerung 101. 
- Von Borsig tOt. 
-, Fiillungsausgleich 101. 
-, Hackworth-Bremme- lOt. 
- --Klug- tOl. 
-, Joy- lOt. 
Lenkhelfeinrichtungen 657. 
Lenkschema 655. 
Lenkstange 657. 
- -trapez 656. 
- -zapfenstellung 654. 
Lenkung der Kraftwagen 655. 
-, Daumen- 656. 
-, Schnecken- 656. 
-, Schrauben- 656. 
Lenkungsschwingungen 657. 
Len tz-Flachregler 210. 
- -Luftpumpe 219. 
- -Schwingdaumen 93. 
- -VentHsteuerung 93, 95. 
Lenzsches Gesetz 736. 
Leonardschaltung 411, 787. 
Leuchtdichte 811. 
Leuchte 811. 
LeuchtrOhren 813-

Lichtmagnetziinder 165. 
- -maschinen fiir Kraftwagen 

663_ 
- -starke 810. 
- -strom 809. 
Liefergrad der Brennkraft-

maschinen 11 O. 
-, der Kapselwerke 193. 
- der Kolbenpumpe 185. 
- der Kompressoren 169. 
Literwarme 147. 
Ljungstrom-Dampfturblne 315. 
- -Luftvorwarmer 61. 
Lodgeziindung 11 3. 
LOfflerkessel 48. 
Lokomobilkessel 38. 
Lokomotivkessel 37. 
L-Rost 19. 
Liiftbremse 398_ 
Luftdichte 668, I 246. 
Luftdruckregler 212. 
Luftforderer 477. 
LuftMrter 485. 
- -heizung 355. 
- -kiihlung der Leichtmotoren 

159. 
- -Ieere, theoretische - 214. 
- -lei tung fiir Kompressoren 

363. 
- -menge in Kondensatoren 

218. 
- -Olfederbein 715. 
- -pumpe s. diese_ 
- -, Fliissigkeitsring- 195. 
- -reifen der Kraftwagen 

660. 
- -rOhrenkiihler 160. 
- -speichermaschine 124. 
- -iiherschull hei Dieselmaschi-

nen 115. 
Luftpumpe fiir Kondensation 

218. 
-, Antrieb der - 220. 
-, Ausfiihrung 218. 
-, Berechnung 218, 219. 
-, Dampfstrahl- 222. 
-, Diagramme der - 219_ 
-, Kreiselrad- 221. 
-,nasse - 218. 
-, Schleuder- 22t. 
-, trockene - 220. 
-, Wasserstrahl- 221. 

Luftschraube 678, 717, I 283· 
Luftspeicher-Dieselmotor 124. 
- -Fahrzeugdieselmotor 169-
Luftiiberschull bei Leichtmoto-

ren 144. 
- -vorwarmer s. diese. 
- -widerstand der Kraftwagen 

637, I 271. 
Luftvorwarmer (Luvo) 57. 
-, Berechnung der - 60. 
-, Foge- 59. 
-, Ljungstrilm- 61. 
-, Nadel- 59. 
-, Regenerativ- 61. 
-, Rekuperativ- 58. 
-, Rohren- 58. 
-, Taschen- oder Platten- 59. 
Luftzusammendrilckbarkeit 

670. 
Lumen 810. 
LOnett. 560. 
Lux 810. 



Maandergetrlebe 529. 
Machsche Kennzabl 272. 
Magazinautomat 574. 
Magnetbremsliifter 412. 
Magnet, Lastbebe- 401, Berecb-

nung 735. 
- -ziinder 164. 
Magnetiscb-es Feld 730. 
- e Induktion 73 I. 
-r Kreis 733. 
'-e Spannung 733. 
-e Streuung 732. 
-r Widerstand 732. 
Magnetismus 730. 
Mahltrocknung 23. 
Mammutpumpe 192. 
MAN-Doppelantrieb der Kran-

Iaufwinden 419. 
- -FabrzeugdieseJmaschine 

167. 
- -Gleicbstromdampfmaschine 

97. 
- -GroLlgasmascbine 114. 
- -LjungstrOmdampfturbine 

315. 
- -Luftpumpe 219. 
- -Olpumpe 118. 
- -Strablmascbine 129. 
- -Zweidruckturbinen-Rege-

lung 354. 
- -Zweitakt-Dieselmascbine 

131. 
- -Zweitaktgasmaschine 115. 
- -Zweitaktkolben 133. 
MannlocbverschluLl 69. 
Manometer 78. 
Manometrische FOrderhOhe 

181. 
Manteltype (Transform.) 756. 
Martin-Riickscbubrost 22. 
Maschiuenkart., (Werkzeng-

masch.) 514. 
MaBeinheilen, elektromagne

tiscbe - 734. 
Massenausgleich 200. 

bei Einzy lindermaschinen 
200. 
bei Lelcbtmotoren 149. 
bei Mebrzylindermascbinen 
201. 
nach Tolle 201. 

Massenkraftdiagramm 196. 
- -reduktion 210. 
-, reduzierte - 408. 
Materialkonstanle 727. 
Maxwell 731, 734. 
Mecano-Getriebeblock 154. 
Mebrfacbturbine 249. 
Mehrkurvensystem (bel Auto-

maten) 576. 
- -scheibenkupplung 643. 
- -stufige Dampfturbinen 

294. 
- Kolbendampfmascbinen 
102. 
- Kolbenkompressoren 
177. 
- Kreiselpumpen 274. 
- Verdampfer (Wasser-
aufbereltung) 65. 
phasenstrome 741. 

Meidinger-Element 724. 
Messerkopf 600. 
MeLlgerate, elektrische - 789. 
-, Amperestundenzahler 794. 

Sachverzeichnis. 

MeBgerate, elektrische, Bezeich-
nungen 789. 

-, Blindstrommesser 792. 
-, Dampfung 790. 
-, Drehfeld- 793. 
-, Drehspul- 790. 
- , Dynam sche - 791. 
- ,Elektrolytische Zahler 794. 
- ,Frequenzmesser 793. 
- ,Hitzdraht- 790. 
-, lnduktions- 793. 
-, Kreuzspul- 792. 
-, Motorziihler- 793. 
-, Wattmeter 791. 
-, Wechselstrom-Motorziihler 

794. 
-, Wecbselstrom-Ziihler 794. 
-, Weicheisen- 792. 
-, Widerstandsbriicke 796. 
MeBscbaltungen, elektrlsche -

795. 
MeLltransformatoren 758. 
Metalldrahtiampe 812. 
Mikro 722. 
Mischdiise der lnjektoren 191. 
- -kraftstoff 141. 
Mischkondensation 214. 
-, Strahl- 221. 
Mischungsverhaltnis bel Leicht-

motoren 144. 
Mischventil Famo II 3. 
Mlttenpendelachse 652. 
Mittenspanslarke 603. 
Mittlere Drucke bel Brenn

kraftmaschinen 110. 
- - - Dampfmaschinen 80. 
Modulschnecken, Schneiden 

von - 552. 
MoU-OIzerstliuber 26. 
Momentanspanstarke 602. 
Momentanwert (Wechselstrom) 

737. 
Monopolin 141. 
Morison -Wellrobr 69. 
Motorbremsliifter 412. 
- -fabrwerk 416. 
- -generatoren 798. 
- -greifer 404. 
- -getriebeblock 154. 
- -kennlinien (Leichtmotoren) 

147. 
- -klopfen 145. 
- -kranlaufwinde 417. 
- -Iagerung 154. 
- -Iaufkatze 416. 
- -schutzscbalter 770 
- -stufengetriebe fiir Werk-

zeugmascbiuen 524. 
- -winde 371. 
Motorzabler 793. 
Muffendruck 206. 
Miiblenfeuerung 23. 
Muldeorost 14, 21. 
Miiller-Reuleauxscbes Schieber-

diagramm 84. 
Miiller-Seemann-Schieber-

diagramm 83. 
Muscbelschieber 83. 
Myriapumpe 286. 

NACA-Haube 160. 
Nachladung Sulzer 127. 
Nacblauf (Kraftwagen) 655. 
N acbstelleisten fiir Fiihrungen 

546. 

N adeldose 27 I. 
- -Iuftvorwlirmer 59. 
- -regelung 272. 
Nasenspalthaube 160. 
NatriumdampfJampe 809. 
Natronzahl 64. 
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NebenauslaB bei Wassertur-
binen 251, 366. 

NebenschluBgenerator 782. 
NebenscbluBmotor 784. 
Nebenschneide (Werkzeug) 480. 
Neignngswiukel (Werkzeug) 

480. 
Nelson-Bohnalit-Kolben 157. 
Nickel- Kadmium-Akkumulator 

726. 
Nickschwingungen 641. 
Nietung der Flugzenge 705. 
Nitralampe 808. 
Nockenkonstruktion 158. 
- -welle der Leichtmotoren 

158. 
Normalelement 724. 
Normdrehzablen514 (Tafel 515). 
Norton-Getriebe 528. 
- -Stufenscheibe 524. 
N ullfiillung, absolute - SO. 
Nutzbrenndauer 812. 
Nutzgefalle derWasserturbinen 

228. 
NutzMbe der Pumpen 181. 

Obenschmierung 166. 
Oberfllichenkondensator 215. 
-, Abdichtung der Robre 215. 
-, AEG.- 217. 
-, geschlossene -en 215. 
-, Ginabat- 217. 
-, Kiiblwasseraustrittstempe-

ratur 215. 
-, Kiiblwasserbedarf 217. 
-, Luftmenge 218. 
-,OV.- 216. 
-, theoretische Luftleere 214. 
-, Wilrmeiibergang 217. 
Oberflachenvorwarmer 357. 
Obergnrtlaufkrane 425. 
Oberspannung 753. 
Oberwind 31. 
Oersted 731. 
Of en, industrielle -, Abbitze-

verwertung 359. 
Ohm 722. 
Obmsche Gegenspannung 726. 
Ohmscher Widerstand 727. 
Ohmsches Gesetz 726. 
Oktanzahl 139. 
Oldruckbremse 662, 716. 
- -druckleitung der Olmaschi

nen II 7, 365. 
- -, Schwingungen in -en 

It 7. 
- -feuerung 25. 
Olhllrter 485. 
- -motoren 115; s. auch Diesel-

mascbinen. 
- -kupplung 643. 
- -pumpe 118. 
Oltransformator 756. 
Olzerstauber 26. 
Ordnungszahl der Schwingun

gen 204. 
Ottomaschine I II. 
OV-Kondensator 216. 
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Paarschlussige Ventilsteuerung 
96. 

Pallas-Vergaser 163. 
Parallelschalten von Drehstrom· 

maschinen 761. 
Parallelstromkondensation 214. 
Peltonrad s. Becherturbine. 
Pendelachsen (Kraftwagen) 652. 
-, AuBenpendelachse 652. 
-, Doppel· 653. 
-, Feder- 653. 
-, Mitten- 652. 
Pendelbecherwerk 474. 
Pendelschwingachse 652. 
Periodenzahl 738. 
Permeabilitat 731. 
Permutit·Verfahren 64. 
PfeiIfliigel 694. 
Phaseniampen 762. 
Phasenschieber 774. 
Phasen verschtebung (Wechsel· 

strom) 741. 
Phasenwinkel 741. 
Phasenzeiger 792. 
Pilzkolben (Krupp) 133. 
PiIzkopfniet 706. 
Pinole 558. 
PlV-Getriebe 521. 
PlandrehMnke 567. 
Planetenschleifmaschine 624. 
Planfrllsmaschine 609. 
Planrost mit Handbeschickung 

11. 
- mit mechanischer Beschik-

kung 12. 
- -stab 11. 
Planschleifen 613. 
-, Hauptschnittantrieb 619. 
Planzug (Leitspindel) 551_ 
Platten der Akkumniatoren 725. 
PlattenfOrderer 473. 
- -kocher 65. 
- -luftvorwarmer 59. 
Plattieren 70S, I 480. 
Pleuelstange der Leichtmotoren 

155. 
Pneukomiihle 24. 
Pneumatische Forderer 593. 
Polare (Flugtechnik) 669, 

1275. 
- der Kreiselpumpe 279. 
- der Propellerturbine 260. 
Polarisation 724. 
Pole (Dynamo) 737, 759. 
Polstllrke 731. 
Polumschaltung 769. 
Polytropische Verdichtung 171. 
Portalkrau 466_ 
Potential 722. 
Priestmann-Greifer 403. 
Primaranker 764. 
Prismenfiihrung 544. 
ProfiIwiderstand (Flugzeug) 

669. 
ProlJ - Kolbenventilsteuerung 

94. 
- -Flachreglersteuerung 95. 
Propellerpumpe 279. 
Propellerturbine 256. 
-, Berechnung 258. 
-, GittereinfluB 262. 
-, Gleitzahl 260. 
-, HohenlageuberUnterwasser 

264. 
-, Kavitation 261, 264. 

Sachverzeichnis. 

Propellerturbine, Leitapparat 
263. 

-, mittlere AnstrOmgeschwin-
digkeit 259. 

-, Polare 260. 
-, Regelung 263. 
-, SaughOhe 266. 
-, Schaufel, Auftrieb und Wi-

derstand 260. 
-, Schaufelgitter 258. 
-, spezifische Drehzahl 266. 
-, Wirkungsgrad 262. 
Prufhuch (Werkzeugmasch.) 

542. 
Pulsometer 193. 
Pumpe s. auch Kolben- und 

Kreiselpumpe. 
-, Brennstoff- 117. 
-, Differential- 182, 187. 
-, Elmo- 195. 
-, Fliissigkeitsring- 195. 
-, Kreiselluft- 221. 
-, Mammut- 192. 
-,01- nach Lauf-Thoma 194. 
-, Sihi- 29t. 
-, Speise- 72. 
-, Strahl- 19t. 
-, Strahlluft- 22t. 
-, Tiefsauger 192. 
-, Vakuum- 173. 
-, Zahnrad- 193. 
Pumpen derTurbokompressoren 

335. 
Pumpenkiihlung (Leichtmoto-

ren) 160. 
Pumpenventil-AusfUhrung 186. 
- -Berechnung 183. 
-, Diisen- 188. 
- -verdrllUgung 184. 
-, Werkstoff 188. 
- -Widerstand 184. 

Qualitlltsregelung (Gasmasch. 
11t. 

QuantitAtsregelung(Gasmasch.) 
111. 

Quecksilberdampfstromrichter 
799. 

Querpfettenbauweise bei Flug-
zeugen 704. 

Querspiilung (Zweitakt) 14t. 
Querruder (Flugzeug) 692, 712. 
Querstabilitat (Flugzeug) 694. 
- -sUick (Hakentraverse) 381. 
Quotientenmesser 747. 

Raboma-Bobrmaschine 592. 
Rader der Kraftwagen 659. 
Radergetriebe 528. 
Raderkasten, allgemeiner -

530. 
RaderkastendrehMnke 560. 
Radervorgelege 527. 
Radialbohrmaschine 592. 
Radseitenreibung der Dampf· 

turbinen 303. 
- der Kreiselpumpen 275. 
- der Turbokompressoren 334. 
- der Wasserturbinen 252. 
Radsturz (Kraftwagen) 654. 
Rahmen der Kraftwagen 650. 
-, Kasten- 650. 
-, Mittel- 650. 
-, Plattform- 650. 
-, Schalenbau 650. 

Rahmen, Skeletlbau 650. 
Rankinisieren der Dlagramme 

103. 
Rateau-Speicher 353. 
RauchgasOberhitzer 49. 
- -vorwllrmer 53. 
Rauchrohr- (FeuerbO.chs-) Kes-

sel 37. 
- -Oberhitzer 52. 
Raum-en 627. 
- -geschwindigkeit 631. 
- -maschinen 632. 
- -nadeln 628. 
-, Schnittdruck- und Schnitt-

geschwindigkeit 63t. 
-, Stauchungsfaktor 630. 
- -vorlage 627. 
-, Werkstoffaktor 630. 
Raumbeizung, Verbindung der 

- mit Dampfkraftaniagen 
354. 

Raupenschlepper 638. 
Reduzierte Fiillung 103. 
- Massen 210, 408. 
-r Reglerhub 206. 
Regeltranslormator 758. 
Regelung der Becherturbinen 

272. 
- der Dampfturbinen 319· 
- der Dieselmaschinen I I &. 
-, Drehschaufel- 245. 

der Enlnahmekolben
maschine 351. 
der Enlnahmeturbine 353. 
der Francisturbine 245. 
der G""maschine 111. 
der Gegendruckmaschine 
351. 
der Gleichstrommotoren 
785. 
der Induktionsmotoren 769. 
der Kaplanturbine 263. 
der Kolbenkompressoren 
175. 
der Leichtmoloren 161. 
der Turbokompressoren 334. 
der Oberhitzungstemperatur 
52. 
der Zweidruckturbinen 353. 
der Zugstllrke 28. 

Regenerativ-Luftvorwllrmer 61. 
- -ProzeB (Vorwllrmung) 355. 
Regeneratoren 342. 
Registervergaser 163. 
Regier 205. 
-, ArbeitsvermOgen der - 206, 

207. 
-, astatischer - 205. 
-, AusfUhrungsformen der 

Flach- 210. 
-, - der Muffen- 208. 
-, Beharrungsflach- 21 t. 
-, C-Kurven 207. 
-, Drehzahlanderung der 

Flach- 212. 
-, - - Muffen- 209. 
-, Eigenreibung der - 206. 
-, Energie der - 206. 
-, Flachregler 209. 
-, GesamtungleichfOrmigkeits-

grad der - 206. 
-, indirekt wirkende - 213. 
-, lsodrom- 213. 
-.lahile - 205. 
-, Leistungs- 212. 



Regier, Muffendruck 206. 
-, Muffenhub, reduzierter 

206. 
-, Muffen- 208. 
-, Schwingnngen der - 209. 
- und Schwungrad 207. 
- , stabile 205. 
-, statische - 205. 
-, TaD zen der - 207. 
-, Unempfindlichkeitsgrad206. 
-, UDgleichfOnnigkeitsgrad 

206. 
-, Verstellkraft 206. 
Regulatoren s. Regier. 
Regulierarbeit der Francis-

turbinen 24 7. 
ReguJiertransformator 804. 
Reibungsaufwind (Segelflug) 

701. 
Reibungsgesperre 392. 
- -kupplung 643. 
- -trommel 388. 
- -zahlen der Backenbremsen 

394. 
Reichel-Gesetz (Standzeit) 502, 

503. 
Reichweite (Flugzeug) 667, 

684. 
Reifen der Kraftwagen 659. 
-, Hochdruck- 660. 
-, Mantelaufbau 660. 
-, Niederdruck- oder Ballon-

660. 
-, Normbezeichnung 660. 
-, Oberballon- 660. 
ReiheDmotoren 148. 
Reihenschlul3generator 783. 
ReihenschluJJmotor fiir Gleich-

strom 785. 
- fiir Drehstrom 770. 
- fUr Wechselstrom 775. 
Reitstock 557. 
- mit liul3erer Spindel 558. 
- mit innerer Spindel 558. 
- -spitze, mitlaufende 559. 
Reil3span 480. 
Rekuperativprinzip (Luftvor-

wlirmer) 58. 
Rekuperatoren 342. 
Remanenz 751. 
Repulsionsmotor 77 5. 
Revolverdrehbanke 571. 
RevolverkOpfe, Ohersicht iiber 

- 571. 
Richtvorschiibe und Richtge

schwindigkeiten (Bohren) 
592, 593. 

Riementrieb del"" Werkzeug-
maschinen 524. 

Ringdampfleitung 363. 
- -lei tung, elektrische - 826. 
- -venti! 183. 
Rohrbruchventil 73, r 641. 
ROhrenluftvorwlirmer 58. 
Rohrdichtungen 361. 
Rohrenwicklung 755. 
Rohrholm 709. 
Rohrleitungen 361, 1620. 
-, Abdampf- 363. 
-, Dieselmascbinen- 365. 

. -, Frischdampf- 361. 
-, GroLlgasmaschinen- 364. 
-, Hochdruck - Heitldampf-

361. 
-, Kleingasmaschinen- 364. 

Sachverzeichnis. 

I Rohrleitungen, Luft-, ffir Kom
pressoren 363. 

-, Querschnittsberechnung 
361, 363, 364. 

-, Ring- 363. 
-, Sammel- 363. 
-, Wasser- fUr Pumpen 365. 
-, - fUr TurbiDen 366. 
Rohrrahruen 650. 
Rohrventil 90. 
Rohstaubfeuerung 24. 
RollenbolzeD 388. 
RolleDkeil (Raboma) 595. 
- -rad 385. 
- -stOLlel 159. 
- -zng 384. 
-, Lauf- ffir Drehscheiben-

krane 457. 
Rollkran 466. 
- -moment (Flugzeug) 666. 
- -strecke (Flugzeug) 685. 
- -verlust der KraftwageD 

637. 
Roots-Gebllise 142. 
Rost 11. 
-, Doby- 19. 
-, Ketten- 15. 
-, Leistung 3. 
-, Mulden- 14. 
-, mechaD. Mulden- 21. 
-, Plan- 11. 
-, Plan- mit mechan. Be-

schickung 12. 
-, Riickschub- 22. 
-, Schrag- 13. 
- -stab 11, 15. 
-, Topf- 21. 
-, Treppen- 13. 
-, Unterschub- 19. 
-, Vorschub- 20. 
-, Wander- 15. 
Roststab 11. 
-, Form- 12. 
-, Hohl- 12. 
- ffir Planrost 11. 
- - -Schrligrost 13. 
- - -TreppeDrost 14. 
Rotationsparaboloid beiWasser

turbinen 252. 
Riickeuflug 697. 
Riickexpansion bei Kompres

soreD 170. 
- -gewinn, Saugrohr- 228. 
- -, Warme- (Dampfturb.) 

294. 
- -kiihlung 225. 
- -scbDbrost 22. 
- -schlagventil 72. 
Ruderausgleich 693, 714. 
Rumpf (Flugzeug) 706. 
-, Verbindung von - und Flil

gel 711. 
- -holm 704. 
Rundbrenner (KohleDstaub) 

25. 
- -eisenkette 381. 
- -maguet 401. 
RDpamotor 133. 
Ruppert-Getriebe 533. 
Riistgewicht 676 • 
Ruths-Warmespeicher 62. 
RutschkuppluDg 401, r 536. 

Sligediagramm 512. 
-, iogarithmisches - 513. 

Saimiak-ElemeDt 724. 
Sammeldampfleitung 363. 
Sarazin-Pendel 204. 
Sauggasgenerator 137. 
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- -hOhe bei Francisturbinen 
247. 

- -hOhe bei KolbenpumpeD 
180. 

- -hOhebei KreiselpumpeD283. 
- -hOoo bei Propeller- uDd 

Kapianturbinen 264. 
Saugleitung der Leichtmotoren 

164. . 
- -lei tung der Pumpen 365. 
- -leitung zum Vergaser 164. 
- -lei tung, SchwinguDgen in 

-en 365. 
- -luftbremse 663. 
- -luftfOrderanlage 477. 
- -rohr 228. 
- -rohrriickgewinn 232. 
- -schlitze an Luftpumpen 

219. 
- -topf 364. 
- -vorgang bei Kreiselpumpen 

283. 
- -zug bei Dampfkesseln 32. 
Saugwirkung der Kolhenpum· 

pen 180. 
Sliulenbohrmaschine 596. 
Saurepumpe 290. 
Schachtturbine 248. 
ScMdliche Fllichen 102. 
ScMdlicher Raum 79. 
ScMkel 378, 380 •. 
Schalenbauweise bei Flugzeugen 

705. 
ScMlfraser 600. 
Schalldlimpfer 365. 
Schaltbewegnng (Werkzeug-

masch.) 5 t 1. 
Schalten der Gange (Kraft

wagen) 644. 
Schalthaufigkeit bei Kran

motoren 405. 
Schalzahne (Fraser) 600. 
Schaufel der Becherturbine 

266. 
Scbaufel der Dampfturbine 304. 
-, Ausfiihrung 304. 
- -berechnung 306, I 372. 
- fiir Gleichdruckturb. 305. 
-, gleichwinklige - 296. 
- -herstellung 308. 
- -lange 30t. 
- fiir Oberdruckturb. 305. 
- -werkstoff 307. 
- -zwischenstiicke 306. 
Schaufel der Francisturbine. 
-, Abwicklung der - 239. 
-, Aufbiegen der - 235. 
-, Aufzeichnen der - 239. 
-, AustnttsbogeD 234. 
-, FlutbahDen 234, 237. 
- ·klotz 241. 
-, scheinbare SchaufelstArke 

242. 
-,Obertreiben des Eintntts

winkels 24 5. 
Schaufel der PropellerturbiDe 

257. 
- -gi!ter 258. 
- -gitter-EinfluB 262. 
-, mittlere Anstromgeschwin. 

digkeit 259. 
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Schaufel, . Polare 261. 
Schaufel der Turbokompresso

ren 332. 
ScbaufelHmgen-Berechnung 

(Dampfturb.) 301. 
Schaukelaufzug 474. 
- -becherwerk 474. 
- -fOrderer 476. 
Scheiben der Dampfturbinen 

317. 
-, unrunde f1lr Leichtmotoren 

158. 
Scheibengelenke 650. 
Scheibenreibung 275, 303. 
Scheibenwickluug 755. 
Scheinleistuug 742. 
Scheinwiderstand 741. 
Scheitelfaktor (Wechselstrom) 

737. 
Scheitelkurve 88. 
Scherenaufhangung bei Rohr-

leitungen 362. 
Scherspan 481. 
Scheuern 615. 
Schichtregler 15. 
Schieber-Diagramm Milller-

Reuleaux 84. 
- - Milller-Seemann 83. 
- - Zeuner 84. 
-, Kolben- 86. 
-, Muschel- 83. 
-, Trick- 86. 
Schiebersteuerungen fiir Kol

bendampfmaschinen 83. 
- ftir Kolbenkompressoren 

173. 
-, Zug- bei Feuerungen 28. 
SchieberMer 530. 
Schiebewinkel (Flugzeug) 694. 
Schiene s. Bd. 1. 
Schiffskessel 38. 
Schlammpumpe 290. 
Schleifahle 614. 
Schleifdruckkurven 617. 
Schleifen 61 1. 
-, Aullenrund- 612. 
-, Durch- 614. 
-, Rinstech- 612. 
-,Innen- 613. 
-, Plan- 613 
-, Reib- 615. 

mit kreisender Spind~l 613. 
- mit Scheibenstirnflllche 614, 

627. 
- mit Scheibenumfaug 614. 
-, Schnittwiderstand 617. 
-, Spitzenloses - 612. 
-, Trenn- 614. 
-, Vorschub- 612. 
-, Zieh- 614. 
Schleifmaschinen 612. 
-, Antriebleistung fiir Haupt

schnittbewegung 616. 
-, - fiir Vorschubbewegung 

618. 
-, Bauarten und allgemeine 

Gesichtspunkte 612. 
-, Beistellbewegung 620. 
-, Flachen - 613. 
-, Gesamtleistuug 616. 
-, Hauptschnittantrieb 619. 
-, hydraulischer Tischantrieb 

620, 621. 
-, Planeten- 624. 
-, Rund - 620. 

Sachverzeichnis. 

Schleifmaschinen, Sonder-n 
616. 

-, tangentialeSchnittkraft616. 
-, Vorschubantrieb 619. 
-, Werkstiickumfangs-

geschwindigkeiten 618. 
-, Werkzeugumfauggeschwin-

digkeiten 616. 
Schleifmittel 611. 
- -scheibe 611. 
- -, Harte der - 612. 
- -, Umfangsgeschwindig-

keit der - 616. 
Schleifringanlasser 768. 
Schleifringliiufer 768. 
Schleuderbremse 399. 
- -Luftpumpe 221. 
Scblitzfliigel 688, 719. 
Schlitzmantel-Kolben 156. 
Schlollplatte 555. 
Schlupf (Induktionsmotor) 764. 
Schlullzeit (Regier) 213. 
Schmaifiihrung 545. 
Schmidtscher Kessel 49. 
Schmierung der Leichtmotoren 

166. 
-, Druck-Umlauf- 166. 
-, Gemisch- 166. 
-, Oben- 166. 
-, Tauch- 166. 
-, Trockensumpf- 166. 
Schmierung der Fiihrungen 

(Werkzeugmasch.) 545. 
- der Werkzeuge 508. 
Schmutzwasserpumpe 188, 290. 
Schneckenlaufwinde 417. 
Schneckenlenkuug 656. 
Schneidenform 488. 
SchneidenMhe (Werkzeug) 480. 
Schneidentemperatur, Einflull 

der - auf Standzeitscbnitt
geschwindigkeit 482. 

Schneidenwinkel 489. 
Scbneidwinkel 479. 
Scbneidfliissigkeit 511. 
Scbnellaufer (Francisturb., Pro-

pellerturb.) 244, 256. 
Scbnellbobrmaschine 597. 
Scbnellganggetriebe (Kraft

wagen) 645. 
Scbnellschlullregler (Dampf-

turb.) 320. 
Schnellstahi 485. 
-, Freiwinkel bei - 488. 
-, Keilwinkel bei - 488. 
-, Tafel 485. 
Schnittbewegung 511. 
Schnittdruck (Werkzeug) 479 

493. 
-, Einreillkraft 493. 
-, Hipplersche Formel 496. 
-, Kronenbergsche FormeI496. 
-, Reibungskrllfte, Ilullere und 

innere - 493. 
Schnittdrucktemperatur 482. 
Scbnittflllche (Werkzeug) 479. 
Scbnittgeschwindigkeit 497. 
-, Hipplersche Formel 498. 
-, Kronenbergsche Formel 

498. 
- sricbtwerte 498, 500. 
-, Standzeit- 501. 
-, -, Ermittlung der - 499. 
Schnittgeschwindigkeitstem

peratur 482. 

Scbnlttlelstung 505. 
-sbedarf der Werkzeugma-

schine 505. 
Schnitt-Temperatur 486. 
Scbnittwinkel (Werkzeug) 480. 
Schniirle-Umkehrspiilung 141. 
Schoene-Pumpe 188. 
Schonganggetriebe 645_ 
Schornstein 32. 
- -berecbnung, vereinfachte-

34. 
-, Blech- 34. 
- -hObe 33. 
-, Lichtweite an der Miinduug 

33. . 
- aus Mauerwerk 34. 
- -verlust 7. 
- -zug 33. 
- -zugstarke 31. 
- -zugverluste 33_ 
Schrllgbecherwerk 473. 
Schragrohrkessel 41. 
- -rost 13. 
Schriinkung (Flugzeug) 691. 
Schraubtrieb 664. 
Schrauben, Dampfkessel- 71. 
- -flaschenzug 370. 
- -Ienkung (Kraftwagen) 656. 
Schraubenregel 732. 
Schraubenstrahieinflull 692, 

1284. 
- -zug 696. 
- -winde 368. 
Schrenksches Verfahren 680_ 
Scbub, Axial- s. Axialscbub. 
- -ausgleich bei Kreiselpumpen 

283. 
- -klauengetriebe 645. 
- -kurve 95. 
- -rMergetriebe 644. 
- -rinne 469. 
- -rost 19. 
- -stange der Leichtmotoren 

155. 
- -nllinge, Einflullder-85. 
- -wecbselgetriebe 644. 
Scbiirrost 22. 
Scbiittelrinne 469. 
Scbiitzensteuerung 408. 
Schwabbeln 615. 
Scbwalbenschwanzfiihrung 

544. 
Schwarz-Luftschrauben 718. 
Schwanzlastig (FIugzeug) 666. 
Schwebeachse 651. 
Scbwebeleistungskurve (Flug-

zeug) 681. 
- '"motor 154. 
Schwenkriider 528. 
ScbwerkraftfOrderer 476. 
Schwimmemadel (Vergaser) 

161. 
Schwingachse 652. 
Scbwingdaumen 93. 
-, Doerfel- 96. 
-, Lentz- 93. 
-, Proell- 94. 
SchwingefOrderrinne 469. 
Schwingungen bei Kolben- ond 

Turbomaschinen 204. 
- ,Gradzahl 204. 
- , durch Kolbenmaschinen 20 I, 

205· 
- in Oldruckleitungen fl7. 
-, Ordnungszahl 204. 



Schwingungen der Regier 209. 
- in Saugrohrleitungen 365. 
- durch Windkessel 191. 
Schwingungsdfunpfung (Kraft

wagen) 658. 
Schwungmoment (Schwungrad) 

198, 1223. 
Schwungradherechnung 196. 

bei doppeltwirkenden Zwei
takt-Diesel 199. 
bei Gasmaschinen 198. 
bei Pumpen 199. 
bel WechseIstromgenera
toren 199. 
bel Widerstand an der Kol 
benstange 199. 

Schwungradlelstung (Kraft
wagen) 636. 

Schwungrad und Regier 207. 
-, Ungleich£Ormigkeitsgrad 

198. 
Schwungradschaitung (Radio) 

747. 
Seeger·Sicherung 157. 
Segelflug 701. 
Seil (Draht·) 383. 
- -ablenkung 384. 
- -bahnkran 444. 
- -befestigung 384. 
- -berechnung 384. 
- -bilchse 384. 
-, Hanf- 382. 
- -kastenband 473. 
- -kausche 384. 
-, Lebensdauer der - e 384. 
- -rolle 386. 
- -trommel 387. 
- -verschiebeanlagen 377. 
Seiliger-Diagramm 109. 
Seitenleitwerk 695, 712. 
Seitenstabilitiit 694. 
Seitensteuerung (FJugzeug) 695, 

713. 
Sektionalkessel 42. 
Sekundiiranker 764. 
Selbstansangende Kreisel-

pumpe 291. 
- -entladung (Akkumnlator) 

725. 
- -greifer 403. 
- -hemmung bel Schrauben-

winden 369. 
Selbstmordschaltung 441, 783. 
- -regelung der Kompressoren 

212. 
- -schlullventil 73. 
- -sperrende Ausgleichgetriebe 

der Kraftwagen 648. 
- -tlitiges Abblaseventil (Tur-

bokompressoren) 335. 
- -tiltige Bremse 393. 
- - Kupplung 643. 
- - Sperrwerke 392. 
- -umlaufkiihlung 160. 
- -verdampfung 40. 
Selengleichrichter 805. 
Senkrechtfrlismaschine 608. 
- -stollmaschine 590. 
Senkschaltung, Zweimotoren-

411. 
Servobremse 661. 
-, Dreibacken- 661. 
-, Unterdruck- 447. 
Setzstock (Drehbank) 560. 
Seyboth-Feuerung 13. 

Sachverzeichnis. 

Shaping- oder Waagerechtstoll
maschine s. unter Stoll
maschine. 

Sicherheitshaken 379. 
- -kupplungen 666, I 536. 
- -kurbel 391. 
- -regler der Dampfturbinen 

320. 
- -senkschaitung filr Hebe

maschinen 410. 
- -ventil filr Dieselmaschinen 

132. 
- - fiir Dampflressel 77, 1638. 
- -vorrichtungen an Hebe-

l1laschinen 413. 
Sicherungspatronen 809. 
Siedekurve 139, I 325. 
Siedeschwiirze 139. 
Siegerlsche Formel 7. 
Sihi-Pumpe 291. 
Simmon-Wilrmezug 56. 
Sinkgeschwindigkeit 682. 
Soda-Speisewasser-Reinigungs-

verfahren 64. 
Solex-Vergaser 162. 
Spaltdruck bei Wasserturbinen 

252. 
- -iiberbrilckung bei Dampf

turbinen 307. 
- -ilberdruck bei Kreiselpum

pen 283. 
- -verlust bei Kreiselpumpen 

275. 
- -verlust bei Turbokompres· 

soren 330. 
- -verlust bei Oberdruck-

Dampfturbinen 297. 
Spanliquivalent 501. 
Spanbildung 480. 
-, Aufbanschneide 482. 
-, Anskolkung 483. 
-, Elementen- 480. 
- -flilche 480. 
-, FHell- 481. 
-, gefllgeerhaltende Zerspa-

nung 483. 
- -komma 601. 
- -querschnitt, charakteristi-

scher - 506. 
- -querschnittgrOJJe 492. 
-, Reill- 480. 
-, Scher· 48-1. 
- -volumen, charakteristisches 

- 506. 
- -volumen, minutliches 

507. 
- -winkel 480, 489. 
Spannklaue 557. 
Spannung (elektr.) 726, 727. 
Spannung, magnetische - 733. 
Spannungsabstieg 726. 
Spannungsresonanz 746. 
Spannungsteiler 806. 
Spannunl(swandler 758. 
Spannungen, genormte - 806. 
Spant 704. 
Spartransforrnator 757. 
Speiseleitung 72. 
- -raum 35. 
- -regler 72. 
- -ventil 72. 
- -vorrichtungen 72. 
- -wasser, s. auch Wasser. 
Speisewasser-Aufhereitung 65. 
- -Reinignng 63. 
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Speisewasservorwarmer 53. 
-, dampfbeheizter - 56. 
- -, Ausfilhrung 57. 
- -, Berechnung 57. 
-, Rauchgas- 53. 
- -, Ausfiihrung 54. 
- -, Berechnung 53. 
-, Sonderbauarten 56. 
Speisung, Hoch- 73. 
Sperradbremse 398. 
Sperrkammern bei Dampftur-

binen 303. 
Sperrspannung 803. 
- -werk 392. 
Spezifische Drehzahl 230. 

- der Becherturhine 233, 
272. 
- der Francisturbine 233, 
266. 
- der Kaplanturbine 233, 
266. 
- der Kreiselpumpen 275. 
- der Mehrfachturbine 
250. 
- der Propellerturbine 233, 
266. 
- der Turbinen 230. 

Spill, elektrisches - 377. 
Spillkopf 388. 
Spindel-Endansschalter 414. 
SpindelhauptIager 549. 
SpindeIstock der DrehMnke 

549, 550. 
- der Einheitsdrehbank 560. 
Spiralbohrer 590. 
Spiralgebiluse der Kreiselpumpe 

281-
- -getriebe der Kraftwagen 

645. 
- -turbine 250. 
Spiritus 141. 
Spitzendrehbank 548. 
Spitzenwinkel (Werkzeug) 480. 
Sporn (Flugzeug) 715. 
Spreizldappe 689, 720. 
Spreizringkupplung 560. 
Spreizung (Kraftwagen) 654. 
Sprengniet (Heinkel) 706. 
Spritzdilse 161. 
Spritzvergasor 161. 
Sprungtisch-Schaltung 611. 
Spule 737. 
-, bifilar gewickelte - 740. 
-, Drossel- 752. 
-, Induktivitiit 740. 
- und Kondensatar 745. 
- im Wechselstramkreis 739. 
Spiilung bei Zweitakt 135. 
Spiilwirkungsgrad 126. 
Spurhaltungskriifte 640. 
Spurstange (Kraftwagen) 657. 
SSW-Dampfturhine 309, 313, 

315. 
Stabdrehfeder 659. 
Stabilitiit der Flugzeuge 694. 
-, statische - 691. 
Stahlbandfllrderer 472. 
Stahlhalter 557. 
StahIMhenste11ung (Werkzeug) 

493. 
StahlspeichenrMer 659. 
- -scheibeorilder 659. 
Stilnderbohrmaschine 596. 
Standzeiterrnittlung durch 

ZweistahIverfahren 502. 



Standzeit-Ermittlungsverfah-
ren 503. 

- -, abgekiirztes - 501. 
- - durch Blankbremsen 499. 
Stangenautomat 574_ 
Stannalverfahren 157_ 
Starrachse (Kraftwagen) 650. 
Starcheitsgrad (Werkzeugma-

schine) 542. 
Start und Startdiagramm der 

Flugzeuge 685. 
Start beim Segelflug 701_ 
Statik der Flugzeuge 696. 
Statische Berechnung der Kran-

briicke 426. 
- FOrderhObe (Pumpen) 181. 
- SaughObe (Turbinen) 247. 
-r RegIer 205. 
Stauchungsfaktor (Riiumen) 

630. 
Staupendel 16. 
Stebbolzen 72. 
Stebende Ventile 149. 
Steigfiihigkeit (Kraftwagen) 

638. 
Steigleistungen 682. 
Steigungswiderstand (Kraft-

wagen) 638. 
Steigzahl (Flugzeug) 667. 
Steilrohrkessel 44. 
Steinmiiller-Doppel-Vorschub-

rost 21. 
- -Feuerbriicke 16. 
-, Hllngedecke 30. 
-. Roststab 15. 
-, vollmechanischer Planrost 

19. 
- -Vorschubroststab 20. 
- -Wanderrost 15. 
Stendersche Symbole 338. 
Stephenson-Kulissensteuerung 

98. 
Sternmotor 148. 
Sternpnnktleiter 748. 
Sternradsebalter 414. 
Sternscbaltung 748. 
Sternspannung 749. 
Steuerung der Flugzeuge 712. 
-, Autopilot- 714. 
- Blohm & Voss 714. 
Steuerung der Kolbendampf

maschinen 82. 
-, AuslaB-Schlitz- 96. 
- der Autodampfmaschinen 83, 

99. 
-, Berechnung der Kanale 82, 

87. 
-, Einschieber-Expanslons- 88. 
- mit Beriicksichtigung der 

endlichen StangenHingen 85. 
-, Kolbenschieber- 86. 
-, Kolbenventil- 90, 94. 
-, Kulissen- 98. 
-, Lenker-Urn- 101. 
-, Muschelschieber- 83. 
-, SChiebediagramme 83. 
-sventile 91. 
-, Trickschieber- 86. 
-, Venti!- 90. 
-, Zweikammer~ 89. 
-, Zweischieber-Expansions-

89. 
Steuerung der Leichtmotoren 

149, 158. 
-, Kipphebel 159. 
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Steuerung, Nocken 158. 
-, Steuerpunkte der Ventile 

158. 
-, StaBel 159. 
- ,StoBstangen 159. 
-, Ventile 158. 
- , -, hangende - 151. 
-, -, stehende - 149. 
-, VentiHedern 159. 
Steuerung. Schiitzen- 408. 
Steuervorrichtungen fUr Hebe-

rnaschinen 408. 
- , Drehstromschaltung 409, 

411. 
-, Gleichstromschaltung 41 I. 
-, Hubschaltung 409, 411. 
-, Leonard-Schaltung 411. 
- , Sehaltung der - 408. 
-, Sehiitzensteuernng 408. 
-, Sicherhei tsschaltung 410. 
-, Steuerschalter 408. 
-, Steuerwalze 408. 
-, Universalsteuernng 408. 
Stiehelhaus 557. 
Stilb 811. 
Stirnfraser 600. 
- -rMer-Ausgleichgetriebe648. 
- - -flaschenzug 370. 
- - -Laufwinde 417. 
Stoker 19. 
Stopfbiichse der Dampfturbine 

302. 
- der Kreiselpumpe285, 1642. 
StoSd1lmpfer 652. 
StoBmaschine 580, •• auch 

Hobe\maschine. 
-, Senkrecht- 582. 
-, - von Droop & Rein 590. 
-, -, Vorschubantrieh 590. 
-, StoSvorgang 580. 
-, Waagerecht- 581, 587. 
-, -, Schnittantrieb 587. 
-, -, mit schwingender Kur-

belscbleife 587. 
-, -, Vorschubantrieb 589. 
-, - der Wotanwerke 589. 
-, - mit Zahnstangenantrieb 

589. 
StoBtransformator 803. 
Stoz-Getriebepumpe 521. 
Strahlablenkung (Dampfturb.) 

302. 
- -kondensation 221. 
Strahl-Dieselmaschinen 117. 
-, A bschirmen des EinlaBven-

tils 121, 132. 
-, A usfiihrungsformen der -

129. 
-, Boscbpumpe 118. 
-, Brennraumgestaltung 117. 
-, Diise 120. 
-, Diisenausfiihrung 122. 
-, Diisenberechnung 122. 
-, Diisenform 120, 122. 
-, Einblaseenergie 121. 
-, Einspritzdauer 115. 
-, Einspritzverzug 117. 
-, mittlerer Drnck 110. 
-,Oldruckleitung 117. 
-, Pumpe 117. 
-, Pumpenberechnung 135. 
-, Stahl 120. 
-, Tropfengr013e 121. 
-, Tropfenweg 121. 
-, Verbrennungszeit 116. 

Strahl-Dieselmaschinen, Ver-
dichtungsverhaltnis 111. 

-, Wllrmeverhrauch 109. 
-, Zweitakt- 131. 
-, Ziindverzug 116. 
Strablungskessel 44. 
StraSeuleistung (Kraftwagen) 

637. 
Streifenkolben 157. 
Streudiise 224. 
Streuspannung 753. 
Streuung, maguetische 

732. 
Strom, elektrischer - 722. 
-, ehemische Wirkung 723. 
- -diimpfungsliiufer 768. 
- -resonanz 746. 
- -warme 729. 
- -wandler 759. 
Strornriehter 799. 
-, Einanoden- 800. 
-, Dreianoden~ 800. 
-, Quecksilberdarnpf- 799. 
-, Zweianoden- 800. 
Stufenkolben 182. 
Stulenkolbenpumpe 187. 
Stufenseheibenbank, Drehmo-

mento, Leistungs- u.Schnitt
druckberechnung fiir - 533, 
534. 

Stufenseheiben -Drehbiinke 
549. 

- ,Anscblagdrehen 556. 
-, F allschnecke 556. 
-, Gewindeschneiden 551. 
-, Lager 549. 
- ,Leitspindel 550. 
-, Reitstock 558. 
-, Spindelstock 549, 550. 
-, SebloBplatte 555. 
-, Stahlhalter 557. 
-, Support- 557. 
-, Vorschubantrieb 550. 
-, Vorsehub-Selbstausriickung 

556. 
- - -getriebe 553. 
- - -rMerkasten 552, 554. 
-, WechselrMer 552. 
-, Wechselradschere 551. 
-, Wendeherz 554. 
Stufenscheibentriebe 524. 
-, Norton- 524. 
- mit RMervorgelege 527. 
- mit zweifachem Weehsel im 

Deckenvorgelege 526. 
Stufige Getriebe fiir Werkzeug-

maschinen 521. 
-, Einscheibentliebe 528. 
-, elektrische Getriebe 521. 
-, Stufenscheibentriebe 524. 
Stumpf-Leistungsregler 212. 
Sturz (Kraftwagen) 652. 
Sturzflug 697. 
SuHatieren (Akkumulator) 725. 
Su], er-Einrohrkessel 48. 
- -Hochdruck-Kreiselpumpe 

289. 
- -Vorkammermasehine 130. 
- -Zweitakt-Dieselmaschine 

131. 
Summenbremse 397, 398. 
Support der Spitzendrehbank 

557. 
-, Doppe! - 559. 
Symbole von Stender 338. 



Synchronisierende Kraft 762. 
Synchronisierung (Kraftwagen) 

645. 
Syncbronmotoren 773. 

Tandemdampfmaschine 103. 
Tangentialdruckdiagramm 197 
Tank 635. 
Taschenlampenbatterie 727. 
Tascbenluftvorwarmer 59. 
Taucbelement 724. 
Taucbkolben der Brenustoff· 

pumpen It 8, It 9. 
Taucbscbmierung (Leichtmoto· 

ren) 166. 
Taupunkt 58, I 335. 
Taylor·Forme! ffir Schnitt· 

gescbwiudigkeit 498. 
Taylor·Pendel s. Saraziu· 

Pendel 
Teilkammerkessel 41, 42. 
Temperaturfeld (Werkzeug) 

482. 
Temperaturmessung (elektr.) 

797. 
Tbermik (SegelIlug) 701. 
Tbermopaar, Gotlweiuscbes -

504. 
Tiefbettfe!ge 659. 
- ·brunnenpumpe 290. 
- ·nutHiufer 768. 
- pallfilter 365. 
- ·sauger 192. 
- ·strahler 8 It. 
Tiscbantrieb, bydraulischer 

584. 
TiscbbobeJmaschine 582. 
Toleranzen bei Werkzeug· 

mascbiuen 542. 
Tolle·Leistungsregler 212. 
Tolle·Regler 208. 
Topfrost 21. 
Tordrebkran 466. 
Torkran 439. 
-, Halb - 441. 
Torkret·Isolierung 30. 
Torpedoriune 470. 
Trager, gescbweillte - 429. 
Tragflilgel 665, 708, 1273. 
-, Auftriebverteilung 671. 
-, Bauarten 708. 
-, Beeinflussung durch den 

Rumpf 673. 
-, Umrillforro 678. 
-, Verteilung der Luftkraite 

698. 
-, Wabl des Profils 673. 
Tragscbrauber 703. 
Tragerlaufkatze 416. 
Transformator 753. 
-, Anzapfung 757. 
-, Aufbau 755. 
-, Dreb· 758. 
-, Drebstrom· 756. 
-, Grolle der -en 759. 
-, Kerntype 755. 
-, Kurzschlull 754. 
-, Leerlauf 754. 
-, Manteltype 756. 
-, MeB· 758. 
-,til. 756. 
-, Parallelscbaltung von Dreh· 

strom· 756. 
-, Primarseite 753. 
-, Regel· 758. 
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Transformator, Rohrenwick-
lung 755. 

-, Scheibenwicklung 755. 
-, Sekundarseite 753. 
-, Sonderbauarten 757. 
-, Spar· 757. 
-, Streuspannungen 753. 
-, Trocken· 756. 
-, Ubersetzungsverhiiltnis 753. 
-, Wirkungsgrad 755. 
Trennschleifen 614. 
Treppenrost 13. 
Trickscbieber 86. 
Trinatriumphosphat· Verfahren 

64. 
Trockenelement 724. 
Trockengelenk 649. 
- 'gleichricbter 805. 
- ·kupplung 643. 
- ·sumpfschmierung 166. 
Trommel ffir Hebezeuge 387. 
-, En!leer· 375. 
-, Ketten· 386. 
- ·Ieistung (Kraftwagen) 637. 
-, Reibungs· 388. 
-, Schliell· 375. 
-, Seil· 387. 
- ·Wirkungsgrad 388. 
Trommelwicklung 778. 
TrOpfchengrOBe bei Olmaschi· 

nen 121. 
Trudeln 666. 
Turbogeblase ffir Brennkraft· 

mascbiuen 129. 
Turbokompressoren 328. 
-, Antrieb 333. 
-, Ausfilhrung 333. 
-, Berechnungsgrundlagen329. 
-, Charakteristik 334. 
-, Drehzahl 333. 
-, Einzelheiten 333. 
" Hauptgleichnng 328. 
-, Kennzah! (Parsonssche) 330. 
-, Kiiblung 333. 
-, Leistungbedarf 334. 
-, Pumpen der - 335. 
-, Querschnittsberechnung 

331. 
-, Radscheibenreibung 334. 
-, Scbaufelform 332. 
-, Spaltverluste 330. 
-, Stufenzahl 330. 
-, Wirkungsgrad 330. 
- ,Zustandsanderung 328. 
Turbopumpens.Kreiselpumpen. 

Oberballonreifen 660. 
Oberdeckung am Schieber 83. 
-, - - der Turbinenschaufeln 

257. 
- -schullleistung (Kraftwagen) 

638. 
- -stramung bei Kompressoren 

173-
Obertreiben des Elntrittswin· 

kels (Wasserturbiue) 245. 
- ·verdicbtung 144. 
Oberdruckdampfturbiue 295. 
Dberdruckturbine, s. Francis-

und Kaplanturbine. 
Dberhitzer 49. 
-, Ausfiihrung 50. 
-, AusrilStung 51. 
-, Berechnung 50. 
-, Einbau 52. 

Tascbenbuch fiir den Maschinenbau. 9. Auf!. II. 

833 
Oberhitzer, Kesselzug· 49. 
-, Raucbrohr· 52. 
-, Regelung 52. 
- ·Robre 51. 
-, Zentral· 49. 
-, Zwiscbendeck· 49, 52. 
-, Zwiscben- 52. 
Oberbitzung bei Kolbendampf· 

maschinen 105. 
Dberlastungskupplung 401. 
Oberstromaus16ser 414. 
Umformer 798 (s. auch Gleich· 

ricbter und Stromrichter). 
- ,Einanker- 798. 
-, Gittersteuerung 802. 
-, Kontakt· 805. 
- ,Motorgeneratoren 798. 
Umkehrspillung 141. 
Umlaufgetriebe 646, I 590. 
Umlaufkilhlung der Leicht· 

motoren 160. 
Umrechnungsformel, englische 

143. 
Umspanner 753. 
Umsteuerung der Dampfma. 

schinen 98. 
- der Hobelmaschinen 584. 
- der Scbleifmaschinen 622. 
Umwalzpumpe 290. 
Unempfindlichkeitsgrad 206. 
UngleichWrmigkeitsgrad der 

Regier 206. 
-, Ermittlung des -es aus den 

C·Kurven 207. 
-, Gesamt· 206. 
- des Schwungrades 198. 
- des Windkesseldruckes 191. 
Union·Zugsperre 28. 
U niversalfrasmaschine 607. 
Universal·Schaltung (bei Kra· 

nen) 408. 
Unterdruckbremse 663. 
- ·feuerung 9. 
- ·gurt-Laufkatze 425. 
- ·gurt·Laufkran 425. 
Unterkiihlung 218, 219. 
Unterschubfeuerung 18. 
- -schubrost (Stoker) 19. 
- -wind 32. 
Untersetzung der Gange (Kraft· 

wagen) 646. 
- ·spannung 753. 
- ·wasserpumpe 290. 

Vakuumdampfbeizung 354. 
Vakuumpumpe 173. 
VdI.·ProzeLl 106. 
VDM.Verstellpropelier 718. 
Vektordiagramm (Wechsel-

strom) 738. 
Velox·Dampferzeuger 46. 
- ·Flaschenzug 370. 
Velozipedkran 463. 
Venti!, Abschlamm- 74. 
-, Absperr· 73, I 633. 
-, Anlall· 132. 
- e der Brennstoffpumpen 119. 
- der Dampfmaschinen 90. 
- der Dieselmaschinen 131. 
-, Diffusor· 92. 
- , En tliiftungs- 118. 
- ·erhebungsdiagramm 94. 
-. ledem 159. 
-, hangende -e 151. 
-, Kompressor. - e 173. 
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Venti!, Leichtmotoren- -e 158. 
-, Luftpumpen -e 220. 
-, Pumpen -e 183, 186. 
-, Rohrbruch- 73, 1641. 
-, Riickscblag- 72. 
-, Schlabber- 191. 
-, SelbstschluB- 73. 
-, Sicherheits- 77, I 638. 
-, Speise- 72. 
-, stehende -e 149. 
-, Steuerpunkte der Gas- und 

DieseImaschinen 112. 
-, - der Leichtmotoren 158. 
- ,Steuerungs- 90. 
- -verdrlingung 184. 
- -zrlinder 92. 
Ventilationsverlust (Damp!-

turb.) 303. 
Ventilfedero 159. 
Ventilsteuerung 90. 
-, ausklinkende - 90. 
-, Doerfel- 96. 
-, F1achregler- 95. 
-, Fiillungsausgleich 95. 
- der Leichtmotnren 149. 
-, Lentz- 93. 
-, paarschJiissige 90. 
-, Proell- 95. 
-, Schwingdaumen 93. 
-, Yen tilberechnung 92. 
-, Venti!erhebungsdiagramm 

94. 
-, zwanglAufige - 90. 
Verbrennungszelt(OImaschinen) 

116. 
Verbundgenerator 783. 
Verbund-Elektromotor •• Dop

pelschluBmotor. 
Verbundkompressoren 172, 177. 
Verbundwirkung bei Kolben-

dampfmaschinen 102. 
-, Berechnung 105. 
Verdampler 65. 
VerdamplungskUhlung bei 

Leichtmotoren 160. 
Verdamplungsoberflache 35. 
- -ziller 6. 
Verdamplversuch 8. 
Verdichter, rotierende 193. 
Verdichtung, adiabatische 171. 
- ,isothermische 170. 
-, polytropi.cbe 171. 
-, mehrstufige 172. 
Verdichtungsverhliltnis der 

Diesel- und Gasmaschinen 
ttl. 

- der Leichtmotoren 14 5. 
Vergaser 16t. 
-, Bremsdiisenprinzip 162. 
-, BrennstnffOrderung zam -

164. 
-, Doppelkolben- 163. 
-, Drosse1klappe 161. 
-, Druck- 163. 
-, Fallstrom- 163. 
-, HOhen- 163. 
- ,Leerlauflranal 162. 
-, PaIlas- 163. 
-, Register- 163. 
-, Riickenflugtaugliche 163. 
-, Sauglei tung zwischen - und 

EinlaBventil 164. 
-, Schwirnmerlose - 163. 
- ,Schwirnmernadel 161. 
-, Sole.>:- 162. 
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Vergaser, Spritzdiise 161. 
-, Spritz- 161. 
-, Vertikal- 163. 
-, Zenith- 162. 
Vedadebriicke 442. 
-, Anordnung der Lau!katze 

442. 
-. Kranbriicke 444. 
- , Kranfahrwerk 443. 
Verschiebewinde 377. 
Verstellkraft der Regier 206, 

213. 
Vielstahldrehbank 569. 
- -revolverbank 573. 
Vierfachexpansionsmaschine, 

Schmidtsche - 105. 
- -gangschubriidergetriebe 

(Kraftwagen) 644. 
- -radbremse 660. 
- -taktdieselmaschine 129. 
- -taktgasmaschine 113. 
- - -Leichtmotor 142. 
V-Motoren 149. 
V61cker-Feuerung 13. 
VoIIautomaten 574. 
VoIlfraser 600. 
Volltordrehkran 467. 
Vollwandtrager 427. 
Volt 722, 727. 
Voltmeter 795. 
Volumendiagramme (Verbund-

wirkung) 103. 
VorausstrOmung 79. 
-,Iineare - 84. 
Vorderachse der Kraftwagen 

651. 
- als Faustachse 651. 
- a1s Gabelachse 651. 
Vorderradantrieb (Kraftwagen) 

635. 
Vorderradlenkung (Kraftwa

gen) 635. 
- -stellung (Kraftwagen) 

654. 
Voreilen, lineares - 83. 
Voreilwinkel 84. 
VoreinstrOmung 79. 
Vorieuerung 9. 
Vorkammermaschine 122. 
-, Anlassen der - 131. 
-, Ausfiihrung der Diise (Benz) 

124. 
-, Ausfiibrungsformen 129. 
-, Diagramm, versetztes 

123. 
-, Einblaseenergie 123. 
- -Fabrzeugdieselmotor 169. 
-, mittIerer Druck 110. 
-, Verdichtungsgrad 124. 
-, Vorkammerinhalt 124. 
-, Wlirrneverbrauch 109. 
Vorschubantrieb 550. 
- -bewegung 511. 
- -getriebe 553. 
- -Ieistung 505. 
- -rliderkasten 554. 
- -rost 20. 
Vorspur (Krattwagen) 654. 
Vortrocknungsschacht 14. 
Vorwarmer, Oberflachen- 357. 
Vorwlirmturbine 357. 
Vorwarmung s. Spelsewasser-. 
Vorziindung 165. 

Waagerech.~-Bohr- und Fra.· 
maschh," 597. 

Wagnertrager 704, 709-
Walkverlust 637. 
Walzenfrliser 600. 
- mit geraden Zahnen 602. 
- mit Schalzahnen 602. 

WaIzlager (der Drehblinke) 
550. 

Wanddrehkran 448. 
Wanderrost 15. 
-, Zonen- 17. 
Wandlauflrran 446. 
Wandwinde 374. 
Warmearbei t, indizierte - 109. 
W lirrnegefaIle, kritisches 

292. 
Warmepumpe 342. 
- -speicher 62. 
- -, GefaUe- 62. 
- -, Gleichdrnck- 62. 
- -, Ruths- 62. 
- , Schaltung 63. 
- -verbrauch der Dampt-

maschine 107. 
- - der Brennkraftmaschi

nen 109. 
Warmeverluste in Dampflressel-

anlagen 6. 
- durch F1ugkoks- und RuB 7. 
-, Rest- 7. 
-, Schorostein- 7. 

durch Strahlung und Lei· 
tung 7. 

- durch unverbrannte Gase 7. 
- durch Unverbranntes in 

Herdriickstilnden 6. 
Warmewirkung des Stromes 

(elektr.) 729. 
Wlirmezug Simmon 56. 
Warmwasserheizung 354. 
Wasserabscheider 362. 
- -aufbereitung 65. 
- -entOlung 224. 
- -harter 485. 
- -kammer 42. 
- -Ieitung fiir Pumpen 365. 
- - fiir Turbinen 366. 
- -kiihlung der Leichtmotoren 

160. 
- -raum der Kessel 35. 
- -reinigung 63. 
- -rohre 71. 
- -rohrkessel 39, s. diese. 
- -rohrkiihler 160. 
- -riickkiihlung 224. 
- -schloB 366. 
- -standsmarke 77. 
- -standszeiger 74, s. diese 
- -strahJ-Luftpumpe 221. 
- -umlauf in Wasserrohrkes-

seln 40. 
Wasserrohrkessel 39. 
-, Kiihlflache der - #. 
-, Schragrohr- 41. 
-, Steilrohr- 44. 
-, Strablungs- 44. 
Wasserstandszeiger 74. 
-, Cardo- 75. 
-, Gewichts- 76. 
-, Hannemann-Fernanzeiger 

76. 
-, herunt.ergezogener - 76. 
-, Hochdruck- 76. 
-, Reftenons- 74, 75. 



Wasserturblne (s. auch Becher-, 
Francis-, Propellerturbine) 
226. 

-, Durchgangsdrehzahl 233. 
-, Hauptgieiehungen 227. 
- Lager I 550. 
-, NutzgefiUle 228. 
-, RohrJeitungen 366. 
-, spezifische Drehzahl 230. 
-. Unterscheldung der -n 227_ 
Watt 722, 723, 729. 
Wattmeter 791-
Wattsekunde 723. 
Wattstunden-Wirkungsgrad 

725. 
Wechselfeld 741. 
-, Eisen im - 751. 
WechseJgetriebe der Kraft-

wagen 644. 
-, Dreigang-SchubrAder- 644. 
-, Freilauf 646. 
-, KugeJscbaltung 644. 
-, Schongang- 645. 
-, Schubklauen- 645. 
-, Schubrader- 644. 
-, Spiral- 645. 
-, Synchron- 645. 
-, UntersetzungsverhAltnis 

der GAnge 646. 
-, Zahnrad- 644. 
-, Zahnradberechnung 647. 
WechseJmotoren 125. 
WechseJrMer 552. 
Wechselradschere 551. 
WechseJrichter 805. 
Wechselspannung 737. 
Wechselstrom 736. 
-, Blindstrom 742_ 
-, Drehstrom 747. 
-, Effektivwert 738. 
-, Frequenz 738. 
-, Leistung 739. 
-, -, schein bare - 742. 
-, Leistungsfaktor 742. 
-, Momentanwert 740. 
-, Periode 738. 
-, Vektordarstellung 738. 
-, Wirkstrom 747. 
Wechselstromgeneratoren 759-
-, Erregung 759. 
-, Frequenz 760. 
-, Leistung 761-
-, ParaJIelhetrieb 761. 
-, Polpaarzahl 760. 
-, Schwungradberechnung filt 

- 199. 
Weicheisen-MeJ3gerat 792. 
Weichen fiir HAngebabnen 

368. 
Wellenaufwind (Segelflug) 701. 
Wellengelenke 653. 
Wellenwicklung 779. 
Wendeherz 554. 
Wendemoment (Flugzeug) 666_ 
Wendepol 781. 
Wendigkeit (Kraftwagen) 656. 
Werkzeug, Bohr- 590. 
-, Dreh- 547. 
- , Friis- 600. 
-, Hohel- 580. 
-, Krafte am - 479, 493. 
-, Raum- 628. 
- zum Schleifen 611. 
-, StoB- 580. 
Werkzeug und Werkstoff 483. 

Sach verzeichnis. 

Werkzeug unci Werkstoff, Ar
beitsdiamant 486, 489. 

-, Bearbeitbarkeits-Kennziffer 
486_ 

-, HartmetaJI 485, 488. 
-, Schnellstahl 485, 488. 
-, -, Tafel 485. 
-, Werkzeugstahl 483, 488, 

1452. 
-, -, Tafel 484. 
Werkzeugform 479. 
-, Arbeitsflache 479. 
-, Einste1lwinkel 480. 
-, FreifJache 480. 
-, Freiwinkel 480. 
-, Hauptschneide 480. 
-, Hinterschleifwinkel 480. 
-, Kellwinkel 480. 
-, Nebenschneide 480. 
-, Neigungswinkel 480. 
-, SchneidenhOhe 480. 
-, Schnittflliche 479. 
-, Schnittwinkel 480 ... 
-, Spanwinkel 480. 
-, Spitzenwinkel 480. 
Werkzeugschneide 488. 
-, Aufbauschneide 482. 
- ,ausgekehJter Stahl 490. 
-, Bogensehneide 492. 
- ,gerade Schneide 491. 
-, Sehneidwinkel 779. 
-, Schneidentemperatur 482. 
- Schneidstahlnormen 779. 
- , StahlhOhenste1lung 493. 
Werkzeugmaschinen 511. 
-, Antriebarten 516. 
-, Antrieborgane 517. 
-. Arbeitsbewegungen 511. 
-, Belastungsgrad 541. 
-, Bohrmaschinen 590. 
-, DrehMnke 547. 
-, Drehzahlstufung 511. 
-, Elektrische Getriebe 521. 
-, FrQsmaschinen 600. 
-, Filhruugen 543. 
-, Genauigkeit 541. 
-, Hobelmaschinen 580. 
- , Leistungskarte 506. 
-, Maschinenkarte 514. 
-, Priifbuch 542. 
-, Rliummaschinen 627. 
-, Schleifmaschinen 611. 
~, Starrheit 542. 
-, StoBmaschinen 580. 
-, Stufenlose Getriehe 517. 
-, Stufige Getriebe 521. 
-, Wirkungsgrad 538. 
-. Zahnradbereehnung S38. 
Weston-Element 724. 
Whea tstonesche Brueke 796. 
Wicklung, Diimpfer- 763. 
-, Dreiloch- 760. 
- ,Durchmesser- 778. 
-, Einloch- 760. 
-, Hilis- 775. 
-, Klifig- 764. 
-, Kompeusatious- 781. 
-, Stab- 764. 
-, Trommel- 778. 
-, Wellen- 779. 
-, Zweischicht- 761-
Widerstand, magnetischer 732. 
WiderstandsmeBbriicke 796. 
Widerstandsmessung 796. 
Winden 372. 
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Winden, Bremsen fUr - 373. 
-, Greifer- 375. 
-, Hand- 373. 
- , Handkurbeln filt - 390. 
-, Kranlauf- 417. 
-, Lanf- 415. 
-, Motorische - 374. 
-, Schneckenlauf- 417. 
- , Schrauben- 368. 
-, Spill- 377. 
-, Stimrllderlauf- 417. 
-, Trommeln fiir - 387. 
-, Verschiebe- 377. 
-, Wand- 374. 
-, Wirkungsgrad 372. 
-, Zahnstangen- 368. 
Windfahnen~tabl1itAt (Flug· 

zeug) 695. 
Windkammer (Zonen) 17. 
WindkesseJ 189. 
- -wirkung 189. 
Windpressung in Fenerungen 

31. 
- -schutzbremse 443. 
Windungsstufe 532. 
Wirbelbrenner 25. 
- -kammermotor 125. 
WirbeJstrOme, Foucaultscbe -

751. 
Wirbelstromlaufer 768. 
Wirkstrom 747. 
Wirkwiderstand 742. 
Wirkungsgrade der Brennkraft-

maschinen. 
-, Gesamt- 109. 
-, Giitegrad 109. 
- , indizierter - 109. 
-, mechanischer - 11 O. 
-, thermischer - 109. 
Wirkuugsgrade der Dampf-

kessel. 
- der Anlage 6. 
- der Feuerung 6. 
- der HeizflAche 6. 
Wirknngsgrade der Dampt-

turbinen. 
- am Radumfang 294, 296. 
-, effektiver - 316. 
-, innerer - 316. 
- , mechaniseher - 316. 
Wirkungsgrad(e) e1ektrischer 

Einrichtuugen. 
- der AkkumnIatoren 725. 
- der Einankerumformer 

798. 
- der Elektromotoren 788. 
- der Motorgeneratoren 

798. 
- der Quecksilber-Gleich

richter 802. 
- der Transformatoren 755. 
Wirkungsgrad(e) der Hebe

maschinen 
der Backenbremse 394. 
der Drahtseilrolle 386. 
der Flaschenziige 370. 
der HehebOeke 369. 
des Kettenrades filt Ge
lenkketten 386. 
des unverzahnten Ketten
rades 38S. 
der RoilenrAder 38S. 
der Schraubenwinde 369. 
des Stirnradflaschenzuges 
370. 
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Sach verzeichnis. 

Wirkungsgrad(e) der Trom-r Zabnrad-Flascbenzug 370_ 
meln 388_ - -pumpe 193. 
der Veloxwinde 370. - -Wecbselgetriebe 644. 
der Winden 372. - -, Zahnberechnung 647. 
der Zahnstangenwinde Zahnstangenwinde 368. 
368. Zapklappe 720. 
der Zwillingsrollenziige Zelle (Flugzeug) 665. 
384. Zenith-Vergaser 162. 

Wirkungsgrad(e) der Kolben- Zentr.:daufbereitungdes Kohlen-
dampfmaschine. staubes 23. 

-. Gesamt- 106. Zentralzuguberhitzer 49. 
-. Gutegrad 106. Zentratorkupplung 780. 
-, indizierter oder innerer Zentrifugalpumpen s. Kreisel-

106. pumpen. 
-. thermischer - der verlust- Zerspanung, geftigeerhaltende 

losen Maschine 106. - 483. 
- , thermodynamischer oder Ziehkeilgetriebe 530. 

Clausius-Rankme- 106. Ziehkeilkupplung 560. 
Wirkungsgrad(e) der Kolben- Zink-Kupfer-Element 724. 

kompressoren. Zoelly-Hochleistungskessel 48. 
-, Ausnutzungsgrad 170. Zoller-Kompressor 142. 
-. Fiillungsgrad 169. Zonen-Wanderrost 17. 
Wirkungsgrad, isothermischer Zug, Druck-, bei Dampfkesseln 

- 172. 31. 
-, Liefergrad 169. - -kanale 27. 
-, mechanischer - 172. -, Rollen- 384. 
- der Obertragung 172. -, Saug- 32. 
Wirkungsgrad(e) der Kolben- - -scbieber 28. 

pumpen 185. -. Schornstein- 33. 
Wirkungsgradder Kreiselpumpe - -sperre der "Union" 28. 

274, 291. - -stArke 33. 
- der Turbokompressoren 329. Zuganker bei Brennkralt-
Wirkungsgrade der Leicht- maschinen 129. 

motoren. Zugspindeldrehbank 55t. 
-, Brenllstoff- 146. Zuladung (Flugzeug) 676. 
-, tbermischer - 145. Zundapp.Motor 141, 142. 
Wirkungsgrad(e) der Wasser- Zimdgewlilbe 18. 

turbinen. - -kerze 165. 
der Becherturbine 273. - -patrone 131. 
der Francisturbine. - -verzug 116. 
- -, Gesamt- 309. Ziindung, AbreiB- tt2. 

231. 
hydraulischer _, Batterie- 165. 

der Kaplan- oder Propeller
turbine 263. 

Wirkungsgrade der Werkzeug-
maschinen 538. 

-, Bestimmung der - 539. 
-, zeitlicher - 541. 
Wirkwiderstand 742. 
Wisco-Generator 138. 
Woliramlampe 812. 
Wuchtforderer 470. 
Wumag-Dampfturbine 312. 
WurffOrderrinne 470. 

Ziller s. MeBgeriite. 
-. Genauigkeit der - 794. 
Zabngesperre 392. 
Zabnrad-Ausgleichgetriebe 648. 
- -Berechnung bei Werkzeug-

maschinen 538. 

- bei Gasmaschinen 112. 
-) Kerzen- 164. 
-, Lichtmagnet 165. 
-, Lodge- II 3. 
-, Magnet- 164. 
-, Ziindkerze 165. 
Ziindzeitpunkt bei Leicht

motoren 164. 
- - bei Strahlmaschinen I 19. 
- - bei Vorkammermaschi-

nen 122. 
Zwangdurchlaufkessel 46, 47, 
ZwangumIaufkessel 46. 
Zweidruckturbine 353. 
- -f1ammrohrkessel 35. 
- -kammer-Steuerung 89. 
- -Ieiteranlagen 812. 
- -motoren-Senkschaltung 

411. 

Zweischichtwicklung 761. 
- -schieber-Steuerung 89. 
- -sei!greifer 403. 
- -standerdrehwerk 569. 
- -trommelkessel 44. 
- -ventilpumpe 2t8. 
- -wellengetriebe 532. 
Zweistahlsupport 504. 
Zweistahlverfahren Gottwein-

Reichel 486, 504. 
Zweitaktdieselmaschine 125. 
-, Aufladung 127, 365. 
- -gasmaschine It 5. 
- -Kraftrad-Motor 142. 
- -Nachladung 127. 
-, Schubstange I 612. 
- -spiilung 13 5. 
- -strahlmascbine 125, 131. 

-strahlmaschine von Jun-
kers 125, 168. 
-' von Krupp 126. 
- der MAN 126, 131. 
- von Sulzer 127, 131. 

- -verfahren fUr Leichtmotoren 
141. 

- -vorkammermaschine von 
Sulzer 130. 

Zweizugkessel 40. 
Zwillingsrollenzug 384. 
Zwillingsturbine 250. 
Zwischenboden (Dampfturb.) 

318. 
Zwiscbendampfentnahme 346, 

351. 
- -deckiiberhitzer 49. 52. 
- -kiihler der Kompressoren 

179. 
- - der Turbokompressoren 

333. 
- -stucke der Dampfturbinen-

schaufeln 306. 
- -iiberhitzung 52, 106, 315. 
Zylinder, Dampf- 92. 
- -deckelbeizung 102. 
-. Gleicbstromdampf- 97. 
Zylinder, GroBgasmaschinen-

114. 
-. Leichtmotoren- 152. 
-, Pumpen- 188. 
-, Venti!- 92. 
- -verhaltnis bei Verbund-

maschinen 103. 
- -wand, EinfluLl der -

102. 
- -wanddicke bei Dampf

maschinen 93. 
- - bei Dieselmaschiuen 

134. 
-, Zweitakt- 131. 




